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PREDGOVOR

Ovaj rad je nastao kao rezultat struéne prakse koju sam odradivao u Hrvatskoj
elektroprivredi (HEP) — Operator distribucijskih sustava d.o.o., koja je ovlastena
nacionalna energetska tvrtka za proizvodnju, distribuciju i opskrbom elektricnom
energijom, a u posljednjih nekoliko desetlje¢a i distribucijom i opskrbom kupaca
toplinskom energijom i prirodnim plinom.

Provodenjem struCne prakse imao sam priliku upoznati se s terenskim radom s
elektricnim energijom (mijenjanje, iskopCavanje, parametriranje, ocCitanje brojila,
priklju€ci limitatora i sl.) te sam dobio uvid u potencijalne opasnosti i ozljede
uzrokovane rukovanjem elektricnom strujom u nesigurnim uvjetima.

Takoder, radeéi na struCnoj praksi susreo sam se sa edukacijom, uputstvima i
smjernicama zaposlenika u radu s elektricnom energijom u svrhu prevencije ozljeda
i adekvatne zastite na radu.

Zahvaljujem se mentoru doc.dr.sc. Josipu Zuniéu na pruzenoj pomodéi, susretljivosti

i strpljenju prilikom izrade Zavrsnog rada.



Sazetak

U ovom radu navedeni su nacini i mehanizmi djelovanja elektricne struje na ljudski
organizam. Takoder, prikazani su opcCi i sistemski utjecaji struje te posljedice po
ljudski organizam. Mjere zastite od direktnog i indirektnog dodira su navedene i
definirane, kao i postupak provedbe zastitnih mjera i njihova obiljezja. S obzirom da
je prevencija ozljeda na radu jedna od temeljnih zadaca struke, esencijalno je
poznavati i razumjeti potencijalne ozljede i tezinu njihovih posljedica, kao i trajno

educirati i osposobljavati radnike sukladno postoje¢im pravilima zastite na radu.

Klju€ne rijeci: elektricna energija, ozljede od elektricne energije, sigurnost, zastita na

radu.

Summary

In this paper, ways and mechanisms of electricity impact on human organism have
been listed. In addition, general and systemic effects of electricity and potential
consequences on human organism have been showed. Safety measurements for
direct and indirect contact with electricity have, as well as their characteristics have
been listed. Taken into account prevention, as one of the main tasks of
occupational safety, it is essential to know and understand potential injuries and
their consequences, as well as permanent education and training of employers

according to presently used safety and protections rules.

Key words: electricity, injuries, safety, safety and protection.
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1. Uvod

Zakonom o zastiti na radu (I. OpcCe odredbe, ¢lanak 1, NN 94/18) ureduje se sustav
zastite na radu u Republici Hrvatskoj, a osobito nacionalna politika i aktivnosti, opca
nacela prevencije i pravila zastite na radu, obveze poslodavaca, prava i obveze radnika i
povjerenika radnika za zastitu na radu, djelatnosti u vezi sa zastitom na radu te nadzor i
prekrSajna odgovornost. Svrha ovoga Zakona je sustavno unaprjedivanje sigurnosti i
zastite zdravlja radnika i osoba na radu, profesionalnih bolesti i bolesti u vezi sa radom.
Radi unaprjedivanja sigurnosti i zastite na radu propisuju se opc¢a nacela sprjeCavanja
rizika na radu i zaStite zdravlja, pravila za uklanjanje Cimbenika rizika i postupci
osposobljavanja radnika te postupci obavjeSCivanja i savjetovanja radnika i njihovih
predstavnika s poslodavcima i njihovim ovlastenicima.

Prema Zakonu o zastiti na radu (¢lanak 18, NN 94/18) Poslodavac je obvezan, uzimajudi
u obzir poslove i njihovu prirodu, procjenjivati rizike za zivot i zdravlje radnika i osoba na
radu, osobito u odnosu na sredstva rada, radni okoli§, tehnologiju, fizikalne Stetnosti,
kemikalije, odnosno bioloSke agense koje koristi, uredenje mjesta rada, organizaciju
procesa rada, jednoliCnost rada, statodinamiCke i psihofizioloSke napore, rad s
nametnutim ritmom, rad po ucinku u odredenom vremenu (normirani rad), noéni rad,
psihicko radno opterecenje i druge rizike koji su prisutni, radi sprjeCavanja ili smanjenja
rizika. Poslodavac je prema istom tom istom Zakonu obvezan u skladu sa procjenom
rizika primjenjivati sva pravila zastite na radu, te poduzeti sve preventivnhe mjere kako bi
se vjerojatnost nastanka ozljede na radu, oboljenja od profesionalne bolesti ili bolesti u
vezi s radom otklonila ili svela na najmanju moguéu mjeru, kako bi se osigurala bolja

razine zastite na radu.



1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada je sustavni prikaz i analiza ozljeda od elektricne energije na radu u
Republici Hrvatskoj. Takoder, predmet rada biti ¢e sustavna analiza fizikalnih
svojstava pojedinih oblika elektricne struje te njihove potencijalne posljedice na
ljudski organizam.

Cilj zavrSnog rada je analizom teorije i prakse prikazati i utvrditi razliCitost
potencijalnih ozljeda od elektricne energije na radu u Republici Hrvatskoj, ali i
moguc¢nost smanjenja njihovog broja u funkciji unapredivanja stupnja sigurnosti u

poslovnoj organizaciji kao preduvjet za poboljSanje zastite na radu.



1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Metodom sustavnog prikaza i analizom zapaZanja i opisivanja literature, dostupne
dokumentacije, propisa, normi i ostalih dostupnih koristenih podataka iz kojih
utvrdujemo ozljede od elektricne energije, stanje ozljeda od elektricne energije na
radu, kao i mogucnosti za njihovim smanjenjem adekvatnom edukacijom,

prevencijom i provodenjem mjera sigurnosti i zaStite na radu.



2. Elektriéna struja

U danas$nje vrileme Zivot bez kontakta s elektricnom strujom je prakticki nemogué. No,
koliko god je elektricna struja nuzna, u kontaktu s njom potrebno je biti oprezan. Nesrece
koje se dogadaju zbog pojave opasnog dodirnog napona na elektricnoj instalaciji i
elektricnim uredajima i dodira Covjeka s neispravnim dijelom instalacije ili kuéiStem
uredaja mogu izazvati strujni udar koji moze biti opasan za Zivot i zdravlje Covjeka.
Dogadaju se i nesrece prilikom rada, ve¢inom elektriCara, na elektriCnim instalacijama i
postrojenjima, kada Covjek dodirne metalni dio koje je zbog osSteCene ili neispravne
izolacije poprimilo odredeni napon prema zemlji i istovremeno dodirom drugog,
uzemljenog dijela zatvori strujni krug (Slika 1). Tada nastaje razlika potencijala koja
uzrokuje protjecanje elektricne struje kroz tijelo. Strujni udar moze nastati direktnim /
izravnim dodirom s dijelovima pod naponom ili indirektnim / neizravnim dodirom dijelova
pod naponom kao posljedica kvara na izolaciji elektricnih uredaja ili ak pribliZavanjem
dijelovima pod visokim naponom.

Da bi se izbjegao potencijalni rizik potrebno je pratiti osnovna pravila sigurnosti; sustavi
elektricne struje moraju biti projektirani za siguran rad, koristiti na siguran nacin i
omoguciti sigurnost za svakodnevnu upotrebu.

Ukoliko Covjek u radu s osteCenom opremom dode u kontakt s povec¢anim naponom
elektricne struje dolazi do opasnosti od ozljeda od elektriCne struje. Potencijalni rizici i
sigurni nacini rada sa elektricnom strujom definirani su Pravilnikom o sigurnosti i zdravlju

pri radu s elektricnom energijom.

Slika 1. Mjesto oStecenja na elektri¢noj instalaciji. Preuzeto iz Papi¢ N., 2017.



2.1. Uvod u fizikalna svojstva elektricne struje

Elektricna struja oznaCava gibanje negativno nabijenih €estica; u metalnim vodiCima to
je gibanje elektrona, u poluvodi€ima gibanje elektrona i Supljina, dok se u elektrolitskim
otopinama gibaju pozitivni i negativni ioni. U elektricnom vodi¢u do takvog gibanja
dolazi ako je elektricni vodi€¢ krajevima prikljuen na polove izvora struje izmedu kojih
postoji elektricni  napon. Elektricni napon izmedu polova nastaje radi razlike
koliCine elektrona, stoga oni nastoje izjednaciti razliku gibaju¢i se od pola gdje su u
suviSku, prema polu gdje su u manjku. Ako izmedu obiju vodljivo spojenih toCaka
odredenog izvora struje vlada stalni elektricni napon, u elektrichom vodicu Ce teci
elektriCna struja. Pol izvora struje koji ima visi elektriéni potencijal oznaCuje se s plus (+),
a pol koji ima nizi elektri¢ni potencijal s minus (-).

Elektricno strujanje u strujnim krugovima sastavljenima od elektricnih vodiCa naziva
se provodnom strujom, a gibanje nabijenih materijalnih Cestica u slobodnom prostoru
naziva se konvekcijskom strujom. Elektri¢na struja, to jest elektroni, struje od mjesta gdje
su u suvisku (- pol) prema mjestu gdje su u manjku (+ pol), odnosno smjerom suprotnim
smijeru elektricnog polja, a taj smjer nazivamo elektronski smjer. No,, u elektrotehnici
se obi¢no uzima tehnicki, tj. suprotni smjer od pozitivnog prema negativnom polu, koji je
usvojen prije samog otkrica elektrona. U strucnoj literaturi smjer se do danas nije
mijenjano jer bi se radi toga morale mijenjati razne definicije u elektrotehnici.

Svako gibanje nastaje radi odredenog uzroka. Tako je, na primjer uzrok gibanju vode
u vodovodnim cijevima razlika tlaka, a uzrok gibanju elektrona je elektromotorna sila,
ona sila koja stvara razliku elektriCnih potencijala, tj. elektricni napon. Uredaji koji
stvaraju elektromotornu silu zovu se izvori struje, kao npr. dZzepna baterija. Da bi struja
mogla tedi, strujni krug mora biti zatvoren. Strujni krug se sastoji od izvora struje i
elektricnih vodica prikljuCenih na njegove polove. Za otvaranje i zatvaranje strujnih
krugova sluze razliCite sklopke i/ili prekidaci. Otvori li se strujni krug, elektromotorna sila
Ce i dalje tjerati elektrone, pa ¢e na negativhom polu nastati suviSak, a na pozitivnome
manjak elektrona. lzmedu polova ¢e vladati napeto stanje koje nazivamo elektriCni
napon i/ili napetost, posljedica elektromotorne sile.

Elektri€no polje stvoreno naponom $to ga imaju elektri¢ni izvori na svojim stezaljkama se
smatra uzrokom elektricnog strujanja. Smjer djelovanja elektricnog polja je onaj smjer u
kojem polje djeluje silom na pozitivni elektriCni naboj, pa se zato se kao smjer elektricne

struje uzima onaj smjer u kojem se gibaju pozitivni elektricni naboji. S obzirom da je
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elektricna struja u metalnim vodiCima ostvarena gibanjem elektrona, ovdje se elektroni
doista gibaju u suprotnome smjeru od dogovorenog smjera struje. No, u pogledu
magnetskog ucinka elektricne struje, koji je medu svim njezinim ucincima najvazniji,
svejedno je gibaju li se pozitivni naboji u jednome smijeru ili negativni u suprotnome
smijeru. Ostali osnovni ucinci elektriCne struje su toplinski (proizvodnja topline u otporu
kroz koji prolazi struja) te kemijski (razdvajanje elektrolita pri prolazu struje).

Intenzitet elektricnog strujanja ili jakost elektriCcne struje (1) izrazava se koli€inom

elektriciteta koja struji u jedinici vr.emena na promatranome mjestu vodica. Dakle,

| = Qlt
gdje je Q koli€ina elektriciteta koja je u vrijeme t prosla kroz poprec¢ni presjek vodica.

Jedinica jakosti elektricne struje naziva se amper (A), a definira se prema veli€ini
magnetske sile koja nastaje medu vodiima kojima protjeCe elektricna struja (u 1 sekundi
kroz neki presjek elektricnog vodi€a proteCe koliCina elektriciteta od 1 kulona). Osim
ampera upotrebljava se jo§ 1 kA (kilo amper)=10° A; 1 mA (mili amper)=102 A; 1 pA
(mikro amper)=10~° mA=10° A. Mjerni instrument za mjerenje jakosti elektri¢ne struje
naziva se ampermetar, a za mjerenje elektricnog napona voltmetar.

Pri odredivanju jakosti struje u elektrolitskim otopinama, gdje struju tvori gibanje
pozitivnih i negativnih iona u suprotnim smjerovima, treba uzeti u obzir koli¢ine
elektriciteta obaju polariteta. Ako je strujanje elektriciteta nejednoli¢no, jakost struje bit ¢e
vremenski promjenljiva i u svakome ¢e trenutku imati drukciju trenutanu vrijednost, koja
se izraZzava jednadzbom;

i =dQ/dt.

Obzirom na prolazak elektricnog naboja u tijeku vremena razlikuje se vrsta elektriCne
struje. Istosmjernom strujom naziva se struja koja ima u tijjeku vremena konstantnu
jakost i trajno jedan, isti smjer. Za istosmjernu struju u strujnim krugovima vrijede
osnovni zakoni: Ohmov zakon, oba Kirchhoffova zakona, Jouleov zakon za toplinski
uCinak, Faradeyevi zakoni elektrolize te Hopkinsonov zakon magnetskog toka.

Pri promjenljivom strujanju elektri¢nog naboja struja je promjenljiva, a njezine vrijednosti
mogu se za svaki trenutak vremena saznati ako je poznat graficki prikaz tih promjena u

koordinatnome sustavu (i, t) ili ako je zadan analitiCki izraz i =f (t) promjene struje s
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vremenom. Od svih promjenljivih struja najveéu vaznost imaju periodi€no promjenljive
struje, a to su one kod kojih se promjene stalno ponavljaju u odredenim vremenskim
intervalima. Trajanje jedne potpune promjene nazivamo perioda (T). Ako periodi¢no
promijenljiva struja mijenja osim jakosti joS i smjer, naziva se izmjeni¢énom strujom. Osim
periodom T, promjenljivost izmjenicnih struja moze se oznaciti i brojem titraja u jednoj

sekundi, a to nazivamo frekvencijom izmjeni¢ne struje (f):
: f=1/T.

Buduci da se svaka periodi€no promjenljiva struja prema Fourierovu pravilu moze
rastaviti u niz komponenata, za prou€avanje izmjenicnih struja vrlo je bitho poznavanje
zakona kojima podlijeze sinusoidna izmjeni¢na struja. AnalitiCki je izraz za sinusoidnu
izmjeni¢nu struju:

| = lmax SiN wt
gdje je Imax = amplituda struje; w = 2mrf kruZna frekvencija.

Aritmeti¢ka srednja vrijednost sinusoidne struje jednaka je nuli, ali kvadratna srednja

vrijednost o kojoj ovise ucinci izmjeni¢ne struje jednaka je

| = InaY 2] = 0,707 limax

i naziva se efektivnom vrijednosti. Sinusoidna izmjeni¢na struja upotrebljava se za
stvaranje topline u elektrotermickim aparatima, jer je za proizvodnju topline svejedno u
kojem smijeru prolazi struja kroz otporni grija€. Racunski se to vidi prema tome Sto po
Jouleovu zakonu proizvedena toplina ovisi 0 kvadratu jakosti struje, pa je za to
mjerodavna efektivna vrijednost. Jednako se tako moze s pomocu sinusoidne izmjeni¢ne
struje u elektromotorima proizvesti zakretna sila, jer i ona u motorima izmjeni¢ne struje
ovisi o kvadratu jakosti struje. No, kako je kemijski ucinak, kao npr. pri galvanizaciji,
ovisan o srednjoj vrijednosti koja je za sinusoidu jednaka nuli, ne moze se izmjeni€nom
strujom posti¢i spomena vrijedan kemijski u€inak. Ipak, energija izmjeniCne struje se
moZe upotrijebiti i za elektrolizu, pa i za ostale aparate koji traze istosmjernu struju, ako
se izmjeni€na struja ispravi. Takva struja sastavljena je od samih pozitivnih polovica

sinusoide, pa je njezina srednja vrijednost prozvana elektrolitskom srednjom vrijednoScu.
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Racunski ona iznosi:
lesr = 2@ Imax = 0,637 Imax

Pri racunima s promjenljivim strujama uvedene su opcéenito ove prosjecne vrijednosti:

aritmeticka srednja vrijednost: 0 ,

7 5
1 .
Iel er = ? |l I dt
elektrolitska srednja vrijednost: 0 ,

efektivna vrijednost: N

Cesto se raduna s jo$ jednom veli¢inom, a to je gustoéa elektriéne struje. Ona je pri
linijskim vodi¢ima definirana kao broj ampera na jedinicu povrSine popre¢noga presjeka
vodi¢a (m? ili mm?):

J=1/S.

Obrnuto je onda jakost struje kroz cijeli presjek S jednaka:

| =JS.
U vezi s veli€inom J, mozZe se opcenito i pri prostornom strujanju odrediti jakost struje
kroz neki presjek u prostoru. Ako je, prostorno strujanje zadano time Sto je za svaku

toCku prostora zadana gustoca J, a to je vektorska veliCina, jer osim veli€ine ima joS i

odreden smjer u prostoru, onda je ukupna struja Sto prolazi kroz povrsinu S:

1=§]d-5
s .



lzmjeni¢na struja koja teCe zatvorenim strujnim krugom naziva se jednofaznom, kako bi
se istaknula razlika prema viSefaznim strujama. Od svih viSefaznih struja najvecu
vaznost u elektrifikaciji ima trofazna struja. Trofazna je struja sustav triju sinusoidno
promjenljivin struja koje su vremenski jedna prema drugoj fazno pomaknute za 1/3
periode, Sto u grafickom prikazu odgovara faznomu kutu od 120°. Prema tome to nije
jedna, nego su to tri struje koje se u generatoru zajednicki proizvode, dalekovodom

zajednicki prenose i predaju potroSacima.

2.2. Opasnosti od elektri¢ne struje

Svaki protok struje koji prelazi prag djelovanja, u kombinaciji sa strujnim udarom ili bilo
kojom sekundarnom nezgodom moze biti opasan, no nije zivotno ugrozavajuci. Kontakt s
naponom nizim od grani¢ne vrijednosti od 50 V izmjeni¢ne struje ili 120 V istosmjerne
struje mozZe izazvati ozljedu. Svaki dodirni napon koji dovodi do prolaska struje Cija
jacina prelazi 10 mA se smatra opasnim. Ukoliko radni uvjeti nisu otezani, kao npr. rizik
da Covjek dode u kontakt s uredajima pod naponom, neopasni napon koji moze proteci
kroz ljudsko tijelo smije biti do 50 V. U oteZanim uvjetima rada mozda ¢e biti potrebno
ograni€iti napon na manje od 24 V izmjeni¢ne ili 60 V istosmjerne struje. Protok
elektricne struje kroz ljudsko tijelo napona 50 V moze rezultirati smrtnim ishodom, $to je
statistiCki pokazano. Ipak, vecina nezgoda i nesre¢a u radu s elektricnom strujom se
dogodi pri naponu od 230 V izmjeni¢ne struje ili 400 V izmjeni¢ne struje, izmedu dva
vanjska vodi¢a, Sto odgovara niskonaponskim instalacijama S$iroke potroSnje (npr.
kucanski uredaiji). Niski napon je izmjeni¢ni napon vrijednosti izmedu 0 i 1000 V, dok su
vrijednosti izmjeni€nog napona iznad 1000 V definirane kao visoki napon. Svi elektri¢ni
uredaji i alati namijenjeni su za koristenje unutar odredenog napona.

Opasnosti uzrokovane elektricnom strujom dijelimo u dvije grupe, primarne i sekundarne.
Primarne opasnosti rezultiraju ozljedama izravno uzrokovanim djelovanjem elektricne
struje tj. protokom struje kroz ljudsko tijelo. Mogu dovesti do strujnog udara sa Stetnim
uCincima na unutarnje organe. Tezina i kompleksnost ozljeda nastalih radi primarnih
opasnosti ovise o0 jakosti, frekvenciji i putu prolaska struje, duljini trajanja kontakta
unesrecenika i djelovanja elektri¢ne struje te uvjetima u kojima je ozljeda nastala, kao

npr. temperatura zraka, koncentracija vlage u zraku i sl.
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Ako usporedujemo isti tip primarne ozljede i razliCit tip elektriCne struje, u istovjetnim
okolnostima izmjeni¢na struja je opasnija po ljudski organizam od istosmjerne. S obzirom
da je ljudsko tijelo osjetljivo na ja€inu struje, slabija struja ¢e dovesti do funkcionalnih
poremecaja, dok jaka struja uzrokuje opekline, a moze doéi do stvaranja elektricnog
luka, Elektricni luk je praznjenje elektricne energije u smjesi ionizirajuceg zraka, plinova i
para vodljivih materijala. MozZe biti pracen visokim temperaturama, jakom svjetloScu,
tlakom, zvukom, parama metala i krhotinama. Zasljepljujuci bljesak elektricnog luka
dovodi do privremenog ili trajnog oStecenje oka, toplinsko zraCenje, vruci zrak i pare
metala uzrokuju teSke opekline, dok udisanje produkata ozbiljno ostecuje diSni sustav s
opeklinama pluéa i grla, i potencijalno dovodi do otrovanja. ElektriCni luk je naj¢esce
uzrokovan kratkim spojem, radi nepravilnog rada ili nepravilnim uklju€ivanjem i
iskljuCivanjem uredaja. Opseg ozljeda ovisi o vremenu izloZzenosti, jakosti luka,
udaljenosti, barijeri i dostupnosti osobne zastitne opreme.

Sekundarne opasnosti nastaju kada elektri¢na struja izazva druge opasnosti, kao Sto su
izvori vatre i/ili eksplozije. Da bi doSlo do pozara i/ili eksplozije tri faktora su nuzna:
zapaljivi metal, izvor zapaljenja i oksidator (zrak tj. kisik). Elektri¢ni luk, iskre i ugrijani

dijelovi instalacija predstavljaju izvore zapaljenja.

Vrste opasnosti od ozljedivanja elektricnom strujom:

» priblizavanje postrojenju pod visokim naponom,

* izravan dodir elektricnih instalacija pod naponom,

* neizravan dodir (previsok napon dodira radi kvara na izolaciji uredaja niskog napona),
* previsoki napon dodira i napon uvjetovan prolaskom struje kroz uzemljivace,
* iznoSenje potencijala,

* inducirani naponi,

* preskok visokog napona na postrojenjima niskog napona,

* preopterecéenja i kratki spojevi,

* elektriéni luk,

« zaostali nabo;j,

« statiCki i atmosferski elektricitet i

» utjecaj elektricnog polja i magnetskog polja na Covjeka.
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Slika 2. Prikaz doticaja Covjeka sa strujnim krugom. A) Dodir ¢ovjeka sa strujnim krugom
preko zemlje radi neposrednog dodira faznog vodi¢a, B) dodir Covjeka sa strujnim
krugom radi dodira dva vodi¢a pod naponom, C) dodir Covjeka sa strujnim krugom radi

oStecCene izolacije na elektricnom uredaju.
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3. Utjecaj elektri€ne struje na ljudski organizam

Udar elektricne struje nastaje uklju€ivanjem tijela u strujni krug. Razlikujemo istosmjernu
i izmjeniCnu struju, Cije je djelovanje na ljudski organizam razliCito. Istosmjerna struja
izaziva snazno, ali kratkotrajno stezanje (kontrakciju) miSi¢a, koje unesrecenu osobu
obi€¢no odbaci od izvora struje. Na taj naCin istosmjerna struja moze prouzrociti pad,
udarac u tlo ili okolne predmete i posljedicno razliCite ozljede, ukljuCujuéi ozljede
kraljeznice. lzmjeniCna struja takoder dovodi do snaznih, ali dugotrajnih kontrakcija
miSi¢a koji pritom ostaju zgrceni. Na taj nacin unesrecena osoba se ne mozZe osloboditi
izvora struje te duze vrijeme ostaje u strujnom krugu.

Strujni udar je stanje koje nastupa prilikom prolaska struje kroz Zzivo bice iz bilo kojeg
izvora napona koji generira struju dovoljne jakosti, kako bi prosla kroz miSice ili kozu.
Najveci broj nesreca prouzro€enih udarom elektri¢ne struje vezan je uz izmjeni¢nu struju
napona 220 V (struja gradske mreze), dok je manji broj vezan uz istosmjerne struje
visokog napona (munja, dalekovod). Najmanja struja koju Covjek mozZe osjetiti se
procjenjuje na oko 1 mA. Za Covjeka je opasna elektricna struja jaca od 20 mA, pri Cemu
se u dodiru elektrine struje i Covjekovog tijela javlja toplinsko (tijelo se zagrijava, nastaju
teSke vanjske i unutarnje opekline), mehani¢ko (na mjestima ulaska i izlaska struje dolazi
do unistenja tkiva, gr€enja miSi¢a Sto dovodi do kidanja krvnih zila, Zivaca i lomove
kostiju), kemijsko (elektroliticki se razdvaja krvna plazma), bioloSko djelovanje
(stezanje miSiénih skupina, zastoj rada pluéa, treperenje sréanih klijetki i nepovoljni
utjecaj na ziv€ani sustav). ElektriCha struja najviSe djeluje na ulazu i izlazu struje iz tijela
gdje dolazi do najvecih opekotina i razaranja tkiva, dok je najopasnije po zZivot Covjeka
ako se strujni krug zatvori kroz srce. Poznavanje vrsta strujnog udara je vazno zbog

razlika u sigurnosti pristupa unesrecenoj osobi. Postupak zbrinjavanja veoma je sli¢an.

3.1 Prolazak elektriéne struje kroz ljudsko tijelo

Ljudsko tijelu najprije mora postati dio strujnog kruga kako bi elektriCha struja potekla. To
se dogada u slu€aju kada Covjek dode u kontakt s dva vodi¢a nekog strujnog kruga
izmedu kojih vlada napon (izravni / direktni dodir), s jednim vodi¢em koji se nalazi pod
naponom u odnosu na zemlju (izravni / direktni dodir), s metalnim dijelom (kuéistem) koji

je u normalnom pogonu izoliran od napona, ali je doSao pod napon uslijed kvara na
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izolaciji (neizravni / indirektni dodir), s uzemljivaCem elektroenergetskog postrojenja koji
za vrijeme prolaska struje kvara kroz njega poprima potencijal prema zemlji (napon
dodira), s dvije toCke na povrsini zemlje izmedu kojih vlada razlika potencijala uslijed
prolaska struje kvara kroz uzemljiva€ i zemlju (napon koraka), te ako se ¢ovjek nade u
blizini visokonaponskog elektroenergetskog postrojenja u kojem se dogodio elektri¢ni
proboj zraka i strujni krug se preko ¢ovjeka zatvara u zemlju.

Tada, napon koji vlada izmedu bilo kojih dviju toCaka na tijelu, pokrenut Ce kroz tijelo
elektriCnu struju. Jakost struje odredujemo prema Ohmovom zakonu. Jakost struje ovisit

¢e o veliCini napona i impedancije ljudskog tijela:

I'm=UaxXR;
Im — jakost struje (A),
Uq - napon dodira (V),
R; - otpor tijela (Q).

Za djelovanje struje na Covjeka vazan je put struje kroz ljudsko tijelo. Najopasniji put je
kroz srce, a do njega dolazi kada struja teCe putem ruka — ruka i ruka - noga. 90%
smrtnih slucajeva nastaje pri dodiru uredaja pod naponom jednom rukom, dok je druga
ruka ili noga dobro uzemljena.10% smrtnih slu¢ajeva nastaje pri dodiru dvaju vodica.

Da bi kontrirali moguce izlaganje Covjeka djelovanju elektricne struje nuzno je odrediti
napon koji uzrokuje protjecanje dopustene grani¢ne struje. Stoga je vazno poznavati
impedanciju ljudskog tijela, koju Cine radni i kapacitivni dio otpora. Dok se kapacitivni dio
otpora uglavhom zanemaruje jer je utjecaj neznacCajan, radni otpor se sastoji od
unutarnjeg otpora i otpora koze na mjestu ulaza i izlaza elektriCne struje iz tijela Covjeka.
Granica unutarnjeg otpora ljudskog tijela se krece izmedu 500-800 Q i ovisi o masi tijela,
dok povrSinski sloj koze varira u Sirokim granicama od 0 do 20000 Q. Radni otpor
ljudskog tijela ovisi 0 nizu Cimbenika: Cistodi, vlaznosti, debljini, temperaturi koze, pritisku

dodira, opéem zdravstvenom stanju, trajanju, visini napona, frekvencije i vrsti struje.
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Slika 3. Otpor tijela u ovisnosti o naponu dodira. Izvor:

https://www.veleri.hr/files/datotekep/nastavni_materijali/k_sigurnost_1/SUPEE_POG_02.

pdf

Temeljem istrazivanja i sustavnih analiza ozljeda i smrtnih sluajeva dobiveni su podatci

o djelovanju jakosti struje na organizam (Tablica 1).

Tablica 1. Pregled fizioloSkog djelovanja izmjeniénih struja razliCite jakosti na ljudski

organizam.

Jakost struje (mA)

06-15
2-3
5-10
12 -15
20-25
50 -80
80 —-100
2 3000

Posljedica na organizam
poCetak osjeta, lagano podrhtavanje prstiju
Jako podrhtavanje prstiju
grcevi Saka
ruke se teSko odvajaju od elektroda,
snazni bolovi u prstima i rukama
paraliza ruku, veoma jaki bolovi, oteZano disanje
moguca paraliza disanja, poCetak treperenja sréanih klijetki
(40mA pri 3 sekundi ili 50 mA pri 1 sekundi)
paraliza rada srca, paraliza disanja, moguce treperenje sr€anih
klijetki pri 100 mA i 0.5 sekundi
paraliza disanja i rada srca pri djelovanju od 0.1 sekundu,

razaranje tkiva toplinskim djelovanjem
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3.2. Djelovanje elektri€ne struje na ljudsko tijelo

Ozljede od elektricne struje mogu biti posljedica dodira elektricnih Zica u kuéanstvu,
oborenih elektrickin vodova, segmenta koji provode elektricitet iz elektricne Zice pod
naponom. Tezina ozljede, koja moze varirati od blage opekline do smrti unesrecenika,
ovisi o vrsti i jacini struje, tjelesnom otporu na mjestu ulaza, putu prolaza struje kroz tijelo
i trajanju kontakta sa strujom. Kao Sto smo prethodno pokazali, istosmjerna struja je
manje opasna od izmjeni¢ne. UcCinci izmjeniCne struje na tijelo uvelike ovise o brzini
kojom se struja izmjenjuje (frekvencija), izmjerenoj u ciklusima na sekundu (Hz). Struja
niske frekvencije od 50 do 60 Hz, koja se obi¢no rabi u SAD-u, opasnija je od
visokofrekventne struje i tri do pet puta opasnija od istosmjerne struje istog napona i
jacine. Istosmjerna struja moze izazvati jake misSi¢ne kontrakcije koje Cesto zrtvu odbace
daleko od izvora struje. Izmjenicna struja od 60 Hz uzrokuje ostanak miSi¢a u zauzetom
polozZaju Sto Cesto sprjeCava Zrtvu da se oslobodi kontakta s izvorom struje. Posljedica
mozZe biti produljenje kontakta Sto uzrokuje teSke opekline. Opéenito, $to su napetost i
jakost veci, to je vecCe oStecenje jednom i drugom vrstom struje. Tijelo mozZe osjetiti
istosmjernu struju koja ulazi u Saku od oko 5 do 10 mA; ono moze osjetiti obicnu
kuc¢ansku izmjeni¢nu struju od 60 Hz jakosti oko 1 do 10 mA. Najjata struja koja
uzrokuje stezanje miSi¢a ruke, ali dopusta da se Saku odvoji od elektricnog izvora naziva
se struja koja otpusSta. Ta vrijednost iznosi oko 75 mA za istosmjernu struju, a za
izmjeni¢nu struju oko 2 do 5 mA za djecu, 5 do 7 mA za Zene, te 7 do 9 mA za
muskarce, ovisno o miSi¢noj masi ruke doti¢ne osobe.

Pri slabim strujama (60 do 100 mA) niskog napona (110 do 220 V), izmjeni¢na struja od
60 Hz koja prolazi kroz prsni koS u sekundi moze uzrokovati Zivotno ugrozavajuce
nepravilne sréane ritmove (aritmije). Za isti u€inak istosmjernoj struji treba 300 do 500
mA. Ako struja prolazi izravno u srce kao npr. preko sr€anog elektrostimulatora, struja
slabija od 1 mA mozZze izazvati sr€ane aritmije.

Otpor je sposobnost zaustavljanja ili usporavanja toka elektricne struje. Vecina otpora
tijela usredotoCena je u koZi i ovisi neposredno o stanju koze. ProsjeCni otpor suhe,
zdrave koze je 40 puta veci od otpora tanke, vlazne koze. Kada je koza probijena ili
ogrebena ili kada se struja primijeni na vlazne sluznice kao $to su usta, rektum ili
rodnica, otpor je za polovicu manji od otpora vlazne, nedirnute koze. Otpor debelog,
otvrdnutog dlana ili tabana moze biti 100 puta veci nego otpor tanjih podrucja koze. Kako

elektricna struja prolazi kroz koZzu, mnogo energije se moze osloboditi na povrsini, jer
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tamo nailazi na otpor. Ako je otpor velik, mogu se pojaviti opekline razliCitog stupnja na
prostranoj povrSini na mjestima ulaska i izlaska s pougljenjenim tkivom izmedu njih.
Ovisno o otporu potkoznog tkiva, miSi¢a i tkiva unutarnjih organa, mogu se verificirati
opekline razlicitin stupnjeva imenovanih vrsta tkiva.

Put kojim struja prolazi kroz tijelo moZze biti presudan u odredivanju proSirenosti ozljede.
NajceSce ulazno mjesto elektriCne struje je Saka, a zatim glava. Naj¢eSc¢e izlazno mjesto
je stopalo. Zbog toga $to struja koja putuje od ruke do ruke ili od ruke u nogu moze proci
kroz srce, opasnija je nego struja koja prolazi izmedu noge i tla. Struja koja prolazi kroz
glavu moze izazvati konvulzije, krvarenje u mozgu, onemogucavanje disanja, psiholoske
promjene (problemi kratkotrajnog sje¢anja, promjene osobnosti, agresivnost,
razdrazenost i poremecaj sna) te nepravilni rad srca. Ostecenje o€iju moZe dovesti do
zamucenija le¢e (katarakte).

Trajanje izloZzenosti je jo$ jedan vazan faktor. Sto je vremenski duza izloZenost, to je
oSteceno vise tkiva. UnesrecCenik koji se “prilijepi” za izvor struje mozZe zadobiti teSke
opekline. S druge strane, unesrec¢enik pogoden munjom rijetko ima opekline, jer se to
dogodi tako brzo da struja obi¢no naglo poteCe Citavim tijelom a da ne uzrokuje
prekomjerno unutarnje ostecenje tkiva. Medutim, udar munje moze izazvati kratki spoj i

paralizu srca i plu¢a te moze ostetiti mozak.

3.3. Vrsta ozljeda od elektri€ne struje

Simptomi ozljeda ovise o sloZzenim medudijelovanjima svih znadajki elektri¢ne struje. Sok
od elektriCne struje moZzZe uplasiti unesrecenika uzrokuju¢i pad ili snazna miSicna
stezanja. Oboje navedeno moZe rezultirati iS¢asenjima, frakturama i tupim ozljedama.
Unesrecenik moze izgubiti svijest, prestati disati, srce moze prestati raditi, dok se na kozi
mogu uociti ostro ocrtane elektricne opekline, koje se potencijalno mogu se Siriti u
potkozna tkiva. Struja visokog napona moze unistiti tkivo izmedu mjesta ulaza i izlaza $to
dovodi do opseznih opeklina tkiva koje se nade na putu. Radi toga dolazi do gubitka
velike koli€ine tekucine i elektrolita, Sto ponekad moze rezultirati opasno niskim krvnim
tlakom, kao i pri drugim teSkim opeklinama. OSteéena miSi¢na vlakna otpustaju
mioglobin, koji potencijalno moze oSstetiti i dovesti do zatajenja sustava za eliminaciju
Stetnih tvari, prvenstveno bubrega.

Unesreceniku koji u dodir s elektricnom strujom dode kada je koza ili okolina vlazna (npr.
kada suSilo za kosu padne u kadu za kupanije ili kada unesreéenik zakoraci u vodu koja
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je u dodiru s elektricnim vodom pod naponom), otpor koZe se moze dramati¢no sniziti i
na taj nacin nece doci do opeklina, no moze doci do zastoja srca i posljedicne smrti.
Udar munje rijetko uzrokuje ulazne i izlazne opekline, kao i oste¢enje miSica ili pojavu
mioglobina u mokraci. Pri udaru munje najprije dolazi do poremecaja svijesti ili prolazna
zbunjenost koja obicno nestaje tijekom nekoliko sati ili dana. Naj¢eS¢i uzroci smrti pri
udaru munje su sr€ani i diSni zastoj.

Ukoliko je unesrecenik koji zadobije ozljedu od elektriCnhe struje malo dijete, najCeSca
ozljeda su opekline usta i/ili usne Supljine koje posljedicno dovode do deformacija lica i
problema sa zubima, Celjusti i licem. Dodatnu opasnost predstavlja moguc¢nost nastanka

teSkog arterijskog krvarenja iz usne Supljine, obi¢no 7 do 10 dana nakon ozljede.

Razlikujemo dvije vrste ozljeda Covjeka uzrokovanih elektricnom strujom:
* elektri¢ni udar — ozljeduje cijeli organizam; ne ostavlja vanjske vidljive znakove,

« elektricne traume — izazivaju vanjske ozljede (opekline, metalizacija koze).

Elektriéni / strujni udar je najopasniji oblik ozljede ¢ovjeka elektricnom strujom, a nastaje
kada elektrina struja prolazi kroz prsni ko$ i zahvaca srce, a naj¢e$¢e dovodi do smrti.
FizioloSke reakcije organizma pri elektricnom udaru su oStecenje Ziv€anog sustava
(nadrazaj ziv€anog sustava manifestira se gréevima te lakSim poremecajima svijesti) i
krvotoka (na krvnim zilama nastaju grcevi koji izazivaju naglo povecanje krvnog tlaka).
Uzroci smrti pri elektricnom udaru su paraliza disanja (manjak kisika u krvi zbog gr€enja
plu¢a), prestanak rada srca t{j. fibrilacija ili ,treperenje” srca (srce prestaje ritmicki raditi
kao jedna cjelina, nastupaju odijellena nenadzirana titranja mnogobrojnih vlakana
sr€anog misi¢a, $to dovodi do prestanka njegova rada i posljedi¢no smrti koja nastupa
nakon nekoliko minuta) te istovremeni prestanak disanja i rada srca (Slika 4).

R R ventrikularna
fibrilacija

<

Promjena rada srca i krvnog tlaka kod fibrilacije srca

Slika 4. Prikaz promjene rada srca i krvnog tlaka kod fibrilacije atrija.
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U elektricne traume ubrajamo opekline, elektricne znake ili billege, metalizaciju koze te
ozljede pri padu s visine. Elektricne opekline nastaju kao rezultat toplinskog djelovanja
elektricne struje i djelovanja elektricnog luka. NaZzalost, posljedice su trajne, a pri
zahvacanju veceg dijela koze i/ili unutarnjih organa, moze nastupiti smrt unesrecenika.
Elektricni znaci ili strujni biljezi nastaju kao rezultat kemijskog i mehanickog djelovanja
elektriCne struje, pri kontaktu tijela s vodljivim dijelovima strujnog kruga, a verificiraju se
na mjestu ulaza i izlaza struje iz tijela. Mjesto elektricnog biljega je oteCeno, nalazi se
ozillak boje. Ne uzrokuju bolesno stanje i ne ostavljaju posljedice. Elektrometalizacija
koZe nastaje kao rezultat kemijskog i mehanic¢kog djelovanja elektricne struje. Koza je
prekrivena Cesticama metala, a zamjetna su opeCena kao i nekroticha podrucja
(podrucja odumrle koze).

Kao teza posljedica elektriCnih traumi moze doci do Soka (teSka smetnja krvotoka i
Ziv€anog sustava, a posljedice mogu nastati i viSe sati nakon ozljede iako je osoba pri
svijesti i izgleda zadovoljavajuée), krvarenja (kao posljedica unutarnjin ozljeda) te

uremija (unutarnje trovanje raspadnutim sastojcima uslijed oste¢enja bubrega).
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4. Ozljede od elektri¢ne struje

Prema vrsti kontakta unesreéenika s elektricnom strujom, ozljede od elektriCne struje

dijelimo na udar struje gradske mreze, udar munje te udar struje visokog napona.

4.1. Udar struje gradske mreze

Kao Sto smo prethodno pokazali i raspravili, udar elektricne struje koju koristimo u
ku¢anstvu ili na radnom mjestu najceSCe nastaje zbog nepaznje, neznanja ili kao
posljedica neispravnih elektricnih uredaja odnosno ostecenih prikljuCaka. Voda je vrlo
dobar vodi¢ struje te predstavlja dodatnu opasnost, pa ¢e ako vlazne ruke ili stajanje na
vlaznom materijalu prilikom rukovanja elektricnim uredajima znatno povecati mogucnost
strujnog udara.

Udar struje gradske mreze kod unesrecene osobe moze prouzrociti teSke ozljede, no
moZe dovesti i do razliitih drugih poremecéaja u organizmu pa ¢ak i do smrti. Na mjestu
ulaza struje u tijelo te na mjestu njenog izlaza nastaju ozljede slicne teSkim opeklinama.
Na tim mjestima dolazi do odumiranja stanica s velikim gubicima koze, potkoznog i
miSicnog tkiva. Jake miSicne kontrakcije prouzro€ene strujom mogu rezultirati ozljedom
miSica ili ¢ak lomom kosti. Djelovanjem na sredisnji ziv€ani sustav, udar struje moze
dovesti do kratkotrajnog gubitka svijesti te oduzetosti ili konvulzija razliCito dugog
trajanja. Strujni udar takoder moze dovesti do poremecaja sréanog ritma s posljedi¢nim

prestankom rada srca i gubitkom ostalih vitalnih funkcija.

4.2. Udar munje

Munja je prirodno praznjenje elektricne energije iz atmosfere, odnosno udar istosmjerne
struje pracen intenzivnim svjetlom i toplinom. lako se radi o struji velike snage, zbog
kratkoée njenog djelovanja ljudi &esto preZive udar munje. Cesto se umjesto o udaru
munje govori 0 udaru groma. To je pogresno, buduci da je grom zapravo samo zvucni
fenomen koji prati munju. Udar munje moze biti izravan i neizravan. Do izravnog udara
obi¢no dolazi kada unesrecena osoba nosi neki metalni predmet na otvorenom prostoru
za vrileme grmljavine pa taj predmet privu€e struju. Neizravni udar naj¢e$ée nastaje
kada struja prolazi kroz drvo ili tlo te se dio struje provede kroz unesrecenu osobu u
blizini.
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U rijetkim slu€ajevima unesre¢ena osoba prezivi izravni udar munje. Pri takvom udaru,
njena odjeca i obucéa obic¢no se zapale i raspadnu, a struja koja kroz nju prolazi dovede
do poremecaja viSe organskih sustava te osoba umire. U vecine preZivjelih unesrecenih
osoba udar munje je neizravan, ali takoder moze prouzrociti snazan protok struje kroz
tijelo. Posljedi¢no nastaju viSestruke ozljede i poremecaiji razli€itih organskih sustava.
Zbog zagrijavanja metalnih predmeta na tijelu (nakit, kopCe i sl.) te naglog isparavanja
znoja i kapljica kise prilikom udara, na tijelu se mogu naci teSke opekline, a zbog samog
prolaza struje kroz tijelo nalaze se brojne povrSinske opekline razli€itih oblika (Cesto
imaju izgled paprati). Uslijed odbacivanja tijela udarom munje moguée su razliCite
ozljede poput prijeloma kostiju, ozljeda glave, ozljeda kraljeZnice i tako dalje.
Djelovanjem udara munje na sredisnji Ziv€ani sustav moze doc¢i do pojave konvulzija,
poremecaja svijesti, gubitka pamcenja te razliCitih neuobiCajenih oblika ponasanja.
Poremecajem centra za disanje udar munje moZzZe dovesti do zastoja disanja, dok
poremecajem sr¢anog ritma mozZe dovesti do prestanka rada srca. U oba slucaja

konacno dolazi do gubitka vitalnih funkcija.

4.3. Udar struje visokog napona

Doticaj s visokonaponskom strujom kakva prolazi dalekovodima obi¢no je trenutno
smrtonosan. Kada se unesrecena osoba nade u blizini visokonaponskog provodnika,
nastaje elektricni luk u kojem struja moze preskoCiti do 20 metara. Pri padu
visokonaponskog provodnika na vlaznu zemlju unesre¢ena osoba moze stradati i kada
je od njega udaljena nekoliko metara.

Ucinci udara struje visokog napona sli¢ni su ucincima udara munje. Ukoliko preZivi,
unesreéena osoba ée imati teSke opekline. Ceste su i razligite vrste ozljeda zadobivenih
pri padu. Unesre¢ena osoba nerijetko umire zbog zastoja disanja ili rada srca, jer joj se
zbog opasnosti ne mozZe dovoljno brzo pristupiti kako bi se zapoCeo postupak

ozivljavanja.

4.4. Zbrinjavanje unesrecéenika s ozljedama od elektri¢ne struje

Prva pomo¢ ozljeda od elektricne struje se sastoji od odvajanja unesreéenika od izvora
struje, uspostavljanja sr€anog rada i disanja postupkom oZivljavanja ukoliko je potrebno
te lijeCenja opeklina i srodnih ozljeda.
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Prije poCetka zbrinjavanja potrebno je dobro promotriti unesre¢enu osobu, bez
dodirivanja. Ukoliko je joS u doticaju s izvorom elektriCne struje i za spasitelja postoji
opasnost od strujnog udara. U tom slu€aju, prije pristupa unesreéenoj osobi, potrebno je
iskljuciti ga iz strujnog kruga. Najbolje je to ucCiniti iskljuCivanjem glavne sklopke ili
osiguraca na razvodnoj kutiji. Ako se to ne moze izvesti, potrebno je pokusati iskljuciti
uredaj putem kojeg je unesreceni u strujnom krugu, izvlaCenjem utikaCa iz utinice.
Ukoliko su izlozene zice potencijalno visoke voltaze, nitko ne smije dotaknuti
unesrecenika sve dok se struja ne isklju€i. Mnogi dobronamjerni spasitelji su se ozlijedili
elektricnom strujom kada su pokusali osloboditi unesrecenika jer je teSko razlikovati Zice
pod visokim naponom i niskom voltazom, posebice vanjske. Strujni krug se takoder
mozZe prekinuti odmicanjem izvora struje ili unesrec¢enog. Pritom je potrebno stati na suhi
izolacijski materijal (drvena kutija, plasti¢ni otira¢, knjiga i sl.) te predmetom napravljenim
od izolacijskog materijala (drveni ili plasticni Stap, metla i sl.) prekinite doticaj
unesrecenog s izvorom struje.

Kada se unesreéenika moze sa sigurnoS¢u dotaknuti, potrebno je procijeniti svijest,
disanje i rad srca, pozvati hitnu medicinsku sluzbu te zbrinuti sve ostale ozljede, ukoliko
je moguce. Ako unesrecenik ne diSe i nema zamijetljiv puls, treba odmah zapoceti
postupak oZivljavanja. Ukoliko unesrecenik diSe i pri svijesti je, do dolaska hitne
medicinske sluzbe treba ostati s njim, ohrabriti ga i umirite te pratiti njegovo stanje. U
slu€aju gubitka vitalnih funkcija potrebno je zapoceti postupak ozivljavanja.

Nakon udara munje unesre¢enoj osobi smije se pristupiti odmah. Struja koja je dovela do
udara provedena je u zemlju i ne predstavija daljnju opasnost. Cesto se unesrec¢enik
udara munje mozZe ozivjeti postupkom oZivljavanja. Presudno je brzo djelovanje, ali
oZivljavanje treba pokusati ¢ak i kod unesrecenika koje se ¢ine mrtvima, jer se oni koje
se moze podraziti da po¢nu sami disati, gotovo uvijek oporave. Postupak zbrinjavanja
identiCan je onome nakon udara struje gradske mreze. Ostale nazoCne potrebno je
upozoriti da do zavrSetka grmljavine potraze zaklon u zatvorenom prostoru jer postoji
opasnost ponovnog udara munje.

Pristup unesrecenoj osobi koja je dozivjela udar struje visokog napona nije siguran dok
se struja ne iskljuci. Potrebno je najprije obavijestiti nadlezne sluzbe i priekati njihovu
potvrdu sigurnosti pristupa unesrecenoj osobi. Postupak zbrinjavanja identi¢an je onome
nakon udara struje gradske mreze.

Osoblje hitne medicinske pomodi ili bolni¢ko osoblje treba pregledati unesrecenu osobu

S obzirom na moguce prijelome, iSCasenja, tupe ozljede ili ozljede kraljezni€ne mozdine.
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Ako je ostecCenje miSica jako, mioglobin moze ostetiti bubrege pa se daju velike koliCine
tekucine da se sprijeCi oStecenje bubrega. Elektrokardiogramom se nadzire sr¢ani rad
Zrtve. S obzirom da je srce moglo dobiti elektriCni Sok, Zrtva se prati tijekom 12 do 24
sata. Ako je unesreCena osoba bila bez svijesti ili zadobila ozljedu glave, moze se

napraviti kompjutorizirana tomografija da se ispita potencijalno oSte¢enje mozga.
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5. Mjere sigurnosti i zastite pri radu s elektricnom strujom

U danasnje vrijeme elektricna energija dio je gotovo svakog segmenta nasSih Zivota.
NajCesCe su ozlijede radi pogresSno izvedenih elektricnih instalacija, te loSe odrzavanje
instalacija i nestruc¢no rukovanje istima. Zato, elektriCnhe instalacije treba redovito
odrzavati i uvijek moraju biti u ispravhom stanju, a sve osobe koje obavljaju poslove
vezane uz elektri€nu struju trebaju biti upoznate sa ispravnim i sigurnim nacinom rada i
uporabom elektri¢nih strojeva i uredaja. Zastithe mjere od elektrine struje treba provoditi
primjenom odgovarajuc¢e opreme i materijala od kojih se izraduju elektriCne instalacije
kao i primjenom zakonskih propisa vezanih za uporabu elektricne struje. Osim toga svaki
prostor u kojem postoji opasnost od elektricnog udara mora biti pravilno oznacen.

Bitni su izobrazba i shvacanje opasnosti od elektriCne struje. ElektriCne ozljede u kuci i
na radu mogu se sprijeciti provjerom ispravnosti i odrzavanjem elektri¢nih uredaja. Svaki
elektriCni uredaj koje tijelo dotiCe ili moze dotaknuti treba ispravno uzemljiti i ukljuciti u
strujni krug koji sadrzi zastithu opremu za isklju€enje iz kruga. Odli¢na i lako raspoloziva
sigurnosna sredstva su prekidaCi kruga koji prekidaju strujni krug, kada izbija struja

jaCine od 5 mA. SprjeCavanje udara munje ovisi o poduzimanju mjera predostroznosti.

OPREZ!

visoki
napon
opasno
po z1vot
OPASNOST OD
ELEKTRICNOG
UDARA

Slika 5. Primjeri oznaCavanja opasnosti od elektricnog udara koriSteni u praktichom

radu.
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Prema Medunarodnoj elektrotehniCkoj komisiji (eng. International Electrotechnical
Commission) normama naponi veci od 50 V smatraju se opasnima po Zivot, pa se prema
tome provodi odgovarajuca zastita. Zastita od direktnog i indirektnog dodira dijelova pod
naponom temelj je za sigurnu uporabu troSila u distribucijskoj mrezi te mora pruzati
potpunu zastitu od elektricnog udara.

Razina razvijenosti zastitnih mjera i kvalitete elektriCnih instalacija neke zemlje se
procjenjuju pomocu broja nesreca na milijun stanovnika i broja nesreca na 1 TWh
potroSene elektricne energije. Od ukupnog broja nesreca od elektrokucije koje
zavrSavaju smrcu 80 - 85% su muskarci, dok su 15 - 20% Zene. Najveca zastupljenost
smrtnih slu€ajeva je kod ljudi od 25 do 34 godine starosti. Od svih nesre¢a uzrokovanih
elektricnom strujom 5% su smrtne. Vecinu ozljeda od elektricne struje, njih 85% izazove
napon do 1 kV, dok tek 15% izaziva napon iznad 1 kV. No, iako si nesrece na visokom
naponu rjede, oko Cetiri puta su opasnije.

TehniCke mjere zastite od elektricnog udara propisane su normama i pravilnicima a
duzni su ih provoditi svi koji su uklju¢eni u projektiranje, izradu, instaliranje, montazu,
odrzavanje i rukovanje elektricnim uredajima i postrojenjima kako bi se smanijila
opasnost od Stetnog djelovanja elektricne struje na ljudski organizam. Distributivha
mreza iz koje se napajaju stambeni i poslovni objekti, a time i sva elektricna troSila u
njima je izmjenicna, trofazna, standardnog napona 230/400 V i frekvencije 50 Hz, a
samim time je i opasna po zivot. Razvojem primjene elektriCne energije, uvode se i
tehnicke zastitne mjere, kako bi se uklonile opasnosti koje sa sobom nosi upotreba
elektriCne energije.

Zastita Covjeka od ozljedivanja elektricnom strujom niskog napona, moguca je na tri
nacina. Prvi je onemoguéavanje dodira Covjeka s bilo kojim dijelom postrojenja ili
instalacije pod naponom, provodenjem zastitnih mjera kojima se Zeli izbjeCi djelovanje
napona na covjeka, bilo da se onemoguci direktan dodir vodi¢a, bilo da se ukloni
mogucnost da €ovjek svojim tijelom premosti dvije toCke razli€itih potencijala. Nadalje,
ograniCavanje jakosti struje kroz CovjeCje tijelo na neopasne vrijednosti, provodenjem
zastitnih mjera kojima se zeli ograni€iti visinu napona koji moze djelovati na Covjeka.
Time se ograniCavaju struje koje prolaze kroz tijelo na neopasne vrijednosti. Treci nacin
je ograni€avanje koli€ine elektriciteta kojemu je izloZzeno ljudsko tijelo na neopasne
vrijednosti, provodenjem zastitnih mjera s brzim isklju¢enjem strujnih krugova u kvaru

kako bi se koli€ina elektriciteta koji djeluje na tijelo ogranicila na sigurne vrijednosti.
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Prilikom koriStenja i rukovanja elektricnih postrojenja, instalacija i troSila za rad na
elektricni pogon zastita Covjeka od elektricnog udara se postize provedbom tehnickih
zastitnih mjera:

» za$tita od direktnog dodira - zastita dijelova koji su u normalnom pogonu pod naponom
(npr. fazni vodi¢ pod naponom),

« zastita od indirektnog dodira - zastita koja djeluje kada dostupni vodljivi dijelovi troSila i
elemenata instalacija zbog kvara dodu pod opasni napon dodira (npr. zbog ostecenja
izolacije),

» dopunska zastita - zastita koja djeluje ako ne djeluje jedna od navedenih osnovnih

zastita, a provodi se efikasnim uredajima za brzo iskljucivanje.

Potpuna zastita od djelovanja elektriCne struje u elektricnim postrojenjima, instalacijama i
troSilima postize se primjenom tehnickih zastitnih mjera zastite od direktnog i indirektnog
dodira, a dopunska zastita se koristi u nekim propisanim sluCajevima kada je obvezna, te
je preporucljiva zbog velike efikasnosti u svim sluCajevima iako nije obvezujuca
propisima. TehniCke zastitne mjere se primjenjuju na elektriCnim instalacijama objekata u

cjelini, na pojedine prostore unutar objekata te na pojedinu opremu, trosilo ili uredaj.

Pravilnik o sigurnosti i zastiti pri radu s elektricnom energijom propisuje pet osnovnih
pravila sigurnosti nazvanih ,pet zlatnih pravila“ za siguran rad u bez naponskom stanju
koja Cine zastitne mjere za osiguranje mjesta rada:

1. iskljuciti i odvojiti od napona,
. osigurati od slu¢ajnog ukljucenja,
. utvrditi bez naponsko stanje,

. uzemljiti i kratko spojiti,

o b~ W DN

. ograditi mjesto rada od dijelova pod naponom.

Za osiguranje mjesta rada prije pregleda mjesta dogadaja zbog utvrdivanja uzroka
strujnog udara treba uciniti sljedece:

* prije ulaska na mjesto dogadaja potrebno je utvrditi je li napajanje elektricnom
energijom iskljuCeno zbog sigurnosti ljudi prilikom kretanja i obavljanja pregleda mjesta

dogadaja.
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* Pregled prikljuCka objekta na elektricnu mrezu i provjeru je li isti iskljuen s
napajanja treba izvoditi samo uz pomoc¢ djelatnika Elektre ili elektricara zaduzenog za
odrzavanje elektricne instalacije u objektu.

* Provjerom je potrebno sigurno utvrditi da je objekt iskljuen s mreznog napajanja
te osigurati da za vrijeme rada u objektu ne dode do ponovnog ukljuCenja elektriCne
energije u objektu ili u jednom dijelu objekta.

» Ako je potrebno izvrSiti neke izmjene na elektri¢noj instalaciji zbog osiguravanja
nuznog napajanja na drugim dijelovima objekta (npr. kod objekta s vise stambenih
jedinica), navedeno trebaju prije pregleda mjesta dogadaja obaviti djelatnici Elektre.

+ Kod pregleda visokonaponskih postrojenja treba raditi uz pomo¢ djelatnika
Elektre ili radnika poduzec¢a zaduzenih za odrzavanje postrojenja.

* Pregled postrojenja treba obavljati uz pomoc¢ kvalificiranih zaposlenika koji dobro

poznaju konkretno postrojenje.

Postovanje pravila struke u slu€aju rada na elektricnim postrojenjima i instalacijama je
koriStenje zastitnih mjera poznatih kao “pet zlatnih pravila” za osiguranje mjesta rada. Uz
posStovanje uputa za rad i svih mjera zastite na radu te uporabe zastitnih sredstava i
osobne zastitne opreme, pod uvjetom da su elektricne instalacije izvedena i odrzavane u

ispravnom stanju, pridonosi smanjenju nesre¢a na radu radi elektriCne struje.
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6. Rasprava

Elektrini tj. strujni udari, nasre¢u nisu tako Cesti uzroci nesre¢a i smrtnog stradavanja,
ali se pojavljuju i kao takvi su predmet istrazivanja. Bez elektricne energije zivot bi bio
nezamisliv, a struja je jedan od najelegantnijih, najpristupacnijih, ekoloski prihvatljiv i
praktiCan oblik energije. U dosadasSnjem tekstu prikazano je djelovanje elektricne
energije na ljudsko tijelo te raspon ozljeda koje udar elektrichom strujom mozZe izazvati.
Stoga je, osim prevencije udara elektricne energije, potrebno staviti naglasak i na
prepoznavanje vrste udara elektricne energije (udar struje gradske mreze, udar munje,
udar struje visokog napona). Prepoznavanjem vrste udara elektricne energije moguce je
pravovremeno pristupiti unesreéenoj osobi i zapoceti primjenjivati postupke prve pomoci
kao i pozvati Hithnu medicinsku pomoc, ali i ostale nadlezne sluzbe, ukoliko je potrebno
kao npr. kod udara struje visokog napona. Do dolaska Hithe medicinske pomoci svakako
je potrebno procijeniti svijest, disanje i rad srca, pozvati hithu medicinsku sluzbu te
zbrinuti sve ostale ozljede, ukoliko je moguce. Ako unesrecenik ne diSe i nema zamjetljiv
puls, treba odmah zapocCeti postupak ozivljavanja. Ukoliko unesrecenik diSe i pri svijesti
je, do dolaska hitne medicinske sluzbe treba ostati s njim, ohrabriti ga i umirite te pratiti
njegovo stanje. U slu€aju gubitka vitalnih funkcija potrebno je zapocCeti postupak
oZivljavanja. Pruzanje prve pomoci je vjestina, a teorijsko | prakticno znanje se takoder
stjeCe u sklopu Sigurnosti i zastite na radu.

Kao Sto je u tekstu ve¢ navedeno, ozljede elektricnom energijom najceSce nastaju radi
pogreSno izvedenih i loSe odrzavanih elektricnih instalacija kao i njihovim nestru¢nim
rukovanjem. Radi opasnosti od ozljeda elektricne instalacije treba redovito odrzavati, a
sve osobe ukljuéene u poslove oko elektricnu struje trebaju biti educirane o sigurnom
nacinu rada i rukovanja sa elektricnim uredajima. Zastitne mjere provode se primjenom
odgovarajuce opreme kao i primjenom zakonskih propisa vezanih za uporabu elektricne
struje. Razvojem primjene elektriCnhe energije, a na temelju poznavanja u prethodnom
tekstu detaljno navedenih karakteristika djelovanja elektricne struje na ljudsko tijelo,
razvili su se i sustavi tehniCkih zastitnih mjera za uklanjanje opasnosti i Stetnosti.
TehniCke mjere zastite od elektricnog udara propisane su normama i pravilnicima kao
npr. Pravilnikom o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom (NN 88/2012)
Ministarstva rada i mirovinskog sustava kojim su propisani sigurni nacini rada kod rizika
od elektricne struje, a potom i TehniCki propis za niskonaponske elektriCne instalacije
(NN 5/2010) Ministarstva zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva koji propisuje
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norme i Pravilnike Republike Hrvatske prema kojima se moraju: projektirati, izvoditi,
ispitivati, odrzavati i koristiti elektricne instalacije kao sastavni dijelovi zgrada, kako bi iste
ispunile sve zahtjeve u odnosu na stabilnost, sigurnost koristenja, utjecaja na okolis i sl.
Zastita od ozljedivanja elektricnom strujom niskog napona, moguca je na tri nacCina:

e onemogucavanjem dodira Covjeka s bilo kojim dijelom postrojenja i/ili instalacije
pod naponom, onemogucavanje direktnog dodira elemenata pod naponom te uklanjanje
mogucnosti da Covjek dijelovima tijela premosti dvije toCke razliCitih potencijala,

e ograniCavanjem jakosti struje kroz ljudsko tijelo na neopasne vrijednosti te
ograni¢enje visine napona; time ograni¢enje struje koja prolazi kroz tijelo na neopasne
vrijednosti,

e ograniCavanjem koliCine elektriciteta kojemu je izloZzeno ljudsko tijelo na
neopasne vrijednosti te zastite s brzim iskljuenjem; koli€ina elektriciteta koji djeluje na

Covjekovo tijelo ograni€i se na sigurne vrijednosti.
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7. Zakljuéak

Sigurnost i zastita na radu je struka koja se aktivno fokusira na sprjeCavanje ozljeda na
radu, bolesti vezanih uz rad, profesionalnih bolesti te zastita radnog okolisa. Utvrdenih i
primijenjenih mjere sigurnosti bi se svi trebali pridrzavati te na taj nacCin ne dopustiti
ugrozavanje svog ili drugih Zivota. Do nesrecCe u radu s elektricnom strujom mozZe doci
nesvjesno, zbog razliCitih kvarova elektri€nih instalacija ili uredaja te ukoliko unesrecena
osoba dode u kontakt sa kucistem uredaja. Mjere sigurnosti i zastitu je potrebno napraviti
na odgovarajuci i zadovoljavajuci nacCin postujuci aktualne pravilnike mjera zastite.

Zakonom o zastiti na radu odredeno je da svaki poslodavac bez obzira na djelatnost koju
obavlja i svoju veli€¢inu mora izraditi procjenu rizika, osposobiti radnike za rad na siguran
nacin i urediti na€in vodenja poslova zastite na radu, a ovisno o svojim specifi€¢nostima,
odnosno djelatnosti koju obavlja, duzan je ispuniti i niz drugih obveza kao na primjer:
izrada plana evakuacije i spasavanja, ispitivanje elektrinih instalacija, radnog okolisa i
radne opreme, znakovi sigurnosti, lijecnicki pregledi, prva pomo¢ te zbrinjavanje ozljeda.
Razvijanje zastitnih mjera i zastitne opreme dovelo je do sigurnijeg i jednostavnije
vodenja i koriStenja sustava. NeZeljene situacije i nesrecCe su se prorijedile, Sto je znatno
olak$alo daljnje unapredenje sustava. Sve se viSe razvija zastitna oprema, stambeni i
radni prostor, kao i svi ostali objekti u kojima je izvedena elektriCna instalacija Sti¢eni su
odredenim sustavom zastite, broj ozljeda radnika na radu svake godine je sve maniji.
Ovakvi objektivni pokazatelji su dokaz da se adekvatno provode mjere sigurnosti i
zastite, no svakako je potrebno i dalje raditi i razvijati i primjenjivati nove, poboljSane

metode sigurnosti i zaStite pri radu s elektricnom strujom.
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