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EMPIRYCZNY MODEL IMPEDANCJI CIALA LUDZKIEGO
NA POTRZEBY OCENY ZAGROZENIA NIEBEZPIECZNYM
DLA ZDROWIA | ZYCIA PORAZENIEM PRADEM
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Streszczenie. Impedancja ciata ludzkiego jest jednym 2z podstawowych
parametréw decydujacych o wartosci pradu razeniowego, a zatem i o patofizjo-
logicznych skutkach porazenia. Badania takiej impedancji ciata muszg by¢ jednak
prowadzone w spos6b zapewniajacy bezpieczenstwo oséb badanych. Na podstawie
badar laboratoryjnych zostat opracowany model impedancji umozliwiajacy badanie
przeptywu pradu razeniowego w szerokim zakresie napie¢. Wyniki badann moga zostac
wykorzystane do sprecyzowania oceny zagrozen porazeniem S$miertelnym dla
konkretnej osoby w okreslonych warunkach srodowiskowych.

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

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 - zaréwno zasilajace, jak i sterownicze - sktadajg sie
zwykle z dwoch podsystemow: zasilania, ktérego celem jest dostarczenie energii elektrycznej
i zasilanie odbiornikéw, a w przypadku uktaddw sterowniczych aktywacja lub dezaktywacja
elementdw wykonawczych, oraz ochrony, ktéry musi gwarantowaé bezpieczenstwo ludzi,
urzadzen i stosowanych procedur. Obydwie te funkcje (zasilajgca i ochronna) powinny by¢
realizowane na najwyzszym uzasadnionym ekonomicznie poziomie. Poziom ten jest zalezny
od waznosci sieci i zasilanych z niej odbiornikébw oraz wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. We wspo6iczesnych obiektach przemystowych charakteryzujacych sie
znaczng liczbg i réznorodnoscia instalacji elektrycznych i sterowniczych, od ktérych zalezy
w duzym stopniu bezpieczenstwo ludzi i catego zakladu, zagadnienia bezpieczenstwa
elektrycznego muszg by¢ uwzgledniane zaréwno na etapie projektowania, jak i realizacji oraz
eksploatacji instalacji. Na etapie projektowania brakuje jednak mozliwosci prowadzenia
badan doswiadczalnych. Prowadzi to do koniecznos$ci wykorzystania wczes$niej 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 ciata cztowieka

W bibliografii spotyka sie r6zne modele impedancji ciata cztowieka [2][3][4][8]; jednak
najczesciej przyjmowanym modelem jest model przedstawiony w raporcie IEC 479-1,
a zaproponowany przez Biegelmeiera. Sktada sie z szeregowo potgczonych impedancji skory
Zp\ iZp2 oraz impedancji wewnetrznej Z,. Zgodnie z elektrycznym schematem zastepczym
(rys. la) impedancje skdéry mozna przedstawi¢ jako potgczenie rdéwnolegte rezystancji
i pojemnosci. Wartos¢ impedancji skory zalezy od wartoSci napiecia dotykowego,
czestotliwosci i czasu przeptywu pradu, stopnia wilgotnosci skory, temperatury, typu
i rodzaju skéry, powierzchni dotyku oraz nacisku przy dotyku [8]. Dla napie¢ dotykowych do
ok. 50 V pradu przemiennego (50 Hz) warto$¢ impedancji skory ulega zmianie w szerokich
granicach, natomiast dla napie¢ wyzszych od 50 V impedancja skéry maleje [8]. Impedancja
wewnetrzna ciata ludzkiego przy pradach razeniowych o czestotliwosci sieciowej (50 Hz) jest
przedstawiana jako rezystancja, ktorej warto$¢ w istotny sposéb jest uzalezniona od drogi

przeptywu pradu, a w znacznie mniejszym stopniu zalezy od powierzchni dotyku [7][8].
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Rys. 1 Schemat zatepczy impedancji ciata cztowieka: a) wedlug G. Biegelmeiera podawany
w raporcie IEC 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. Komiluk

Zrodto: Za [3][4][8],

Interesujgcym modelem impedancji ciata ludzkiego jest model zaproponowany przez
Komiluka [3][4], W odré6znieniu od modelu z rys. la w schemacie zastepczym (rys. Ib)
impedancji ciata cztowieka uwzglednia sie jedng impedancje skory Zp i szeregowo z nig
potaczong impedancje czesci wewnetrznej ciata cztowieka Z/. W modelu tym impedancja
skéry jest przedstawiona jako potgczenie réwnolegte pojemnosci naskérka Cp oraz dwoch
rezystancji skdry - Rc, Rn- Rezystancja Rcjest stata i jej wartosc jest uzalezniona od wielkosci
elektrod (powierzchni dotyku), natomiast rezystancja R,, zalezy od napiecia dotykowego
(co uwidoczniono na rys. Ib). Impedancja czesci wewnetrznej ciata ludzkiego Z, dla napie¢
dotykowych (razeniowych) o czestotliwosciach nieprzekraczajagcych 10 kHz moze by¢
zastgpiona wypadkowg rezystancjg Ri [4]. Odwzorowanie impedancji cze$ci wewnetrznej
ciata cztowieka modelem uwzgledniajgcym pojemnos$¢ C; (jak na rys. Ib) jest stuszne dla
napie¢ o czestotliwosciach wyzszych niz 10 kHz oraz przy ocenie przebiegow pradow
razeniowych w stanach nieustalonych lub w sytuacji wystepowania niesinusoidalnych napie¢
dotykowych [4],

Przedstawione w pracy [1] wyniki pomiaréw impedancji ciala czlowieka,
przeprowadzonych dla trzech os6b, pozwalajg zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka od
wartosci napiecia dotykowego oceni¢ iloSciowo, a nie tylko w ujeciu statystycznym, co jest
szeroko opisywane w bibliografii [3][4][6][8], Badania obejmowaty pomiar impedancji ciata
cztowieka na drodze reka - reka przy duzej powierzchni dotyku (cate wewnetrzne
powierzchnie dioni) i zostaly wykonane w pomieszczeniu suchym, w temperaturze 25°C.
Przy prowadzonych pomiarach warto$¢ pradu razeniowego nie przekroczyta 4,6 mA przy
pradzie przemiennym, a napiecia dotykowe ograniczono do napiecia dopuszczalnego, czyli
Ul =50 V. Identyfikacja modeli przedstawionych na rys. 1 jest zadaniem wysoce
skomplikowanym, stagd czasem mozna sie postuzyé zaleznoSciami empirycznymi wigzacymi

wartosci impedancji ciata cztowieka z warto$ciami napie¢ dotykowych. Wyniki pomiarow,
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przedstawione w pracy [1], uzyskane dla trzech o0s6b (oznaczonych umownie 1, 2, 3),
aproksymowano empiryczng zaleznoscig w postaci:

ZT{UT) =zT-{UT)w 1)
gdzie: Zr - impedancja ciata ludzkiego [kO], Ut - napiecie dotykowe [V], w - wyktadnik
potegowy, 2+ - wspotczynnik [kKQ/VK].

Krzywe opisane rownaniem (1) wyznaczone dla napie¢ dotykowych nie wiekszych od
50 V ekstrapolowano do napigcia rownego 690 V, stanowigcego napiecie nominalne sieci nn
zgodne z normalizacja europejska [9]. Wartosci wspoétczynnikdw modeli empirycznych
opisanych réwnaniem (1) zestawiono w tabeli 1, a ekstrapolowane zaleznosci Zt=J[Ut)

przedstawiono graficznie na rys. 2.
Tabela 1

Parametry modeli empirycznych zaleznosci Zt=J{U+)
o postaci (1) wyznaczone dla trzech oséb

Lp. Osoba zT w

1 1 11,459 -0,151
2 2 7,377 -0,135
3 3 19,397 -0,129

Zrodto: Opracowanie whasne.

Stwierdzono, ze krzywe przedstawione na rysunku majg ksztatty zblizone do krzywej

zawartej w [2][3][4], co moze Swiadczy¢ o stusznosci przyjetych modeli empirycznych.
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Rys. 2. Empiryczne zaleznosci impedancji ciata cztowieka na drodze reka - reka od napieé
dotykowych dla trzech os6b przy ekstrapolacji do napiecia 690 V

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

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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3. Skutki razenia organizmu cztowieka prgdem przemiennym
o0 czestotliwosci sieciowej

Skutki porazenia pradem elektrycznym zaleza przede wszystkim od wartosci pradu
razeniowego (napigcia razeniowego), czasu przeptywu, rodzaju pradu (staty, zmienny),
czestotliwosci, drogi przeptywu pradu i witasnosci osobniczych cztowieka [1][5][6][8].
W przypadku porazen prad o czestotliwo$ci 50/60 Hz jest najbardziej grozny dla zycia
cztowieka. Za najczestszg przyczyne Smierci w wyniku porazenia pradem elektrycznym
uznaje sie migotanie komdr serca [8], Do innych, rzadziej odnotowywanych przyczyn
porazen $miertelnych zalicza sie¢ uduszenia i zatrzymanie akcji serca [8]. W raporcie IEC
479-1 przedstawiono strefy czasowo-pradowe skutkow dziatania pradéw przemiennych
0 czestotliwosci od 15 Hz do 100 Hz, ktdre stanowig Kkryteria bezpieczehstwa przy
urzadzeniach pradu przemiennego [6]. Krzywa przedstawiona na rys. 3 rozdzielajgca strefy
czasowo-pradowe AC-3 i AC-4 wskazuje progowe wartosci pradow fibrylacji komor serca
z odpowiednim stopniem prawdopodobienstwa [6]. W raporcie IEC 479-1 w strefie AC-4
wykreslono krzywe ci, ci, G (o ksztatcie zblizonym do krzywej rozdzielajacej strefy AC-3
1AC-4) wyodrebniajgce obszary w strefie czasowo-pradowej AC-4, okre$lajace wystgpienia
migotania komor serca z odpowiednim stopniem prawdopodobienstwa (5%, 50%, >50%).
Przyjmuje sie, ze wartosci wywotujgce migotanie komor serca dla krotkich czaséw razenia

(10-M00 ms) to 40CH-500 mA, a dla czas6w razenia przekraczajacych 1s to 40750 mA [8],

U [mA]

Rys. 3. Strefy czasowo-pradowe skutkdw dziatania pragdéw przemiennych o czestotliwosci z zakresu
od 15 Hz do 100 Hz na drodze przeptywu pradu razeniowego lewa reka - obie stopy
Fig. 3. Time/current zones of effects of AC currents (15 Hz to 100 Hz) on persons
Zrodto: 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)
i parametrach zestawionych w tabeli 1 mozliwe jest wyznaczenie wartosci pradow
razeniowych przy rdznych napieciach dotykowych spodziewanych na drodze reka —reka
w odniesieniu do konkretnej osoby. Zalezno$¢ pradow razeniowych ptyngcych na drodze
reka - reka od napigcia dotykowego zilustrowano na rys. 4. Jak wida¢ na tym rysunku,
wartos$ci pradu razeniowego roshg nieliniowo wraz ze wzrostem napigcia dotykowego,
a roznice pomiedzy wartosciami dla trzech oséb przy tych samych napieciach wynikaja
z osobniczych wtasciwosci os6b badanych, a wiec rdéznej wartosci impedancji na drodze
reka - reka. Wyznaczone zaleznosci pradu razeniowego od napiecia dotykowego moga by¢
wykorzystane do okres$lenia maksymalnego czasu przeptywu pradu razeniowego na drodze
reka - reka, ktéry nie spowoduje u osoby razonej skutkéw zagrazajacych zyciu, czyli nie
wystgpi migotanie komér serca. Znajgc wartosci maksymalnego czasu razenia oraz wartosci
pradu, mozna okresli¢c funkcje opisujaca zalezno$¢ spodziewanych napie¢ dotykowych od
maksymalnych czaséw razenia. Do tego celu mozna wykorzysta¢ krzywa przedstawiona na
rys. 3.

uT[V]

Rys. 4. Zalezno$¢ pradu razeniowego od napie¢ dotykowych dla trzech oséb przy przeptywie pradu na
drodze reka - reka

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

Zrodio: Opracowanie wiasne.

W strefie czasowo-pradowej AC-4, powyzej krzywej reprezentujacej granice miedzy
strefami AC-3 i AC-4, razenie pragdem moze skutkowa¢ zatrzymaniem pracy serca,
oddychania, oparzeniami, a przede wszystkim wzrasta prawdopodobienstwo migotania komar
serca. Z uwagi na fakt, iz strefy czasowo-pragdowe okreslono dla drogi przeptywu lewa

reka - dwie stopy, nalezy zastosowac wspoétczynnik pradu serca w celu przeliczenia pradow
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razeniowych wyznaczonych dla drogi reka - reka na rownowazny (pod wzgledem skutkéw
przeptywu) prad lewa reka - dwie stopy. Wartosci wspdtczynnika pradu serca oraz réwnanie
wiagzgce - przez wspotczynnik pradu serca - prad razeniowy ptynacy na drodze lewa reka -
obie stopy z pradem razniowym plynacym na innej drodze podano w [8]. Obliczeniowg
warto$¢ pradu razeniowego ptyngcego na drodze lewa reka - obie stopy przy znajomosci

pradu razeniowego ptynacego od lewej do prawej reki wyraza wzor:

Inf=F'IB= "Ib (2)
gdzie: /@ - prad ptynacy przez organizm na drodze lewa reka - obie stopy [mA], Ib - prad
razeniowy wyznaczony dla drogi przeptywu reka - reka [mA], i7- wspdtczynnik pradu serca
réwny 0,4 dla drogi przeptywu pradu reka - reka.

Znajac zalezno$¢ czasu od pradu razeniowego (pradu, ktory jeszcze nie powoduje
migotania komoér serca) i jednoczesSnie wartosci spodziewanych pradéw razeniowych
w konkretnej instalacji i sytuacji wypadkowej, mozna opracowaé¢ zalezno$¢ maksymalnego
czasu razenia to od napie¢ dotykowych Ut 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 pomiarow przy
opracowaniu zaleznos$ci to ~AU t) dla trzech oséb nie uwzgledniono (zgodnie z [8]) zmian
skéry ludzkiej od gestosci pradu i czasu przeptywu pradu. Krzywe przedstawione na rys. 5
pozwalaja wyznaczy¢ wartosci czasow razenia, ktore jeszcze nie spowodujg migotania komor
serca, a wiec zagrozenia zycia, w sytuacji wystgpienia razenia wynikajgcego z dotkniecia
przez konkretng osobe dwoéch elementdw o réznym potencjale obiema diorimi, przy czym
réznica potencjatbw pomiedzy tymi elementami réwna jest napieciu dotykowemu Ut-
Na rys. 5 zaznaczono (pionowymi liniami przerywanymi) wartosci napie¢: dopuszczalnego
Ul oraz napie¢ 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 goOrnictwie (w podziemiach i na powierzchni). Z krzywych
przedstawionych na rys. 5 wynika, ze dla napie¢ do 230 V przeptyw pradu razeniowego na
drodze reka - reka nie powinien wywota¢ migotania komér serca u zadnej z badanych oséb
w czasie do 10 s. W przypadku napiecia dotykowego spodziewanego o wartosci wiekszej od
ok. 250 V czasy razenia, po ktorych mogtoby wystapi¢ migotanie komor serca, sg rézne dla

poszczegdinych oséb.
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Rys. 5. Przyblizona zalezno$¢ maksymalnego czasu razenia od spodziewanych napieé¢ dotykowych dla
drogi przeptywu pradu razeniowego reka - reka dla trzech os6b

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

Zrodio: Opracowanie whasne.

Tabela 2
Wartosci maksymalnych czaséw razenia tow zaleznos$ci od spodziewanych
napie¢ dotykowych réwnych wybranym napieciom nominalnym sieci,
wyznaczone dla trzech badanych osob

Lp. Osoba
1 2 3
Un to Un to Un to
vl [s] N N [sl
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 whasne.

Wartosci maksymalnych czaséw razenia obliczonych dla poszczegdlnych osob przy
wybranych wartosciach napie¢ nominalnych sieci zestawiono w tabeli 2. Oceniajgc powyzsze
wyniki, nalezy podkredli¢, ze krzywe prezentowane na rys. 4 i 5 nie uwzgledniajg rozmiaréw
innych skutkéw patofizjologicznych (skurcze miegéni, trudnosci w oddychaniu, wzrost
cisnienia krwi, zatrzymanie akcji serca bez migotania komér serca, oparzenia), ktére moga
wystgpi¢ podczas razenia, w szczegolnosci przy przeptywach pradu razeniowego o czasie
dtuzszym niz 1s. Jednak w przypadku czaséw razenia dtuzszych niz 2 s, uwzgledniajac
wspotczynnik pradu serca F = 0,4, a wiec wartosci pradéw razeniowych wiekszych niz
25 mA (ale w granicach wartosci pragdéw obejmujacych strefe czasowo-pragdowg AC-3), co
dla poszczegélnych badanych os6b odpowiada napieciom dotykowym >135 V (I), >100 V(2),
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>240 V(3), mozna stwierdzi¢, ze wystepuje ryzyko pojawienia sie skutkéw fizjologicznych
utozsamianych ze strefg AC-3 (rys. 3). Mozliwe jest zatem wystgpienie skurczu migéni,
trudnosci w oddychaniu, a nawet migotania przedsionkoéw i przejsciowego zatrzymania pracy
serca [8]. Z kolei dla czas6w razenia powyzej 0,6 s i pradéw razeniowych wiekszych niz
(25-750 mA), ale nie wiekszych niz wartosci wynikajace z krzywej opisujgcej wartosci
progowe pradow fibrylacji komér serca (dostosowanej do drogi przeptywu pradu
razeniowego reka - reka), wzrasta ryzyko zatrzymania oddychania i pracy serca oraz
wystgpienia oparzen. Taka sytuacja dla poszczeg6lnych badanych os6b moze wystgpi¢ np. dla
czasu razenia wiekszego niz 0,6 s i pragdu razeniowego 50 mA, co odpowiada napigciom
dotykowym >250 V (I), >180 V(2), >440 V(3).

5. Podsumowanie

Kompleksowe zarzgdzanie bezpieczenstwem elektrycznym wymaga stosowania metod
umozliwiajgcych ocene skutecznosci stosowanych procedur oraz s$rodkéw ochrony.
Przedstawiony w artykule model impedancji ciata ludzkiego moze by¢ dogodnym narzedziem
analizy i wyboru wymagan dotyczacych =zarzadzania bezpieczeristwem elektrycznym
w warunkach przemystowych. Zostal on stworzony na podstawie wynikow badan
empirycznych przeprowadzonych na grupie trzech oséb. Nieliniowo$¢ modelu umozliwia
stosowanie go w szerokim zakresie napie¢ (zaréwno w obwodach sterowniczych, jak
i w obwodach zasilajacych). Przeprowadzone badania wykazaly zasadniczag zgodnos$c
z wynikami przedstawionymi w raporcie IEC 479-1, ukazujac jednak znaczace zréznicowanie
pomiedzy poszczegdlnymi osobami. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na uzyskanie
bezposrednich (dotychczas niepublikowanych) zaleznosci wiazgcych maksymalny czas
razenia i wystepujagce w uktadzie napiecie dotykowe. Podstawowym kryterium byto tu
zjawisko fibrylacji serca, zwrécono jednak réwniez uwage na inne skutki patofizjologiczne.
Otrzymane wyniki odniesiono do szeregu napie¢ znamionowych stosowanych w Unii

Europejskiej oraz w polskim gérnictwie (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.



