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1. Wprowadzenie

W tym rozdziale:

o Charakter zagrozen elektrycznych
o Rola stuzb BHP w zakresie zagrozen elektrycznych

o Klasyfikacja urzadzen elektrycznych ze wzgledu na
istotne zagrozenia przez nie stwarzane

Strona b



Przedmiotem niniejszego opracowania jest zbior
elementarnych informacji teoretycznych oraz pewien zasdb
wiadomos$ci praktycznych - przydatnych dla przyblizenia
zagadnien zwigzanych ze zjawiskami elektrycznymi przy
ksztalceniu nauczycieli problematyki BHP w ramach studiéow
podyplomowych.

Obowigzujace aktualnie prawo naklada na stuzby BHP
konkretny zakres obowiazkow, dlatego tez kandydatom na
pracownika zajmujacego sie taka dzialalnoScia nalezy
przekazaé podczas procesu dydaktycznego specjalistyczna
wiedze - rowniez w dziedzinie bezpieczenstwa elektrycznego.
Ma ona na celu umozliwienie postrzegania zjawisk, rozumienie
probleméw i poprawne komunikowanie sie zaréwno z
pracownikiem, w  szczegdlnoSci  odpowiedzialnym  za
urzadzenie elektryczne, jak tez i z pracodawcg - po to, by w
rzeczowy sposob  przedstawia¢ konkretne argumenty.
Pracownik stuzb BHP zasadniczo nie potrzebuje wykonywaé
przy takim urzadzeniu zadnych pomiaréw (gdyz zajmuje sie
tym grupa wyspecjalizowanych elektrykéw, posiadajacych
odpowiednie uprawnienia), jednakze powinien rozumieé istote
pomiaru, a niekiedy wspébluczestniczy w dokonywaniu
interpretacji przedstawionych wynikéw. Podobnie:

- zwykle nie podejmuje on decyzji merytorycznych
zwigzanych z budowa urzadzen i1 z zastosowanymi w nich
rozwigzaniami, gdyz zastrzezone to jest dla projektanta,
kierownika budowy/rob6t i inspektora nadzoru, jako
personelu samodzielnie pelniacego funkcje techniczne w
budownictwie - na ktéory nakilada sie koniecznoéé
posiadania stosownych uprawnien, ubezpieczenia i
czlonkostwa w organizacjach branzowych [11],

- nie zajmuje sie osobi$cie wykonywaniem czynnoS$ci
eksploatacyjnych przy urzadzeniach elektrycznych oraz
dozorem nad ich eksploatacja, do czego réwniez konieczne
sa odpowiednie kwalifikacje [7].

Rozwazania dotyczace urzadzen elektrycznych, z racji
istotnych zagrozen stwarzanych przez nie w rzeczywistoSci,
proponuje  sie  ograniczy¢  zasadniczo do  urzadzen
elektroenergetycznych [53] [79], czyli stuzacych do:
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a) wytwarzania energii elektrycznej, jakimi sa’ pradnice
(generatory), agregaty pradotwoércze,

b) przesylu energii na odlegloéé — czyli sieci utworzonych
w  terenie z przesylowych linii  kablowych 1
napowietrznych oraz stacji (np. transformatorowo-
rozdzielczych) zapewniajacych przetwarzanie energii
elektrycznej na inny poziom napiecia 1 umozliwiajacych
rozdzial energii, w skali obiektu budowlanego (budowli,
budynku lub zespolu budynkéw) takie funkcje spelniaja
instalacje elektroenergetyczne skladajace sie z przewodow
i urzadzen rozdzielczych (np. rozdzielnic, tablic
zabezpieczeniowych),

c) przetwarzania energii elektrycznej na inne rodzaje
energii  (takie urzadzenia zazwyczaj nazywamy
odbiornikami), tzn.:

mechaniczna - np. silniki, w ktére wyposazone sa
maszyny czy elektronarzedzia, a takze rozmaite
urzadzenia produkcyjne czy technologiczne o rbéznym
stopniu ztozonosci,

- cieplng - np. podgrzewacze, warniki, piece do rbéznych
zastosowan, sprzet spawalniczy, zgrzewarki,

elektromagnetyczna - np. zrodla Swiatla 1 sprzet
oswietleniowy, aparaty elektromedyczne, magnetyczne
wychwytywacze zanieczyszczen metalowych, rozmaite
urzadzenia telekomunikacyjne 1 nadajniki,

chemiczng - np. wanny elektrolityczne, ogniwa
elektrochemiczne i wyposazenie akumulatorni,

Wspomnieé tu nalezy takze o wszelkiego rodzaju
urzadzeniach przetwarzajacych tylko parametry pradu
elektrycznego (prostowniki, falowniki) oraz wykorzystujacych
energie elektryczna jako narzedzie, przykladowo do
wytworzenia  zjawisk elektrostatycznych w  procesach
technologicznych - do nanoszenia powlok malarskich czy
rozdzielania (jak np. elektrofiltry) i laczenia materialéw (np. do
pokrywania folia).
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Zakres rozwazan dotyczacych wymienionych urzadzen
celowo zaweza sie do problematyki zagadnien zwigzanych z
bezpieczenstwem pracy, a zatem Kkoncentruje sie wokét
opisanych dalej zagrozen i redukcji zwigzanego z nimi ryzyka.
Natomiast nie obejmuje problematyki: ochrony katodowe;j,
kompensacji mocy biernej, zjawisk harmonicznych w obwodach
elektrycznych, efektywnoéci energetycznej] — jako zagadnien,
przy ktorych nie pojawiajg sie istotne zagrozenia z punktu
widzenia BHP, a takze: elektromagnetyzmu i kompatybilnosci
elektromagnetycznej, bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz
generalnie zastosowan elektryczno$ci w transporcie — jako
oddzielnych dziedzin wiedzy.



Elektrycznosc¢: postawy,
wielkosci i ich jednosiki,
zastosowanie

W tym rozdziale:

o Podstawy
o Urzadzenia elektroenergetyczne

Strona 9



2.1.Podstawy
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Pod ogélnym pojeciem elektrycznoéci rozumie sie [66] [73]:

zespOl zjawisk zwiazanych 2z przeplywem pradu
elektrycznego - gdy tadunki elektryczne sa w ruchu lub
mamy do czynienia ze zmiennoscig ich w czasie,

- zjawiskami elektrostatycznymi - gdy tadunki elektryczne
nie zmieniaja w czasie lub nie poruszaja sie.

Przeptyw pradu jest mozliwy w materiale zwanym
przewodnikiem, czyli takim, w ktéorym wystepuje mozliwo§é
latwego przemieszczania sie wolnych noénikéw, jakimi sa
elektrony, z orbity jednego atomu na orbite innego pod
dzialaniem zewnetrznego pola elektrycznego. Dla odmiany, w
materiale zwanym dielektrykiem (izolatorem) obserwuje sie
silne zwigzki pomiedzy jadrem atomowym a elektronami, co w
praktyce utrudnia przemieszczanie sie tadunkow
elektrycznych.

Rys. 1. Schemat prostego obwodu pradu stalego, zawierajgcego zrédio
1 opornik

Najprostszym modelem teoretycznym obwodu
elektrycznego, na przykladzie ktérego przedstawié mozna
zalezno$é zwang prawem Ohma:

U=RI

jest zamkniety obwodd, skladajacy sie ze zrodla np. napiecia
stalego (akim przykladowo jest ogniwo elektrochemiczne) i
odbiornika (np. opornika), polaczonych przewodami. Owo
zrodlo, o napieciu U wyrazonym w woltach, wymusza ruch
elektronéw — co oznacza, ze w obwodzie poplynie prad I o
wartoSci wyrazonej w amperach, ograniczony oporem



elektrycznym zwanym rezystancja R (dla pradu stalego),
natomiast dla pradu przemiennego - impedancja Z. W
rzeczywistym obwodzie wypadkowy opér uwzglednia takze
wewnetrzny opér zroédla oraz opér polaczen (przewodéw). W
przypadku obwodéw zlozonych maja tez zastosowanie prawa
Kirchhoffa, okreslajace sume algebraiczng napie¢ w
zamknietym oczku jako réwna zeru, a w obwodach
rozgalezionych - sume algebraiczna pradow w wezle jako réwng
zeru.

Zjawiskiem  elektrycznoSci  statycznej nazywamy
gromadzenie sie wewnatrz  rozpatrywanego  obszaru
jednoimiennych ladunkéw elementarnych (dodatnich badz
ujemnych), ktére sa w spoczynku i ktére nie sa réwnowazone
ladunkiem przeciwnego znaku. No§nikami tadunku moga by¢
elektrony badZz jony i tworza one woko6l siebie tzw. pole
elektrostatyczne. Zjawisko obserwowane jest zwykle w
érodowisku o wystepujacych dielektrykach (czyli materialach o
malej przewodnoéci), np. na przewijanych taémach materialéw
tekstylnych czy papieru, ale takze na przewodzacych
przedmiotach odizolowanych od ziemi, jak np. krzestach o
metalowym stelazu na gumowych nézkach, wobzkach
poruszajacych sie na oponach, pojazdach drogowych 1
powietrznych. Najczestsza przyczyna powodujaca elektryzacje
jest wzajemny ruch (przemieszczanie sie) cial polaczony z
tarciem, w tym: przesuwanie, przelewanie,
przepompowywanie, ale moze nig by¢ tez rozbijanie (kruszenie)
cial stalych czy rozpylanie (atomizacja) cieczy. Czynnikiem
powodujacym  elektryzowanie bywa takze energiczne
rozdzielanie  przedmiotéw  wykonanych z  materiatow
nieprzewodzacych. Innym mechanizmem jest elektryzowanie
przez indukcje. Stanem  naelektryzowania materialu
(przedmiotu), ktérym moze byé cialo stale, ciecz lub gaz,
nazywamy taki stan, w ktorym stwierdza sie obecno$é ladunku
na nim. Miara moze byé potencjal w stosunku do ziemi —
przykladowo czlowiek pracujacy 1 poruszajacy sie w
nowoczesnym pomieszczeniu biurowym moze natadowac sie do
napiecia rzedu kilowoltow. Elektryzowanie przedmiotu moze
by¢ ciagle - gdy pojawia sie stale, np. podczas trwania pewnego
procesu, lub dorywcze (okresowe) — gdy ma miejsce przejéciowo,
np. podczas wykonywania tylko pewnej czynnosci.
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Roztadowanie zgromadzonego tadunku moze odbywaé sie
stopniowo (np. samoistnie — wskutek istnienia uplywnoéci czy
ulotu) albo nagle — w formie wyladowania (iskrowego,
snopiastego), niekiedy nawet groznego, a spowodowanego np.
zetknieciem sie przedmiotéw, z ktorych jeden jest uziemiony.
Jednostkg tadunku jest kulomb, definiowany jako ladunek
przemieszczany przez prad o stalej warto§ci 1 ampera w czasie
1 sekundy.

Charakterystycznym  przykladem wystepujacych w
naturze zjawisk elektrycznych jest gromadzenie sie tadunku
elektrostatycznego na chmurach podczas ich przemieszczania
sie w atmosferze ziemskiej. Gwaltowne rozladowanie, czy to
pomiedzy dwiema chmurami, jak 1 pomiedzy chmura a
powierzchnig ziemi, nazywamy wyladowaniem
atmosferycznym, potocznie zwane piorunem — majacym postaé
iskry o wielosetmetrowej dlugoéci. Prad pioruna ma natezenia
0 szacowanej warto$ci rzedu setek tysiecy amperdéw 1 prowadzi
do naglego wydzielania sie ciepta w kanale wyladowania oraz
zjonizowania w nim atomoéw, czego wynikiem jest widoczny
blysk i slyszalny huk, bedacy rozprezeniem sie nagrzanego
powietrza w formie fali uderzeniowej. Przeplyw pradu
wyladowania atmosferycznego, oprocz szkdéd o charakterze
termicznym 1 mechanicznym w trafionym obiekcie oraz
mozliwoéci porazenia ludzi, wywoluje takze impulsowe
zaburzenie pola elektromagnetycznego indukujace szkodliwe
przepiecia w zamknietych petlach utworzonych przez przewody
w urzadzeniach elektrycznych.

2.2. Urzadzenia elektroenergetyczne
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Niebywaly rozwdj techniki, a wraz z nim urzadzen
elektrycznych - zapewniajacych pomoc czlowiekowi w
zaspokajaniu roéznych jego potrzeb - doprowadzil do powstania
pewnego modelu zasilania w energie elektryczng réznych
odbiorcow. NajczeSciej w praktyce ma on postaé tzw. systemu
elektroenergetycznego, obejmujacego w skali kraju lub nawet
kontynentu rozproszone i wspoélpracujace ze sobg elektrownie
roéznych rodzajow: cieplne, wodne, jadrowe, wiatrowe, plywowe,
stoneczne, itp. Wytwarzana w nich energia elektryczna jest



przesylana sieciami o réznych poziomach napieé¢ do odbiorcow,
ktorymi moga by¢é np. zaklady przemystowe, podstacje
zasilajace  pojazdy trakcyjne, odbiory o charakterze
komunalnym (budynki mieszkalne, uzytecznoéci publicznej i
biurowe, szkoly, placéwki stuzby zdrowia, przepompownie sieci
grzewczych 1 wodno-kanalizacyjnych, itp.), obiekty
telekomunikacyjne, sieci oéwietlenia drdég 1 ulic, itd. Na
kontynencie europejskim takie systemy wykorzystuja
przewaznie uniwersalny trdjfazowy uklad pradu przemiennego
o czestotliwo$ci 50 Hz, umozliwiajacy wspolprace sieci réoznych
napie¢, a w przypadku urzadzen niskonapieciowych — takze
pozwalajacy na  swobodne  przylaczanie  odbiornikow
jednofazowych. Natomiast w przypadku koniecznoéci lokalnego
zasilania odbiornikéw w terenie znajdujacym sie w znacznej
odleglo$ci od sieci, badz gdy ze wzgledu na tymczasowo$é
zapotrzebowania na energie nie jest korzystne doprowadzanie
linii zasilajacej na stale - stosuje sie np. zasilanie ze
spalinowego agregatu pradotworczego, co w praktyce znajduje
czeste zastosowanie przy prowadzeniu robdét ziemnych, prac
budowlanych lub zasilania odbioréw o niestalym charakterze
(targi, imprezy, itp.). Coraz czeéciej do takich celéw stosuje sie
takze niekonwencjonalne Zrédla energii - w naszym otoczeniu
pojawiaja sie zestawy zawierajace element fotowoltaiczny
(baterie sloneczna) i turbine wiatrowa, wspdlpracujace z
buforowa bateria akumulatoréw, a ktére wykorzystuje sie np.
do zasilania urzadzen sterujacym ruchem drogowym.

Wspomniane agregaty pradotwoércze stanowia réwniez
wazne zrodlo energii do zasilania rezerwowego, uzywane w
przypadku awarii publicznej sieci elektroenergetycznej jako
podstawowego  zrédla  zasilania. W  praktyce bywaja
zainstalowane na stale w obiektach wymagajacych wysokiej
pewnoéci zasilania, jak w szpitalach, w obiektach
telekomunikacyjnych, na lotniskach 1 waznych dworcach
kolejowych, w  obiektach uzyteczno$Sci publicznej, w
wiezowcach, itp. Standardowym wyposazeniem wspoétczesnych
agregatéw jest automatyka umozliwiajaca samoczynne
uruchomienie 1 przejecie obcigzenia. Jednakze zazwyczaj
rozwiniecie pelnej mocy po ich rozruchu wystepuje po pewnym
czasie (nawet rzedu minut), wiec szczegblnie wrazliwe
odbiorniki, nie tolerujace jakiejkolwiek przerwy, przylacza sie
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do bezprzerwowych zasilaczy (UPS) wykorzystujacych baterie
akumulatoréw. Natomiast mniej wymagajace obiekty (np.
stacje bazowe telefonii komoérkowej, jako posiadajace wlasne
UPS-y), moga byé =zasilane z przewoznych agregatéw,
dostarczanych na miejsce po pewnym czasie od chwili
wystapienia awarii.

Zasadniczy podzial wérod urzadzen elektroenergetycznych
przebiega wedlug kryterium napiecia:

- niskonapieciowe (oznaczane zwyczajowym skrétem nn) —
gdy mnie przekracza ono wartoSci 1000 V pradu
przemiennego 1 1500 V pradu statego,

wysokonapieciowe (oznaczane zwyczajowym skrotem
WN) — gdy przekracza ono odpowiednio te wartosci.

Podziat  taki, uwzgledniajacy stwarzane przez
urzadzenie zagrozenia (w szczegdélnoéci zwiazane z porazeniem
pradem i oddzialywaniem luku elektrycznego), utrzymuje sie
od wielu lat i ma przelozenie na sposéb eksploatacji urzadzen.
Powszechne  uzytkowanie urzadzen  niskonapieciowych,
dostepnych dla 0s0b niewykwalifikowanych lub
nieprzeszkolonych, nie budzi kontrowersji, gdyz ciezkosé
urazow ZazZwWYyczaj bywa mniejsza, niz przy
wysokonapieciowych. Te z kolei buduje sie tak, by uniemozliwié
dostep do niebezpiecznych czeSci dla osbéb postronnych, a
eksploatacje powierza sie wykwalifikowanemu personelowi dla
zapewnienia dotrzymania procedur zapewniajacych
bezpieczenstwo pracy.

Z  punktu widzenia czestotliwo$ci, najbardziej
rozpowszechnione w  praktyce sa urzadzenia pradu
przemiennego (sinusoidalnego), jako specyficznej odmiany
pradu zmiennego (czyli o wartoéci zmiennej w czasie) — na
kontynencie europejskim jako tzw. czestotliwo§¢ przemyslowa
przyjeto 50 Hz. Koncepcja taka uksztaltowala sie na
przestrzeni stuletniej elektryfikacji jako kompromis mozliwy
do osiagniecia, a jednocze$nie umozliwiajacy wytwarzanie
energii elektrycznej w generatorach o6wczesnych elektrowni
wodnych 1 cieplnych oraz latwe przetwarzanie jej w
transformatorach. Ten atut okazal sie istotny wobec potrzeby



podniesienia napiecia pracy linii stuzacych do przesylu energii
na odleglo$é — im dalej usytuowane odbiory i wiekszy ich poboér
mocy, tym wyzsza powinna byé warto$é napiecia, bowiem
wowezas mozna zapewni¢ minimalizacje zwigzanych z tym
strat. We wspbdlczesnych systemach elektroenergetycznych
standardowo stosuje sie napiecia rzedu kilkuset tysiecy czy
miliona woltéw (potocznie zwane najwyzszymi napieciami)
przy przesyle na duze odleglosci , a rzedu kilkudziesieciu
kilowoltéw (potocznie zwane érednimi napieciami) — w sieciach
rozdzielczych 1 przy dostarczaniu energii do duzych odbiorow
umiejscowionych w niedalekim terenie.

Urzadzenia pradu stalego, oprocz ewidentnych
zastosowan w procesach elektrochemicznych lub w medycynie,
silnie zakorzenily sie tez w transporcie - w szczego6lnoSci do
zasilania pojazdéw trakcyjnych (kolej, tramwaj, metro,
trolejbus) i gdzie, przynajmniej w krajowych realiach, zapewne
niepredko zostang zastgapione przemiennopradowymi. Ponadto
prad staly uprzywilejowany jest wszedzie tam, gdzie mamy do
czynienia z wykorzystaniem elektrochemicznych Zréddet
zasilania (ogniwa lub akumulatory), w szczegdlnoéci
wystepujacych we  wspomnianych ukladach zasilania
bezprzerwowego. Nie do przecenienia jest takze zastosowanie
pradu stalego w rozmaitych urzadzeniach kontrolno-
pomiarowych, sterowniczych i telekomunikacyjnych. Natomiast
zywiolowy rozw0j energoelektroniki pozwolit nawet na
wypieranie tradycyjnych urzadzen pradu przemiennego przy
przesyle energii na odleglo$é — obserwuje sie bowiem tendencje
do budowania nowoczesnych stacji przeksztaltnikowych,
umozliwiajacych wlaczanie linii przesylowych pradu statego do
systeméw elektroenergetycznych, a napiecia w nich stosowane
oscyluja nawet wokoél poziomu miliona woltow.

Wspomnieé nalezy takze o urzadzeniach
wysokoczestotliwoSciowych, stosowanych w telekomunikacji, w
przemyéle (np. do sterowania praca silnikéw w liniach
technologicznych), w transporcie (np. do zasilania urzadzeh
pokladowych), w medycynie (np. aparaturze do elektroterapii)
—rozwdj elektroniki zaskakuje nas wcigz nowymi aplikacjami 1
nalezy przewidywacé ich pojawianie sie w rbéznych galeziach
elektrotechniki. Przykladowo mozna wspomnieé¢ o zasilaczach
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impulsowych, stanowiacych wyposazenie praktycznie kazdego
komputera, zaawansowanego systemu sterowania, czy chocby
popularnych energooszczednych Zrodel §wiatta.

7 punktu widzenia charakteru uzytkowania urzadzen,
wyrbézniamy: stale — czyli te, ktore sa na stale zwigzane z
podlozem (fundamentem) lub otoczeniem (budynkiem),
stacjonarne — ktére mozna przemieszczaé¢ dla uzytkowania w

konkretne;j lokalizacji (np. kontenerowe stacje
transformatorowe, agregaty pradotwércze na podwoziu
przyczepy), przenoéne — przewidziane do przemieszczania

podczas pracy (np. niektére rozdzielnice budowlane,
elektronarzedzia do obrobki plytek ceramicznych, zgrzewarki
do rur) i reczne — czyli trzymane w rekach podczas pracy (np.
wiertarki reczne, lutownice, oprawy oéwietlenia miejscowego).
Przewidziany charakter uzytkowania zazwyczaj ma istotny
wplyw na konstrukcje urzadzenia.

Z punktu widzenia budowy ukladu zasilania, wspomniany
wcezeéniej trojfazowy uklad sieci zasilajacej, nadzwyczaj chetnie
stosowany ze wzgledu na liczne zalety, obejmuje zasadniczo
wszystkie kluczowe elementy systemu elektroenergetycznego —
od trojfazowego zrodla energii, jakim sg np. poszczegdlne
uzwojenia fazowe generatora lub uzwojenia wtérne
transformatora (laczone najczeéciej ,w gwiazde” lub ,w
tréjkat”), poprzez przewody linii przesylowych, az do zaciskéw
wejsciowych odbiornikéw. Wyodrebnia sie trzy podstawowe
typy trojfazowych  ukladéw, oznaczane nastepujacymi
symbolami: TN, TT i IT. Pierwsza litera podaje ogdlny sposob
polaczenia takiego ukladu z ziemig: T — gdy przynajmniej jeden
punkt obwodu ma nadany potencjal ziemi (z reguly jest to tzw.
punkt gwiazdowy lub przewé6d neutralny) poprzez bezpoérednie
polaczenie z wuziomem roboczym, I — gdy uklad nie ma
polaczenia z ziemig lub jest z nia polaczony, lecz poprzez
impedancje o znacznej wartoSci. Drugi znak informuje o
ewentualnym polaczeniu z ziemia metalowych elementow
(obudowy) poszczegdlnych urzadzen, w tym odbiornikéw: N —
gdy uziemia sie je poprzez przewod neutralny ukladu zasilania,
albo T — gdy wykorzystuje sie do tego odrebny ukltad uzioméw.
Kazdy z wymienionych typéw charakteryzuje sie innymi
cechami, przekladajacymi sie w praktyce na pewno$é pracy



podczas wystepowania ewentualnych zaklécen czy latwosé
eliminowania skutkéw zwaré przez odpowiednie stosowanie

roznych zabezpieczen.

L +

-

Rys. 2. Podstawowe typy trdjfazowych ukfadow sieciowych: TN
(podtyp TN-C), TT. IT

Urzadzenia elektroenergetyczne moga znajdowacé sie w
roznych stanach, przykladowo w stanie pracy — cazyli
normalnego  funkcjonowania, zgodnie z  zalozeniami
konstrukcyjnymi. Mowimy, iz plynacy woéwczas w obwodzie
prad jest tzw. pradem roboczym. Poza tym moga wystepowac
réozne stany anormalne, w szczegélnoSci zwigzane z
wystepowaniem zaklécen w pracy lub wrecz z pojawieniem sie
uszkodzenia, spowodowane czynnikami losowymi lub
nieodpowiednim dzialaniem czlowieka. Przykladem moze by¢é
stan zwarcia, czyli takie polaczenie dwoch punktéw obwodu,
znajdujacych sie pod réznymi potencjalami, ze zazwyczaj
dochodzi przy tym do gwaltownego wzrostu warto$ci pradu
(nazywanego wéwczas pradem zwarciowym), skutkujacego
nagrzewaniem elementéw urzadzenia i prowadzacego niekiedy
do pozaru czy istotnych strat. Niekiedy towarzyszy temu
zjawisko tuku elektrycznego, trudnego do opanowania, a
zarazem szczeg6lnie niebezpiecznego dla ludzi 1 urzadzen.
Innym przykladem moze by¢ tzw. przecigzenie, czyli obciazenie
elementéw urzadzenia (obwodu) nadmiernym pradem, co z
reguly bywa nastepstwem niewlasciwego postepowania
czlowieka — tu réwniez skutkiem moze byé zniszczenie
termiczne urzadzen 1 zainicjowanie pozaru. Jeszcze innym
stanem jest przegrzanie, czyli sytuacja, w ktorej wydzielajace
sie cieplo (np. w elementach grzejnych) nie jest odpowiednio
odbierane - przykladowo wskutek uszkodzenia regulatora
temperatury lub ubytku czy wustania ruchu czynnika
chlodzacego.
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Odmienno$é¢ warunkéw pracy rozmaitych urzadzen
elektroenergetycznych i zréznicowanie stopnia skomplikowania
ich konstrukcji przektadaja sie na wymagania co do ich budowy
oraz zwigzane z tym zasady eksploatacji, w tym kwalifikacje
personelu.



Zasady budowy i
eksploataciji urzgdzen
elekitroenergetycznych
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Bezpieczenstwo zwigzane z eksploatacjg urzadzen
elektrycznych od dawna bylo przedmiotem zainteresowania
systeméw prawa i w drodze jego ewolucji osiagnelo okreslony
poziom. Przykladowo w Polsce obowigzywaly niegdy$ Przepisy
Budowy Urzadzen Elektroenergetycznych, Przepisy
Eksploatacji Urzadzen Elektroenergetycznych oraz liczne
normy techniczne — rozwigzania tam preferowane ugruntowaty
sie przez dziesieciolecia, choé¢ dopiero dzi§ postrzegamy, jak
bardzo byly zachowawcze. Jednakze ostatnie lata wniosty w te
rzeczywisto§¢ nowe trendy, wynikajace ze wspélczesnych
koncepcji zapewnienia bezpieczenstwa, znanych w krajach o
zaawansowanej technice. Aktualne zasady wynikajg
bezpoérednio z europejskiego systemu prawa, w ktorym
dyrektywa, zawierajaca stosowne wymagania, musi by¢
zaimplementowana do aktéw prawnych we wszystkich krajach
czlonkowskich dla zapewnienia  jednolitego prawa,
umozliwiajacego swobodny przeplyw towarow, kapitatu i1 ustug.
Wymagania takie, nazwane ,zasadniczymi’ w  tzw.
dyrektywach nowego podejécia, np. niskonapieciowej [9],
maszynowej [10], gazowej, itd. - dotycza zasadniczo wyrobow (w
szczegllnosci przeznaczonych do rozprowadzania w obrocie
handlowym), natomiast tozsame co do poziomu bezpieczenstwa
wymagania zwane ,podstawowymi’ maja odniesienie do
obiektéw technicznych w rozumieniu prawa budowlanego, czyli
np. instalacji elektroenergetycznych obiektéw budowlanych.
Szczegbolne miejsce w tej hierarchii znajduje ochrona praw
konsumentéw [14], a zwlaszcza szeroko rozumiane
bezpieczenstwo [17] ludzi, mienia i &érodowiska, jak tez
odpowiedzialno§é za swoje poczynania wszystkich podmiotéw,
ktore dziatajac w danej branzy, §&wiadeza ustugi lub
wytwarzaja dobra.

Uznane zasady aktualnej wiedzy technicznej,
opracowane w drodze konsensusu pomiedzy ekspertami i
zweryfikowane w praktyce, zawierane s w normach
technicznych [16] ustanowionych przez powolane instytucje
krajowe (np. Polski Komitet Normalizacyjny). Normy te,
wprawdzie bedac zasadniczo dokumentami do dobrowolnego
stosowania, moga by¢ powolywane w prawie, jednak dla
kazdego podmiotu (producenta, projektanta, stuzb eksploatacji)
sa w praktyce waznym Zrédlem informacji (patrz: np. [72] zesz.



3 i 4). Zawieraja one bowiem uszczegblowienie wymagan
bezpieczenstwa (patrz: np. [68] zesz. 129-130 str. 5), ogdlnie
wymienionych w dyrektywach, ale takze pewne wskazdéwki
majace na celu ujednolicenie Kkryteriéw, wedlug ktérych
przebiega proces badania (sprawdzania) wyrobéw.

W takim systemie prawa, jako absolutny priorytet maja
byé podjete dziatania na rzecz bezpieczenstwa na bardzo
wysokim poziomie — np. dla producenta urzadzen
elektrycznych (wyrobéw finalnych lub elementéw skladowych)
oznacza to konieczno$é dokonania procesu oceny ryzyka (patrz:
np. [25], [57]) na etapie projektowania/konstruowania wyrobu
dla wyeliminowania wszystkich mozliwych zagrozen, dajacych
sie przewidzie¢é w racjonalny sposéb (czyli stworzenie
urzadzenia tzw. ,bezpiecznego w sobie”) [23]. W przypadku,
gdy jest to niemozliwe, to zobowigzany jest on do zastosowania
,wbudowanych w obiekt” rozwigzan technicznych dla
ograniczenia ryzyka do poziomu akceptowalnego, a jezeli
konieczne — to takze zapewnienie ostrzezenia o utrzymujacym
sie ryzyku resztkowym. Zatem wprowadzenie wyrobu do obrotu
handlowego dozwolone jest wylacznie w odniesieniu do takich
produktéw, ktore zostaly poddane formalnej procedurze oceny
zgodno$ci z obowigzujacymi wymaganiami i1 wykazano ich
ewidentne spelnienie [15]. Konkretna procedura do
zastosowania, wymoég wystawienia deklaracji zgodno$ci 1
naniesienia oznakowania CE, a takze ewentualna konieczno$é
wspélpracy z jednostka notyfikowana - wynikaja z majacej
zastosowanie dyrektywy (lub kilku z nich), stosownie do
charakteru wyrobu. Wprawdzie panstwo nie kontroluje
produkeji bezpoérednio, lecz prowadzi nadzér rynku dla
wyeliminowania wyrobow niebezpiecznych i wspodlpracuje w tej
kwestii z instytucjami unijnymi. Producent, wykazujac
spelnienie postanowien wynikajacych z norm technicznych
zharmonizowanych z odpowiednia dyrektywa, korzysta z
przywileju  domniemania  zgodno$ci <z  wymaganiami
zasadniczymi podanymi w tej dyrektywie. W niektoérych
przypadkach moze tez skorzystaé¢ z wlasnych dokumentéow
zamiast z normy — jednakze, niezaleznie od wybranej drogi,
zawsze musi mie¢ Swiadomo$é cigzace] na  nim
odpowiedzialno$ci za wyrdb swoj lub z umieszczonym swym
znakiem. Ponadto musi uwzgledni¢ wszystkie ,fazy zycia”
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obiektu technicznego: od produkcji (czyli montazu w wytwoérni
lub w miejscu zainstalowania, wlaczajac w to procedury
odbioru czy oddania do uzytku), poprzez eksploatacje (w tym
czynnoéci  konserwacyjno-remontowe 1  badanie stanu
technicznego), do wycofania i zlomowania (demontaz, odzysk
materialéw niebezpiecznych) [19]. Niezmiernie istotna jest przy
tym rola szeroko rozumianej dokumentacji technicznej -
koniecznej dla procesu oceny zgodno$ci, potrzebnej podczas
produkcji i montazu oraz niezbednej dla prawidlowego doboru 1
poprawnej eksploatacji wyrobu, w tym dla zachowania
skutecznoéci przewidzianych konstrukcyjnie §rodkéw ochrony.

Odrebne dyrektywy, tzw. socjalne, maja na celu
zabezpieczenie odpowiednich warunkéw wykonywania pracy, a
w szczegélnoSci bezpieczenstwo — ich postanowienia takze
zaimplementowano do prawa krajowego [1]. Formuluja one
takze zestaw wymagan [5], ktérych adresatem jest gléwnie
pracodawca, zaréwno organizacyjnych, jak i technicznych. Te
drugie, zwane ,minimalnymi” — w praktyce nieco nizsze w
kwestii poziomu bezpieczenstwa, niz wspomniane wymagania
zasadnicze, gdyz dotycza urzadzen niekiedy starszych, a zatem
reprezentujacych mniej nowoczesny poziom techniki — dotycza
praktycznie wszelkich narzedzi, maszyn i wyposazenia czy
sprzetu  roboczego  powierzanych  pracownikom  przez
pracodawce. Podane tam wymagania minimalne muszg by¢
spelnione przez wszystkie te urzadzenia niezaleznie od daty ich
wyprodukowania (udostepnienia) czy zastosowanej procedury
oceny. Zwréci¢ nalezy uwage, iz w odniesieniu do urzadzen
pozostajacych w uzytkowaniu, termin ich dostosowania do
spelniania minimalnych wymagan mingl kilka lat temu.
Ponadto nie istnieja w tym przypadku konkretne normy
techniczne, ktére podawalyby szczegdlowe wymagania
bezpieczehstwa, natomiast bezkrytyczne zastosowanie norm
zharmonizowanych z dyrektywami nowego podej$cia moze
niekiedy powodowaé nieracjonalnie glebokie przerdbki
dostosowywanego urzadzenia lub wrecz jego
przewymiarowanie.

Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen elektrycznych,
tak jak i wszelkich obiektéw technicznych, jest uzaleznione od
poprawnego ich doboru do konkretnego zastosowania oraz do



warunkow Srodowiskowych, jakie wystepuja w przewidzianym
miejscu uzytkowania. Konstruktor czy projektant obiektu
technicznego tworzy go uwzgledniajac biezacy stan wiedzy
technicznej, natomiast w odniesieniu do dzi§ budowanych
urzadzen wymagane jest ponadto przewidzenie wszystkich
mozliwych narazen, jakie beda rzeczywiScie wystepowaé lub
zaistnieja sporadycznie, czy ktorych pojawienia sie mozna tylko
domniemywac - aby podjaé¢ skuteczne dzialania zmierzajace do
redukcji zwigzanego z nimi ryzyka. W szczegolnosci dotyczy to
mozliwych  do  racjonalnego przewidzenia  uszkodzen,
wystapienia stanow anormalnych i niewlasciwego
zastosowania. Zatem obowigzkiem producenta takiego obiektu
jest wyraznie podanie w dokumentacji technicznej wszelkich
ograniczen konstrukcyjnych, wymagan 1 wytycznych dla
prawidlowego doboru, zainstalowania i eksploatacji. Natomiast
po stronie odbiorcy, ktérym moze byé pracodawca, jego personel
techniczny (np. technolog) lub osoba opracowujaca na jego
zlecenie dokumentacje wykonawcza (np. projektant) lezy écisty
obowigzek takiego doboru 1 =zastosowania wyrobu, by
bezwzglednie byly dotrzymane wskazania producenta. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na istotne przestanki dotyczace kwalifikacji
personelu, gdyz w zalezno$ci od stopnia skomplikowania i
wystepujacych zagrozen, obiekty techniczne moga
charakteryzowacé sie r6zna budowa i zastosowaniem Srodkoéow
ochronnych [30]. Zasadniczo osoby majace stycznoéé z
urzadzeniem dzieli sie na [53] [79]:

wykwalifikowane — jako $éwiadome zagrozen (np.
inzynierowie i technicy, personel serwisowy),

- poinstruowane (np. odpowiednio przeszkolony personel
zajmujacy sie uzytkowaniem czy konserwacja urzadzenia),

- postronne — czyli inne osoby nie posiadajace specjalnych
kwalifikacji z punktu widzenia danej dziedziny wiedzy.

W  przypadku wykonywania niektérych czynno$ci
eksploatacyjnych przy urzadzeniach elektroenergetycznych,
wymaga sie posiadania odpowiedniego zaSwiadczenia
kwalifikacyjnego, dajacego rekojmie poprawnego wykonywania
prac majacych wplyw na bezpieczenstwo [7] [12].
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Konieczno$é zapewnienia bezpieczenstwa ludzi, mienia i
$rodowiska, niezaleznie od rodzaju obiektu technicznego,
dyktuje pewne elementarne zasady praktyczne budowy 1
eksploatacji réznych urzadzen elektrycznych.

Przyktadowo, doprowadzenie energii elektrycznej do
urzadzenia powinno by¢ zawsze odpowiednie z punktu
widzenia jego rodzaju i charakteru pracy, w szczegdlnosci
uwzgledniajace iloé¢ zyl w przewodzie zasilajacym, ich materiat
i sposéb przylaczenia (przewidzenie stosownych zaciskéw,
gietkiego sznura dla odbiornikéw ruchomych, zestawu
wtyczka-gniazdo, itp.). Mozliwoéé mechanicznego uszkodzenia
gietkich przewodéw wyprowadzonych z obudowy powinna by¢
ograniczona poprzez zastosowanie odgietki wymuszajacej ich
ulozenie po odpowiednim promieniu giecia lub nakladki na
krawedz otworu chroniaca przed przetarciem warstw izolacji.
Mozliwo§¢ wyrwania takiego przewodu z obudowy, a w
konsekwencji odsloniecie koncowek jego zyl pozostajacych pod
niebezpiecznym napieciem, powinna byé ograniczona poprzez
zamocowanie jego do obudowy, np. wskutek zastosowania
mechanicznej odciazki. Podobnie, przy wszystkich
odejmowanych lub otwieranych elementach urzadzenia (np.
klapach, pokrywach, pulpitach), do ktérych dochodza
poruszane przewody, powinno sie stosowaé rozwigzania
uniemozliwiajace przenoszenie mechanicznych naprezen na
koncowki przewoddéw doprowadzone do zaciskéw aparatow —
przykladem takich rozwiazan moga by¢ ograniczniki kata
otwarcia lub tancuszki badz linki podtrzymujace taki element.

Doprowadzeniu energii do urzadzenia
elektroenergetycznego zawsze musi towarzyszy¢ zastosowanie
odpowiedniego urzadzenia zapewniajacego mozliwo§é
odlaczania od zrédet zasilania [5]l. W przypadku stacji
transformatorowej moze to by¢ wyposazenie pola rozdzielnicy
w odlacznik stwarzajacy widoczng przerwe w obwodzie
(niezaleznie od innego wyposazenia, niekiedy koniecznego) lub
wyjmowanych wkladek bezpiecznikowych. W przypadku
maszyny przemystowej moze to by¢ odpowiedni rozlacznik w
miejscu doprowadzenia kabla zasilajacego, konieczne jest przy
tym zapewnienie funkcji informowania obslugi o uzyskaniu
izolacyjnego odstepu zestykéw we wszystkich biegunach (np.



poprzez widoczny wskaznik potozenia zestykéw lub przyjecie
jednoznacznej pozycji ,0” przez rekoje$é napedu rozlacznika).
Wymaga sie ponadto zastosowanie rozwiazania
uniemozliwiajacego niezamierzone uruchomienie odstawionego
urzadzenia, np. poprzez zastosowanie klédki do zamykania
rekojesci napedu rozlacznika. Drobnym elektronarzedziom
wystarcza wyjecie wtyczki z gniazda, jezeli pozostaje ona pod
nadzorem uzytkownika. Instalacje w obiektach budowlanych
powinny by¢ tak zaprojektowane, by mozliwe bylo odlaczenie
ich fragmentu poprzez proste przestawienie stykow
przewidzianego rozlacznika. Wszelkie lokalne (wewnetrzne)
zrodla energii urzadzenia, jak: transformator, pradnica, bateria
akumulatoréw — powinny byé wyposazone w pewne 1
niezawodne §&rodki umozliwiajace ich odlaczenie. Ponadto
wszedzie tam, gdzie wykonywanie jakichkolwiek czynno$ci
konserwacyjnych moze staé sie okolicznoScia, przy ktorej

dojdzie do urazu (np. mechanicznego) wskutek
niespodziewanego uruchomienia urzadzenia — wymaga sie
stosowania odpowiednio ryglowanego rozlacznika

konserwacyjnego, np. zamykanego na kiédke, do czasu Jezeli
praca urzadzen elektroenergetycznych lub pozostawanie ich
pod napieciem moze wigza¢ sie z naglym wystapieniem
zagrozenia (np. wskutek uszkodzenia, wypadku, pozaru),
konieczne jest wyposazenie ich w urzadzenie do awaryjnego
wylaczenia lub zatrzymania [5] [10]. Zastosowane rozwiazania
techniczne, uwzgledniajace wynik oceny ryzyka, musza by¢ tak
przewidziane, by nie powodowaé zwiekszenia ryzyka ani
pojawienia  sie  dodatkowych  zagrozen. Zatrzymanie
niebezpiecznego ruchu lub wylaczenie doplywu energii
nastepuje w wyniku pobudzenia przez operatora ,stopu
awaryjnego” [24], przy czym musi to nastapié w wyniku
wykonania tylko jednej czynnoéci (np. naciéniecia przycisku w
ksztalcie grzybka, przekrecenia pokretla, przestawienia
dzwigni, pociagniecia linki). Element sterowniczy realizujacy
taka funkcje ma by¢ dostepny i umieszczony w bezposSrednie]
bliskoéci operatora, natomiast jego oznaczenie nie moze
nasuwac¢ jakichkolwiek watpliwo$ci co do przeznaczenia —
zastrzezona do tego celu jest barwa czerwona na zéltym tle.
Nalezy wspomnieé, 1z w urzadzeniach spelniajacych
wymagania zasadnicze, 60w element sterowniczy w stanie po
pobudzeniu powinien pozostaé¢ zaryglowany tak, by ponowny
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rozruch poprzedzony byl celowym zadziataniem dla jego
zwolnienia (np. przekrecenia galki, wyciagniecia przycisku). W
kazdym za$ przypadku resetowanie stopu awaryjnego nie moze
powodowaé samorozruchu urzadzenia. Realizacja funkcji
zatrzymywania/wylaczania awaryjnego musi bezwzglednie
mie¢ priorytet nad innymi funkcjami wystepujacymi w
urzadzeniu: rozruchem, zatrzymaniem roboczym, ustawianiem,
kalibrowaniem, itd.zakonczenia obstugi [36] [54].

Rys. 8. Przykiad rozigcznika izolacyjnego do zamontowania w pulpicie

Widoczna osfona przyvkrywajaca zaciski do przylaczenia przewodu
zasilajgcego. Budowa pokretla umozliwia zalozenie trzech kiédek dia
jego unieruchomienia (przy wykorzystaniu jako rozlacznika do
konserwacji), a jego czerwona barwa na zéltym tle oznacza mozliwosé

zastosowania rozlgcznika do wylqgczania/zatrzymywania awaryjnego.

Jezeli praca urzadzen -elektroenergetycznych lub
pozostawanie ich pod napieciem moze wigzaé sie z naglym
wystapieniem zagrozenia (np. wskutek uszkodzenia, wypadku,
pozaru), konieczne jest wyposazenie ich w urzadzenie do
awaryjnego wylaczenia lub zatrzymania [5] [10]. Zastosowane



rozwigzania techniczne, uwzgledniajace wynik oceny ryzyka,
musza by¢ tak przewidziane, by nie powodowaé zwiekszenia
ryzyka ani pojawienia sie dodatkowych zagrozen. Zatrzymanie
niebezpiecznego ruchu lub wylaczenie doplywu energii
nastepuje w wyniku pobudzenia przez operatora ,stopu
awaryjnego” [24], przy czym musi to nastapi¢é w wyniku
wykonania tylko jednej czynnoéci (np. naciéniecia przycisku w
ksztalcie grzybka, przekrecenia pokretla, przestawienia
dzwigni, pociagniecia linki). Element sterowniczy realizujacy
taka funkcje ma by¢ dostepny i umieszczony w bezpoSredniej
bliskoéci operatora, natomiast jego oznaczenie nie moze
nasuwaé¢ jakichkolwiek watpliwoSci co do przeznaczenia —
zastrzezona do tego celu jest barwa czerwona na zoltym tle.
Nalezy wspomnie¢, 1z w urzadzeniach spelniajacych
wymagania zasadnicze, 6w element sterowniczy w stanie po
pobudzeniu powinien pozostaé zaryglowany tak, by ponowny
rozruch poprzedzony byl celowym zadzialaniem dla jego
zwolnienia (np. przekrecenia galki, wyciagniecia przycisku). W
kazdym za$ przypadku resetowanie stopu awaryjnego nie moze
powodowaé samorozruchu urzadzenia. Realizacja funkcji
zatrzymywania/wylaczania awaryjnego musi bezwzglednie
mie¢ priorytet nad innymi funkcjami wystepujacymi w
urzadzeniu: rozruchem, zatrzymaniem roboczym, ustawianiem,
kalibrowaniem, itd.

Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych jest mozliwe pod warunkiem $cislego
przestrzegania elementarnej zasady, jaka jest utrzymywanie
ich w zadowalajacym stanie technicznym. Okre§lenie tego
stanu mozliwe jest na podstawie wynikéw odpowiednich badan
1 pomiaréw, ktore ogblnie mozna podzielié¢ na:

- badania typu i wyrobu [15], zasadniczo dokonywane
przez producenta lub na jego rzecz, a majace wykazaé
poprawno$é¢  skonstruowania/wykonania  wyrobu i
stwierdzi¢ jego zgodno$§¢ z dokumentacja, normg czy
innym dokumentem (np. deklaracja, zgodnoéci),

- sprawdzenie odbiorcze (pomontazowe) [20] — dla
stwierdzenia  poprawno$ci  doboru, prawidlowoéci
montazu, zgodnos$ci z dokumentacja, skuteczno$ci Srodki
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ochrony — w urzadzeniu oddawanym do uzytku po
zainstalowaniu/zmontowaniu czy po remoncie,

- kontrole okresowe [5] [11] — dla stwierdzenia aktualnego
stanu technicznego urzadzenia, co pozwala na podjecie
decyzji o kontynuacji eksploatacji, badZz o koniecznoéci
dokonania remontu, badz kwalifikujacej urzadzenie do
wycofania z eksploatacji.

Zakres kontroli i sprawdzen kazdego obiektu
technicznego nalezy kazdorazowo dostosowywaé do jego
rodzaju, charakteru i zastosowanych rozwigzan pamietajac, by
nie pominaé zadnego elementu procedury badan (patrz: np.
[72] zesz. 23). Natomiast ogélnie stwierdzi¢é mozna, iz w
praktyce kazda procedura powinna uwzgledniaé kolejno etapy
jak nizej (patrz: np. [36], [38], [54] cz. 6, [68] zesz. 126 str.3):

- ogledziny — dla wizualnego sprawdzenia jakosSci
montazu, poprawnoSci doboru zaréwno elementow
urzadzenia, jak i jego caloSci oraz zgodno$ci z
dokumentacja, stanu oznakowania informacyjnego i
ostrzegawczego, poprawnosci rozwigzan w odniesieniu do
§rodkéw ochrony, braku widocznych uszkodzen czy
symptoméw Swiadczacych o nadchodzacej awarii,

- proby 1 pomiary pozwalajace na iloSciowa ocene
spelnienia kryteridw bezpieczenstwa, jednoznacznie
odzwierciedlajace stan techniczny (zakres kazdorazowo
ustala sie odpowiednio do zastosowanych rozwigzan,
przestrzegajac postanowien zawartych w majacych
zastosowanie  przepisach 1 normach, podajacych
wymagania do spelnienia),

- sprawdzenie dziatania — w zasadzie dajace pewno§¢
poprawnego funkcjonowania urzadzenia po zakonczeniu
pomiaréw i prob, lecz takze bedace ostatnim etapem,
podczas Kktérego moga zostaé wykryte ewentualne
niedomagania nieujawnione wczeéniej (np. utrudniony
rozruch, iskrzenie, nagrzewanie sie ponad norme, halas
éwiadczacy o zuzyciu),

- sporzadzenie protokolu, podajacego informacje wyj$ciowe
(tzn. warunki przy prowadzeniu badan, zastosowane



metody, uzyty sprzet, wykaz punktéw pomiarowych) oraz
uzyskane wyniki wraz z jednoznaczna interpretacja w
odniesieniu do obowigzujacych wymagan.

W kwestii tych wymagan, co bywa zywo dyskutowane
wérod praktykow, nalezy zalozyé zgodnie z zasadg niedziatania
prawa wstecz, ze kryteria do spelnienia wynikaja z przepiséw
lub norm, jakim urzadzenie podlegalo w chwili oddawania do
uzytku (tzw. przywilej korzystania z prawa do ,ochrony
zastanej”) - jezeli prawo nie naklada obowigzku dostosowania
do nowszych wymagan.

Podczas prowadzenia wszelkich kontroli, badan 1
pomiaréw nalezy bezwzglednie przestrzegaé, by poddane im
zostaly wszystkie urzadzenia — jezeli np. obejmuja one budynek
(biurowy, produkcyjny, mieszkalny, itd.), to oprécz ewidentnego
sprawdzenia instalacji w nim wystepujacych, do badania
nalezy wlaczyé takze wszelkie odbiorniki (nawet takie, ktore
pozornie nie sg uzytkowane lub stanowia rezerwe
magazynowa) — gdyz to one najczeéciej pracuja w trudniejszych
warunkach, a z tego wzgledu bywaja czesciej zrodlem zagrozen.
Jezeli przedmiotem badania ma byé zlozone urzadzenie (np.
linia produkcyjna zlozona z wielu maszyn), to z technicznego
punktu widzenia sens ma jedynie szczegbélowe podejécie,
pozwalajace na wychwycenie ,slabych ogniw” w drodze
dokladnego przebadania kazdej z maszyn — bez pomijania
jakiejkolwiek préby 1 bez ekstrapolowania wynikéw na
niezbadane dotad jednostki.

Personel wykonujacy prace pomiarowo-kontrolne przy
urzadzeniach elektroenergetycznych musi legitymowaé sie
aktualnym za$wiadczeniem kwalifikacyjnym, stosownie do
rodzaju urzadzen, ich napiecia i zakresu tych prac [7]. W
przypadku badan okresowych instalacji elektrycznych, Prawo
budowlane [11] naklada obowiazek posiadania kwalifikacji do
wykonywania dozoru. Prowadzenie takich prac, jako
prowadzonych w warunkach szczegélnego zagrozenia dla
zdrowia i zycia, musi odbywa¢ sie co najmniej dwuosobowo.

Planujac okresowe badania stanu technicznego, nalezy
uwzglednia¢é mozliwe perturbacje 2z tym zwiazane, w
szczegblnoscl konieczno$é odlaczenia urzadzen od zasilania i
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zatrzymania ich pracy, co niekiedy skutkuje wymiernymi
stratami (np. w wyniku wstrzymania produkcji), a ponadto
niekiedy takze utrudnieniami (np. rozprogramowaniem
sterownikéw) czy nakladami dodatkowej pracy (np. rozlaczenie
przewodéw i ponowne ich polaczenie po badaniach). Ze wzgledu
na fakt cyklicznego wykonywania badan okresowych, gdyz np.
z Prawa budowlanego [11] wynika obowiazek prowadzenia ich
co 5 lat (badZ corocznie przy wystepowaniu szczegblnych
narazen), warto jest uwzglednié je w harmonogramach pracy
urzadzen.

Natomiast badania elektronarzedzi, jako urzadzen
niekoniecznie zwiazanych z budynkiem i jego instalacjami,
zaleca sie w trakcie eksploatacji badaé wedlug harmonogramu
ustalanego na podstawie sposobu ich uzytkowania (patrz: np.
[68] nr 84 str.33), ujetego w nastepujacych kategoriach:

I — przy doryweczym uzytkowaniu 1 zwracaniu do
wypozyczalni lub uzytkowaniu przez statego pracownika,

I — przy czestym uzytkowaniu 1 przekazywaniu
personelowi kolejnej zmiany (bez zwrotu do wypozyczalni),

IIT — przy ciaglym uzytkowaniu wielozmianowym lub
zainstalowaniu na state w linii produkcyjne;j.

Badania biezace zaleca sie przeprowadzaé¢ podczas
wydawania elektronarzedzia z wypozyczalni lub przy
przyjmowaniu na poczatku pracy, a w przypadku tych, ktore
zaliczane sg do II i II kategorii — przy rozpoczynaniu kolejne;j
zmiany. Zakres badania powinien obejmowaé ogledziny i prébe
biegu jatowego.

Badania okresowe wykonuje sie nie rzadziej, niz co 6 miesiecy
(dla elektronarzedzi I kategorii), lub co 4 miesiace (dla
elektronarzedzi II kategorii), lub co 2 miesiace (dla
elektronarzedzi III kategorii). Zakres badania, oprécz ogledzin
(zewnetrznych i wewnetrznych) oraz préby biegu jalowego,
powinien takze obejmowaé pomiar rezystancji izolacji i
sprawdzenie (pomiar rezystancji) przewodu ochronnego.



Zagrozenia zwigzane
z urzgdzeniami
elektrycznymi

W tym rozdziale:

o0 Zagrozenia o charakterze
elektrycznym

0 Zagrozenia o charakterze
termicznym

0 Zagrozenia o charakterze
chemicznym

0 Zagrozenia o charakterze
mechanicznym

0 Zagrozenia rozne i inne sytuacje
zagrozeniowe
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Wystepowaniu urzadzen elektroenergetycznych wokot
czlowieka towarzysza zwiazane z tym liczne zagrozenia,
niekiedy lekcewazone czy niedoceniane, a czasami wrecz
stwarzane wskutek niewlasciwego postepowania. Osobami
narazonymi sg przede wszystkim, z oczywistych wzgledow,
operatorzy czy konserwator, ale takze bywaja takze 1 osoby
postronne zblizajace sie do urzadzenia. Sytuacje zagrozeniowe
moga wystepowaé stale (np. podczas pozostawania urzadzenia
przylaczonego do zrédla zasilania czy przy jego stanie pracy),
niekiedy okresowo (np. podczas uzupelniania materialéw
eksploatacyjnych) lub tylko sporadycznie (np. podczas
dokonywania czynnoSci konserwacyjnych wigzacych sie z
otwieraniem obudowy).

Zagrozenia wystepujace przy urzadzeniach
elektroenergetycznych moga mieé rézny charakter i chociaz na
ich czele wymienié nalezy przede wszystkim te, ktore sq natury
elektrycznej, to nie mozna pomija¢ zwlaszcza termicznych,
chemicznych 1 mechanicznych, ktérych podlozem jest obecno$é
energii elektrycznej. Ponadto niekiedy trudno jest wyraznie je
rozdzieli¢, gdyz pewne zjawiska moga byé przyczynami
jednych, a skutkami drugich, badz niekiedy wystepuja razem —
przydatna tu bywa analogia do analizy wypadkow, gdyz
zazwyczaj okazuje sie, ze splataja sie w nich przyczyny:
techniczne, organizacyjne 1 ludzkie, a  scenariusze
poszczegblnych zdarzen niekiedy bywaja nieprawdopodobnie
zlozone.

4.1. Zagrozenia o charakterze elektrycznym

4.1.1. Porazenie i oparzenie pr gdem elektrycznym

Nalezy je uznaé za najistotniejsze, a wiec konieczne do
szczegblowego omowienia w dalszej cze$ci materiatu.

4.1.2. Oddziatywanie tuku elektrycznego

Nieprzewidywalnoéé zaplonu luku i trudnoéé w jego
zgaszeniu, w polaczeniu z wysoka gestoScia energii 1
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temperatura rzedy tysiecy kelwindéw, czynia 2z niego
niezmiernie niebezpieczne zjawisko. Oddzialywanie tuku na
czlowieka prowadzi do licznych urazéw: od spalenia lub
zweglenia tkanek w miejscu wnikania w cialo, przez
uszkodzenie narzadu wzroku w wyniku promieniowania
(podczerwonego, nadfioletowego), po metalizacje skéry i galek
ocznych stygnacymi kroplami roztopionego metalu i materiatu
izolacyjnego, a ponadto mozliwe sg urazy mechaniczne
spowodowane rozrzuceniem odlamkéw urzadzenia czy
upadkiem. Do zaplonu luku moze dojéé przyktadowo w
nastepujacych okoliczno$ciach:

a) mozliwe przyczyny: naruszenie minimalnej odlegloéci
bezpieczenstwa podczas zblizania sie czlowieka do czeéci
pod napieciem (zwlaszcza W urzadzeniu
wysokonapieciowym), manipulowanie w bliskoéci czeéci
pod napieciem, dokonywanie niewlasSciwych/omylkowych
czynnosci taczeniowych; mozliwe skutki: wywolanie przez
czlowieka zwarcia lukowego

b) mozliwe przyczyny: przerwanie ciagloéci obcigzonego
obwodu elektrycznego (przez analogie do procesu
spawania elektrycznego), dokonywanie
niewlasciwych/omytkowych czynno§ci laczeniowych
(zwlaszcza z uzyciem aparatéw nieodpowiednich do
przerywania pradéw roboczych/zwarciowych); mozliwe
skutki: wywotanie przez czlowieka zaplonu tuku

¢) mozliwe przyczyny: przebicie elektryczne izolacji
wskutek jej degradacji lub wystapienia przepiecia,
przypadkowe zblizenie sie metalowych przedmiotéw do
czeSci pod napieciem, pokrycie powierzchni izolacji
warstwa, zanieczyszczen lub przewodzacego pylu (np.
wskutek starcia/zuzycia elementéw stykowych); mozliwe
skutki: samoistne powstanie wyladowania tukowego

4.1.3. Oddziatywanie tadunkow elektrostatycznych

Wystepowanie zjawisk elektrostatycznych obserwowane
jest w szczegblnoSci w Srodowisku sprzyjajacym elektryzacji,
czyli tam, gdzie wystepuja dielektryki 1 wzajemnie
przemieszczaja sie ciala, badz mozliwe jest indukowanie
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ladunkéw. Oprécz bezpoéredniego oddzialywania tadunkéw na
ludzi, odbieranego jako dyskomfort, stres czy szok przy
odczuwaniu ich obecnoSci, poprzez mozliwy uraz mechaniczny
w chwili mimowolnego ruchu, az po zejécie §miertelne wskutek
porazenia lub wybuchu w chwili wyladowania, mozliwe jest
takze uszkodzenie urzadzen (np. AKP czy sterowania
procesami technologicznymi) w momencie wystapienia
wyladowania. Prowadzié to moze do réznych strat (np.
materialéw, surowcéw lub wyrobéw), uszkodzenia czulych
urzadzen zawierajacych polprzewodniki, zakltocenia
funkcjonowania maszyn czy linii technologicznych poprzez
wplyw pola elektrostatycznego, a nawet wrecz ich
niewlasciwego dziatania (np. niebezpieczenstwo
niespodziewanego rozruchu) powodujacego uraz.

4.1.4. Oddziatywanie zjawisk atmosferycznych i proc  eséw
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tgczeniowych
Oproécz ewidentnych mozliwoSci:

-porazenia czltowieka W chwili wystapienia
niebezpiecznego napiecia dotykowego (na obudowach
urzadzen i elementach konstrukcyjnych budynku i na jego
wyposazeniu) lub krokowego (na powierzchni podlég i na
gruncie) przy urzadzeniach elektroenergetycznych lub w
poblizu trafionego piorunem obiektu — wskutek rozpltywu
pradu piorunowego, a takze wskutek przebicia
elektrycznego materialu écian (przy zblizeniu czesci
instalacji odgromowej do wuziemionych przedmiotéw
wewnatrz budynku),

-uszkodzenia izolacji W urzadzeniach
elektroenergetycznych wystawionych na bezpoérednie
oddziatywanie wyladowan atmosferycznych, jak np.
napowietrznych linii przesytowych, urzadzen
wentylacyjno-klimatyzacyjnych na dachu budynku, ale
takze 1 kabli ulozonych w ziemi w poblizu uziomu
instalacji odgromowej,

-wystapienia zagrozen mechanicznych 1 termicznych,
takich jak np. rozsadzenie komindéw, przepalenie blach
pokrycia dachu, wnikanie kropel rozzarzonego materialu



pod potaé dachu, nagrzewanie elementow konstrukcyjnych
budowli, zapalenie przedmiotéw w sasiedztwie elementow
konstrukeyjnych i czeSci instalacji odgromowej,

- wywolania pozaru wskutek iskrzenia i przeplywu

pradéw bladzacych — spowodowanych indukowaniem
ladunkéw  elektrostatycznych  przez  wyladowanie
elektrostatyczne,

nalezy tu takze wymieni¢ niezmiernie istotne zagrozenia
spowodowane indukowaniem przepiec pochodzenia
atmosferycznego w rozmaitych obwodach elektrycznych.
Przepiecie nalezy rozumieé jako przejéciowy (udarowy) wzrost
chwilowej warto$ci napiecia pomiedzy np. dwoma przewodami,
znacznie przewyzszajacy poziom napiecia roboczego (podczas
normalnej pracy), co prowadzi do naprezania izolacji
skutkujacego - natychmiast lub po pewnym czasie - jej
przebiciem 1 zniszczeniem. Sprzyja temu coraz wieksza
wrazliwo$é urzadzen ze wzgledu na wazrastajacy stopien ich
skomplikowania, co prowadzi do postawania w nich
niebezpiecznych uszkodzen - obserwowanych z reguly tym
czeSciej, 1m wyzsze Jest ich nasycenie wyposazeniem
elektronicznym. Szkody moga powstawaé w czulym sprzecie: w
komputerach, w urzadzeniach: RTV, telekomunikacyjnych 1
transmisji  danych, w aparaturze: AKP, sterowniczej,
elektromedycznej, itp. - gléwnie na skutek przebicia w
elementach poélprzewodnikowych, ale niekiedy takze 1 w
tradycyjnych instalacjach oraz odbiornikach. Skutkami moga
byé zaklécenia funkcjonowania, trwate 1 kosztowne
uszkodzenia elementéw czy calych podzespotéw, az po przebicia
izolacji powodujace porazenie ludzi czy wywolanie pozaru lub
wybuchu. Przepiecia takie bywaja obserwowane nie tylko w
poblizu kanatu wyladowania atmosferycznego, ale takze w
odlegloéci rzedu setek metrow lub nawet kilometréow od miejsca
trafienia. Podobny skutek miewaja przepiecia pochodzenia
laczeniowego, generujace sie samoistnie podczas pracy
urzadzen elektroenergetycznych (zwlaszcza podczas
przerywania pradu w obwodach o charakterze indukcyjnym).
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4.2. Zagrozenia o charakterze termicznym

Strona 36

Wséréd tych zagrozen wymienié trzeba gléwnie
mozliwo$é oparzenia ciala czlowieka goracym przedmiotem.
Oproécz zdarzen o ewidentnych skutkach, wynikajacych z
dotkniecia do nagrzanego normalnie elementu (np. Zrédia
éwiatla, sprzetu AGD) lub styczno$ci ze spawanymi
materiatami czy rozpryskiwanymi iskrami, rozpatrywac nalezy
przede wszystkim sytuacje, w ktorych prawdopodobienstwo
wystapienia ciezkich urazéw jest znaczace — moze to byé
wystapienie pozaru czy zainicjowanie wybuchu, prowadzace do
ciezkiego poparzenia lub utraty zycia. Nie nalezy przy tym
lekcewazyé¢ mozliwych urazéw spowodowanych utrudnieniami
podczas ewakuacji. Przykladowe scenariusze powstania
sytuacji zagrozeniowej moga by¢ nastepujace:

a)mozliwe przyczyny: degradacja wlasnoéci materialu
izolacji lub wyeksploatowanie urzadzenia, niewlasciwa
budowa urzadzenia (np. brak/nieskutecznoéé zabezpieczen
przed zwarciem) lub jego eksploatacja (prowadzenie prac
bez odlaczenia napiecia, pomytki laczeniowe,
manipulowanie w poblizu czeéci pod napieciem); mozliwe
skutki: wywolanie przez czlowieka zwarcia lub samoistne
powstanie zwarcia (zwanego ,pelnym”), prowadzacego do
intensywnego wydzielania sie ciepta w obwodzie 1
gwaltownego wzrostu temperatury toru pradowego 1
izolacji (pogarszajacego wlasciwoseci materialu
przewodowego i zestykéw) — az do zapalenia sie izolacji
czy stykajacych sie z nia przedmiotow

b)mozliwe przyczyny: degradacja wlasnoéci materiatu
izolacji wskutek wyeksploatowania urzadzenia badz
niewlaéciwej jego budowy (np. nieodpornoéé na narazenia
od agresywnych &rodké4w chemicznych, ekstremalnych
temperatur, promieniowania slonecznego lub nadfioletu)
czy eksploatacji (poddawanie wibracjom, zawilgoceniu);
mozliwe skutki: powstanie uplywu pradu z obwodu pod
napieciem (czyli tzw. zwarcia ,tepego”), prowadzacego do
stalego wydzielania sie ciepla w izolacji 1 powolnego
wzrostu jej temperatury, skutkujacego dalszg degradacja



— az do jej wypalenia lub przerodzenia sie w zwarcie
,pelne”

c)mozliwe przyczyny: niewlaéciwa budowa urzadzenia (np.
brak/nieskutecznoéé zabezpieczen przed przeciazeniem)
lub jego eksploatacja (przylaczanie odbiornikéw o
nadmiernym poborze mocy, zanieczyszczenie radiatorow
silnika, przecigzanie mechaniczne napeddéw, asymetria
napieé¢ fazowych tréjfazowego ukladu zasilania silnikéw),
pogorszenie oddawania/rozpraszania ciepla (ulozenie
przewodéw w sasiedztwie materialdw utrudniajacych
przeplyw ciepla, eksploatowanie przedluzaczy bez
rozwiniecia z bebna); mozliwe skutki: wystapienie
przeciazenia  obwodu  (przetezenia) lub  silnika,
prowadzacego do uszkodzenia termicznego izolacji (jej
degradacji czy wykruszenia, wypalenia) i wypalenia
stykow wskutek nadmiernego wydzielania sie ciepla w
obwodzie

d)mozliwe przyczyny: niewlaéciwa budowa urzadzenia
zawierajacego elementy grzejne (np. brak/nieskuteczno$é
regulatora mocy badZ ogranicznika temperatury) lub jego
eksploatacja (praca bez nadzoru, ustanie cyrkulacji lub
ubytek czynnika odbierajacego cieplo, bledne nastawy),
umieszczenie zrodla ciepla/promieniowania w zbyt malej
odlegloéci od niebezpiecznych materiatéw; mozliwe skutki:
wystapienie niekontrolowanego wzrostu temperatury
(przegrzania), prowadzacego do uszkodzeniem elementéw
i skutkujacego pozarem

e)mozliwe przyczyny: niewlaéciwa budowa urzadzenia (np.
niewlaéciwy dobdér materialéw stykowych, utlenienie
zestykow lub poluzZnienie ich docisku powiekszajace
rezystancje przejécia) lub jego eksploatacja (brak
regularnej konserwacji, stosowanie przypadkowych
materialéw/rozwiazan); mozliwe skutki: nagrzewanie sie
elementéw toru pradowego 1 zestykéw, prowadzace do ich
wypalania, uszkodzenia termicznego izolacji, rozzarzania
czy iskrzenia - skutkujgce pozarem i/lub zwarciem.
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4.3. Zagrozenia o charakterze chemicznym

Zagrozenie przewaznie wystepuje w chwili powstania
pozaru i/lub wybuchu.

a) mozliwe przyczyny: zapalenie sie elementéw
wykonanych z tworzyw sztucznych (np. izolacji, osprzetu —
zwlaszeza wykonanych z odmian polichlorku winylu) lub
oleju stuzacego jako izolacja (np. w transformatorach,
przekladnikach,  wylacznikach, kondensatorach)
wydzielajacych toksyczne substancje, jak opary kwasu
solnego, PCB, itp.;

b) mozliwe skutki: oparzenie chemiczne ciala (w
szczegélnoéci drég oddechowych, galek ocznych, itd.),
zatrucie produktami spalania prowadzace do zejécia
$miertelnego

4.4. Zagrozenia o charakterze mechanicznym

Zagrozenia te sa czesto niezauwazane badz odsuwane
na dalszy plan, jako nieistotne w zestawieniu z tymi o
charakterze elektrycznym, zwlaszcza gdy pordéwnuje sie
mozliwg ciezko$¢ urazow. Jednakze nie mozna pomijaé ich
catkowicie, w czym utwierdza nas europejska koncepcja
zapewnienia bezpieczenstwa. Oprocz ewidentnych urazoéow,
jakie czlowiek moze odnie$¢ np. wskutek kontaktu z ostra
krawedzia obudowy urzadzenia lub w wyniku hipotetycznego
wypadku przygniecenia spadajacym elementem shlupa
napowietrznej linii elektroenergetycznej, nalezy przede
wszystkim rozpatrywacé urazy i szkody, jakie moga spowodowacé
urzadzenia przewaznie klasyfikowane jako maszyny, czyli
posiadajace ruchome elementy. Najcze$ciej moga to byé:
uderzenia, skaleczenia, zgniecenia, obciecia, itp. - jakie
spowodowane bywaja niespodziewanym rozruchem lub
niepoprawna pracg urzadzenia, niewlaSciwym Kkierunkiem
ruchu napedu, czy niemozliwoscia zatrzymania
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niebezpiecznego ruchu. Przykladowe scenariusze powstania
sytuacji zagrozeniowej moga by¢ nastepujace:

a) mozliwe przyczyny: chwilowe obnizenie sie wartoéci
napiecia zasilania lub zanik napiecia jednej z faz ukladu
zasilania (tzw. asymetria napieé¢ fazowych) - powodujace
zatrzymanie ruchu napedu, po czym niespodziewany jego
powrdt; mozliwe skutki: nagly samorozruch napedu,
skutkujacy np. urazem u czlowieka, zniszczeniem
narzedzia lub materiatu

b) mozliwe przyczyny- przylaczanie maszyny
przenoénej/przewoznej do trojfazowych gniazd wtykowych,
w ktorych wystepuje rbézna kolejnoSci nastepstwa faz;
mozliwe skutki: odwrécenie kierunku wirowania napedu,
mogace w niektéorych maszynach skutkowaé jego
zablokowaniem 1 uszkodzeniem (w  szczegdlnoéci
mechanicznym) - az do wyrzutu odlamkéw narzedzia,
elementéw konstrukcyjnych czy materialu, powodujacych
uraz

c) mozliwe przyczyny: wystapienie niebezpiecznego
stanu/ruchu maszyny - niemozliwego do zatrzymania
wskutek braku, nieskuteczno$ci lub niedostepnosci
urzadzenia do zatrzymywania/wylaczania awaryjnego
(wym. wczeéniej ,stopu awaryjnego”’); mozliwe skutki:
wystapienie urazu, uszkodzenie maszyny badz jej
narzedzia i/lub materiatu

d) mozliwe przyczyny: wystapienie potrzeby
zatrzymania/unieruchomienia napedu badZ koniecznos$ci
odlaczenia od napiecia zasilania maszyny lub fragmentu
jej wyposazenia elektrycznego na czas jej postoju,
niesprawno$ci czy konserwacji - niemozliwych do
wykonania wskutek braku lub niedostepnosci urzadzenia
do zatrzymywania (tzw. ,stopu roboczego”) albo
urzadzenia do odlaczenia od zasilania (np. gléwnego
rozlacznika izolacyjnego, rozlacznika konserwacyjnego);
mozliwe skutki: brak stanu jednoznacznego zatrzymania
mechanizmu, rozruch/zalaczenie zasilania omylkowo badz
przez osoby nieupowaznione — skutkujace np. urazem
podczas wykonywania czynnosci eksploatacyjnych
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e) mozliwe przyczyny: nadmierny (niekontrolowany)
wzrost predko$ci obrotowej silnikéw po zmniejszeniu
momentu hamujacego (w niektérych silnikach pradu
stalego); mozliwe skutki: uszkodzenie elementéw napedu
wskutek dzialania sily odérodkowej (rozerwanie), mogace
skutkowaé urazem w wyniku wyrzutu odlamkéw
narzedzia czy elementéw konstrukcyjnych

4.5. Zagrozenia rdzne i inne sytuacije
zagrozeniowe
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Wéréd zagadnien nie dajacych sie jednoznacznie
skojarzyé z konkretnym z wymienionych zagrozen, wymienié
nalezy czesto obserwowane wystepowanie sytuacji
zagrozeniowych, u przyczyn ktoérych lezy brak informacji o
urzadzeniu 1 ostrzezen z nim zwigzanych. Dane takie by¢
zawarte w dokumentacji technicznej [48], podajacej opis
urzadzenia, przeznaczenie 1 zakres zastosowania, a takze
ograniczenia zalozone przez konstruktora czy zastosowania
niedozwolone. Ponadto, w zalezno$ci od stopnia
skomplikowania, uzyteczne bywaja schematy, wykaz
podstawowych parametréow, informacje 1 ostrzezenia dot.
eksploatacji oraz wskazowki dla utrzymania urzadzenia w
poprawnym stanie technicznym (przeglady, badania i
pomiary). Istotnym elementem informacji o urzadzeniu sa
takze piktogramy umieszczone na elementach sygnalizacyjnych
1 sterowniczych, tabliczki znamionowe 1 opis elementéw
wyposazenia elektrycznego. Niekiedy brak lub niekompletnosci
dokumentacji technicznej towarzyszacej urzadzeniu jest
wynikiem zaniedban, ale nadzwyczaj czesto ma miejsce przy
zakupie okazji ,z drugiej reki’, odzyskiwaniu urzadzen ze
zlomowisk, a nawet eksploatowania wyrobow
wyprodukowanych sposobem gospodarskim. Prowadzi to
czasami do réznych sytuacji zagrozeniowych, spowodowanych
nieodpowiednim uzytkowaniem, brakiem mozliwosci
poprawnego nastawienia parametrow czy trudnoscia w
zinterpretowaniu wynikéw badan i pomiaréw.



Innym zagadnieniem jest niewlaSciwa jako$é energii
dostarczanej do wurzadzenia — rozumiana gléwnie jako
dokuczliwe lub szkodliwe zaniki napiecia zasilania oraz
niepozadana zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradéw i
napieé¢, powodujaca szkodliwe nagrzewanie sie urzadzen
przesylowych i odbiornikéw [83]. Oprécz oczywistego
utrudnienia podczas ewakuacji czy przy zwalczaniu pozaru,
zanik napiecia zasilania jest dla wspodlczesnych odbioréw
duzym wyzwaniem, gdyz wiaze sie np. z utrata danych
przetwarzanych przez systemy komputerowe, przerwaniem
transmisji w urzadzeniach telekomunikacyjnych, stratami
produkeyjnymi — az po mozliwo$é spowodowania urazu, jak np.
przy stosowaniu sprzetu elektromedycznego w obiektach stuzby
zdrowia czy elektromagneséw zainstalowanych w suwnicach
pracujacych w przemysle hutniczym.
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Ograniczanie ryzyka
zwigzanego z zagrozeniami
o charakterze elekirycznym

W tym rozdziale:

0 Zjawisko porazenia pradem
elektrycznym

o Ochrona przeciwporazeniowa

o Ochrona antyelektrostatyczna

o Ochrona odgromowa i
przeciwprzepieciowa
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5.1. Zjawisko porazenia pradem elektrycznym

Przedstawiajac zjawisko w  uproszczeniu mozna
stwierdzié, iz z fizycznego punktu widzenia bezposrednie
razenie pradem wystepuje w chwili jednoczesnego dotykania
przez czlowieka do dwoéch punktéw znajdujacych sie pod
roéznymi potencjalami elektrycznymi - czyli pomiedzy ktorymi
wystepuje napiecie, zwane dotykowym [70] [73]. Warunkiem
koniecznym jest przy tym zamkniecie sie obwodu razeniowego.
W praktyce, zaleznie od czesci ciala czlowieka stykajacej sie z
elektrodami tego obwodu, prad razeniowy najczeScie]
przeptywa na drodze: reka-tuléw, reka-reka, reka-noga.
Wariantem moze rowniez byé droga: noga-noga — wowcezas,
gdy ofiara stagpa dwiema stopami po przewodzacym podlozu
(np. po powierzchni ziemi, po metalowym pomoécie, po
betonowej podlodze), w ktérym ma miejsce przeplyw pradu,
spowodowany  wystgpieniem zwarcia doziemnego lub
uderzeniem pioruna — woOwczas mowimy o wystapieniu
napiecia krokowego.

Bezposéredni przeplyw pradu odczuwalny bywa przez
czlowieka jako uczucie bdlu, mrowienie w miejscu styku z
elektroda i niekiedy skurcz mieéni, a w ciezszych przypadkach
towarzysza temu zaburzenia widzenia, styszenia i rownowagi,
a nawet utrata Swiadomosci. W krancowych przypadkach
dochodzi do zejécia Smiertelnego, najczesciej wskutek fibrylacji
komoér serca. Zespét tych zjawisk w medycynie nazywany jest
tzw. skutkami patofizjologicznymi, czyli wystapieniem w
tkankach ciala zmian: biologicznych, chemicznych, a nawet
fizycznych, ktére sa zwigzane z zakloceniem pracy ukladu
nerwowego, krazenia i oddechowego. Przykladowo literatura
przytacza, na uzytek zastosowan technicznych elektrycznoéci,
nastepujace  reakcje czlowieka na razenie pradem
przemiennym 50 Hz o podanej wartoéci, jako uznane za typowe
dla miarodajnego odsetka populacji ludzkiej [61]:

Strona 43



Strona 44

0,5 mA — wartoéé progowa odczuwania (percepcji), ponizej
ktorej przeplyw pradu pomiedzy lewa reka a stopami
moze nie by¢ zauwazalny,

10 mA - warto§¢ progowa pradu samouwolnienia —
powyzej ktorej wystepuje mimowolny skurcz mieéni, np.
powodujacy zaciskanie sie dloni na trzymanym
przedmiocie (gdy jest to element pod napieciem — to moze
dojé¢ do zwiekszenia powierzchni styku, a w konsekwencji
wzrost wartoéci pradu),

30 mA — poczatek fibrylacji komor serca i1 paralizu droég
oddechowych — przy ktoérej to wartoSci obserwuje sie
wzrost zaleznoéci skutkéw razenia od jego czasu trwania,

1 A — zatrzymanie akcji serca i krazenia krwi - jako
bezposrednio prowadzace do zgonu,

5 A - oparzenia powierzchniowe wskutek oddzialywania
termicznego - od blizn w miejscu wnikania pradu
razeniowego w cialo do miejscowego spalenia skory, a
takze uszkodzenia - wskutek silnego nagrzania - organéw
wewnetrznych (wlacznie z martwica tkanek).

Ponadto po dlugim czasie od razenia bywaja
obserwowane rézne dysfunkcje: sztywno$é koneczyn, ghluchota,
Slepota, zaburzenia mowy, nawracajacy stres, zaburzenia
rytmu serca, itp.

Rzeczywista ciezko§é urazow spowodowanych
bezposrednim przeplywem pradu zalezy licznych czynnikéw o
losowym charakterze, wéréd ktorych jako najistotniejsze
wymieniane sg:

- charakterystyczne parametry razenia: rodzaj pradu
(przemienny, staly, czy impulsowy), wartoéé¢ natezenia,
czas trwania razenia,

- droga przeplywu przez cialo czlowieka (nalezy zwrécié
uwage, 1z w praktyce najciezsze skutki bywajga podczas
przeplywu pradu przez okolice serca, czyli przy udziale
lewej reki w obwodzie razeniowym),



- warto§¢ rzeczywistego napiecia dotykowego, majaca
zwigzek z wartoSciq napiecia, pod jakim znajduje sie
urzadzenie i z charakterem ewentualnego uszkodzenia,

- stan psychofizyczny (kondycja) czlowieka w chwili
wypadku.

Ostatni z wymienionych czynnikéw ma istotny wplyw
na warto$¢ impedancji ciala i jest indywidualnym i trudnym do
okre§lenia parametrem, gdyz warto$¢ impedancji niektérych
czeéci ciala (jak naskoérek) zmienia sie w znacznych granicach i
zalezy od temperatury otoczenia i od podwyzszonej wilgotnos$ci
§rodowiska. Spowodowane to moze byé np. zaréwno
wystepowaniem wody, ale tez wskutek spocenia, bedacego
wynikiem przybrania wymuszonej pozycji ciala przy
wykonywaniu pracy. Ponadto stan wyczerpania organizmu,
stresu, choroby, wptywu alkoholu lub podobnie dziatajacych
czynnikéw réwniez obniza wypadkowa warto$é tej impedancji.
Przyjmuje sie w uproszczeniu, ze dla reprezentatywnej probki
populacji ludzi doroslych, impedancja ciala ludzkiego przy
napieciu dotykowym rzedu 230 V o czestotliwosci 50 Hz, ma
wartoéé wieksza od 1000 [0 w warunkach normalnych (przy
suchym naskérku) i mniejsza od 1000 [ przy wystepowaniu
wilgoci.

Omawiajac mechanizm porazenia, nalezy takze
rozpatrywa¢ mozliwo§¢ oddzialywania posredniego na
organizm czlowieka, do jakiego dochodzi bez przeptywu pradu
razeniowego, czyli np. w chwili wystapienia zwarcia w pobliski
urzadzeniu, co moze spowodowaé uraz termiczny polegajacy na
przegrzaniu (opaleniu) ciala czlowieka. Ponadto nalezy
wspomnie¢ o mozliwo$ci wystapienia urazu mechanicznego,
spowodowanego np. upadkiem z wysoko$ci, upuszczeniem
przedmiotu trzymanego podczas pracy lub nawet wykonaniem
mimowolnego ruchu. Natomiast szczegélnym rodzajem
wypadku jest tzw. razenie skojarzone, czyli razenie wraz z
wystapieniem wyladowania lukowego do ciata lub w jego
poblizu, co opisano wczeéniej.

Nalezy zauwazyé, iz podczas wypadkéw przy
urzadzeniach wysokonapieciowych skutki patofizjologiczne
bywaja z reguly ciezsze, niz przy niskonapieciowych, a
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dodatkowa okoliczno$cia jest mozliwo$é niespodziewanego
wystapienia wyladowania tukowego w powietrzu, zazwyczaj
rozwijajacego sie w zwarcie wielofazowe. Do zaplonu luku
dochodzi przy niezachowaniu minimalnej odlegloéci zblizenia,
czyli przy naruszeniu izolacyjnego odstepu od niebezpiecznej
cze$ci czynnej. Jest to m.in. powodem ograniczania osobom
postronnym dostepu do wurzadzen wysokonapieciowych 1
powierzenia eksploatacji wykwalifikowanego personelowi,
pracujacemu wedlug okreslonych procedur.

Kazde  urzadzenie  elektroenergetyczne zawiera
metalowe czeSci, ktéore z punktu widzenia teorii razenia
dzielimy na nastepujace grupy [53] [79]:

Rys. 4. Czesci czynne i czescl przewodzgce czescl dostepne na przykiadzie
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Widoczne zaciski przylgczeniowe przewodow na zakoriczeniach drutu
oporowego oraz zacisk ochronny na metalowym korpusie.

*czeSci  czynne - elementy, ktére w warunkach
normalnych przeznaczone sa do pracy pod napieciem; w
praktyce sg to: szyny zbiorcze urzadzen zasilajacych i
rozdzielczych (rozdzielnic, tablic bezpiecznikowych, itp.),
zyly fazowe i neutralne przewodéw i kabli (lecz nie
ochronno-neutralne), zaciski przylaczeniowe, elementy
stykowe zestawdéw wtyczka-gniazdo, uzwojenia maszyn i
aparatow (pradnic, transformatorow, silnikéw,
przekaznikéw), drut oporowy grzalek, itp.;

niebezpieczna cze$¢ czynna jest to cze$¢ czynna znajdujaca
sie pod niebezpiecznym napieciem, a wiec moze byé
zrodlem porazenia; w urzadzeniach wysokonapieciowych
niebezpieczne napiecie moze pojawi¢ sie takze na
powierzchni izolacji statej, dlatego taka powierzchnie
mozna uzna¢ za niebezpieczng czes$é czynna;

*czeSci przewodzace dostepne - elementy, ktére moga by¢
dotkniete i nie sa normalnie pod napieciem, lecz ktore
moga sie znalezé pod napieciem gdy zawiedzie izolacja
podstawowa; w praktyce sa to: obudowy urzadzen
zasilajacych i rozdzielezych (szafy, skrzynki), pancerze
kabli, kadzie transformatoréw, korpusy zasilanych
energia elektryczng odbiornikéw (maszyn i silnikéw,
sprzetu komputerowego, opraw oéwietleniowych, itd.),
pulpity sterownicze, oslony tablic/wnek w urzadzeniach
(pokrywy, drzwiczki), itp.,

*czescl przewodzace obce - elementy, ktore nie stanowia
cze$ci urzadzenia elektrycznego, lecz moga wprowadzié
(przyjmowad) pewien potencjal, ktéorym zwykle bywa
potencjal ziemi; w praktyce sg to: elementy konstrukcyjne
budowli (np. stalowe/zelbetowe stupy i fundamenty),
elementy wyposazenia budowli (pokrycia elewacji,
drabiny, klapy wlazéw, okna i drzwi), metalowe instalacje
nieelektryczne (rurociagi, grzejniki), itp.
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Wystepowanie tych cze$ci w urzadzeniu przekilada sie

na mozliwe scenariusze razenia pradem - zasadniczo wyr6znia
sie przy tym nastepujace (niezaleznie od porazenia w wyniku
wystepowania napiecia krokowego):

A. Dotyk bezpos$redni, bedacy z definicji kontaktem
czlowieka z czeSciami czynnymi; w praktyce dochodzi do
niego, gdy czlowiek zamyka obwdd razeniowy dotykajac
jednocze$nie do dwoch réznych czesci czynnych albo stojac
na przewodzacym podiozu dotyka do czeSci czynnej; w
rzeczywistoéci dochodzi do niego przede wszystkim w
wyniku nieprzestrzegania zasad bezpieczenstwa podczas
eksploatacji urzadzen elektrycznych (np. pozostawiania
niezamknietych obudéw, pracy urzadzen niekompletnych)
lub bledéw personelu (np. omylkowej zamiany
przewodéw); nalezy tu zwrécié uwage na zagrozenie
spowodowane wynoszeniem na zewnatrz urzadzenia
niebezpiecznego potencjatu czeéci czynnych przez wode i
obce metalowe przedmioty wnikajace w niekontrolowany
sposéb  do  wnetrza obudowy; w  urzadzeniach
wysokonapieciowych, z podanych wyzej wzgledow, juz
samo przekroczenie granicy strefy niebezpiecznej (czyli
powierzchni ograniczonej przez minimalny odstep
izolacyjny od niebezpiecznych czeéci czynnych) uznaje sie
za rownowazne z ich dotknieciem; w przypadku
wystepowania w urzadzeniu elementéw pojemnosciowych,
ktore gromadzg ladunek elektryczny — takich, jak:
kondensatory, zyty dtugich kabli, uzwojenia
transformator6w — razenie czlowieka moze wystapié
nawet juz po odlaczeniu od napiecia, a w chwili dotkniecia
do nierozladowanych czeéci czynnych (na ktérych
wystepuje tzw. napiecie szczatkowe);

B. Dotyk posredni, bedacy z definicji kontaktem czltowieka
z czeSciami przewodzacymi dostepnymi, ktére w stanie
zaklocenia znalazly sie pod mnapieciem; w praktyce
dochodzi do niego, gdy cztowiek zamyka obwdd razeniowy
stykajac  sie  jednocze$énie z dwiema czeSciami
przewodzacymi (dostepnymi lub obcymi), z ktérych
przynajmniej jedna niespodziewanie znalazla sie pod
napieciem dotykowym wskutek wystapienia uszkodzenia



w rozpatrywanym urzadzeniu (np. zwarcia doziemnego
spowodowanego przebiciem elektrycznym izolacji) lub
zaklécenia (np. rozplywu pradu bladzacego wskutek
wystapienia zwarcia w innym urzadzeniu lub
wyladowania atmosferycznego);

Praktyka wykazuje, ze najciezsze mozliwe skutki
patofizjologiczne (czyli zejécie $émiertelne, np. w wyniku
fibrylacji komér serca) obserwowane sa przy urzadzeniach
elektroenergetycznych, natomiast w wiekszo$ci sytuacji one
bywaja pomijalne przy razeniu od urzadzen zasilanych bardzo
niskim napieciem (czyli takich, jak: instalacje logiczne,
teletechniczne, CCTV, przeciwpozarowe/DSO, itp.).
Funkcjonujace w normach pojecie zakresé6w napieciowych [59]
wytycza wyrazna granice — mianowicie przebiega ona na
poziomie 50 V pradu przemiennego i 120 V pradu stalego.
Warto$¢ ta, bedaca goérna granica napiecia dlugotrwale
dopuszczalnego UL (tzn. takiego, z ktéorym czlowiek moze sie
stykaé bez obawy o wystapienie skutkéw patofizjologicznych),
jest odpowiednia dla normalnych (suchych) warunkéw
srodowiskowych, a obniza sie ja odpowiednio do 25 Vi 60 V
przy wystepowaniu warunkéw szczegdlnych (tzn. wilgoé i/lub
przewodzace $rodowisko), albo odpowiednio do 12 Vi 30 V przy
warunkach specjalnych (gdy wystepuje kontakt z woda).
Urzadzenia elektroenergetyczne, jako =zasilane napieciami
powyzej tej granicy, muszg by¢ wyposazone w rozwigzania
techniczne zwane $rodkami ochrony przeciwporazeniowej [49].

5.2. Ochrona przeciwporazeniowa

Najprostsza forma ochrony przed porazeniem, od
zarania elektryfikacji, byly tzw. nietechniczne $rodki ochrony,
czyli zespot rozwiagzan glownie o charakterze organizacyjnym, z
zalozenia majacych na celu zapobieganie powstaniu sytuacji
zagrozeniowej. W szczegdlnoéci maja one na celu:

a) uéwiadomienie istnienia zagrozen — poprzez dzialania
poczynajac od zapewnienia przeszkolenia personelu i
stawiania wymagan co do jego kwalifikacji dla uzyskania
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odpowiednich zachowan, az do r6znych form ostrzegania i
informowania o wystepujacych zagrozeniach,

b) zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji poprzez:

- opracowywanie instrukcji i egzekwowanie wypelniania
ich postanowien,

- stosowanie odpowiedniego systemu organizacji 1
prowadzenia prac (w szczegélnoéci ustanowienie
stanowisk: poleceniodawcy, koordynujacego,
dopuszczajacego, nadzorujacego wraz z okresleniem ich
obowiazkéw), a takze stosowanie procedur (np. pracy na
polecenie, przygotowania miejsca pracy, dopuszczenia do
pracy i zakonczenia jej) [3],

- powierzanie eksploatacji pracownikom z uprawnieniami
odpowiednimi do zakresu prowadzonych prac i rodzaju
obstugiwanego urzadzenia oraz poziomu napiecia.

Skutecznoéé nietechnicznych érodkéw ochrony zalezy od
czynnika ludzkiego, wiec praktyczne ich stosowanie
dopuszczone jest tylko w sytuacji, w ktoérej ze wzgledu na
obecno$é wykwalifikowanego personelu gwarantowane jest
§cisle dotrzymanie procedur, np. w elektrowniach i spétkach
dystrybucyjnych, w pionach energetycznych zakladow
przemyslowych, w laboratoriach [30]. W pozostalych
sytuacjach, czyli wszedzie tam, gdzie dostep do urzadzenia
moga mieé¢ osoby nie bedace wykwalifikowanymi elektrykami,
konieczne jest zastosowanie tzw. technicznych §&rodkow
ochrony, czyli odpowiednich rozwigzan ,wbudowanych w
urzadzenie”, odpornych na proby zneutralizowania czy
podobnych poczynan.

Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem pradem
elektrycznym [49], ustalona na potrzeby budowy i eksploatacji
wspolczesnych urzadzen elektroenergetycznych, stanowi co
nastepuje:

* niebezpieczne czeéci czynne powinny by¢é niedostepne,

*czeSci  przewodzace dostepne nie powinny byé
niebezpieczne — zaréwno w warunkach normalnych (czyli



przy braku uszkodzenia), jak i w przypadku wystapienia
pojedynczego uszkodzenia.

W praktyce oznacza to konieczno$é zastosowania
zestawu odpowiednio dobranych technicznych $srodkéw ochrony
przeciwporazeniowe]j W kazdym urzadzeniu
elektroenergetycznym. Srodki ochrony podstawowej (zwanej
ochrong przed dotykiem bezpoérednim) stosuje sie dla
wyeliminowania mozliwo$éé porazenia czlowieka wskutek
dotkniecia przez niego do niebezpiecznych czeSci czynnych.
Natomiast érodki ochrony dodatkowej (zwanej ochrona przed
dotykiem poérednim lub ochrona przy uszkodzeniu) maja za
zadanie niedopuszczenie do wystapienia skutkow
patofizjologicznych u czlowieka w chwili wystgpienia
pojedynczego uszkodzenia w rozwigzaniach zapewniajacych
ochrone podstawows. Zestaw 0w musi zawieraé pierwszy ze
$rodkéw - zapewniajacy ochrone podstawowag - i niezalezny od
niego drugi - ktory zapewnia ochrone w chwili wystapienia
uszkodzenia, albo jeden &rodek ochrony wzmocnionej o
efektywnos$ci poréwnywalnej z taka jak dla Srodkéw
niezaleznych. Przy doborze §rodkéw ochrony, oprocz
przestrzegania postanowien odpowiednich norm (zawierajacych
obostrzenia co do budowy 1 mozliwe ograniczenia
zastosowania), nalezy kazdorazowo uwzgledniaé okolicznoéci
wynikajace z wplywu rzeczywistych czynnikow
$rodowiskowych, a przede wszystkim:

- impedancji ciala ludzkiego (zaleznej od temperatury
otoczenia i wystepowania wilgoci czy wody),

- mozliwoéci kontaktu czlowieka z potencjalem ziemi oraz
opisanej wezeéniej kwestii kwalifikacji personelu.

Nalezy zwroéci¢é uwage, ze rownoczesna ochrone przed
dotykiem  bezposrednim 1  posrednim w  niektorych
urzadzeniach moze zapewniaé¢ zasilanie ich bardzo niskim
napieciem [49], przy czym obwarowane jest to ostrymi
wymaganiami co do rodzaju zrédla zasilania i budowy obwodu
(np. wg [36] [54]). Wysoka skutecznoéé tego rozwigzania
przemawialaby za wykorzystaniem jego wszedzie tam, gdzie
ma miejsce korzystanie z odbiornikéw energii elektrycznej w
warunkach zwiekszonego ryzyka porazenia, czyli zwlaszcza w
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miejscach wilgotnych, ciasnych, ograniczonych metalowymi
powierzchniami (np. np. wewnatrz kottéw, maszyn studzienek,
w wezlach cieplnych, przepompowniach, itp.). Jednakze
wzgledy praktyczne (tzn. niewielka moc urzadzen) powaznie
ograniczaja mozliwo$ci zastosowania bardzo niskiego napiecia,
co sprawia, ze chetnie uzywa sie go tylko w obwodach
sterowniczych 1 sygnalizacyjnych, w  zastosowaniach
specjalnych (np. w UPS-ach, w sprzecie elektromedycznym)
oraz do zasilania niewielkich odbiornikéw takich, jak: sitowniki
i podobne elementy wykonawcze do nastawiania urzadzen,
opraw miejscowego o$wietlenia stanowiska pracy, itp.

Uwaga praktyczna:

Niekiedy obwody zasilane takim napieciem oznacza sie
skrétami: SELV i PELV (ew. FELV) — w zaleznoéci od braku
albo wystepowania w nich uziemienia.

Natomiast przy prowadzeniu prac  kontrolno-
pomiarowych i remontowych, kiedy konieczne jest zawieszenie
dzialania niektérych standardowych §rodkéw  ochrony,
korzystaé¢ nalezy ze sprzetu ochronnego (w tym $rodkéw
ochrony osobistej) [45].

5.2.1. Ochrona podstawowa w urz gdzeniach
niskonapi eciowych

Srodki ochrony przed dotykiem bezposérednim (zwanej
tez ochrong podstawowa), z ktérych przynajmniej jeden ma by¢
zastosowany w kazdym urzadzeniu niskonapieciowym
(urzadzeniach  rozdzielczych [38], instalacjach [54] i
odbiornikach [31] [36] [37] [46] [47]), a sa nimi: zastosowanie
izolacji oraz obudowy — powinny byé wykonane tak, by
fizycznie uniemozliwiaé¢ dostep do niebezpiecznych czeéci
czynnych [70].

Izolowanie czeSci czynnych

Izolacja podstawowa powinna byé wykonana
fabrycznie  wedlug  odpowiednich  norm,  dotyczacych
konkretnego urzadzenia, oraz sprawdzona przy
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wykonaniu/odbiorze. Powinna pokrywaé czeSci czynne w
caloSci, a jej usuniecie mozliwe ma byé tylko poprzez
zniszczenie. Wynika stad w sposbéb oczywisty zakaz jej
naprawiania w warunkach amatorskich, np. z uzyciem tasmy
klejacej, rurki termokurczliwej czy innych przypadkowych
technologii - jako rozwiazan niebezpiecznych 1 nie
podlegajacych jakiemukolwiek sprawdzeniu, pomimo iz w
eksploatacji niekiedy dopuszcza sie naprawianie izolacji przez
wykwalifikowany personel z uzyciem odpowiednich materialow
i pod warunkiem przeprowadzenia pomiaru rezystancji 1
sprawdzenie wytrzymalosci elektryczne;j.

Powinna byé przewidziana tak, by wytrzymywala
wszelkie narazenia $rodowiskowe mozliwe do wystapienia w
trakcie eksploatacji urzadzenia: niskie lub  wysokie
temperatury pracy, oddzialywanie agresywnych czynnikow czy
promieniowania (np. podczerwone, nadfioletowe). Aby nie
dopuéci¢ do uszkodzenia izolacji podczas eksploatacji
przewodu, niekiedy dodatkowo wykonuje sie na niej powloke
(np. z polwinitu) lub opone (np. z gumy), natomiast w
przypadku kabli niektérych typéw wyposaza sie je w pancerz
ze stalowych taém badz drutéw, chroniacy przed naprezeniami
w wyniku oddzialywania sil poprzecznych (tnacych) Ilub
podluznych (rozciagajacych).

Obudowy, przegrody, ostony, ogrodzenia

Stosuje sie je tam, gdzie izolacja czeSci czynnej
musi byé usunieta — a zatem czeSci czynne umieszcza sie w
odpowiedniej obudowie, badz =za przegroda (oslona,
ogrodzeniem). Aby ochrona byla skuteczna, wymagane jest
zachowanie odpowiedniego stopnia ochrony (wyrazonego
opisanym ponizej kodem IP) [42], wlaéciwie dobranego do
rzeczywistych warunkéw $rodowiskowych — co ma na celu
uniemozliwienie dotyku oraz zapobiega wnikaniu cial obcych i
wody. Z mechanicznego punktu widzenia rozwigzanie obudowy
(przegrody, oslony, ogrodzenia) powinno zapewniaé
odpowiednia wytrzymaloéé i odporno$é [29], a otwarcie
(demontaz) mozliwe ma byé tylko w nastepujacy sposéb:

a) poprzez uzycie klucza lub narzedzia (tzn. zamkniecie na
zamek, klédke lub np. przykrecenie $érubami), co ma
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zapobiegaé mozliwosci otwarcia przez osoby
nieupowaznione, albo

b) po uprzednim odlaczeniu napiecia zasilania (czeéci
nieodlaczane maja by¢ calkowicie osloniete i oznaczone
piktogramem ostrzegawczym) — co jest prosto realizowane
poprzez umieszczenie pokretla odlacznika na drzwiczkach
1 sprzegniecia go z mechanizmem aparatu za
poérednictwem rozlaczalnego walka (przy ustawieniu
pozycji ,I” pokretla otwarcie drzwiczek nie jest mozliwe),
albo

c) gdy istnieje potrzeba pozostawienia mozliwosci otwarcia
drzwiczek (pokrywy) podczas pracy, to wewnetrzna ostona
- demontowana wylacznie z uzyciem klucza lub narzedzia
- ma uniemozliwiaé dostep do niebezpiecznej czesci
czynnej.

Stopien ochrony charakteryzujacy obudowe [42], wyrazony tzw.
kodem IP, jest znormalizowanym wskaznikiem okre$lajacym
jej odporno$é na wnikanie z zewnatrz cial obcych (np. reki,
narzedzia, zanieczyszczen, pylu) i wody do jej wnetrza, ale
takze do przestrzeni za przegroda/oslong. Kod IP podaje sie
takze dla rbéznych elementéw takich, jak: pokrywy,
uszczelnienia, przyciski sterownicze, pokretla 1 dzwignie
lacznikow, lampki sygnalizacyjne i1 podobny osprzet — jako
okre§lony wzgledem powierzchni, np. plaszczyzny pulpitu, na
ktérej sa instalowane (przy zalozeniu poprawnoéci montazu).
Osiagniecie w rzeczywistoSci takiego stopnia ochrony, jaki
zostal zadeklarowany przez producenta wyrobu, wymaga
zastosowania wszelkich uszczelnien, oston 1 osprzetu
przewidzianych fabrycznie lub wskazanych przez projektanta.
Rozwiazania stosowane przy montazu wyrobéw (osprzetu i
aparatury), charakteryzujacych sie okre$lonym stopniem
ochrony wzgledem plaszczyzny zainstalowania (np. okienek
wziernikéw, pokretet 1 dzwigni napedow tacznikéw, przyciskow
i lampek, gniazd i zaciskéw, miernikéw), nie moga obnizaé
stopnia ochrony catej obudowy ponizej wymaganej warto$ci.



Rys. 6. Porownanie budowy uszczelnieni w rozigcznikach
mechanizmowych roznych typow, przystosowanych do mocowania w
pulpicie

Aparat widoczny po lewej stronie nie jest wyposazony w uszczelnienie
0ski, natomiast konstrukcja prawego zapewnia stopien ochrony IP65
(dla pokretla, nie pokazanego na rysunku, wzgledem pulpitu jako
plaszczyzny montazu).

Uwagi praktyczne:

a) przylaczanie przewodéw do elementéw wykorzystujacych
gwintowane polaczenia (np. oprawek Zrédel éwiatla i gniazd
wkretkowych bezpiecznikéw topikowych) powinno odbywaé sie
wedlug zasady, by zawsze napiecie przewodu fazowego (jako
czeéci czynnej) doprowadzone bylo do styku wspélpracujacego
ze stopka zarowki/wkladki topikowej, a nigdy za$ do gwintu —
bo mozliwe jest dotkniecie palcem do gwintu przy
wkrecaniu/wykrecaniu;
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Rys. 6. Mozliwos¢ dotkniecia do gwintu

b) wszelkie polaczenia jak np. wtyczki i gniazda wtykowe,
przedtuzacze, rozgaltezniki - buduje sie tak, by uniemozliwié
dotyk do niebezpiecznej czeéci czynnej — tzn. ze bolce wtyczki,
gdy sa dostepne - musza byé wylacznie w stanie
beznapieciowym, a gdy znajdujg sie pod napieciem — nie moga
pozostawaé dostepne (czyli musza byé wewnatrz obudowy
zestawu wtyczka-gniazdo);

c) gdy nie jest oczywiste, ze obudowa zawiera niebezpieczne
czeSci czynne, a jej otwarcie mogloby stwarzaé zagrozenie
porazeniowe - nalezy oznakowaé ja ostrzegawczym
piktogramem w ksztalcie zbttego tréjkata z czarna blyskawica.

5.2.2. Inne rozwi gzania ochrony podstawowej i ochrona
uzupetniaj gca

W strefach ruchu elektrycznego, dostepnych tylko dla
wykwalifikowanego personelu, dopuszcza sie takze stosowanie
przeszkéd (barier) i umieszczenia poza zasiegiem reki [49] —
jako érodkéw ochrony podstawowej, jednakze przy zalozeniu, iz
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wedlug wspolczesnej wiedzy nie zapobiegaja one rozmyslnemu
dotknieciu do czeéci czynnych.

W instalacjach elektroenergetycznych w obiektach
budowlanych [54] zalecane jest stosowanie ochrony
uzupelniajacej (ale nie zastepujacej ochrony podstawowej) z
uzyciem wysokoczultego urzadzenia réznicowopradowego.

Rys. 7. Przykiad wykorzystania wylacznika réznicowopradowego
o czulosci 30 mA do ochrony uzupeiniajgcej w instalacji
elektroenergetycznej niskiego napiecia (widok tablicy licznikowej
1 szczegdl)
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Jezeli wewnatrz obudowy znajduja sie wspomniane
elementy pojemnoé$ciowe, utrzymujace napiecie szczatkowe — to
konieczne jest zastosowanie rozwiazan dla ich rozladowania
(np. opornikéw roztadowczych), a gdy jest to niewykonalne — to
stosuje sie odpowiednio widoczne ostrzezenie.

Natomiast w przypadku wystepowania energii
kinetycznej (np. zgromadzonej w wirujacych masach napedéw),
tak jak to ma miejsce w silnikach maszyn, ktoére indukuja
napiecie podczas przejScia w stan pracy pradnicowe] po
odlaczeniu od zasilania — to konieczne jest przedsiewziecie
srodkéw zapewniajacych nieobecno$é niebezpiecznego napiecia
na odslonietych elementach takich, jak bolce wtyczek [36]. W
zasadzie warunek ten bywa spelniony poprzez zastosowanie
stycznika elektromagnetycznego w obwodzie rozpatrywanego
silnika.

5.2.4. Ochrona dodatkowa w urz adzeniach
niskonapi eciowych
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Teoretyczna mozliwo§¢é wystgapienia w dowolnym
momencie pojedynczego uszkodzenia w kazdym obiekcie
technicznym oznacza, 1z we wszelkich urzadzeniach
elektroenergetycznych nalezy liczy¢ sie z prawdopodobnym
uszkodzeniem $rodkéw ochrony podstawowej (np. przebicia
elektrycznego izolacji) podczas eksploatacji. Praktyka
potwierdza te regule, gdyz niespodziewane pojawienie sie
niebezpiecznego napiecia dotykowego na dostepnych czesciach
przewodzacych bywa realnie wystepujacym zdarzeniem, czego
dowodzi statystyka wypadkéw. Zatem wspdlczesna wiedza
techniczna sklania nas do zastosowania w kazdym urzadzeniu
rozwigzania zwanego dodatkowg ochrong przed porazeniem,
znanag takze pod nazwa ochrony przed dotykiem posérednim, lub
pod oczywistym terminem ochrony przy uszkodzeniu (patrz:
np. [31] [36] [37] [38] [46] [47] [54]). W duzisiejszych
urzadzeniach wymaga sie wiec stosowania $rodkéw ochrony
dodatkowej dla niedopuszczenia do powstania skutkéw
patofizjologicznych, jakie wystapilyby u czlowieka dotykajacego
do czeéci przewodzacej (dostepnej lub obcej) w takich
warunkach [70]. Wiaze sie z tym nierozlacznie pojecie tzw.



klasy  ochronnoéci  urzadzenia  [49],  podajacej w
znormalizowany sposob rodzaj jego budowy, a bedacej w
praktyce informacja o koordynacji rozwiagzan ochrony w sieci
zasilajacej 1 w przylaczonej do niej odbiorniku — co ma
bezpoérednie przelozenie na poziom bezpieczenstwa.

Klasy ochronnoéci urzadzen

Najdawniej wykorzystywano urzadzenia wykonane w tzw.
0 klasie ochronnoSci, czyli takie, w ktérych wystepowalta
wylacznie ochrona podstawowa - §rodkiem ochrony byta jedynie
izolacja albo obudowa bez wyodrebnionego zacisku ochronnego,
a jej uszkodzenie powodowalo natychmiast pojawienie sie
niebezpiecznego  napiecia  na dostepnych  czeSciach
przewodzacych. Przykladowo byly to urzadzenia rozdzielcze,
oprawy oS$wietlenia miejscowego, elektronarzedzia 1 inne
odbiorniki. Z oczywistych wzgledéw zaniechano ich stosowania
w praktyce, choé¢ nie wyklucza sie wystepowania ich w strefach
ruchu elektrycznego (przy spelnieniu pewnych warunkéw) czy
w  rozwiazaniach szczegélnych, natomiast urzadzenia
istniejace, w miare zuzywania sie, powinny by¢ zastepowane
nowoczes$niejszymi, a zarazem bezpieczniejszymi urzadzeniami
wyzszych klas.

Rys. 8. Reczna Iutownica elektryczna jako przykiad
odbiornika wykonanego w 0 klasie ochronnosci. Widoczny dwuzylowy
przewdd 1 wtyczka z dwoma bolcami (bez styku ochronnego).
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Urzadzenia wykonane w tzw. I klasie ochronnoSci, oprocz
obowigzkowej ochrony podstawowej, posiadajg takze mozliwos$é
objecia ich ochrona dodatkowa, ktéora objawia sie
wystepowaniem specjalnego zacisku do przylaczenia z
zewnatrz uziemionego przewodu ochronnego (widoczne jest to
np. w postaci specjalnego styku wystepujacego we wtyczce).
Rozwigzanie takie pojawia sie praktycznie w wiekszosci
wspolczesnych urzadzen rozdzielczych, maszyn, sprzetu
komputerowego i odbiornikéw (np. opraw oéwietleniowych,
duzego sprzetu AGD). Wszystkie dostepne czeéci przewodzace
urzadzenia, takie jak: korpusy maszyn, kadluby silnikow,
obudowy szaf rozdzielczych i skrzynek sterowniczych (w tym
takze kaset, czujnikéw, sygnalizatoréw), rastry i elementy
opraw oéwietleniowych, ostony i pokrywy, drabinki i korytka
kablowe - za wyjatkiem wszystkich tych elementéw, w ktoérych
zastosowano inne S§rodki ochrony dodatkowej — musza byé
przytaczone poprzez wewnetrzny uklad polaczen ochronnych z
wymienionym zaciskiem. Urzadzenia takie i wystepujace w
nich zaciski do przylaczania w nich przewodéw ochronnych
oznacza sie znormalizowanym symbolem, zawierajacym znak
uziemienia wpisany w okrag. Zabezpieczenie skutecznego
funkcjonowania ochrony przeciwporazeniowej, a niekiedy 1
poprawnej pracy takiego urzadzenia, wymaga obecno$ci
odpowiedniego przewodu ochronnego w kazdym punkcie sieci
lub instalacji oraz doprowadzenie jego do wspomnianego
zacisku, a ponadto przedsiewziecia opisanych nizej dziatan.
Nalezy tu zwroéci¢é uwage, iz dawniej obowigzujace przepisy
wymagaly stosowania urzadzen w 1 klasie ochronnosci
zasadniczo tylko tam, gdzie obserwowane bylo zwiekszone
ryzyko porazenia, a wiec: w pomieszczeniach kuchni, tazienek,
pralni, itp. — z racji wystepowania wilgoci czy wody, a w
pomieszczeniach przemystowych — 2z racji wystepowania
uziemionych mas metalowych. Przykladowo mozliwosé
przytaczania mniej bezpiecznych wurzadzen o 0 Kklasie
ochronno$Sci  ograniczana byla poprzez stosowanie w
instalacjach budynkéw gniazd jednofazowych ze stykiem
ochronnym (bolcem). W dzisiejszych realiach 6w styk ochronny
ma zasadniczo wystepowaé w kazdym gniezdzie, nawet w
pomieszczeniach suchych (np. mieszkalnych, biurowych,
szkolnych), co poprzez wymuszanie w ten sposéb stosowania



urzadzen przynajmniej w I klasie pozwala na ograniczenie
liczby wypadkéw porazenia.

Urzadzenia wykonane w tzw. II klasie ochronnoéci z definicji
wyposazone sa w $érodek ochrony podstawowej (np. izolacje
czeéci czynnych) oraz w niezalezne rozwigzanie zapewniajace
ochrone przy uszkodzeniu, jakgq moze by¢ izolacja dodatkowa:
obudowe z tworzywa izolacyjnego lub wewnetrzna warstwe
izolacji. Rozwiazanie takie spotykane jest coraz czeSciej w
odbiornikach (np. elektronarzedziach, oprawach oéwietlenia
miejscowego, drobnym sprzecie AGD), ale rozpowszechnione sg
réwniez rézne konstrukcje obudéw (w formie szaf lub skrzynek
montowanych w zestawy) do zastosowan przemyslowych lub
pracujacych w trudnych warunkach.

Rys. 9. Wiertarka elektryczna jako przykiad odbiornika wykonanego
w I klasie ochronnosci. Widoczna 5-stykowa wtyczka na sznurze
zasilajacym (styk ochronny wykonany jest jako bolec o srednicy

wiekszej, niz pozostale).

Kryteria II klasy ochronno$ci spelniaja takze uzwojenia
niektérych transformatoréw (np. ochronnych, separacyjnych)
czy przetwornic. Podczas normalnego uzytkowania tak

Strona 61



Strona 62

skonstruowanego urzadzenia, uklad podwdjnej izolacji
uniemozliwia powstanie uszkodzenia grozacego porazeniem
(dopuszcza sie tez wyroby o wzmocnionej pojedynczej warstwie
izolacyjnej, spelniajacej wymagania stawiane podwdjnej).
Urzadzenia te uznaje sie za  bezpieczniejsze  od
skonstruowanych w I klasie, a ich cechg charakterystyczna jest
fakt, iz nie potrzebuja doprowadzenia przewodu ochronnego i
nie musza mieé¢ zacisku ochronnego, a wtyczka ich przewodu
pozwala na ominiecie wspomnianego styku ochronnego gniazda
wtykowego. Jednakze zdarza sie, ze w ich wnetrzu musza sie
pojawi¢ z innych wzgledéw przewody ochronne, to woéwczas
konieczne jest zapewnienie ich ciagloéci 1  wykonanie
odpowiedniego zacisku - sytuacje takie wystepuja w
spelniajacych kryteria II klasy niektérych wurzadzeniach
elektronicznych (np. w sprzecie informatycznym, aparatach
elektromedycznych), ale w szczegélnoéci w urzadzeniach
rozdzielczych czy ciagach opraw oéwietleniowych. Urzadzenia o
II klasie ochronno$ci musza byé oznaczone symbolem dwbch
wspotsrodkowych kwadratéw, a ponadto w sytuacji mozliwych
watpliwoéci (np. urzadzenia o metalowej obudowie) stosuje sie
znak przekreslonego uziemienia, oznaczajacy brak koniecznos$ci
doprowadzania przewodu ochronnego.



Rys. 10. Zasilacz elektroniczny do domowego sprzetu AGD/RTV jako
przykiad urzadzenia wykonanego w I klasie ochronnosci. Widoczna
obudowa 1zolacyjna I tabliczka znamionowa z oznakowaniem
symbolem podwdjnego kwadratu. Transformator we wnetrzu réwniez
wykonany jest jako wyréb o podwdjnej izolacyi.

Uwaga praktyczna:

Wykorzystanie w rozdzielnicy tacznikéw, przyciskow lub

osprzetu - o wyprowadzonych na zewnatrz obudowy
metalowych elementach - nie moze naruszaé zasady
oddzielenia czlowieka od czesci czynnych

podwdjna/wzmocniona warstwa izolacji.
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Rys. 11. Przykiady wtyczek i gniazd do zastosowarn domowych. Klasy
ochronnosci: 0 — biale (bez styku ochronnego), I — szare (ze stykiem
ochronnym), II — wtyczka biala, gniazdo czarne (wtyczka moze omijaé
styk ochronny gniazda o I klasie ochronnosci, gniazdo tu pokazane
moze przyjmowac tylko wtyczke plaska 2.5 A).

Zauwazy¢ nalezy, ze istnieja takze urzadzenia wykonane
w III klasie ochronnoéci, a charakteryzuja sie one zasilaniem
bardzo niskim napieciem i oznacza sie je znakiem III w
kwadracie. Stosuje sie do ich oznaczenia skroty: SELV 1 PELV -
w zaleznoéci od braku lub wystepowania uziemienia.

Samoczynne wylaczenie zasilania
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NajczeSciej wystepujacy w krajowych realiach $érodek
ochrony dodatkowej, znany dawniej pod nazwami , zerowania”
lub ,uziemienia ochronnego”, a stosowany szeroko w
przystosowanych do tego celu instalacjach, urzadzeniach
rozdzielczych i odbiornikach Gako wspélistniejacy ze érodkami
ochrony podstawowej) - opiera sie na wzajemnej wspodlpracy
trzech odpowiednio przewidzianych i wzajemnie
skoordynowanych ze soba nastepujacych elementéw:



- aparatu zabezpieczajacego: nadmiarowopradowego (np.
bezpiecznika topikowego, wylacznika samoczynnego
reagujacego na wzrost wartoéci pradu w obwodzie) lub
réznicowopradowego  (np. ochronnego  wylacznika
réznicowopradowego reagujacego na pojawienie sie pradu
uplywu z obwodu),

- uziemionego przewodu ochronnego (oznaczanego PE),
ktory ma wystepowaé w kazdym urzadzeniu i
doprowadzony jest do wszystkich czeSci przewodzacych
dostepnych,

ukladu polaczen wyréwnawczych (oznaczanych CO),
stuzacych do ekwipotencjalizacji - czyli wyrdéwnania
potencjalow pomiedzy cze$ciami przewodzacymi
dostepnymi i obcymi, ktoére jednoczeSnie moga byé
dotkniete przez czlowieka.

Rys. 12. Przykiady bezpiecznikow topikowych réznych typow

Zabezpieczenie nadmiarowopradowe wykrywa wzrost wartosci
pradu w przewodzie fazowym powyzej ustalonej granicy - co
miewa miejsce przy wystepowaniu zwaré (a w przypadku
ukladu sieci typu TN i TT — takze przy zwarciu doziemnym),
na ktére reaguje przerywajac przeplyw pradu zwarciowego
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poprzez odlaczenie chronionego obwdd od Zrddia zasilania.
Zabezpieczenie  réznicowopradowe — natomiast  wykrywa
zaburzenie réwnowagi pradéw (tzn. algebraicznej sumy ich
wartoéci) w poszczegblnych przewodach chronionego obwodu:
fazowych (oznaczanych L) i neutralnym (oznaczanym N) — a w
przypadku wykrycia uplywu pradu zwarcia doziemnego
wskutek uszkodzenia izolacji, reaguje analogicznie odlaczajac
obwdd od zasilania. Wéwcezas przewdd ochronny, przylaczony
do wszystkich czeSci przewodzacych dostepnych urzadzenia,
stuzy do odprowadzenia tego pradu uszkodzeniowego do ziemi.
Wylaczenie pradu zwarcia powinno wystapi¢ mozliwie jak
najszybciej — normy podaja stosownych czas, zalezny od
miejsca  zwarcia:  przykladowo w  niskonapieciowych
instalacjach i przylaczonych do nich odbiornikach maja to by¢
utamki sekundy, a w obwodach rozdzielczych — wynosi nawet
do 5 sekund. Natomiast rzeczywisty czas wylaczenia zwarcia w
sieciach przesylowych niskiego napiecia moze by¢ znacznie
dtuzszy, co niekiedy jest potrzebne do zapewnienia
selektywnoéci dzialania zabezpieczen (czyli takiego ich doboru,
by najszybciej dzialal najblizszy miejsca zwarcia aparat,
zabezpieczajacy obwdd). Uziemienie punktu gwiazdowego i
przewodu ochronno-neutralnego (oznaczany PEN) ma na celu
m.in. wymuszenie zwiekszenia wartoSci pradu zwarcia
doziemnego, a w konsekwencji przyspieszenie jego wylaczenia
przez zabezpieczenia nadmiarowopradowe. Dla poréwnania
mozna podaé¢ informacje, iz w przypadku typowych sieci
rozdzielczych &redniego napiecia w terenie, pracujacych z
reguly w ukladzie typu IT, pojedyncze doziemienie moze
utrzymywacé sie w czasie nawet wielu godzin — prad zwarcia
doziemnego nie jest znaczacy, natomiast uszkodzenie linii
niekoniecznie musi oznacza¢ przerwe w zasilaniu odbiorcow.
Zastosowanie S$rodka ochrony jest mozliwe w urzadzeniach
wykonanych w I klasie ochronno$ci. Przew6d ochronny musi
spelnia¢ Sciste wymagania dotyczace zapewnienia jego ciaglo$ci
i sposobu przylaczania (dla unikniecia przerwy
dyskwalifikujacej érodek ochrony), jego zwymiarowania (tzn.
pola przekroju poprzecznego skorelowanego z tym przewodu
fazowego), odpornoéci na wystepujace narazenia oraz
widocznego oznakowania zastrzezona kombinacja barw zobttej 1
zielonej.



Rys. 13. Jednobiegunowy nadmiarowy wylacznik instalacyjny (po
lewej) i dwubiegunowy réznicowopradowy wylacznik
przeciwporazeniowy (po prawej). Widoczny przycisk testu, stuzacy do
sprawdzania poprawnosci dzialania wylgcznika roznicowopradowego
(ale nie skutecznosci srodka ochrony).

Nalezy zwrécié uwage, iz ze wzgledu na istotne
mankamenty tego érodka ochrony ukladzie sieci typu TN-C (4-
przewodowego, czyli ze wspllnym przew6éd ochronno-
neutralnym PEN), wéréd ktérych nalezy wymienié:

- mozliwo$¢ wystapienia napiecia dotykowego o pelnej
warto$ci napiecia fazowego na czeé$ciach przewodzacych
dostepnych w chwili przerwania przewodu PEN,

- nadawanie niebezpiecznego potencjalu wzgledem ziemi
przylaczonym do niego czeSciom  przewodzacym
dostepnym - wskutek odkladanie sie w przewodzie PEN
spadku napiecia spowodowanego przeplywem pradu
roboczego, ale \4 szczegblnodel pradow
zakloceniowych/zwarciowych,
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aktualny stan wiedzy wymaga, by w nowych 1
remontowanych instalacjach obiektéw budowlanych [4]
stosowaé uklad 5-przewodowy (typu TN-S lub TN-C-S),
charakteryzujacy sie rozdzielonymi przewodami:
ochronnym PE i neutralnym N. Nalezy takze zwrdcié
uwage, ze w odniesieniu do oprzewodowania wiekszosci
produkowanych odbiornikéw, analogiczne wymagania
obowiazywaly w Polsce juz od lat.

Uwagi praktyczne:
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W przypadku korzystania z bezpiecznikow topikowych,
nalezy zawsze przestrzegaé zasady stosowania wkiadki
topikowej o dokladnie takiej wartoSci pradu znamionowego i
charakterystyce, jakie przewidzial projektant instalacji lub
konstruktor urzadzenia. Zastosowanie innego rozwigzania
moze spowodowaé brak zalozonej skuteczno$ci ochrony
przeciwporazeniowej. Zwroci¢ nalezy uwage, iz wiekszo§é
gniazd bezpiecznikowych wyposazona jest w rozwigzanie
uniemozliwiajace  zainstalowanie wkladki topikowej o
wiekszym pradzie znamionowym dla unikniecia
nieskuteczno$ci zabezpieczenia prowadzacego do porazenia —
zazwyczaj jest to element ograniczajacy Srednice stosowanej
wkladki (gdyz w ramach danego typoszeregu wkladki maja
wymiar niektérych elementéw rosnacy wraz z wartos$cia pradu
znamionowego). Natomiast jakakolwiek préba naprawy lub
modyfikacji wkladki topikowej (np. poprzez zastapienie
kalibrowanego topika jakimkolwiek metalowym przedmiotem)
niechybnie doprowadzi do niezadzialania zabezpieczenia i do
wypadku — dlatego powinna by¢ kategorycznie zakazana.

Zaklada sie, iz bezpieczniki instalacyjne (typu
wkretkowego) moga byé wymieniane przez nieelektrykéw,
natomiast obstluga bezpiecznikéw mocy (typu stacyjnego)
zarezerwowana jest dla elektrykow.

W  przypadku korzystania z ochronnych urzadzen
réznicowopradowych nalezy zwréocié uwage na przycisk testu,
stuzacy do sprawdzenia poprawnos$ci dziatania mechanizmu
aparatu (ale nie ciagloéci przewodéw ochronnych !). Zalecane
jest wiec okresowe sprawdzanie, np. w odstepach
cotygodniowych lub kilkutygodniowych, a w miejscach o



znacznie zwiekszonym ryzyku porazenia (np. na terenie placu
budowy) — nawet codziennie. Ponadto praktyka eksploatacyjna
wskazuje na Wyzsza, niezawodno§é wylacznikow
réznicowopradowych okresowo sprawdzanych w ten sposéb.

W przewodach ochronnych nie wolno umieszczaé¢ zadne;j
aparatury zabezpieczajacej czy laczeniowej, ktora moglaby
przerwac ich cigglo§¢ - dyskwalifikuje to bowiem ich dzialanie
jako elementu érodka ochrony.

Stosowanie izolacji podwdjnej/wzmocnionej

Coraz popularniejszym rozwigzaniem spotykanym
w praktyce, zapewniajacym wysoka skuteczno$é ochrony przed
porazeniem, jest zastosowanie urzadzenia zbudowanego w tzw.
II klasie ochronnoSci, czyli takiego, ktore producent wytworzyt
i przebadal zgodnie z postanowieniami stosownych norm i w
ktérym zastosowal odpowiedni dobér materiatéw. Przy
przestrzeganiu jego zalecen podczas eksploatacji, ryzyko
zwiazane z porazeniem bywa nizsze niz wystepujace przy
samoczynnym wylaczeniu zasilania, niekiedy takze w
trudniejszych  warunkach  érodowiskowych.  Stosowanie
rozwiazania bywa korzystne, gdyz w niektérych sytuacjach (np.
przy konstruowaniu rozleglych maszyn) upraszcza budowe
§rodkéw ochrony dzieki mozliwo$ci rezygnacji z klopotliwego
przewodu ochronnego.

Separacja elektryczna

Rozwiazanie techniczne tego niekiedy stosowanego
w praktyce §rodka ochrony, polega na zasilaniu pojedynczego
obwodu odbiorczego ze  specjalnego zrédla  energii
(transformatora lub przetwornicy maszynowej). Wysoka
skutecznoéé ochrony przeciwporazeniowej wynika z wykonania
obwodu odbiorczego i1 przylaczonego do niego odbiornika —
mianowicie musi on byl calkowicie oddzielony od ziemi i
wszelkich  innych obwodéw  (zwlaszcza  zasilajacego).
Ewentualne uszkodzenie izolacji podstawowej nie skutkuje
przeplywem pradu razeniowego przez cialo czlowieka, gdyz
brak jest mozliwo$ci zamkniecia sie drogi dla tego pradu.
Warunkiem skutecznoéci jest zatem odpowiednie wykonanie
chronionego obwodu (tzn. przestrzeganie sumarycznej dtugoéci,
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jako$é izolacji podstawowej, zastosowanie zabezpieczen przed
mozliwoécig uszkodzenia, np. mechanicznego) dla zapobiezenia
doziemieniu, co W rzeczywistoéci utrudnia praktyczne
stosowanie. Przykladowo zestawy obejmujace transformator
separacyjny 1 gniazdo wtykowe spotyka sie w tlazienkach
hotelowych 1 wagonéw kolejowych, jako zrdédlo =zasilania
niewielkich odbiornikéw, np. golarki. Ponadto rozwigzanie to
znalazlo zastosowanie przy prowadzeniu prac remontowych w
ciasnych wnetrzach metalowych wurzadzen, np. wewnatrz
kotléw, maszyn studzienek, itp. — gdyz pozwala na
przylaczanie odbiornikéw (np. elektronarzedzi) o mocach
przekraczajacych te, jakie miewaja urzadzenia zasilane bardzo
niskim napieciem. Niekiedy mozliwe jest wykorzystanie przy
tym urzadzen o 0 klasie ochronnosci. Natomiast w przypadku
koniecznoéci zasilania wielu odbiornikéw, aktualny stan
wiedzy przemawia za ograniczaniem zastosowania do
lokalizacji nadzorowanych przez osoby wykwalifikowane.

Izolowanie stanowiska
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Prosty w konstrukeji érodek ochrony, znany takze pod
potoczna nazwa ,Srodowiska nieprzewodzacego’, niekiedy
znajduje  zastosowanie w  specyficznych  warunkach
laboratoriow czy pomieszczen o podobnym charakterze,
obstugiwanych przez osoby wykwalifikowane. Zasada budowy,
polegajaca na takiej organizacji stanowiska pracy, by
uniemozliwione bylo jednoczesne dotkniecie do jakichkolwiek
czeéci przewodzacych (dostepnych czy obeych) innych, niz
nalezace do uzytkowanego urzadzenia elektroenergetycznego
pozostajacego w zasiegu rak, musi byé bezwzglednie
przestrzegana podczas eksploatacji. Uszkodzenie izolacji
podstawowej tego urzadzenia nie skutkuje porazeniem, gdyz ze
wzgledu na nieprzewodzace $rodowisko wokél czlowieka, nie
ma mozliwoéci zamkniecia sie obwodu razeniowego dla pradu
doziemnego. Istotne jest przy tym przestrzeganie obostrzen,
majacych na celu zapewnienie wuzycia nieprzewodzacych
materialéw na dostepnych dla czlowieka powierzchniach oraz
wyeliminowanie uziemionych przedmiotéw (np. przewodu
ochronnego, innych instalacji, metalowych mas).



5.2.5. Potaczenia wyrownawcze

Celem ich zastosowania jest wyréwnanie rodznic
potencjalu (tzn. ekwipotencjalizacji) pomiedzy czeéciami
przewodzacymi dostepnymi/obcymi, czyli obnizenie
spodziewanego napiecia dotykowego na tych czeSciach, ktore
moglyby jednoczeénie zostaé dotkniete przez czlowieka.
Ograniczenie ryzyka porazeniem objawia sie zwlaszcza podczas
rozplywu pradéw zwarciowych 1 piorunowych. Zatem
obowiazkowe jest zastosowanie polaczen wyréwnawczych [4]
[54]:

gtbwnych - w kazdym zelektryfikowanym obiekcie
budowlanym - dla zapewnienia wyréwnania potencjatéw
pomiedzy: ukladem uziemionych przewodéw ochronnych,
dostepnymi uziomami (naturalnymi i sztucznymi),
instalacja odgromowsa, instalacjami 1 rurociggami
wykonanymi z materialow przewodzacych, metalowymi
elementami konstrukcyjnymi budynku (w szczegdlnoéci
zbrojeniem slupéw, écian, stropéw i fundamentéw), itp.,

miejscowych - jako uzupelniajacego $rodka ochrony
przed dotykiem poérednim, w szczegdlnoSci w tych
miejscach, gdzie wystepuje wyzszy poziom ryzyka
porazeniem (w wilgotnych pomieszczeniach, np. w
lazienkach i pomieszczenia kapielowych).
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Rys. 14. Obejma ze stali nierdzewnej, sfuzgca do przylaczania
przewodow wyrownawczych do metalowych rur.

Na pierwszym planie widoczny zacisk do przylaczania przewodu o
roznym ksztalcie zyly. Ponizej Sruba stuzgca do wywierania naprezenia
tasmy, po jeJ przewleczeniu przez uchwyt.

Zastosowanie miejscowych polaczen wyréwnawczych
jest wskazane ponadto w pralniach i1 kuchniach, wezlach
cieplnych 1 hydroforniach, w maszynowniach wind, w
pomieszczeniach medycznych czy w strefach wyposazonych w
urzadzenia technologiczne - gdyz istotnie podwyzszajg poziom
bezpieczenstwa, a ponadto dodatkowe polaczenia wyréwnawcze
pomiedzy uziemionymi przewodami ochronnymi PE (a
zwlaszcza PEN) a czeéciami przewodzacymi obcymi wydatnie
poprawiaja skuteczno$é samoczynnego wylaczenia zasilania.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, by wszelkie elementy
instalacji uziemieniowej 1 wyréwnawcze] byly racjonalnie 1
kompleksowo przewidziane, rozplanowane i zwymiarowane —
zwlaszcza na etapie projektowania wznoszonego obiektu
budowlanego lub przy modernizacji jego lub wyposazenia
(patrz: np. [33D).

Uwaga praktyczna:

Nalezy zwréci¢ uwage, 1z wymieniane niekiedy
nieuziemione polaczenia wyréwnawcze, jako samodzielnie
funkcjonujacy $rodek ochrony [54] - z racji sprawianych
trudnoéci technicznych w realizacji (tzn. ze wzgledu na
praktyczny brak wystepowania nieuziemionych czesci
przewodzacych w rzeczywistych instalacjach
elektroenergetycznych obiektéw budowlanych) - nie bedzie
spotykane w przyszloéci w normach.

5.2.6 Realizacja ochrony przeciwpora zeniowe] Ww
warunkach szczegoélnych

Ogblne zasady ochrony, stuszne dla warunkow
normalnych (tzn. dla pomieszczerr suchych, bez uziemionych
mas metalowych, itp.), nalezy niekiedy zmodyfikowaé w
odniesieniu do urzadzen eksploatowanych w szczegélnych
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warunkach lub w specyficznych zastosowaniach. Objawia sie to
w zaostrzaniu niektérych wymagan stawianych budowie
urzadzen oraz ograniczen w wykorzystywaniu pewnych
rozwiazan. Modelowym wrecz przykladem (patrz: np. [54] ark.
czeéci 7) sa wymagania dla instalacjach elektroenergetycznych
w pomieszczeniach wilgotnych (np. w 1lazienkach i przy
basenach), w gospodarstwach rolnych i ogrodniczych, na
placach budowy 1 rozbiérki oraz w obiektach sportowo-
rekreacyjnych  (jak: obozowiska, pojazdy kempingowe,
przystanie). Modyfikacje dotycza tu np. obostrzen dotyczacych
minimalnego stopnia ochrony (wyrazanego kodem IP),
stosowania urzadzen niektérych klas ochronnosci czy
obowiazku wykonania instalacji wylacznie w jako typu TN-S.
Ponadto wyzsze ryzyko porazenia przeklada sie zazwyczaj na
krétszy dopuszczalny czas wylaczenia zwarcia czy obowiazek
zastosowania ochronnego wylacznika réznicowopradowego o
podanej czutoéci. Konkretne wymagania zawsze podawane sa w
odpowiedniej czeéci normy, aktualizowanej wraz z postepem
wiedzy technicznej.

Uwaga praktyczna:

Fakt tymczasowego czy okazjonalnego eksploatowania
urzadzenia nie upowaznia do ewentualnego stosowania
lagodniejszych kryteridw Dbezpieczehstwa, niezaleznie od
jakichkolwiek argumentéw, w szczegblnosci ekonomicznych.

Podobnie, obiekty opieki zdrowotnej takie, jak: szpitale,
przychodnie, gabinety lekarskie 1 laboratoria wymagaja
wysokiej pewnoéci zasilania w energie elektryczna [74].
Szczegblnie wymagajace w tym wzgledzie sa odbiorniki
stanowiace wyposazenie sal operacyjnych. Zasady ochrony
przeciwporazeniowej, odnoszone do niektérych pomieszczen
medycznych, w ktérych dochodzi do kontaktu urzadzenia czy
jego tzw. czeéci aplikacyjnych z cialem czlowieka (np. w
oddziatach intensywnej terapii, przy stosowaniu fizykoterapii z
zastosowaniem aparatury elektromedycznej) powinny byé
szczegllnie ostre ze wzgledu na fakt nawilzenia naskorka
pacjenta czy bezposredniego styku z narzadami wewnetrznymi
(zwlaszcza z okolica serca) [43]. Przeklada sie to na specjalne
rozwigzanie wykonania instalacji w blokach operacyjnych,
wykorzystujacej uklad IT =zasilany =z dedykowanego
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transformatora, zZ zastosowaniem urzadzenia do
kompleksowego kontrolowania stanu izolacji. Ponadto budowa
wielu aparatéw elektromedycznych wymaga uziemiania
wewnetrznych ekranéw 1 zapewnienia osobne;j
ekwipotencjalizacji.

5.2.7. Informacja o ochronie przeciwpora zeniowe] w
urzadzeniach wysokonapi eciowych i ochronie przed
tukiem elektrycznym
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Ze wzgledow praktycznych nalezy rowniez wspomnieé o
aktualnych zasadach [22] stosowanych ogélnie przy ochronie
przeciwporazeniowe] w urzadzeniach wysokonapieciowych -
chociaz w rzeczywisto§ci styczno$é z nimi maja zazwyczaj tylko
pracownicy przedsiebiorstw energetycznych i laboratoriéw [30]
oraz personel eksploatujacy nieliczne urzadzenia przemystowe
(np. silniki, elektrofiltry) lub medyczne (np. aparat RTG).
Przykladowo dla stacji elektroenergetycznych (ale nie
elektrowni czy linii przesylowych, gdyz zazwyczaj sq w gestii
energetyki zawodowej), wykorzystywanych do =zasilania
rozmaitych obiektéw (np. przemystowych, sluzby zdrowia,
komunalnych) czy tez réznych odbiornikéw, mozna skrétowo
podac nastepujace reguly:

Ochrona podstawowa (przed dotykiem bezpoérednim)
moze zostaé zrealizowana z zastosowaniem obudowy,
przegrody, przeszkody, lub poprzez umieszczenie poza
zasiegiem. Jednakze rodzaj uzytego Srodka musi zalezeé¢ od
miejsca zastosowania, gdyz na zewnatrz strefy (pomieszczenia)
ruchu elektrycznego dopuszcza sie tylko zastosowanie obudowy
(o stopniu ochrony min. IP23, demontowanej od wewnatrz przy
uzyciu narzedzi) lub umieszczenie poza zasiegiem. Ochrong
nalezy obja¢ wszelkie czeéci czynne, ponadto czeSci majace
tylko izolacje robocza, ale takze mogace przenosic
niebezpieczny potencjal. Zastosowanie minimalnych odstepow
od czeéci czynnych - zaleznych od zakresu napiecia - ma
uniemozliwi¢ niezamierzone dotkniecia do czeSci czynnych, ale
takze uniemozliwi¢ niezamierzone zblizenie sie czlowieka do
niebezpiecznej strefy wokot czeéci pod napieciem, gdyz jest ono
traktowane jak dotyk bezpoéredni. Nalezy wyraznie zwrocié



uwage, ze sama izolacja nie jest uznawana jako érodek ochrony
przed dotykiem bezposérednim.

Ochrona dodatkowa (przy dotyku poérednim) moze byé
zrealizowana na wiele sposobow, jednakze za zasadniczy
przyjmuje sie uziemienie ochronne, za ktorym takze
przemawiaja wzgledy ochrony przed tukiem elektrycznym 1
oddzialywaniem sprzezenia indukcyjnego czy pojemnosciowego.
Odpowiednia budowa instalacji uziemiajacej i1 konfiguracja
uziomé4w ma na celu ograniczenie napie¢ dotykowych 1
krokowych. Natomiast uzupelniaja je rézne dzialania, ktoére
maja zmierza¢ do zmniejszenia ekspozycji na razenie poprzez:

- niedopuszczanie do powstania zwarcia doziemnego, np.
poprzez zastosowanie dodatkowe] warstwy izolacji na
czeSciach czynnych,

- ograniczanie wynoszenia potencjatu poza strefe czy teren
objete ochrona, np. poprzez zainstalowanie wstawek
izolacyjnych ~w  bramach, szynach  kolejowych,
doprowadzanych sieciach, itp.

- fizyczne  utrudnianie dostepu do miejsc o
przewidywanym pojawianiu sie groznych napiecé
dotykowych czy krokowych, np. poprzez ich wygrodzenie.

Ponadto coraz wieksza wuwage przyklada sie do
zastosowania urzgdzen w wykonaniu tukochronnym, a w
szczegoblnosci:

- takiej budowie wurzadzen, ktéra nie powoduje
wydostawania sie tuku elektrycznego 1 jego produktéw na
zewnatrz, a jezeli nie da sie tego uniknaé — to tak, by nie
oddziatywaly bezposrednio na czlowieka, np. poprzez
zastosowanie pelnej stalowej obudowy do zamkniecia
czeSci czynnych, zastgpienie siatki w  otworach
rewizyjnych drzwiczek pokrywa 2z przeszkleniem,
ukierunkowanie wydmuchu tuku, itp.,

- poprzez stosowanie nowoczesnej aparatury taczeniowej -
prézniowej lub z izolacja gazowa (np. z wykorzystaniem
szeéciofluorku siarki),
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- wyposazajac urzadzenia rozdzielcze w uklady blokad
(mechanicznych i elektrycznych) dla zapobiezenia
omyltkom przy dokonywaniu czynnosci laczeniowych.

5.3. Ochrona antyelektrostatyczna
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Najprostsze dzialania zmierzajace do zapobiegania
niekorzystnym skutkom elektryzacji i wyladowan
elektrostatycznych maja charakter organizacyjny. Jezeli jest to
wykonalne, to nalezy zminimalizowa¢ mozliwo$¢ powstawania
szkodliwych tadunkow elektrostatycznych, np. poprzez zmiane
technologii lub asortymentu przetwarzanych materiatéw,
traktujac priorytetowo zastgpienie substancji stwarzajacych
zagrozenie wybuchowe bezpieczniejszymi. Istotng poprawe
sytuacji  zazwyczaj zapewnia  spowolnienie  predkosci
wzajemnego przemieszczania sie przedmiotéw - np. redukcja
szybko§ci przewijania surowca w maszynie, a w przypadku
pomieszczenia biurowego, wyposazonego w meble 1 sprzet
biurowy z tworzyw sztucznych, gdzie dominuje obecnosé
papieru — moze to byé wolniejsze wykonywanie ruchdéw
personelu (zwlaszcza wstawania z krzesel).

Nie do przecenienia jest istotny wplyw wilgotnosci
powietrza w pomieszczeniach — wzrost wilgotnos$ci wzglednej
do poziomu 60...70 %, zwlaszcza w sezonie zimowym, daje
odczuwalna poprawe. Mozliwe to jest przy wyposazeniu
pomieszczen W  nowoczesne urzadzenia  wentylacyjno-
klimatyzacyjne, natomiast w przypadku ich braku - w
praktyce wystarczaja naczynia z woda umieszczone ponad
grzejnikami.

Bardziej skomplikowane rozwiazania [51], z reguly
satysfakcjonujace z punktu widzenia obiektywnych odczué
uzytkownikéw, polegaja na  zastosowaniu  wykladzin
podlogowych o niskiej rezystancji powierzchniowej 1 skroénej,
zapewniajacych  uziemianie antystatyczne (a  najlepiej
wykonanych z drewna), co jednakze wigze sie z koniecznoécia
przewidzenia takiego rozwiagzania na etapie projektowania
wznoszonego budynku lub jego modernizacji. Uzupelnieniem



dzialan powinien by¢ odpowiedni dobdér mebli i wyposazenia.
Natomiast podkresli¢ nalezy tu pozytywny wplyw stosowania
obuwia z naturalnych materialéw (skéry zamiast gumy czy
tworzyw sztucznych) oraz odziezy z wlékien naturalnych
(zamiast syntetycznych), podobnie jak wykorzystywania
preparatéw antystatycznych do prania odziezy czy konserwacji
mebli i wyposazenia.

Natomiast w przypadku koniecznoé§ci stosowania
rozwigzan technicznych, najwazniejsza role odgrywaja
wszelkiego rodzaju polaczenia wyréwnawcze, stosowane w
maszynach 1 urzadzeniach technologicznych oraz w
pomieszczeniach, zwlaszcza zagrozonych wybuchem.
Zapewniaja one ekwipotencjalizacje 1  odprowadzenie
zgromadzonych ladunkéw do ziemi. W przypadku rurociagbdw
moga to by¢ zwory taczace kolnierze poszczegélnych sekeji, a na
przesuwajacych sie elementach maszyn stosuje sie zbieracze w
formie szczotki, stykajace sie np. z gumowa taséma przenos$nika.
Personel za§ mozna wyposazy¢ w indywidualne uziemiacze,
zakladane na nadgarstek 1 przylaczane do wuziemionych
przedmiotdw.
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Rys. 15. Indywidualny uziemiacz nareczny. Czesc¢ stykajgca sie z
nadgarstkiem wyposazona jest w metalowsg elektrode z zatrzaskiem
dla przylaczania przewodu. Spiralny przewod wykonany jest z
materialu o rozlozonej rezystancji - dla powolnego rozladowywania
zgromadzonego na ciele czlowieka ladunku.

5.4. Ochrona odgromowa i
przeciwprzepieciowa
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Szkodliwy wplyw zjawisk zwigzanych z wystepowaniem
wyladowan atmosferycznych i1 przepie¢ na czlowieka i jego
mienie przemawia za kompleksowym podejéciem do tych
zagadnien [75] [84] [88], co przeklada sie na wymaganie
stosowania w obiektach budowlanych 1 w urzadzeniach
elektrycznych zespolu rozwiazan dla zapobiegania ich
skutkom: instalacji odgromowej, urzadzen do ochrony przed
przepieciami  oraz pewnych rozwigzan = technicznych
spelniajacych podobne funkcje. Koniecznoéé zainstalowania
konkretnych rozwigzan okre$la dla indywidualnego przypadku
projektant branzy elektrycznej na podstawie wskazan
wynikajacych z odpowiednich norm.



Rys. 16. Zwody pionowe nad kominkami i metalowe pokrycie dachu
Jjako elementy instalacji odgromowej na budynku mieszkalnym

Zewnetrzna ochrona przed oddzialywaniem wyladowan
atmosferycznych polega na wyposazeniu budowli w instalacje
odgromowa (patrz: np. [21], [52], [72] zesz. 11) skladajaca sie z
[32]:

a) zwodow  — czyli elementow  bezposrednio
przejmujacych uderzenie pioruna, wykonanych jako:

- poziome, w formie siatki z metalowego przewodu (np.
drutu), rozpietej na wspornikach umieszczonych na dachu
budynku i nad wrazliwymi urzadzeniami na nim
(wymiary materialu i rozmiar boku oka siatki zalezy od
rodzaju obiektu oraz wymaganego poziomu ochrony -
szczegbly podane sa w normach), a takze nad kominami,
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- pionowe, w formie wolnostojacego pojedynczego preta
(iglicy) lub zespdl pretéw, wystajacy ponad chroniony
obiekt budowlany, komin czy maszt, a w przypadku
blaszanego pokrycia dachu — wykorzystanie jego jako
naturalnego elementu instalacji; rozplanowanie zwodow 1
ich wymiary tworza odpowiednia strefe ochronna ponad
rozpatrywanym obiektem budowlanym, natomiast do
zwodow przylacza sie wszystkie metalowe przedmioty na
dachu budynku: kominki, rynny, klapy wytazowe, itp.;

b) przewodéw odprowadzajacych 1 uziemiajacych
(zazwyczaj polaczonych miedzy soba przez zaciski
probiercze, umozliwiajace pomiar rezystancji uziomu) —
sprowadzajace prad wyladowania atmosferycznego od
zwodow do uziomu, wykorzystuje sie w tym celu w miare
mozliwoéci naturalne przewody, jak: stalowe stupy czy
zbrojenie stupéw i $cian, a jezeli nie wystepuja — to uklada
sie po najkrétszej trasie przewody sztuczne w formie
metalowych  pretéw lub  tadm, rozmieszczonych
rownomiernie na obwodzie obiektu budowlanego
(minimum 2, a przynajmniej 4 przy wystepowaniu strefy
zagrozonej wybuchem);

c) uziomu — majgacego na celu rozproszenie pradu w
ziemi:

- naturalnego — wykorzystujacego nieizolowane od ziemi
zbrojenie fundamentéw i inne podziemne przewodzace
czeSci budowli, a takze metalowe rurociggi, studnie,
pancerze kabli i dostepne pobliskie uziomy,

- sztucznego (wykonanego gdy brak jest naturalnych lub
sa niedostepne) - w formie poziomej taémy (tzw. uziom
otokowy wokél fundamentéw), lub jako pionowy pret
pograzany w ziemi, a niekiedy tez krata z taémy stalowej,
przydatno§é uziomu zalezy od rezystancji uziemienia, na
ktorg istotny wplyw ma m.in. charakterystyczny
parametr, jakim jest rezystywno$¢ gruntu - zmienny
sezonowo wraz z wilgotnoscig gruntu — silnie uzalezniong
od obfitoéci opaddéw atmosferycznych oraz topnienia
$niegu, ponadto zjawisko przemarzanie gruntu zima



(praktycznie w Polsce siega ono glebokoéci do 60 ...80 cm)
powoduje bezuzyteczno$é utozonego w nim uziomu;

Ochrona wewnetrzna obejmuje elementy
odpowiedzialne za ekwipotencjalizacje i ograniczanie napieé
dotykowych, czyli w szczegdlnoSci rozmaite polaczenia
wyrownawcze - zaroéwno zainstalowane w instalacjach
elektroenergetycznych, jak i pomiedzy niektérymi elementami
konstrukeyjnymi budynku, np. na poziomie gruntu (w
podlodze) pomiedzy rzedami stupéw.

Urzadzeniami do ochrony przeciwprzepieciowej (patrz:
np. [44], [55], [72] zesz. 8) zazwyczaj bywaja odpowiednie
elementy stuzace do ograniczania przepie¢ 1 rozpraszania
wydzielajacej sie w nich energii cieplnej. Konstruuje sie je jako
aparaty wlaczane rbéwnolegle do chronionego obwodu, a
zawierajace przewaznie iskierniki (powietrzne lub gazowane)
lub warystor (jako element zmiennooporowy). System ochrony
przed przepieciami, stosowany w urzadzeniach
niskonapieciowych, dziala skutecznie tylko wowczas, gdy jest
zlozony z zestawu odpowiednio dobranych ochronnikéw,
rozmieszczonych kaskadowo wzdluz toru przeptywu energii lub
sygnalu. Kazdorazowo przy ich doborze projektant kieruje sie
stopniem zlozonoSci urzadzenia 1 odpornoscia jego czeSci
sktadowych na przepiecia. Przewaznie ochronniki instaluje sie:

w elektroenergetycznych napowietrznych liniach
przesylowych oraz rozdzielniach (ré6znych napieé),

- w miejscu wprowadzenia ukladu zasilania do obiektu
budowlanego (zwlaszcza napowietrznej linii niskiego
napiecia),

- w miejscu rozdzialu energii elektrycznej (np. w gléwnej
rozdzielnicy budynku),

- przy wrazliwych odbiornikach, zwlaszcza wyposazonych
w coraz szerzej stosowane elementy elektroniczne — jako
nieodpornych na przepiecia (np. przy sprzecie
komputerowym, RTV, aparaturze AKP 1 sterowniczej,
urzadzeniach telekomunikacyjnych, sprzecie
elektromedycznym, itp.),
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- w liniach transmisji sygnaléw, a zwlaszcza
wprowadzanych z zewnatrz do budynku (np.
teletechnicznych, antenowych, CCTV, itp.). Dzialanie
zbiezne z funkcjonowaniem ochrony przeciwprzepieciowej
zapewniaja  niektére  rozwigzania  stosowane @ w
budownictwie takie, jak:

- stosowanie zelbetowych §cian 1 stropéw - silne
oslabiajacych  impolsowe pola elektromagnetyczne
wnikajace do wnetrza obiektu budowlanego,

- przeprowadzania kabli przez metalowe przepusty rurowe
wspawane w uziemiona plyte osadzong w przegrodzie
budowlanej — co zapewnia tlumienie szybko narastajacych
przepiec.

Uwagi praktyczne:
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Wszelkie prace zwiazane z procesem inwestycyjnym
przy obiekcie budowlanym (tzn. projektowanie, wznoszenie, ale
tez rozbudowa, modernizacja czy naprawa) oraz jego
wyposazanie - powinny by¢ koordynowane ze wszystkimi
uczestnikami: projektantami (architektem, konstruktorem,
elektrykiem), technologiem decydujacym o zastosowanych
procesach produkcyjnych i1 wyposazeniu, jak tez sluzbami
odpowiedzialnymi za nadzér 1 eksploatacje obiektu
budowlanego, Od poprawnos$ci réznych rozwigzan, pozornie
mogacych nie mie¢ zwiazku z ochrona odgromowa, zalezy jej
skutecznoéé i bezpieczenstwo ludzi i mienia. W szczegdlnoéci
dotyczy to poprawnego wykonania tzw. robdt zanikajacych lub
podlegajacych  zakryciu, np. przygotowania zbrojenia
elementow  konstrukcyjnych 1  wykonywania polaczen
poszczegblnych jego pretéow — koniecznych do sprawdzenia
przez personel nadzoru inwestorskiego.

Podczas eksploatacji instalacji odgromowej nalezy
chroni¢ przed korozja jej elementy wrazliwe na dzialanie
korozji. W szczegblno$ci dotyczy to malowania ochronnego
miejsc spawania (np. fragmentéw uziomu), czy miejsca wejécia
w grunt przewodow uziemiajacych.

Wykorzystywanie jako uziomy metalowych rurociagow,
fundamentéw i konstrukeji oraz pancerzy kabli wymaga zgody



ich  wlaséciciela oraz ustalenia zasad  wzajemnego
powiadamiania sie o przewidywanych zmianach konfiguracji.
Zanieczyszczenie wierzchnich warstw izolacji (zwlaszcza
przewodzacym nalotem czy pylem lub drobinami metalu), jej
zawilgocenie i nadpalenie (ako efekt przegrzania czy
wystepowania pradu uplywu) skutkuje mozliwoécia wyladowan
powierzchniowych, zwlaszcza podczas wystepowania
przejSciowych przepie¢, co prowadzi do powstania zwarcia 1
zapalenia sie wyladowania tukowego.
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Ograniczanie ryzyka
zwigzanego z pozostatymi
zagrozeniami

W tym rozdziale:

0 Zagrozenia o charakterze
termicznym i chemicznym

o 6.2. Zagrozenia o charakterze
mechanicznym
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6.1. Zagrozenia o charakterze termicznym i
chemicznym

Podstawowymi zasadami zapewniajacymi w praktyce
zmniejszenie prawdopodobienstwa pozaru i wybuchu od
urzadzen elektroenergetycznych sa nastepujace dzialania,
zasadniczo dokonywane przez projektanta/konstruktora (patrz:
np. [31] [36] [37] [38] [46] [47] [54]) - z uwzglednieniem zasad
wynikajacych z aktualnej wiedzy w dziedzinie ochrony
przeciwpozarowej, a takze niekiedy wg wskazdéwek
rzeczoznawcy uzgadniajacego dokumentacje projektowa:

a) dobér przewoddéw tak, by ich obcigzalnoéé dlugotrwala
byla dostosowana do rzeczywistego pradu roboczego, a
takze spodziewanej warto$ci pradéow zakléceniowych,

b) dobér silnikéw uwzgledniajacy rzeczywiste obcigzenia
oraz taki ich montaz w urzadzeniu, by wytwarzana przez
nie energia cieplna mogla zosta¢ odpowiednio
rozproszona,

c) przewidzenie aparatury laczeniowej o odpowiednich
parametrach (jak: kategoria, obcigzalno$é, zdolnosé
laczeniowa) i rodzaju budowy dostosowanym do
przewidywanego zastosowania,

d) zastosowanie aparatéw zabezpieczajacych przed:
przecigzeniem, zwarciem, przegrzaniem, praca
niepelnofazowa — w urzadzeniach (sieciach i instalacjach,
maszynach i odbiornikach energii), a w przypadkach
koniecznych — nawet zdublowanie zabezpieczen,

e) ograniczanie stosowania materialéw latwopalnych i
toksycznych, a zwlaszcza pochodnych polichlorku winylu
oraz oleju stosowanego jako izolacja i chlodziwo,

f) eliminacja urzadzen stwarzajacych mozliwo$é iskrzenia,
jezeli spowodowaloby ono zainicjowanie pozaru badz
wybuchu,
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g) zastosowanie urzadzen o odpowiednim stopniu ochrony
(wyrazonym kodem IP),

h) zastosowanie atestowanych przegréd (grodzi) na
granicach stref pozarowych — w miejscach przejéé
okablowania,

i) wykorzystanie, w miare mozliwoéci, nowoczesnych
aparatow w miejsce starszych 1 mniej wydajnych
konstrukeji, np. w urzadzeniach niskonapieciowych:

- zabezpieczenn réznicowopradowych (gdyz zazwyczaj
reaguja na mniejsze wartoéci pradéw zwaré doziemnych)
zamiast nadmiarowopradowych (wykrywajacych zwarcia
miedzyfazowe 1 doziemne o relatywnie wiekszej wartosci
pradu) — wspomnieé nalezy o zasadzie ich stosowania w
miejscach zwiekszonego ryzyka zwiazanego z porazeniem
1 pozarem,

-zabezpieczen wykorzystujacych wylaczniki automatyczne
zamiast wkladek topikowych — jako rozwigzan zasadniczo
szybszych w dziataniu 1 pozwalajacych na stworzenie
selektywnie dziatajacej ochrony przed przecigzeniem i
zwarciem,

- wylacznikéw silnikowych (wyposazonych w wyzwalacze
przeciazeniowe i zwarciowe) - zamiast przekaznikéw
termicznych (reagujacych tylko na przecigzenie i dlatego
wspoélpracujacych z bezpiecznikami topikowymi
reagujacymi na zwarcia) do zabezpieczania silnikéw.

Uwagi praktyczne:
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Zabezpieczenie roéznicowopradowe uznawane jest za
skuteczne urzadzenie chroniace przed wywolaniem pozaru
wskutek uplywnoséci pradu z obwodu — np. w instalacjach
elektroenergetycznych obiektéw budowlanych stosuje sie takie
urzadzenia ochronne o wartoSci znamionowego pradu
réznicowego do 500 mA [54].

Przekazniki termiczne 1 wylaczniki, stosowane do
ochrony silnikéw elektrycznych przed skutkami przeciazen i
zwaré, bedace w rzeczywistoSci rodzajem modelu cieplnego,



spelniaja poprawnie swoje funkcje wowczas, gdy silnik ten
moze w sposOb niezaklécony oddawaé cieplo do otoczenia.
Natomiast w momencie wystapienia zaklécen przy tym, np.
spowodowanych zanieczyszczeniem jego radiatoréw, bardziej
skuteczne sa rozwigzania oparte o pomiar rzeczywistej
temperatury, czyli np. wykorzystujace termobimetal Ilub
termistor umieszczony wewnatrz silnika, w poblizu uzwojen.

Niektére  przekazniki  termiczne (1  wiekszo$é
wylacznikéw silnikowych) sa wyposazone w wyzwalacz
reagujacy na szkodliwa asymetrie pradéw fazowych,
spowodowang np. zanikiem napiecia w jednym z przewodow
fazowych w obwodzie zasilajacym silnik.

Wiekszoé¢ przekaznikow termicznych jest wyposazona w
przycisk stuzacy do resetowania aparatu po zadzialaniu w
wyniku przeciazenia zabezpieczanego silnika. Natomiast
niektore z nich ponadto dysponuja rozwigzaniem
zapewniajacym mozliwo§é zaryglowania W pozycji
s,automatyczne” wciSnietego uprzednio przycisku resetowania -
co wykorzystuje sie, gdy dozwolony jest samoczynny rozruch
zabezpieczanego silnika po wystygnieciu bimetalu w
przekazniku (tzn. nie wystepuje zagrozenie, np. mechaniczne).
Natomiast gdy takie zagrozenie moze wystgpié, a zatem nie
dopuszcza sie samoczynnego rozruchu silnika - pozostawia sie
suwak ryglowania w pozycji ,reczne”’, co umozliwia swobodny
ruch przycisku resetowania i woéwczas wymagane jest celowe
zadzialanie na niego operatora dla zresetowania aparatu po
wystygnieciu bimetalu, warunkujace uruchomienie silnika po
zakléceniu.

Oczywisto§¢é wymienionych dzialan jest bezdyskusyjna,
jednakze nalezy zawsze przestrzegaé, by podczas eksploatacji
rozpatrywanego urzadzenia nie podejmowacé przy nim zadnych
nieuprawnionych czynnoé$ci, mogacych zaburzy¢ poprawnosé
funkcjonowania przewidzianych rozwiazan, oraz samodzielnie
nie wprowadzaé modyfikacji mogacych pogorszy¢
bezpieczenstwo. Podobnie nie nalezy dopuszcza¢ do uzytku
jakichkolwiek urzadzen pochodzacych z niewiadomego zZrédia
lub wykonanych we wlasnym zakresie, zwlaszcza =z
pominieciem jakiejkolwiek procedury (projektowania, nadzoru,
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oceny zgodnoéci, kontroli/badania) — jako wyrobéw potencjalnie
niebezpiecznych.

Oprocz wymienionych rozwiazan technicznych, wzgledy
zapewnienia poprawne] eksploatacji przemawiaja za
zastosowaniem rozwigzan o charakterze organizacyjnym,
majacych na celu:
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Rys. 17. Przekaznik termiczny (po lewej) i wylacznik silnikowy (po
prawej). Widoczne pokretla do zadawania pradu zadzialania,
ustawiane zaleznie od wartosci pradu znamionowego zabezpieczanego
silnika, a ponadto przycisk resetowania na przekazniku termicznym
(tutaj o barwie niebieskiej) i suwak (tutaj o barwie bialej) do
ryglowania tego przycisku.

a) racjonalne uzytkowanie, np. w zaleznoéci od rodzaju
urzadzenia:

- poprzez okreslenie dopuszczalnej mocy, jaka moga byé
obciazane poszczegblne obwody czy gniazda wtykowe — dla
unikniecia ich przeciazania,



-opracowujac instrukcje eksploatacji — realne 1
uwzgledniajace rzeczywiste ograniczenia,

-egzekwujac  poprawne oznaczanie identyfikacyjne
elementéw: zabezpieczen, tacznikow, przewodow, itp.

- przestrzegajac zasady by nie zaburzaé normalnego
oddawanie ciepla wydzielanego w urzadzeniu - w
szczegblno$ei nie wolno przeslaniaé przewidzianych
konstrukeyjnie  otworéw  wentylacyjnych, ustawiaé
urzadzenia w miejscu nieprzewiewnym, montowaé w
zabudowie, itd. — jezeli nie jest to wyraznie dozwolone
przez producenta,

- zakazujac uzytkowania przedtuzaczy w stanie zwinietym
na bebnie — z racji ograniczenia w oddawaniu ciepla z
wewnetrznych zwojéw (zaleca sie stosowanie przedluzaczy
wyposazonych we wlasne zabezpieczenie termiczne),

- odlaczajac od zrdodla zasilania urzadzenie odstawione z
ruchu lub wycofane z uzytkowania,

- zapewniajac utrzymanie odpowiedniej rezerwy
materialéw eksploatacyjnych i czeéci zamiennych (w
szczegélnoéci wkladek topikowych, zZrodel éwiatla) — dla
unikniecia prob zastgpienia zuzytych elementéw
przypadkowymi zamiennikami,

b) regularne dokonywanie przegladéw i konserwacji

- dla sprawdzenia stanu zaciskéw 1 polaczen (w
szczegblnoscl ich wlasciwego docisku 1 usuwania warstw
tlenkow zwiekszajacych rezystancje przejScia, a zwlaszcza
eliminacji iskrzenia),

- w celu oczyszczenia radiatoréw i usuwania zalegajacego
pylu - mogacego utrudnia¢ oddawanie ciepta i wnika¢ do
wnetrza obudow,

c) zapewnienie odpowiedniego nadzoru dla
wyeliminowania zjawiska prowadzenia napraw
uszkodzonej izolacji przez nieupowaznione osoby 1 z
zastosowaniem przypadkowych materiatéw i technologii.
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Uwagi praktyczne:
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W przypadku korzystania z bezpiecznikéw topikowych,
nalezy zawsze przestrzega¢ podanych wczeéniej zasad
dotyczacych:

- stosowania wkladki topikowej o wskazanej wartoéci
pradu znamionowego i charakterystyce,

- zakazu naprawy lub modyfikacji wkladki topikowe;.

Natomiast w przypadku korzystania z zabezpieczen
umozliwiajacych regulacje nastaw (np. pradu, temperatury),
nalezy przestrzega¢, by zachowane byly wskazania
projektanta/konstruktora, a osoby nieupowaznione nie mialy
mozliwo$ci nieuprawnionej zmiany ustawionych parametrow.

Przy instalowaniu wurzadzen oraz podczas ich
eksploatacji nalezy bezwzglednie przestrzegaé zalecen 1
wskazéwek projektanta i/lub producenta, zwlaszcza w
odniesieniu do:

- zachowania odpowiedniej odleglosci od innych urzadzen,
materialéw, wyposazenia, podloza, itd. (w szczegdlnoéci
dotyczy to opraw oéwietleniowych),

mozliwoéci stykania sie z palnym podlozem — np.
elementy urzadzen, osprzet, oprawy oSwietleniowe
dopuszczone do stykania sie (gdyz nie maja goracych lub
zarzacych sie czeéci) sa cechowane znakiem tréjkata
réwnobocznego z wpisang litera F, a dopuszczone do
montazu w meblach — analogicznym znakiem z wpisana
litera M.

Ponadto w przypadku wystepowania mieszaniny
(atmosfery) wybuchowej [35] [50] 1lub jakichkolwiek
watpliwo$ci w tej kwestii - nalezy bezwzglednie dokonaé oceny
zagrozenia przez specjaliste, udokumentowanej odpowiednim
protokolem Kklasyfikacyjnym indywidualnie dla kazdego
przypadku (patrz: np. [8], [13], [72] zesz. 16). Bezpieczenstwo
eksploatacji wymaga, by §cisle przestrzegaé wymagan 1
wskazowek zawartych w:

- projekcie instalacji elektroenergetycznych,



- dokumentacji technicznej urzadzenia,
- protokole zagrozenia wybuchem [28],

- wszelkich opracowanych i zatwierdzonych instrukecjach,
itp.,, a w szczegblnosci dotyczacych: wykorzystywania
materialow/surowcow (palnych, toksycznych),
instalowania czeéci zamiennych (np. zZrédel §wiatla),
stosowania urzadzen o konkretnym rodzaju budowy (czyli
tzw. wykonania przeciwwybuchowego), wykonania
uziemien 1 ekwipotencjalizacji, zastosowania ochrony
odgromowe]j 1 przeciwprzepieciowej, kwalifikacji
personelu, itp.

Uwagi praktyczne:

Wykonanie instalacji elektroenergetycznej w strefie
zagrozonej wybuchem wymaga zastosowania ukladu typu TN-S
oraz zabezpieczen przed wszelkimi mozliwymi narazeniami.

Wykonanie przeciwwybuchowe urzadzenia oznacza
zazwyczaj wyposazenie jego w odpowiednie pokrywy, ostony,
uszczelnienia, zamkniecia, itp. — niedopuszczalne jest wiec
eksploatowanie jego w stanie niekompletnym (bez tych
elementéw lub niedomknietego), badZ po nieuprawnionych
modyfikacjach.

Inicjacja wybuchu moze nastgpi¢ w nieprzewidywany i
nagly sposob, np. wskutek =zaiskrzenia w obwodzie
elektrycznym, zaistnienia wyladowania elektrostatycznego czy
zaindukowania pradu bladzacego impulsem
elektromagnetycznym — stad wynika konieczno$é Scislego
przestrzegania procedur wynikajacych z instrukcji.

6.2. Zagrozenia o charakterze mechanicznym

W odniesieniu do urzadzen mechanicznych takich, jak
maszyny, elektronarzedzia i podobne odbiorniki - nalezy,
zgodnie z aktualnymi zasadami wiedzy technicznej, stosowacé
nastepujace zasady ogdlne:
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a) zastosowaé obwod sterowniczy [36] (zbudowany wg
odrebnych regul dla spelnienia kryteriéw bezpieczenstwa

funkcjonalnego), wyposazony np. W stycznik
elektromagnetyczny i przyciski niestabilne do sterowania
praca obwodu silnika — co zapobiega skutkom
niewlasciwych parametrow zasilania oraz

samorozruchowi mechanizmu po powrocie napiecia
zasilania 1 przy podwéjnym zwarciu bocznikujacym
przycisk startu,

Uwagi praktyczne:
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a) zasilanie takiego obwodu powinno odbywaé sie z
transformatora o rozdzielonych uzwojeniach: pierwotnym
i wtérnym (dopuszczalne jest bezpoérednie zasilanie z
obwodéw gléwnych w jednosilnikowych maszynach o
prostym ukladzie sterowania, np. w elektronarzedziach),

b)Juzwojenie wtérne powinno byé jednym biegunem
polaczone z ukladem polaczen ochronnych, a drugi biegun
nalezy zabezpieczy¢ przed skutkami zwaré 1 przecigzen,

cewka stycznika przylaczona jest jednym biegunem do
uziemionego bieguna obwodu sterowniczego;

c)zastosowaé przekaznik do kontroli kolejnoéci nastepstwa
napie¢ fazowych — co zapobiega ewentualnym skutkom
niewlasciwego  kierunku wirowana w  maszynie
przylaczanej do réznych trojfazowych gniazd wtykowych

d)przewidzieé uklad (urzadzenie) do awaryjnego
zatrzymania/wylaczenia [24] — z uwzglednieniem wyniku
procesu oceny ryzyka, a odpowiednio oznakowane
urzadzenie (element sterowniczy) powinno byé zawsze
dostepne i musi zapewniaé zatrzymanie niebezpiecznego
ruchu czy wylaczenie poprzez wykonanie tylko jednej
czynnosci,

e)kazdy naped musi mieé mozliwoéé jednoznacznego
zatrzymania [5] (co nie zawsze jest zapewniane przez
elektroniczne przetwornice), kazda maszyna musi mieé
mozliwoéé odlaczenia izolacyjnego od zrdédla zasilania [36],
a fragmenty wyposazenia -elektrycznego stwarzajace



jakiekolwiek zagrozenie przy dokonywaniu czynnosSci

eksploatacyjnych  —  wskutek omytkowego lub
nieupowaznionego rozruchu — wyposazyé mnalezy w
rozlacznik konserwacyjny, charakteryzujacy sie

mozliwoécig zaryglowania w stanie otwartym (np. poprzez
zamkniecie jego dZwigni/pokretla na klédke),

f)zapobieganie skutkom nadmiernego wzrostu predkosci
obrotowej mozna zrealizowaé poprzez zastosowanie
silnikbw  niepodatnych na takie zjawisko (np.
indukcyjnych), a w przypadku niemoznoéci — stosujac
regulator ograniczajacy predkosé obrotowa,

glelement sterowniczy do uruchamiania ma byé tak
skonstruowany, aby nie byl podatny na przypadkowe
pobudzenie (np. w wyniku nieuwagi operatora lub
wykonania przypadkowego ruchu) - natomiast by
uruchomienie wymagalo celowego 1 Swiadomego
wykonania danej czynnoéci [5] [10] [27],

h)przestrzegaé ogélnych tendencji przy oznakowaniu
elementéw sterowniczych i sygnalizacyjnych [26] [36] [41],
np. barwami:

czerwona — stan awaryjny/zagrozenie, pozar, konieczno§é
ewakuacji,

zolta/pomaranczowa — ostrzezenie, stan anormalny,
niebieska — rozkaz, koniecznoéé dziatania/interwencji,

zielona — brak zagrozenia, gotowo§¢, normalne: stany,
czynnosci, warunki,

biala — wiadomo$é,
nadzorowanie/potwierdzenie/uruchamianie,

czarna — zatrzymywanie pracy (stop roboczy),

szara — inne stany lub funkcje,
uruchamianie/zatrzymywanie.
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Ustawy 1 rozporzadzenia:

1.  Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dn. 12
wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i
higieny pracy (tj. DzU.2003.169.1650, z p6Zn. zm.)

2. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dn. 16 sierpnia 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych
uzytkowania budynkéw mieszkalnych (Dz.U.1999.74.836)

3.  Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 17 wrzeénia 1999 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach i
instalacjach energetycznych (DzU.1999.80.912)

4.  Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 kwietnia 2002
r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie (DzU.2002.75.690, z pézn. zm.)

5.  Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 30 pazdziernika
2002 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez
pracownikéw podczas pracy (DzU.2002.191.1596, zm.
DzU.2003.178.1745)

6.  Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 6 lutego 2003 r. w
sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania rob6t
budowlanych (DzU.2003.47.401)

7.  Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spolecznej z dn. 28 kwietnia 2003 r. w sprawie szczegbéltowych zasad
stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace sie
eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci (DzU.2003.89.828, z pézn.
zm.)

8.  Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dn. 21 kwietnia 2006 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowe;j
budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw
(DzU.2006.80.563)

9.  Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 21 sierpnia 2007 r. w
sprawie zasadniczych wymagan dla sprzetu elektrycznego
(DzU.2007.155.1089)

10. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 21 pazdziernika
2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn
(DzU.2008.199.1228)

11. Ustawa z dn. 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (tj.
DzU.2006.156.1118, z p6zn. zm.)
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12. Ustawa z dn. 10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne (tj.
DzU.2003.15.1504)

13. Ustawa z dn. 24 sierpnia 1991 r. o ochronie przeciwpozarowej
(tj. DzU.2002.147.1229, z pézn. zm.)

14. Ustawa z dn. 2 marca 2000 r. o ochronie niektérych praw
konsumentéw oraz o odpowiedzialnoéci za szkode wyrzadzona przez
produkt niebezpieczny (DzU.2000.22.271, z pézn. zm.)

15. Ustawa z dn. 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (t.].
DzU.2004.204.2087, z pézn. zm.)

16. Ustawa z dn. 12 wrzesnia 2002 r. o normalizacji
(DzU.2002.169.1386, z p6zn. zm.)

17. Ustawa z dn. 12 grudnia 2003 r. o ogélnym bezpieczenstwie
produktéw (DzU.2003.229.2275, z p6zn. zm.)

18. Ustawa z dn. 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych
(DzU.2004.92.881, z p6zn. zm)

19. Ustawa z dn. 29 lipca 2005 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i
elektronicznym (DzU.2005.180.1495, z p6zn. zm.)

Wybrane normy

20. PN-E-04700:1998/Az1:2000 Urzadzenia i uktady elektryczne w
obiektach elektroenergetycznych - Wytyczne przeprowadzania
pomontazowych badan odbiorczych

21. PN/E-05003 (norma arkuszowa) Ochrona odgromowa obiektéw
budowlanych / PN-EN 62305 (norma arkuszowa) Ochrona
odgromowa

22. PN-E-05115:2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV

23. PN-EN ISO 12100 (norma arkuszowa) Bezpieczehstwo maszyn -
Pojecia podstawowe, ogblne zasady projektowania

24. PN-ENISO 13850:2008 Bezpieczenstwo maszyn - Stop
awaryjny - Zasady projektowania (oryg.)

25. PN-EN ISO 14121 (norma arkuszowa) Bezpieczehstwo maszyn -
Ocena ryzyka

26. PN-EN 981+A1:2009 Bezpieczenistwo maszyn - System
dzwiekowych i wizualnych sygnaléw niebezpieczenistwa oraz
sygnaléw informacyjnych (oryg.)



27. PN-EN 1037+A1:2008 Bezpieczenstwo maszyn - Zapobieganie
niespodziewanemu uruchomieniu (oryg.)

28. PN-EN 1127 (norma arkuszowa) Atmosfery wybuchowe -
Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed wybuchem

29. PN-EN 50102:2001 Stopnie ochrony przed zewnetrznymi
uderzeniami mechanicznymi zapewniane przez obudowy urzadzen
elektrycznych (Kod IK)

30. PN-EN 50110-1:2005 (U) Eksploatacja urzadzen elektrycznych

31. PN-EN 50144 (norma arkuszowa) Bezpieczenistwo uzytkowania
narzedzi recznych o napedzie elektrycznym

32. PN-EN 50164 (norma arkuszowa) Elementy urzadzenia
piorunochronnego

33. PN-EN 50310:2007 Stosowanie polaczeh wyréwnawczych i
uziemiajacych w budynkach z zainstalowanym sprzetem
informatycznym

34. PN-EN 60073:2003 Zasady podstawowe i bezpieczenstwa przy
wspoéldziataniu czlowieka z maszyna, oznaczanie i identyfikacja -
Zasady kodowania wskaznikéw i elementéw manipulacyjnych (oryg.)

35. PN-EN 60079-10:2003 Urzadzenia elektryczne w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem - Czeéé 10: Klasyfikacja
obszaréw niebezpiecznych (oryg.)

36. PN-EN 60204-1:2006+A1:2009 Bezpieczenstwo maszyn -
Wyposazenie elektryczne maszyn - Czeéé¢ 1: Wymagania ogblne
(oryg.)

37. PN-EN 60335 (norma arkuszowa) Bezpieczenstwo
elektrycznych przyrzadéw do uzytku domowego i podobnego

38. PN-EN 60439 (norma arkuszowa) Rozdzielnice i sterownice
niskonapieciowe

39. PN-EN 60445:2007 Zasady podstawowe i bezpieczenstwa przy
wspoéldziataniu czlowieka z maszyna, oznaczanie i identyfikacja -
Oznaczenia identyfikacyjne zaciskéw urzadzen i zakonczen
przewodéw (oryg.)

40. PN-EN 60446:2008 Zasady podstawowe 1 bezpieczehstwa przy
wspoéldziataniu czlowieka z maszyna, oznaczanie 1 identyfikacja -
Oznaczenia identyfikacyjne przewodéw barwami albo cyframi (oryg.)

41. PN-EN 60447:2005 Podstawowe zasady oraz zasady
bezpieczenstwa dotyczace wspoéldziatania czlowieka z maszyna,
znakowanie i identyfikacja - Zasady manewrowania (oryg.)

Strona 97



Strona 98

42. PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez
obudowy (Kod IP)

43. PN-EN 60601-1:2006 Medyczne urzadzenia elektryczne — Cz. 1:
Ogélne wymagania bezpieczenstwa i podstawowe wymagania
techniczne

44. PN-EN 60664 (norma arkuszowa) Koordynacja izolacji urzadzen
elektrycznych w ukladach niskiego napiecia

45. PN-EN 60743:2005 Prace pod napieciem - Terminologia
dotyczaca urzadzen, sprzetu 1 narzedzi

46. PN-EN 60745 (norma arkuszowa) Narzedzia reczne o napedzie
elektrycznym

47. PN-EN 61029 (norma arkuszowa) Bezpieczefistwo uzytkowania
narzedzi przenoénych o napedzie elektrycznym

48. PN-EN 61082 (norma arkuszowa) Przygotowanie dokumentéw
uzywanych w elektrotechnice

49. PN-EN 61140:2005+A1:2008 Ochrona przed porazeniem
pradem elektrycznym - Wspdlne aspekty instalacji i urzadzeni

50. PN-EN 61241-10:2005 Urzadzenia elektryczne do stosowania w
obecnoéci pytéw palnych - Czeéé 10: Klasyfikacja obszaréw, w ktérych
mogg byé obecne pyly palne (oryg.)

51. PN-EN 61340 (norma arkuszowa) Elektrycznoéé statyczna
52. PN-EN 62305 (norma arkuszowa) Ochrona odgromowa

53. PN-IEC 60050 (norma arkuszowa) Miedzynarodowy slownik
terminologiczny elektryki

54. PN-IEC 60364 (norma arkuszowa) Instalacje elektryczne w
obiektach budowlanych / PN-HD 60364 (norma arkuszowa)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia

55. PN-IEC 61312 Ochrona przed piorunowym impulsem
elektromagnetycznym

56. PN-N-18001:2004 Systemy zarzadzania bezpieczenstwem i
higiena pracy - Wymagania

57. PN-N-18002:2000 Systemy zarzadzania bezpieczenstwem i
higieng pracy - Ogblne wytyczne do oceny ryzyka zawodowego

58. PN-88/E-08501 Urzadzenia elektryczne. Tablice i znaki
bezpieczenstwa



59. PN-91/E-05010 Zakresy napieciowe instalacji elektrycznych w
obiektach

60. PN-92/N-01256 (norma arkuszowa) Znaki bezpieczenstwa

61. Raport techniczny IEC nr 479-1. Skutki dziatania pradu na
ludzi i zwierzeta domowe. Czeéé 1: Aspekty ogdlne

Publikacje, periodyki
62. Atest — ochrona pracy. Miesiecznik, Sigma-NOT, Krakéw

63. Bezpieczenstwo Pracy — nauka i praktyka. Miesiecznik,
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa.

64. BHP w energetyce. Wydanie I, Europex, Krakéw, 2003.

65. Elektroinstalator. Miesiecznik, Instalator Polski Sp. z o. o.,
Warszawa.

66. Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykéw. Wyd. 6, WNT,
Warszawa, 2004

67. Informator Ochrony Pracy. Kwartalnik, Stowarzyszenie
Ochrony Pracy, Warszawa.

68. INPE - informacje o normach i przepisach elektrycznych.
Miesiecznik, Centralny Osrodek Szkolen i Wydawnictw
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, Warszawa.

69. Inzynier budownictwa. Miesiecznik Polskiej Izby Inzynieréw
Budownictwa, Warszawa.

70. Jabloniski W.: Ochrona przeciwporazeniowa w urzgdzeniach
elektroenergetycznych niskiego i wysokiego napiecia. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2008.

71. Markiewicz H.: Instalacje elektryczne. Wyd. 8 zmienione,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2008.

72. Podrecznik INPE dla elektrykéw. Publikacja seryjna, Centralny
Oérodek Szkolen i Wydawnictw Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
Warszawa.

73. Poradnik inzyniera elektryka. Tom 1., Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 2009. Tom 3., Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 2005.

74. Salasinski K.: Bezpieczenistwo elektryczne w zakladach opieki
zdrowotnej. Wyd.2 poprawione i uzupetnione, Centralny Oérodek
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Szkolen 1 Wydawnictw Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
Warszawa, 2008.

75. Sowa A.: Ochrona przed przepieciami w instalacji elektryczne;j
w obiektach budowlanych. Kontekst, Krakow, 1999.

76. Wiadomoéci Elektrotechniczne. Miesiecznik, Sigma-NOT,
Warszawa.

Przykladowe Zrdédla internetowe
77. WWW.cbt.edu.pl

78. WWW.ciop.pl

79. WWW electropedia.org

80. WWW.elektroeko.pl

81. WWW.epbd.pl

82. WWW fachowyelektryk.pl
83. WWW leonardo-energy.org
84. WWW.ochrona.net.pl

85. WWW.oznakowanie-ce.pl
86. WWW . paragraf34.pl

87. WWW.sep.com.pl

88. WWW.spinpol.com.pl

89. WWW.ziad.bielsko.pl
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