Czy styszates, drogi Czytelniku,
powiedzonko: elektryka prad nie
tyka? Czy jednak znasz jego druga
czesc: ...ale jak tyknie, to elektryk
fiknie?

Pierwsza czesc¢ tej dos¢ prymitywnej
rymowanki jest czesto przytaczana
przez mtodych, niedoswiadczonych
elektrykow i elektronikéw. Niestety,
nierzadko wtasnie na nich spetnia sie
jego druga czescé. Zbytnia brawura,
nieostroznosc, lekcewazenie
podstawowych zasad, a moze

I niewiedza, sg przyczynag groznych
wypadkow.

Nie pomysl teraz, ze bede przynudzat
i wktadat ci do gtowy jakie$ przepisy
BHP. Wiem, ze juz samo hasto “BHP”
czesto wywotuje lekki usmieszek. Nie
spadtem z ksiezyca, znam te sprawy ze
strony praktycznej: elektronikg zaczatem
sie interesowaé pod koniec podstawow-
ki. Pamietam, w szkole sredniej byt na-
wet przedmiot zwany BHP, ktéry zreszta
wszyscy  totalnie lekcewazylismy.
W tym czasie zdarzato sie juz, ze napra-
wiatem telewizory i inny sprzet. Potem,
po latach, pracowatem dziewieé lat
W sporym panstwowym zaktadzie prze-
mystowym, i wiem, ze niektoérzy trakto-
wali szkolenia z zakresu BHP badz jako
zto konieczne, bad? jako okazje do ptat-
nej przerwy w pracy.

Teraz, po latach, majac pewne do-
Swiadczenia, chciatbym Cie po prostu
ostrzec przed realnym niebezpieczens-
twem.

Na poczatek musze Ci sie przyznag,
ze pare razy “popiescit” mnie prad z sie-
Ci 220V - dobrze to pamietam. Natomiast
nie przypominam sobie, zebym miat ja-
kies przykre doswiadczenia z obwodami
wysokiego napiecia w odbiornikach te-
lewizyjnych. Wiem tylko, iz jeden
z moich szkolnych kolegéw dotknat
sie kiedys do obwodéw z napieciem
rzedu 7000 woltéw. Miat szczescie -
przezyt. Nie miat szczescia inny kolega
z pracy - przeszkolony elektryk z upra-
wnieniami SEP. Nie zachowujac ostroz-
nosci podtaczat pompe elektryczng, kté-
ra miata przebicie. Nie zyje.

Z pradem elektrycznym naprawde nie
ma zartow. Moment nieuwagi moze
kosztowac zycie. Dlatego, drogi Czytelni-
ku, przeczytaj ten materiat do korica i po-
tem stosuj wszystkie mozliwe srodki os-
troznosci.

Najpierw podam Ci kilka ogélnych in-
formacji na temat dziatania pragdu elekt-
rycznego na organizm i najczestszych za-
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grozen, ana koniec
dam Ci kilka praktycz-
nych, zyciowych rad.
Natomiast w jednym
z najblizszych  numerow
przedstawie Ci w zarysie, jakie
wymagania stawiane sg
urzadzeniom przezna-
czonym do  po-
wszechnego uzytku,
zeby$s mogt sie zo-
rientowa¢, na ile
Twoje konstruk-
cje odpowiada-

ja obowigzu-
jacym obecnie

normom bezpie-
czenstwa.

Zagrozenia

Wiesz na pewno, ze prze-
ptyw przez ciato cztowieka
pragdu elektrycznego o nate-
zeniu kilku  miliamperéow
wywotuje przykre wraze-

nia. Przeptyw pradu
o wartosci kilkunas-
4 miliamperéw
%’ moze zakorni-
Smiercig.
Uczytes$ sie przeciez
CRAC
przez wodne roztwory soli ST
i wiesz, co to jest elektroliza. Tymcza-
dziewczyna), sktada sie z kilku wiader
wody | pewnej ilosci zwigzkéw chemicz-
Jesli jeszcze nie préobowates, co to
jest elektroliza w zywym organizmie, to
biegunéw mate| bateryjki 9V.
No i co? Szczypie! Dtugo nie wytrzy-

tu...kilkudziesieciu
\‘ czyé sie
w szkole, ze prad ptynie E\:\\\\
sem kazdy z nas (nawet Twoja ukochana
nych.
dotknij jezykiem jednoczesnie do obu
masz! Prawda?
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Jesli napiecie 9V wywotuje
przykry efekt, to pomysl, ze
W sieci energetycznej wystepu-
je napiecie ponad 200V! Gdybys
jezykiem dotknat dwdch przewo-
dow pod takim napieciem, to zjezyka
w utamku sekundy zrobitby sie kawatek
wegla.

Prawde mowigc, to nie wartosé
napiecia decyduje o efektach - klu-
czowe znaczenie ma rezystancja

ciata. Dotykajac jezykiem, dotgczasz
do baterii matg rezystancje, co powodu-

je przeptyw znacznego pradu. Dotyka-
jac reka do baterii 9V, nic nie poczu-
jesz, bo rezystancja skéry ma spora
wartosc.

W tym miejscu opowiem Ci zasty-
szang kiedys$ historie, najprawdopo-
dobniej prawdziwg. Otéz zyt przed
laty doswiadczony elektryk, ktoéry
byt tak odporny na dziatanie pradu,
ze sprawdzat, czy miedzy przewo-
dami wystepuje napiecie sieci, do-
tykajac ich reka. Jak wiadomo, dobry
fachowiec jest zawsze potrzebny w za-
ktadzie, wiec nasz bohater kilka lat nie
korzystat z urlopu wypoczynkowego.
W tamtych czasach zdarzato sie, ze do
zaktaddw przychodzity kontrole i wskutek
takiej kontroli naszego elektryka wystano
w koncu na zalegty, kilkumiesieczny ur-
lop. Wkrétce po powrocie z urlopu nasz
fachowiec swoim starym zwyczajem
sprawdzit napiecie w sieci reka... i zostat
Smiertelnie porazony pradem. Dlaczego?
Podczas tego dtugiego urlopu skéra na
rekach stata sie delikatna, cienka, a jej
rezystancja znacznie sie zmniejszyta.

Ty oczywiscie nigdy nie bedziesz pré-
bowat sprawdzac¢ napiecia w sieci tg me-
toda, ale ten przyktad powinien da¢ Ci
sporo do myslenia.

Wiesz zapewne, ze najgrozniejszy
jest przeptyw pradu przez serce. Tym ra-
zem nie chodzi o elektrolize, tylko o ste-
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rowanie praca serca. Pod wptywem pra-
du, zaburzony zostaje proces sterowania
miesni serca izaczyna ono pracowac
W sposdb chaotyczny, szybki i nieskoor-
dynowany. Nie pompuje krwi. Dtuzsze
pozostawanie pod dziataniem pradu pro-
wadzi w takiej sytuacji do $mierci.

Druga powazng sprawa jest wystepo-
wanie skurczu miesni. Moze doswiad-
czytes juz tego, lub styszates, ze podczas
porazenia cztowiek bywa z duzg sita od-
rzucony kilka metrow do tytu. To jest
wtasnie efekt niekontrolowanego skur-
czu miesni. Taki szok i odrzucenie od
miejsca porazenia moze by¢ szczesciem
W nieszczesciu - bywa jednak gorze;j.
Jesli dotkniesz niebezpiecznego przewo-
du elektrycznego wnetrzem dtoni, to
przeptyw stosunkowo niewielkiego pra-
du moze spowodowaé¢ mimowolny
skurcz miesni dtoni... i nie potrafisz sie
sam uwolni¢. Wtedy, jesli Ci nikt nie po-
moze, nawet wzglednie niewielki prad
zameczy Cie w ciggu kilku minut.

Co prawda jest pewna réznica miedzy
reakcjg na prad staty, a reakcjg na prad
zmienny (pragd zmienny wywotuje silniej-
szy efekt). Z kolei prad zmienny o bardzo
wysokie] czestotliwosci ptynie tylko
w cienkiej warstwie blisko powierzchni
przewodnika, wiec moze sie okazac
mniej niebezpieczny dla zycia.

Ponadto, poszczegdlne osoby wykazu-
ja réznag wrazliwosé na przeptyw pradu.

W sumie jednak jest pewne, ze napie-
cie o wartosci ponad 100V jest napraw-
de niebezpieczne i moze byé przyczyna
Smierci. Powiem wiecej: w miedzynaro-
dowych normach przyjeto, ze napieciem
absolutnie bez-
piecznym  w kaz-
dych  warunkach
jest napiecie
zmienne nie wiek-
sze niz 24V i state
nie wieksze niz
48V.

Porazenie pradem z sieci
energetycznej

Wiesz dobrze, ze porazenie nie pole-
ga na samym dotknieciu przewodu zna-
jdujacego sie pod napieciem. Dobrym
przyktadem sa ptaki siadajgce na prze-
wodach linii wysokiego napiecia. Choé
napiecie wynosi wiele tysiecy woltéw,
ptaki nie ulegaja porazeniu, bo... obwéd
pradu nie jest zamkniety.

Porazenie wystapi tylko wtedy, jesli
jednoczesnie dotkniesz dwdch punktow,
miedzy ktérymi wystepuje napiecie. Wy-
nikatoby z tego, ze bezkarnie mozesz do-
tyka¢ punktéw o dowolnym napieciu,
byle tylko obwaod pradu nie byt zamknie-
ty. Jest to w zasadzie prawda. Czy znasz
zasade jednej reki?
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Wszelkie konieczne manipula-
cje w uktadach znajdujgcych
sie pod napieciem nalezy
przeprowadzac jedng rekg.

Przewody fazowe

Uzwojenie wtérne 380V | 220V
transformatora
w stacji niskiego | Gniazdk
P niazdko
napiecia
= @ sieci 220V
220V
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Rys. 1. Uproszczony schemat sieci energetycznej niskiego napiecia.

Moéwi ona, ze wszelkie konieczne ma-
nipulacje w uktadach znajdujgcych sie
pod napieciem nalezy przeprowadzac
jedng reka. Dlaczego? Poniewaz wtedy,
W razie nieuwagi czy btedu, prad popty-
nie tylko przez palce reki, a nie miedzy
rekami przez serce. Skonczy sie to bar-
dzo nieprzyjemnym szokiem, moze na-
wet skoéra reki zostanie poparzona czy
zweglona, najprawdopodobniej na dtuz-
szy czas pojawi sie uraz psychiczny (lek
przed pradem elektrycznym), ale nie na-
stapi smieré.

Nie znaczy to jednak, ze zasada jednej
reki jest receptg na zapobieganie wszel-
kim powaznym nieszczesciom.

Dzis, gdy zamiast lamp elektrono-
wych stosujemy potprzewodniki, napie-
cia zasilajgce rzadko przekraczajg
20...30V. Sa to napiecia bezpieczne, ale
niekiedy stosujemy zasilacze beztrans-
formatorowe (np. na ptytce wielofunk-
cyjnej PW-02), potaczone bezposrednio
Z siecig 220V.

Ponadto, w przy-
padku zasilaczy nie
zawsze udaje sie
zastosowaé spet-
niajacy  wszelkie
normy bezpieczen-
stwa gotowy fab-
ryczny zasilacz
wtyczkowy. Czesto w budowanym urza-
dzeniu trzeba zastosowac transformator
sieciowy. | wtedy w urzgdzeniu sg punk-
ty, ktérych dotkniecie grozi Smiercia.

Jak by nie byto, zycie pokazuje, iz
w naszej praktyce elektronicznej podsta-
wowym zrédtem zagrozenia sg obwody
sieci energetyczne;j.

Popatrz na rysunek 1. Przedstawia on
w duzym uproszczeniu obwdd tréjfazo-
wej sieci energetycznej. Zasadg jest, ze
punkt srodkowy uzwojenia niskonapie-
ciowego tréjfazowego transformatora
energetycznego (srodek gwiazdy uzwo-
jen) jest zawsze uziemiony. Przewdéd po-
tagczony z tym uziemieniem nazywa sie
przewodem zerowym (oznaczenie N),
a pozostate trzy - przewodami fazowymi
(oznaczenia R, S, T). Czy wiesz, ze jeden
z przewodéw dochodzacych do gniazd-

ka, to przewdéd zerowy, potagczony z tym
uziemieniem? Uziemienie traktuje sie za-
wsze jako punkt odniesienia, czyli jego
napiecie (Scislej: potencjat) jest réwne
zeru. W kazdym gniazdku sieciowym
w Twoim domu wystepuje napiecie oko-
to 220...230V. Czy ma to jaki$ zwigzek
z uziemieniem? Tak! Zauwaz, ze to groz-
ne dla zycia napiecie wystepuje takze
miedzy ziemig a przewodem fazowym.
Natomiast przewdd zerowy w gniazdku
W zasadzie jest bezpieczny, bo miedzy
nim a ziemig nie powinno wystepowaé
zadne napiecie (w praktyce moze tu wy-
stepowaé napiecie rzedu kilku woltow
wynikajace ze spadku napiecia na tym
przewodzie).

Czy masz w domu wkretak z wbudo-
wang pomaranczowa lampkg neonowa,

Przeptyw pradu

Przewdd fazowy

Przewéd zerowy

Rys. 2a. Porazenie na drodze prze-
wad fazowy - przewdd zerowy.

Przeptyw pradu

Przewdd fazowy

Przewéd zerowy

s

Rys. 2b. Porazenie na drodze przewdd
fazowy - ziemia.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 8/96



stuzacy do sprawdzania, ktéry przewoéd
jest przewodem fazowym, a ktéry zero-
wym?

Czy zastanawiates sie dlaczego lamp-
ka Swieci przy dotknieciu do przewodu
fazowego? Przeciez aby zaswiecic¢ lamp-
ke, nalezy zamkna¢ obwaod pradu. Wias-
nie - obwdd zamyka sie przez ciato czto-
wieka do ziemi. Dlaczego nie ulegamy
przy tym porazeniu? Do zaswiecenia
lampki wystarczy malenki prad o wartos-
ci rzedu mikroamperéw, a na taki maty
prad nasz organizm nie reaguje. Zauwaz
jednak, ze nawet, gdy nie jestesmy
w zaden oczywisty sposob potaczeni
z ziemia, jakis malenki prad jednak wy-
stepuje! Dzieje sie to gtdéwnie na drodze
pojemnosciowej, ale jak by nie byto,
prad ptynie!

Na rysunku 2 znajdziesz przyktady sy-
tuacji, ktére groza porazeniem. Chodzi tu
zarébwno o przeptyw pragdu miedzy po-
szczegblnymi punktami tego samego
uktadu (rys. 2a), ale w szczegdlnosci
o zdradliwe napiecia miedzy uktadem
a ziemia (rys 2b).

A moze zetknates sie z urzadzeniami,
ktére, jak sie potocznie méwi, kopia przy
dotknieciu do obudowy? Widaé, ktos
czegos nie dopatrzyt i separacja miedzy
siecig a obudowa jest niedostateczna.

Zauwaz, iz w sytuacji z rysunku 2b
wspomniana zasada jednej reki nic nie
pomoze. Nie zagwarantuje ochrony
w przypadku, gdy dotykasz do przewo-
déw energetycznych, a jestes potgczony
z ziemia.

Kiedy to moze byé niebezpieczne?

W domu, czy w pracowni sg punkty
bezposrednio potgczone zziemia. Na
pewno wszelkie rury wodociggowe,
a najprawdopodobnie] takze metalowe
rury centralnego ogrzewania i gazowe sg
uziemione. Jesli zatozysz dobre gumowe
buty, gumowe rekawice, to nie musisz
sie obawia¢ nawet tych uziemionych rur.
Ale w normalnych warunkach zwykte
buty czy domowe pantofle nie dajg zad-
nej gwarancji bezpieczenistwa, szczegol-
nie w obecnosci jakichkolwiek $ladow
wilgoci.

Wstyd sie przyznag, ale ja kiedys, zna-
jac juz i stosujgc zasade jednej reki, zo-
statem porazony pradem, gdy podczas
regulacji jakiegos$ uktadu zasilanego bez-
posrednio z sieci bezmysinie opartem
nogi na przebiegajacej pod biurkiem rur-
ce powrotnej centralnego ogrzewania.
Teraz juz naprawde zachowuje wszelkie
mozliwe $rodki ostroznosci, bo nie
chciatbym przezywaé tego jeszcze raz.

Dla zabezpieczenia przed zdradliwymi
porazeniami na drodze przewdd fazowy -
ziemia, zgodnie z niedawno wprowa-
dzonymi przepisami, we wszelkich do-
mowych instalacjach elektrycznych nale-
zy obowigzkowo stosowaé tak zwane
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Rys. 3. Zasada dziatania zabezpieczenia réznicowopradowego.

wytaczniki réznicowoprgdowe (dostepne
w kazdym sklepie elektrycznym). Jest to
rodzaj czutych bezpiecznikow elektro-
nicznych, reagujacych nie na wartos¢
prgdu w dwoéch przewodach, tylko na
réznice pradow. Jesli ta réznica bedzie
wieksza od dopuszczalnej wartosci gra-
nicznej (rzedu miliampera), zabezpiecze-
nie zadziata i odtaczy zasilanie. Jesli wiec
czes$é pradu z przewodu fazowego po-
ptynie do ziemi inng droga niz przez prze-
wod zerowy, na przyktad podczas pora-
zenia cztowieka, to zabezpieczenie ode-
tnie doptyw pradu. Pokazano to na ry-
sunku 3.

Jesli nie masz w swej domowej insta-
lacji takiego zabezpieczenia, popros zna-
jomego elektryka o pomoc.

Oczywiscie, zabezpieczenie nie za-
dziata, jesli porazenie nastgpi na drodze
przewod fazowy - przewod zerowy (ry-
sunek 2a). W takiej sytuacji ratunkiem
jest jedynie obecnos¢ osoby towarzyszg-
cej, ktéra w razie nieszczescia odigczy
prad i podejmie akcje ratunkowa.

W tym miejscu, po omoéwieniu istoty
niebezpieczeristwa trzeba wspomniecé
0 oddzieleniu galwanicznym. Temat ten
zostat juz zasygnalizowany w EdW 4/96
na str. 59 w odpowiedzi na list Czytelni-
ka. Zastosowanie transformatora siecio-
wego skutecznie oddziela zasilany uktad
od obwoddéw sieci i nawet gdyby w ukta-
dzie zasilanym przez ten transformator

wystepowaty wysokie napiecia, to zasa-
da jednej reki zapobiegnie porazeniu
przez obwody uziemienia. Mozna tu do-
da¢, ze transformatory sieciowe, produ-
kowane zgodnie z obowigzujgca obecnie
norma, muszg wytrzymac bez przebicia
napiecie miedzy uzwojeniami sieciowym
i wtornym réwne 4000V. Natomiast po-
jemnos¢ miedzy uzwojeniami, przez kto-
rg ewentualnie mogtby ptyngé prad
z przewodu fazowego do ziemi, w zalez-
nosci od konstrukcji transformatora wy-
nosi od kilku do kilkuset pikofaradéw, co
dla pradu zmiennego o czestotliwosci
50Hz stanowi opornosé (reaktancje) rze-
du dziesigtkéw i setek megaomoéw. Po-
jemnos¢ ta nie ma wiec praktycznie zad-
nego znaczenia.

Praktyczne wskazowki

Na koniec podam Ci kilka waznych
zasad praktycznych. Naprawde nie s3g to
jakie$ wydumane przepisy, tylko zasady
z zycia wziete. Nie jestes chyba cynicz-
nie dowcipny, zeby odpowiedzie¢, iz na
cmentarzu sg jeszcze wolne miejsca,
a i kwiaty w sezonie sg tarisze? Elektro-
nika to fascynujgca przygoda, szkoda by-
toby przyptaci¢ zyciem jednej krotkiej
chwili nieuwagi. Zycze Ci wiec, abys bu-
dujgc wiele ciekawych uktadéw ani razu
nie zostat porazony pradem.

Piotr Gérecki

- Zainstaluj w swej pracowni zabezpieczenie réznicowopradowe.

- Nigdy nie dokonuj zmian w uktadzie (lutowanie, wylutowanie), gdy za-

silanie jest wiaczone.

- Jesli musisz przeprowadzi¢ regulacje urzadzenia dotagczonego do sie-
ci, zawsze stosuj zasade pracy jedna reka.

- Zawsze zadbaj, aby podczas pracy z niebezpiecznymi napieciami,
W pomieszczeniu stale byta obecna kompetentna osoba towarzysza-

ca.

- Mtodziez moze przeprowadza¢ doswiadczenia z niebezpiecznymi na-
pieciami tylko pod opiekg odpowiedzialnych i wykwalifikowanych

0s6b dorostych.

- Do prac z niebezpiecznymi napieciami nalezy uzywac izolowanych na-
rzedzi posiadajgcych odpowiednig wytrzymatos$¢ na przebicie.
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