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Najczestsze przypadki porazenia
pradem elektrycznym ludzi

. Prad przemienny o czestotliwosci 50
Hz i napieciu 400/230 V jest najbard2|eJ
rozpowszechnionym srodkiem
przenoszenia energii elektrycznej. Z

tego powodu wiekszoscC porazen | 6
oparzen ludzi prgdem elektrycznym, |
nazywanych wypadkami elektrycznymi, o
WyStQpUje pPrzy StyCZHOéCi cztowieka z NAPIECIEM
urzgdzeniami elektroenergetycznymi
pradu przemiennego, przy czym
najczestsze sg razenia na drodze reka
- nogi lub reka - reka.




Prad staty a prad przemienny

* Prad przemienny o czestotliwosci od 15 do 100
|z powoduje najgrozniejsze dla zycia reakcje
organizmu, stad skutki razenia nim rozpatruje
sie szczegolnie wnikliwie.

* Prad staty oraz o wysokiej czestotliwosci jest
mniej niebezpieczny. Napiecie state o poziomie
bezpiecznym dla cz’fOW|eka ma wartosc

dwukrotnie wyzszg od /7<7§\/'\/'\; adteni

naplema przemlennego \ //_\/’Md

Prad o wysokiej czesto-
tliwosci ptynie powierz- /\/\/\/1
chniowo.




Posrednie dziatanie prgdu (skutki
srodowiskowe)

Dziatanie posrednie, powstajgce bez przeptywu pradu przez
ciato cztowieka, powoduje takie urazy, jak:

oparzenia ciata wskutek pozarow wywotanych zwarciem
elektrycznym

grozne dla zycia oparzenia ciata tukiem elektrycznym, a
takze metalizacja skory spowodowana osadzaniem sie
roztopionych czgstek metalu

uszkodzenia wzroku wskutek duzej jaskrawosci tuku
elektrycznego

uszkodzenia mechaniczne ciata w wyniku upadku z
wysokosci lub upuszczenia trzymanego przedmiotu.



Bezposrednie dziatanie pradu

Dziatanie bezposrednie - porazenie elektryczne
wskutek przeptywu pradu elektrycznego przez
ciato ludzkie (tzw. prgdu razeniowego) moze
wywoftac wiele zmian fizycznych, chemicznych |
biologicznych w organizmie (a nawet smierc
cztowieka) poprzez oddziatywanie na uktad
nerwowy oraz w wyniku elektrolizy krwi | ptynow
fizjologicznych.



Skutki razenia prgdem elektrycznym

Porazenie elektryczne moze objawiac sie:

e odczuwaniem bolu przy przeptywie pradu, kurczami
miesni (skurcz miesni dtoni moze uniemozliwic
samouwolnienie sie porazonego)

« zatrzymaniem oddechu, zaburzeniami krgzenia krwi
e zaburzeniami wzroku, stuchu | zmystu rownowagi
 utratg przytomnosci

* migotaniem komor sercowych (fibrylacja) - bardzo
groznym dla zycia cztowieka, gdyz zazwyczaj
prowadzi ono do zejscia smiertelnego

e Oparzeniami skory i wewnetrznych czesci ciata, do
zweglenia wigcznie.



Wstrzgs elektryczny

Bezposrednio po razeniu pradem, tzn. po
przerwaniu przeptywu pragdu, moze wystgpic
wstrzas elektryczny, objawiajacy sie
przerazeniem, bladoscig, drzeniem ciata lub
konczyn, nadmiernym wydzielaniem potu,
stanem apatii lub euforii. Moze rowniez
wystgpiC obrzek mozgu i utrata przytomnosci,
potgczona z zatrzymaniem krgzenia krwi |
brakiem oddechu. Skutki te mogg sie ujawnic
takze po pewnym czasie - od kilku minut do
Kilku miesiecy.




Definicja porazenia prgdem
elektrycznym

Zjawisko porazenia ma miejsce wowczas, gdy
wystepuje droga dla prgdu razeniowego |
Istnieje zrodto napiecia wymuszajgcego
przeptyw takiego pradu. W praktyce dochodzi
do tego, gdy cztowiek styka sie jednoczesnie z
dwoma punktami znajdujgcymi sie pod roznymi
potencjatami i zamyka sie w ten sposob
elektryczny obwaod dla prgdu razeniowego.



Napiecie dotykowe

Napiecie dotykowe jest to napiecie miedzy
dwoma punktami nie nalezgcymi do obwodu
elektrycznego, z ktorymi mogg sie zetknac
jednoczesnie obie rece lub reka i noga
cztowieka.

Napiecie dotykowe spodziewane jest to
najwieksza wartosc¢ napiecia dotykowego w
urzadzeniach lub w instalacji elektrycznej w
razie uszkodzenia izolacji, gdy wartosc
Impedancji w miejscu zwarcia jest pomijalna.



Napiecie razeniowe

Napiecie razeniowe dotykowe jest to spadek
napiecia wzdtuz drogi przeptywu pradu przez
ciato cztowieka (czyli spadek napiecia na
rezystancji ciata, na drodze reka-nogi lub reka-
noga albo reka-reka).

Napiecie krokowe jest to napiecie miedzy
dwoma punktami na powierzchni ziemi lub na
powierzchni stanowiska pracy, odlegtymi od
siebie 0 1 m (jeden krok).



Skutki razenia zalezg od:

rodzaju pradu, a Wec czy jest to razenie prademprzemennymo nete)
czestatliwosci (15 -100Hy), pradem przermiennymo duzej czestatliwosd,
krotkatrwatymi, jednokierunkowymi inpulsami pradowyri, pradem
statym

wartosci napiecia i natezenia pradu razenionego

drogi przeptywu pradu przez ciato cztowieka,

stanu psychafizycznego porazonego.

Czasu przeptywu pradu razenia,

tenperatury i wilgotnosai skary,

powierzchni styku z przewodnikiem



Impedancja naskorka

Impedancja naskorka (skory) w duzym stopniu
zalezy od stanu fizycznego naskorka (gruby,
cienki, zdarty, suchy, wilgotny, mokry) i od
powierzchni styku z zewnetrznym obwodem
elektrycznym.




Impedancja naskorka zalezy od

wartosci napiecia dotykowego,
wartosci natezenia pradu,
czestotliwosci pradu,

czasu przeptywu pradu razenia,
temperatury 1 wilgotnosci skory,
powierzchni styku z przewodnikiem,
sity docisku przewodnika do naskorka.



Graniczne wartosci impedancji cztowieka dla réoZnych
Napiecie czesci populacji,
dotykowe,V Q
5% populacji 50% populacji 95% populacji
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 2125
J00 750 1100 1550
1000 F00 1050 1500
pow. 1000 650 750 850




Warunki srodowiskowe normalne

 WWarunki normalne, w ktorych wartosc
rezystancji ciata ludzkiego mierzonej w
stosunku do ziemi jest nie mniejsza niz 1000 Q;
do srodowisk normalnych zalicza sie: lokale
mieszkalne, biurowe, sale widowiskowe,

szpitalne, szkolne itp.,




Warunki srodowiskowe szczegolne

Warunki szczegolne, w ktorych wartosc
rezystanciji ciata cztowieka mierzona w
stosunku do ziemi jest mniejsza niz 1000 Q; do
srodowisk szczegolnych zalicza sie: tereny
otwarte, tazienki I natryski, sauny, obory,
chlewnie, pomieszczenia produkcyjne o
wilgotnosci wzglednej wiekszej niz 75 % oraz o
temperaturze wyzszej niz 350 C lub mniejszej
niz -50 C. W takich warunkach srodowiskowych
pomieszczenia sg zwykle wilgotne, wilgotna jest
rowniez skora cztowieka, a podtogi (podtoza)
charakteryzujg sie matg rezystancja.



Warunki srodowiskowe specjalne

Dodatkowo wyroznia sie warunki srodowiskowe
specjalne (W3), np. baseny kgpielowe lub
wnetrza metalowych zbiornikow, dla ktorych
dopuszczalne wartosci napiec razeniowych
dotykowych powinny byC mniejsze niz dla klasy
W2.




Odczuwane skutki razenia prgdem
przemiennym 50 — 60 Hz

Natezenie pragdu w mA

0.5 Brak widocznych reakg;ji.

1 - 1.5 Poczatek odczuwania

1 - 3 Odczuwanie bezbolesne.

3 - 6 Poczatek skurczow miesni i odczucie bolu.

10 - 15 Silne skurcze miesni, trudnosci z oderwaniem rak od przewody, silne bole w
palcach, ramionach i plecach.

15 - 25 Bardzo silne skurcze i bole, samodzielne oderwanie sie jest niemozliwe,
trudnosci z oddychaniem.

30 Poczatek paralizu drog oddechowych, mozliwosc utraty przytomnosci.
75 Poczatek migotania komor sercowych
250 Migotanie komor sercowych w czasie pow. 0.4 s

4000 Paraliz i zatrzymanie akcji serca.



Odczuwane skutki razenia prgdem
statym
Natezenie prgdu w mA
5 - 8 Poczatek odczuwania przeptywu pradu
10 - 15 Uczucie ciepta
20 - 25 Powstawanie skurczow miesni,

znaczne odczuwanie ciepta

1200 Powoduje smierc




Przebieg razenia

W chwili razenia zamiast miarowych,
okresowych skurczow komor pojawiajg sie
niemiarowe, nieokresowe skurcze, o
czestotliwosci 400 do 600 na min.
Jednoczesnie cisnienie krwi gwattownie maleje
| je] przeptyw moze bycC zatrzymany, co
spowoduje w pierwszej kolejnosci
niedotlenienie mozgu, a po czasie okoto 10 s -
utrate przytomnosci. Jezeli proces bedzie trwat
dtuzej, po dalszych 20 s nastgpi zatrzymanie
oddychania | poczgtek smierci klinicznej.



Czas na udzielenie pomocy

Razonego cztowieka mozna jeszcze uratowac, jezeli
udzieli mu sie skutecznej pomocy przed uptywem 3
do 5 min, tzn. przed uptywem czasu, jaki bez
doptywu tlenu moze przezyc kora mézgowa.

Smier¢ cztowieka razonego pradem elektrycznym o
wartosci wywotujgcej migotanie komor serca lub
skurcz tezcowy miesni oddechowych nastepuje nie
na skutek bezposredniego uszkodzenia tych
organow, ale z powodu zaktocenia naturalnych
procesow zyciowych. Przy pradach razenia o
wartosci wiekszej (okoto 1 A) smier¢c moze nastgpic
Z powodu zatrzymania akcji serca i krgzenia krwi.






1. Odcigc¢ zrodto razenia

Nie wolno dotykaC osoby porazonej prgdem,
zanim nie odfgczy sie je] od zrodta pradu.
Odtacz bezpieczniki (korki), wyjmij z gniazdka
wtyczke urzgdzenia elektrycznego, ktore
spowodowato porazenie. Uzyj do tego
przedmiotu ktory nie przewodzi pradu (np.
drewnianego kija od szczotki), odsun kabel
elektryczny od poszkodowanego.



2. W jakim stanie jest
poszkodowany?

Sprawdz stan poszkodowanego
e Czy jest przytomny
» Czy oddycha




3. Wezwij pomoc

Wezwij Pogotowie Ratunkowe nr tel to 999 lub
112




4. Reanimacja

Jesli ratowany nie oddycha przystgp do
reanimacji.

* Proporcja ucisniec do wentylacji 30:2




5. Utozenie poszkodowanego

Jesli ratowany jest nieprzytomny, ale oddycha,
utdz go w pozycji boczne,.




6. Opatrzenie poparzen

» Zatoz opatrunek na oparzone miejsce.

L 2000/ 7712 2:05pn




/. Nie zostawia] poszkodowanego

Zostan z poszkodowanym do czasu przybycia
Pogotowia Ratunkowego | przejecia opieki na
poszkodowanym.
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Ochrona podstawowa (przed
dotykiem bezposrednim)

1. lzolowanie czesci czynnych

2. Stosowanie obudow, przegrod, przeszkod |
barier

3. Umieszczenie poza zasiegiem reki

8.




Ochrona dodatkowa (przed
dotykiem posrednim)

1. Samoczynne wytgczenie zasilania
a) Urzgdzeniami ochronnymi przetezeniowymi
b) Urzadzeniami ochronnymi roznicowoprgdowymi
2. Odbiorniki klasy ochronnosci Il lub rownowazne
3. Separacja elektryczna
4. lzolowanie stanowiska

5. Potgczenia wyrownawcze (potaczenie z
uziemieniem)

a) Gtowne potgczenia wyrownawcze
b) Miejscowe potgczenia wyrownawcze



Klasy ochronnosci urzgdzen

0 klasa ochronnosci — tylko ochrona
podstawowa

| klasa ochronnosci — obudowa podtgczona do
uziemienia D
Il klasa ochronnosci — podwojna izolacja nie

wymaga podtgczenia uziemienia

lll kKlasa ochronnosci — urzgdzenia zasilane
napieciem bezpiecznym



Wytacznik roznicowo-pradowy

1. Mechanizm wytgczania

zestykow. L N

2. Uzwojenie wtorne

przektadnika Ferrantiego.

3. Rdzen ferromagnetyczny.

4. Obwod testowy.— s BN g
LD




Transformator separacyjny

* Transformator separacyjny to specjalny transformatar;, ktarego
przeltadnia jest rowna 1 (napiecie wyjscione jest rawne
napieciu wejsciowei) oraz posiada separacje galwaniczna
medzy uzwojeniempierwatnymi uzmqenlmwcrnvm
Warunkiem skutecznox =T

jest zadllanie tylkc

odhiomika z jednego transft

| nieuziemony punkt zerowy
LzwWojenia Wiamego







3 etapy wykonywania cwiczen

1. Zapoznanie z teoria.
2. Praca na stanowisku badawczym.
3. Opracowanie wynikow badan.

';flt:  #e







Ustroje analogowe

Magnetoelektryczny
Elektromagnetyczny

Elektrodynamiczny
Ferrodynamiczny
iInne




Ustroj magnetoelektryczny

,,2:;:___ K
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Ustroj magnetoelektryczny

Miernikami magnetoelektrycznymi nazywamy
mierniki, w ktorych odchylenie organu
ruchomego nastepuje w wyniku wspotdziatania
pola magnetycznego magnesu trwatego |
ruchomej cewki, przez ktorg ptynie prad. Jest
on typowym miernikiem pradu statego
reagujgcym na zwrot przeptywajgcego pradu.



Ustroj elektromagnetyczny

\ r




Ustroj elektromagnetyczny

Zasada dziatania ustroju elektromagnetycznego
polega na wzajemnym oddziatywaniu elementu
ruchomego wykonanego z materiatu
ferromagnetycznego z cewkg przez ktorg ptynie
prad mierzony. Sg one konstrukcyjnie proste |
niezawodne w uzytkowaniu, co jest
spowodowane brakiem ruchomej cewki.
Najczescie] w tym ustroju wykonuje sie mierniki
prgdu przemiennego (amperomierze |
woltomierze). Mierniki tego typu rzadko sg
stosowane do pomiarow pradu statego.



Ustroj elektrodynamiczny




Ustroj elektrodynamiczny

Zasada dziatania ustroju elektrodynamicznego
polega na wzajemnym oddziatywaniu dwoch
cewek w ktorych ptyng prady. Pierwsza z nich
(ruchoma), umieszczona jest wewnatrz drugiej
(nieruchoma). W zaleznosci od przeznaczenia
miernika cewki mogg byc potgczone
szeregowo, rownolegte lub przez kazdg z nich
moze ptynagc prad z innego obwodu.Ustroj ten
najczescie] stosowany jest w watomierzach
oraz waromierzach, a takze amperomierzach i
woltomierzach wartosci skutecznej pradu
przemiennego o matej czestotliwosci.



Ustrgj ferrodynamiczny




Ustoj ferrodynamiczny

Dziata na takie] samej] zasadzie jak ustroj
elektrodynamiczny, z tym, ze materiatem
magnetycznie czynnym w obwodzie
magnetycznym jest ferromagnetyk, co zwieksza
jego doktadnosc. Jego zastosowania sg

identyczne jak ustroju elektrodynamicznego.
¥ o= W e @




Woltomierz cyfrowy

Informacja o zakresie i biegunowosci

Przetwornik
A/C

Dekoder

Zerowanie

Uktad
sterujqcy

Przelqczanie
zakresow
i biegunowosci







Btad bezwzgledny

Jest to roznica miedzy wartoscig zmierzong x, a
wartoscig rzeczywista

Ar =1 — I
przy czym wartosc rzeczywista nie jest znana.
- kl-Z
100

Z — zakres pomiarowy, kl — klasa miernika

Dla miernika analogowego: A




Btad wzgledny

Jest to iloraz btedu bezwzglednego do wielkosci
mierzonej

Ar T — I

iy Lp

W metrologii stuzy gtownie do oceny
doktadnosci przyrzadow pomiarowych

pracujacych na roznych zakresach
pomiarowych.



Btagd paralaksy

Paralaksa jest zjawiskiem btednego odczytu
wskazania przyrzadu pomiarowego,
wynikajgcym z nieodpowiedniego kata
patrzenia cztowieka na to urzgdzenie, skutkiem
czego linia wzroku przechodzac przez element
wskazujgcy. Roznica pomiedzy odczytem
rzeczywistym a wartoscig odczytu poprawnego
nazywana jest btedem paralaksy.
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