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EMPIRYCZNY MODEL IMPEDANCJI CIALA LUDZKIEGO
NA POTRZEBY OCENY ZAGROZENIA NIEBEZPIECZNYM
DLA ZDROWIA I ZYCIA PORAZENIEM PRADEM
ELEKTRYCZNYM

Streszczenie. Impedancja ciala ludzkiego jest jednym =z podstawowych
parametrow decydujacych o wartosci pradu razeniowego, a zatem i o patofizjo-
logicznych skutkach porazenia. Badania takiej impedancji ciala musza by¢ jednak
prowadzone w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo osob badanych. Na podstawie
badan laboratoryjnych zostal opracowany model impedancji umozliwiajacy badanie
przeptywu pradu razeniowego w szerokim zakresie napig¢. Wyniki badan mogag zostac
wykorzystane do sprecyzowania oceny zagrozen porazeniem $miertelnym dla
konkretnej osoby w okreslonych warunkach srodowiskowych.

Stowa kluczowe: zarzadzanie bezpieczenstwem elektrycznym, zagrozenie razeniowe,
impedancja ciata czlowieka

EMPIRICAL MODEL OF HUMAN BODY IMPEDANCE FOR NEEDS
OF ASSESMENT OF HAZARD OF DANGEROUS TO HEALTH AND
LIFE ELECTRIC SHOCK

Summary. The human body impedance is one of the main factors determining the
value of the body current, and therefore the pathophysiological effects of its flow.
Research on the body impedance — however — must be conducted in a manner that
ensures the safety of the subjects. On the basis of laboratory tests there has been
developed an impedance model for measuring the body current flow throughout a wide
voltage range. These test results can be used to specify a lethal electric shock risk
assessment for a particular person in certain environmental conditions.

Keywords: Electrical safety management, electric shock hazard, human body
impedance
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne instalacje elektryczne — zarowno zasilajace, jak i sterownicze — sktadajg si¢
zwykle z dwoch podsystemoOw: zasilania, ktorego celem jest dostarczenie energii elektrycznej
1 zasilanie odbiornikow, a w przypadku uktadéw sterowniczych aktywacja lub dezaktywacja
elementow wykonawczych, oraz ochrony, ktory musi gwarantowaé bezpieczenstwo ludzi,
urzadzen i stosowanych procedur. Obydwie te funkcje (zasilajaca i ochronna) powinny by¢
realizowane na najwyzszym uzasadnionym ekonomicznie poziomie. Poziom ten jest zalezny
od wazno$ci sieci 1 zasilanych z niej odbiornikbw oraz wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. We wspotczesnych obiektach przemystowych charakteryzujacych sie
znaczng liczbg i réznorodnos$cia instalacji elektrycznych i sterowniczych, od ktorych zalezy
w duzym stopniu bezpieczenstwo ludzi i calego zakladu, zagadnienia bezpieczenstwa
elektrycznego musza by¢ uwzgledniane zar6wno na etapie projektowania, jak i realizacji oraz
eksploatacji instalacji. Na etapie projektowania brakuje jednak mozliwosci prowadzenia
badan doswiadczalnych. Prowadzi to do koniecznosci wykorzystania wczesniej zgromadzonej
wiedzy, opartej na wynikach badan doswiadczalnych prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych lub przemystowych izagregowanej w postaci odpowiedniego modelu
(liniowego lub nieliniowego).

2. Empiryczny model impedancji ciala czlowieka

W bibliografii spotyka si¢ r6zne modele impedancji ciata cztowieka [2][3][4][8]; jednak
najczescie] przyjmowanym modelem jest model przedstawiony w raporcie IEC 479-1,
a zaproponowany przez Biegelmeiera. Sktada si¢ z szeregowo potgczonych impedancji skory
Zp1 | Zp2 oraz impedancji wewnetrznej Zi. Zgodnie z elektrycznym schematem zastepczym
(rys. 1la) impedancje skory mozna przedstawi¢ jako potaczenie rownolegle rezystancji
1 pojemnosci. Wartos¢ impedancji skory zalezy od wartosci napigcia dotykowego,
czestotliwosci 1 czasu przeptywu pradu, stopnia wilgotnosci skory, temperatury, typu
1 rodzaju skory, powierzchni dotyku oraz nacisku przy dotyku [8]. Dla napi¢¢ dotykowych do
ok. 50 V pradu przemiennego (50 Hz) warto$¢ impedancji skory ulega zmianie w szerokich
granicach, natomiast dla napie¢ wyzszych od 50 V impedancja skory maleje [8]. Impedancja
wewnetrzna ciata ludzkiego przy pradach razeniowych o czestotliwosci sieciowej (50 Hz) jest
przedstawiana jako rezystancja, ktorej warto§¢ w istotny sposob jest uzalezniona od drogi
przeptywu pradu, a w znacznie mniejszym stopniu zalezy od powierzchni dotyku [7][8].
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Rys. 1. Schemat zatgpczy impedancji ciata cztowieka: a) wedlug G. Biegelmeiera podawany
w raporcie 1EC 479-1, b) zaproponowany przez W. Korniluka

Fig. 1. Human body equivalent impedance diagram a) by G. Biegelmeier according to IEC 479-1
report, b) by W. Korniluk

Zrédto: Za [3][4][8].

Interesujacym modelem impedancji ciata ludzkiego jest model zaproponowany przez
Korniluka [3][4]. W odrdznieniu od modelu z rys. 1la w schemacie zastepczym (rys. 1b)
impedancji ciala czlowieka uwzglednia si¢ jedng impedancje skory Zp i szeregowo z nig
potaczong impedancj¢ czeSci wewnetrznej ciata cztowieka Zi. W modelu tym impedancja
skory jest przedstawiona jako potaczenie rownolegle pojemnosci naskoérka Cp oraz dwoch
rezystancji skory — Re, Rn. Rezystancja Rc jest stata i jej wartos$¢ jest uzalezniona od wielko$ci
elektrod (powierzchni dotyku), natomiast rezystancja Rn zalezy od napigcia dotykowego
(co uwidoczniono na rys. 1b). Impedancja czgsci wewngtrznej ciata ludzkiego Zi dla napigé
dotykowych (razeniowych) o czestotliwosciach nieprzekraczajagcych 10 kHz moze by¢
zastgpiona wypadkowa rezystancja Ri [4]. Odwzorowanie impedancji czesci wewngtrznej
ciata cztowieka modelem uwzgledniajacym pojemnos¢ Ci (jak na rys. 1b) jest stuszne dla
napi¢¢ o czestotliwo$ciach wyzszych niz 10 kHz oraz przy ocenie przebiegow pradow
razeniowych w stanach nieustalonych lub w sytuacji wystepowania niesinusoidalnych napigé
dotykowych [4].

Przedstawione w pracy [1] wyniki pomiarow impedancji ciala cztowieka,
przeprowadzonych dla trzech osob, pozwalaja zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka od
warto$ci napiecia dotykowego oceni¢ ilosciowo, a nie tylko w ujeciu statystycznym, co jest
szeroko opisywane w bibliografii [3][4][6][8]. Badania obejmowaty pomiar impedancji ciata
cztowieka na drodze r¢ka — reka przy duzej powierzchni dotyku (cale wewngtrzne
powierzchnie dtoni) i zostaty wykonane w pomieszczeniu suchym, w temperaturze 25°C.
Przy prowadzonych pomiarach warto$¢ pradu razeniowego nie przekroczyta 4,6 mA przy
pradzie przemiennym, a napi¢cia dotykowe ograniczono do napi¢cia dopuszczalnego, czyli
UL =50 V. Identyfikacja modeli przedstawionych na rys. 1 jest zadaniem wysoce
skomplikowanym, stad czasem mozna si¢ postuzy¢ zalezno$ciami empirycznymi wigzacymi

wartosci impedancji ciata cztowieka z warto$ciami napige¢ dotykowych. Wyniki pomiarow,



70 A. Heyduk, S. Boron, J. Joostberens, J. Pielot

przedstawione w pracy [1], uzyskane dla trzech o0s6b (oznaczonych umownie 1, 2, 3),
aproksymowano empiryczng zaleznos$cig W postaci:

Z; (UT ) =1 '(UT )W ()
gdzie: Zt — impedancja ciata ludzkiego [kQ], Ut — napigcie dotykowe [V], w — wyktadnik
potegowy, zT — wspotczynnik [kQ/VY].

Krzywe opisane rownaniem (1) wyznaczone dla napie¢ dotykowych nie wigkszych od
50 V ekstrapolowano do napiecia rownego 690 V, stanowigcego napi¢cie nominalne sieci nn
zgodne z normalizacja europejska [9]. Wartosci wspdtczynnikow modeli empirycznych
opisanych rownaniem (1) zestawiono w tabeli 1, a ekstrapolowane zaleznosci Zr = f(Ur)

przedstawiono graficznie na rys. 2.
Tabela 1
Parametry modeli empirycznych zaleznosci Zt = f(Ur)
0 postaci (1) wyznaczone dla trzech 0séb

Lp. Osoba Z7 W
1 1 11,459 -0,151
2 2 7,377 -0,135
3 3 19,397 -0,129

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Stwierdzono, ze krzywe przedstawione na rysunku maja ksztalty zblizone do krzywe;j
zawarte] w [2][3][4], co moze §wiadczy¢ o stusznosci przyjetych modeli empirycznych.
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Rys. 2. Empiryczne zalezno$ci impedancji ciata czlowieka na drodze reka — reka od napigé
dotykowych dla trzech oséb przy ekstrapolacji do napigcia 690 V

Fig. 2. Empirical dependencies of human body impedance on touch voltages for three persons at
voltage extrapolation to 690 V

Zrédto: Opracowanie whasne.
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3. Skutki razenia organizmu czlowieka pradem przemiennym
0 czestotliwosci sieciowej

Skutki porazenia pradem elektrycznym zalezg przede wszystkim od warto$ci pradu
razeniowego (napigcia razeniowego), czasu przeptywu, rodzaju pradu (staly, zmienny),
czestotliwosci, drogi przeptywu pradu i wilasnosci osobniczych cztowieka [1][5][6][8].
W przypadku porazen prad o czestotliwosci 50/60 Hz jest najbardziej grozny dla zycia
cztowieka. Za najczgstsza przyczyng $mierci w wyniku porazenia pradem elektrycznym
uznaje si¢ migotanie komoér serca [8]. Do innych, rzadziej odnotowywanych przyczyn
porazen $miertelnych zalicza si¢ uduszenia i zatrzymanie akcji serca [8]. W raporcie IEC
479-1 przedstawiono strefy czasowo-pradowe skutkéw dziatania pradow przemiennych
o czgstotliwosci od 15 Hz do 100 Hz, ktore stanowig kryteria bezpieczenstwa przy
urzadzeniach pradu przemiennego [6]. Krzywa przedstawiona na rys. 3 rozdzielajaca strefy
czasowo-pradowe AC-3 i AC-4 wskazuje progowe wartosci pradow fibrylacji komor serca
z odpowiednim stopniem prawdopodobienstwa [6]. W raporcie IEC 479-1 w strefie AC-4
wykre§lono krzywe Ci1, C2, C3 (0 ksztalcie zblizonym do krzywej rozdzielajacej strefy AC-3
i AC-4) wyodrebniajgce obszary w strefie czasowo-pragdowej AC-4, okreSlajace wystapienia
migotania komoér serca z odpowiednim stopniem prawdopodobienstwa (5%, 50%, >50%).
Przyjmuje si¢, ze warto$ci wywolujace migotanie komor serca dla krotkich czasow razenia
(10+100 ms) to 400500 mA, a dla czasow razenia przekraczajacych 1 s to 40+50 mA [8].
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Rys. 3. Strefy czasowo-pradowe skutkéw dziatania pradéw przemiennych o czgstotliwosci z zakresu
od 15 Hz do 100 Hz na drodze przeptywu pradu razeniowego lewa rgka — obie stopy
Fig. 3. Time/current zones of effects of AC currents (15 Hz to 100 Hz) on persons
Zrédlo: Za IEC Technical Report 479-1 Effects of current on human beings and livestock, Part 1:
General aspect.
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4. Ocena zagrozenia porazenia pradem elektrycznym o czestotliwosci
sieciowej niebezpiecznego dla zdrowia i zycia

Na podstawie uzyskanych empirycznych modeli impedancji ciata cztowieka postaci (1)
1 parametrach zestawionych w tabeli 1 mozliwe jest wyznaczenie wartosci pradow
razeniowych przy réznych napigciach dotykowych spodziewanych na drodze r¢ka — reka
w odniesieniu do konkretnej osoby. Zalezno$¢ pradow razeniowych ptyngcych na drodze
rgka — reka od napigcia dotykowego zilustrowano na rys. 4. Jak wida¢ na tym rysunku,
warto$ci pradu razeniowego rosng nieliniowo Wwraz ze wzrostem napigcia dotykowego,
a roznice pomigdzy wartosciami dla trzech osob przy tych samych napigciach wynikaja
z osobniczych wilasciwosci osob badanych, a wiec roznej wartosci impedancji na drodze
reka — reka. Wyznaczone zaleznos$ci pradu razeniowego od napiecia dotykowego moga by¢
wykorzystane do okreslenia maksymalnego czasu przeptywu pradu razeniowego na drodze
reka — reka, ktory nie spowoduje u osoby razonej skutkoOw zagrazajacych zyciu, czyli nie
wystapi migotanie komor serca. Znajac warto$ci maksymalnego czasu razenia oraz wartosci
pradu, mozna okresli¢ funkcje opisujaca zalezno$¢ spodziewanych napie¢ dotykowych od
maksymalnych czaséw razenia. Do tego celu mozna wykorzysta¢ krzywa przedstawiong na
rys. 3.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ pradu razeniowego od napi¢¢ dotykowych dla trzech osob przy przeptywie pradu na
drodze reka —rgka

Fig. 4. Dependencies of body current on touch voltages for three persons at hand-to-hand current flow

Zrédto: Opracowanie wlasne.

W strefie czasowo-pradowej AC-4, powyzej krzywej reprezentujacej granice miedzy
strefami AC-3 i AC-4, razenie pragdem moze skutkowaé zatrzymaniem pracy serca,
oddychania, oparzeniami, a przede wszystkim wzrasta prawdopodobienstwo migotania komor
serca. Z uwagi na fakt, iz strefy czasowo-pradowe okreslono dla drogi przeplywu lewa
recka — dwie stopy, nalezy zastosowacé wspotczynnik pradu serca w celu przeliczenia pradow
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razeniowych wyznaczonych dla drogi reka — rgka na rownowazny (pod wzglgdem skutkow
przeptywu) prad lewa reka — dwie stopy. Wartosci wspotezynnika pradu serca oraz rownanie
wigzgce — przez wspotczynnik pradu serca — prad razeniowy ptynacy na drodze lewa rgka —
obie stopy z pradem razniowym plynagcym na innej drodze podano w [8]. Obliczeniowg
warto$¢ pradu razeniowego plyngcego na drodze lewa r¢ka — obie stopy przy znajomosci

pradu razeniowego ptynacego od lewej do prawej reki wyraza wzor:
lr =F-15 =041, )

gdzie: lref — prad ptynacy przez organizm na drodze lewa rgka — obie stopy [mA], Is — prad
razeniowy wyznaczony dla drogi przeptywu r¢ka — reka [mA], F — wspotczynnik pradu serca
rowny 0,4 dla drogi przeptywu pradu rgka — reka.

Znajac zalezno$¢ czasu od pradu razeniowego (pradu, ktory jeszcze nie powoduje
migotania komor serca) i jednocze$nie wartosci spodziewanych pradéw razeniowych
w konkretnej instalacji i sytuacji wypadkowej, mozna opracowa¢ zaleznos¢ maksymalnego
czasu razenia tp od napi¢¢ dotykowych Ur dla konkretnej osoby. Wyznaczone zaleznosci
maksymalnego czasu razenia od spodziewanych napie¢ dotykowych przedstawiono graficznie
na rys. 5. Z uwagi na duze powierzchnie dotyku podczas przeprowadzonych pomiardw przy
opracowaniu zaleznosci tp = f(Ut) dla trzech osob nie uwzgledniono (zgodnie z [8]) zmian
skory ludzkiej od gestosci pradu i czasu przeptywu pradu. Krzywe przedstawione na rys. 5
pozwalaja wyznaczy¢ warto$ci czasOw razenia, ktore jeszcze nie spowodujg migotania komor
serca, a wigc zagrozenia zycia, w sytuacji wystgpienia razenia wynikajacego z dotkniecia
przez konkretng osobe dwoch elementéw o réznym potencjale obiema dtofmi, przy czym
réznica potencjatow pomigdzy tymi elementami réwna jest napigciu dotykowemu Ur.
Na rys. 5 zaznaczono (pionowymi liniami przerywanymi) warto$ci napi¢¢: dopuszczalnego
UL oraz napi¢¢ nominalnych sieci nn takich jak 230 V/400 V, 500V, 690 V. Napiecia
230 V/400 V, 690 V rozwazono jak znormalizowane europejskie, natomiast napiecie 500 V
jako stosowane w gornictwie (w podziemiach i na powierzchni). Z krzywych
przedstawionych na rys. 5 wynika, ze dla napi¢¢ do 230 V przeptyw pradu razeniowego na
drodze r¢ka — reka nie powinien wywota¢ migotania komor serca u zadnej z badanych osob
w czasie do 10 s. W przypadku napiecia dotykowego spodziewanego o wartos$ci wiekszej od
ok. 250 V czasy razenia, po ktoérych mogloby wystapi¢ migotanie komor serca, sg rozne dla

poszczeg6lnych osob.
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Rys. 5. Przyblizona zalezno$¢ maksymalnego czasu razenia od spodziewanych napie¢ dotykowych dla
drogi przeptywu pradu razeniowego reka — reka dla trzech oséb

Fig. 5. Approximate dependency of maximum duration of current flow on expected touch voltages for
hand-to—hand current flow for three persons

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 2
Wartosci maksymalnych czaséw razenia tp w zalezno$ci od spodziewanych

napi¢¢ dotykowych rownych wybranym napigciom nominalnym sieci,
wyznaczone dla trzech badanych osob

Lp. Osoba
1 2 3

Un tD Un tD Un tD

V] [s] I\ [s] [V] [s]
1 50 <10,00 50 <10,0 50 <10,0
2 230 <10,00 230 <10,0 230 <10,0
3 400 3,00 400 0,97 400 <10,0
4 500 1,14 500 0,75 500 <10,0
5 690 0,74 690 0,60 690 3,87

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Wartosci maksymalnych czasow razenia obliczonych dla poszczegdlnych osob przy
wybranych warto$ciach napi¢¢ nominalnych sieci zestawiono w tabeli 2. Oceniajac powyzsze
wyniki, nalezy podkresli¢, ze krzywe prezentowane na rys. 4 i 5 nie uwzgledniaja rozmiarow
innych skutkéw patofizjologicznych (skurcze migéni, trudnosci w oddychaniu, wzrost
ci$nienia krwi, zatrzymanie akcji serca bez migotania komor serca, oparzenia), ktore moga
wystapi¢ podczas razenia, w szczegolnosci przy przeptywach pradu razeniowego o czasie
dhluzszym niz 1s. Jednak w przypadku czaséw razenia dluzszych niz 2 s, uwzgledniajac
wspotczynnik pradu serca F =0,4, a wigc wartosci pradéw razeniowych wigkszych niz
25 mA (ale w granicach wartos$ci pradow obejmujacych strefe czasowo-pradowag AC-3), coO
dla poszczegolnych badanych os6b odpowiada napigciom dotykowym >135 V(1), >100 V(2),
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>240 V(3), mozna stwierdzi¢, ze wystepuje ryzyko pojawienia si¢ skutkow fizjologicznych
utozsamianych ze strefg AC-3 (rys. 3). Mozliwe jest zatem wystgpienie skurczu migsni,
trudnosci w oddychaniu, a nawet migotania przedsionkow i przejéciowego zatrzymania pracy
serca [8]. Z kolei dla czasow razenia powyzej 0,6 s i pradow razeniowych wigkszych niz
(25+50 mA), ale nie wigkszych niz wartosci wynikajace z krzywej opisujgcej wartoSci
progowe pradow fibrylacji komor serca (dostosowanej do drogi przepltywu pradu
razeniowego reka — reka), wzrasta ryzyko zatrzymania oddychania i pracy serca oraz
wystapienia oparzen. Taka sytuacja dla poszczegolnych badanych os6b moze wystapic¢ np. dla
czasu razenia wigkszego niz 0,6 s i pradu razeniowego 50 MA, co odpowiada napigciom
dotykowym >250 V(1), >180 V(2), >440 V(3).

5. Podsumowanie

Kompleksowe zarzadzanie bezpieczenstwem elektrycznym wymaga stosowania metod
umozliwiajacych ocen¢ skutecznosci stosowanych procedur oraz s$rodkéw ochrony.
Przedstawiony w artykule model impedancji ciata ludzkiego moze by¢ dogodnym narzedziem
analizy i wyboru wymagan dotyczacych zarzadzania bezpieczenstwem elektrycznym
w warunkach przemystowych. Zostal on stworzony na podstawie wynikow badan
empirycznych przeprowadzonych na grupie trzech osob. Nieliniowo$¢ modelu umozliwia
stosowanie go w szerokim zakresie napie¢ (zarowno w obwodach sterowniczych, jak
1 w obwodach zasilajacych). Przeprowadzone badania wykazaly zasadnicza zgodnos¢
z wynikami przedstawionymi w raporcie IEC 479-1, ukazujac jednak znaczgce zrdéznicowanie
pomigdzy poszczegdlnymi osobami. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na uzyskanie
bezposrednich (dotychczas niepublikowanych) zaleznosci wiazacych maksymalny czas
razenia 1 wystgpujace w ukladzie napiecie dotykowe. Podstawowym kryterium bylo tu
zjawisko fibrylacji serca, zwrdcono jednak réwniez uwage na inne skutki patofizjologiczne.
Otrzymane wyniki odniesiono do szeregu napie¢ znamionowych stosowanych w Unii

Europejskiej oraz w polskim gornictwie (w sieciach dotowych i powierzchniowych).
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Abstract

The human body impedance is one of the most important factors determining the value of
the body current, and therefore the pathophysiological effects of its flow. Research on the
body impedance — however — must be conducted in a manner that ensures the safety of the
subjects. On the basis of laboratory tests there has been developed an impedance model for
measuring the body current flow throughout a wide voltage range. These test results can be
used to specify a lethal electric shock risk assessment for a particular person in certain
environmental conditions. Nonlinear model structure makes possible to use this model in
wide voltage range (both control and power supply networks). The results are generally
compatible to IEC 479-1 report, but there have been also noticed significant differences
between particular persons. There have been calculated (non-published before) direct
dependencies of maximum duration of current flow on available touch voltage. These
dependencies have been based on probability of ventricular fibrillation, but other
pathophysiological effects have been also taken into consideration.



