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WPLYW NIEKORZYSTNYCH ZMIAN IMPEDANCJI CIALA
CZLOWIEKA NA RYZYKO PORAZENIA PRZEMIENNYM PRADEM
ELEKTRYCZNYM

Streszczenie. Impedancja ciata cztowieka stykajacego sie z urzadzeniem elektrycznym
moze ulega¢ zmianom pod wplywem réznych czynnikéw zewnetrznych. Szczeg6lnie
w warunkach $rodowiskowych podziemi kopaln istotny staje sie wptyw czynnikéw ergono-
micznych. W artykule przedstawiono spos6b oceny zmian ryzyka porazenia pradem prze-
miennym w sytuacjach, gdy impedancja ciata cztowieka ulega zmniejszeniu w wyniku od-
dziatywan niekorzystnych warunkéw zewnetrznych.

THE IMPACT OF UNFAVORABLE CHANGES IN HUMAN BODY
IMPEDANCE ON THE RISK OF SHOCK FROM ALTERNATING
CURRENT (AC)

Summary. Human body impedance while in contact with electrical equipment may be
subjected to changes evoked by different external conditions. Under specific environmental
conditions prevailing in coal mines the influence of ergonomic factors is essential. The scope
of the paper is the manner of assessing the risk of shock from alternating current when human
body impedance is reduced due to unfavorable external conditions.

1. Wprowadzenie

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym zalezne jest m. in. od wartosci pradu razeniowe-
go i czasu jego przeptywu. W samoczynnym wylaczaniu zasilania, jako jednym z czesciej
stosowanych $rodkéw ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu [6] (dodatkowych),
okreslony jest zwykle najwiekszy dopuszczalny czas dziatania urzadzen ochronnych [5],

a wiec i spodziewany czas ewentualnego razenia pradem. Czas ten wyznaczany jest zgodnie
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z przewidywanymi skutkami razenia pragdem o wartosci okreslonej na podstawie obliczonego
spodziewanego napiecia dotykowego i przyjetej wartosci impedancji ciata cztowieka stykaja-
cego sie z uszkodzonym urzgdzeniem elektrycznym. Przewidywane skutki razenia ocenia sie
na podstawie przyjmowanego powszechnie, jako najbardziej miarodajnego, raportu nr 479
Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej [7]. Impedancja ciata cztowieka jest, jak wia-
domo, wielko$cig zalezng od wptywu wielu czynnikéw i stad jej wartoSci zawierajg sie
w bardzo szerokich granicach. Nalezy sie zatem liczy¢ z tym, ze warto$ci rzeczywistych pra-
déw razeniowych mogag sie r6zni¢ od wyznaczonych przy zatozeniu okre$lonej wartosci im-
pedancji ciata. Rzeczywista warto$¢ impedancji ciata w chwili razenia moze by¢ bowiem
wieksza lub mniejsza od przyjetej do okreslenia dopuszczalnego czasu razenia. W pierwszym
przypadku prad razeniowy bedzie mniejszy i ryzyko porazenia si¢ zmniejszy. Drugi natomiast
przypadek jest bardzo niekorzystny. Zmniejszona, w wyniku oddziatywania réznych czynni-
kéw, warto$¢ impedancji ciata spowoduje, ze rzeczywisty prad razeniowy bedzie wiekszy od
przyjetego do wymiarowania czasu wytaczenia i ryzyko moze osiggng¢ poziom nietolerowal-
ny. Istnieje zatem potrzeba oceny zmian ryzyka spowodowanych niekorzystnymi zmianami

wartosci impedancji ciata.

2. Czynniki wplywajgce na warto$¢ impedancji ciata cztowieka

Do najwazniejszych czynnikow wplywajacych na warto$¢ impedancji ciata cztowieka za-
liczy¢ mozna:

- warto$¢ napiecia dotykowego i czestotliwo$¢ pradu razeniowego,
- droge przeptywu pradu razeniowego,

- wilasciwosci osobnicze ciata cztowieka ijego stan psychofizyczny,
- warunki klimatyczne w miejscu razenia i czynniki ergonomiczne.

Warto$¢ napiecia dotykowego i czestotliwos¢ pradu wynikajg ze specyfiki whasciwej sie-
ci elektroenergetycznej. Drogi przeptywu pradu razeniowego moga by¢ bowiem bardzo zréz-
nicowane w zaleznosci od konkretnych warunkéw miejsca pracy oraz od sposobu pracy.
Skutki razenia pragdem przeptywajacym wzdtuz réznych drog zaleza nie tylko od wartosci
impedancji ciata miedzy punktem wptywu i wyptywu pradu razeniowego, ale i od tego, jakie

organy znajda sie na drodze tego pradu.
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Wiasciwosci osobnicze ciata cztowieka, a takze jego stan psychofizyczny wptywaja bar-
dzo istotnie na warto$¢ impedancji. Znajduje to odzwierciedlenie w statystycznym sposobie
prezentowania warto$ci impedancji. Podaje sie je najczesciej zgrupowane w percentylach

rozktadéw uzyskanych z wynikéw badan (tablice 1i 2).

Tablica 1
Impedancja catkowita podczas przeptywu pradu przemiennego 50/60 Hz
przy duzej powierzchni dotyku i suchym naskérku

Napiecie Wartosci, ktorych nie przekracza impedancja catkowita ciata (i2)
dotykowe odpowiedniej czesci populacji
V) 5% po pulacji 50% populacji 95% populacji
wg [7] wg [1] wg [71 wg [11 wg [71  wg L1
25 1750 1750 3250 3250 6100 6100
50 1450 1375 2625 2500 4375 4600
115 1155 936 1725 1620 3320 2855
200 1026 800 1408 1275 2283 2050
Wartos¢
asympto- 650 575 750 775 850 1050
tyczna
Tablica 2

Impedancja catkowita podczas przeptywu pradu przemiennego 50/60 Hz
przy duzej powierzchni dotyku i naskérku zwilzonym [1]

Napiecie Wartosci, ktérych me przekracza impedancja catkowita ciata (Q)
dotykowe od oowiedniej czesci populacji
V) 5% populacji 50% populacji 95% populacji
Naskdrek Naskorek Naskérek Naskdrek Naskorek Naskdrek
zwilzony  zwilzony zwilzony zwilzony zwilzony zwilzony
zwykta wodgsto- zwykls wodgsto- zwykla wodg sto-

wodg ng woda na wodg ng

25 1175 960 2175 1300 4100 1755

50 1100 945 2000 1275 3675 1720

115 930 896 1*600 1210 2785 1634

200 800 840 1275 1135 2050 1530
Wartos¢

asympto- 575 575 775 775 1050 1050

tyczna

Przedstawione w tablicach 1 i 2 warto$ci impedancji ciata dotyczg przypadku, gdy po-
wierzchnia dotyku jest stosunkowo duza (50 do 100 cm2). Przy mniejszych jednak polach
powierzchni dotyku impedancja ciata jest zacznie wieksza. W tablicy 3 przedstawiono dla
poréwnania stosunek impedancji przy dotyku o powierzchni 10 cm2i 1 cm2do impedancji
przy dotyku o duzej powierzchni (100 cm2).

Badania impedancji ciata ludzkiego przeprowadzane sg jak wiadomo, zwykle w warun-

kach laboratoryjnych [1, 4], Rzeczywiste jednak warunki klimatyczne w pomieszczeniu,
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w ktdrym doj$¢ moze do wypadku porazenia, majg istotny wptyw na warto$¢ impedancji cia-
fa. Na podstawie badan w warunkach podziemi kopalh [3] stwierdzi¢ mozna, ze w nieko-
rzystnych warunkach klimatycznych (np. w wyrobisku charakteryzujgcym sie liczbg kata-
stopni wilgotnych ponizej 11) obliczeniowa impedancja ciata moze ulec np. czterokrotnemu
zmniejszeniu w stosunku do warto$ci impedancji w warunkach korzystnych (powyzej 20 ka-
tastopni wilgotnych). Dotyczy to zwitaszcza niewielkich wartosci napie¢ dotykowych; przy
duzych napieciach dotykowych, kiedy przebiciu ulega naskérek, wptyw ten jest mniejszy [2].

Tablica 3
Stosunek impedancji przy dotyku o powierzchni 10 cm2 (Zci0) i 1 cm2 (Zci)
do impedancji przy dotyku o powierzchni 100 cm2(Zc:00) [1]

ud(v) 25 50 75 100 125 150 175 200
Zcioo, (G) 3750 2710 2240 1830 1700 1530 1450 1390
Zio/Zcioo 8,6 7.1 55 4,0 2,9 2,4 1,7 1,6

ZilZcioo 53,2 60,9 35,3 25,5 10,6 6,1 41 3,9

3. Prognozowanie wzrostu ryzyka porazenia pragdem elektrycznym
w warunkach obnizonej impedancji ciata

Zmniejszanie sie impedancji ciata cztowieka przy statej wartosci napiecia dotykowego
pociaga za sobg wzrost ewentualnego pradu razeniowego, a to z kolei wzrost ciezkosci pora-
zenia. ,,Ciezko$¢ porazenia”, stanowigca jeden ze skadnikdw ryzyka [2], jest pojeciem trud-
nym do jednoznacznego okreslenia iloSciowego z punktu widzenia rozwazan technicznych;
bardziej szczegétowy opis jest domeng medycyny (patofizjologii). Chcac jednak analizowaé
i ocenia¢ ryzyko porazenia pradem elektrycznym, niezbedny jest opis ciezkosci porazenia
w kategoriach ilosciowych. Metode takiego opisu dla pradu statego w odniesieniu do zmian
rezystancji ciata spowodowanych zmianami dyskomfortu cieplnego przedstawiono w [2].
Bazujac na powyzszej metodzie, dokona¢ mozna analizy w warunkach uogélnionych dla pra-
du przemiennego.

Podstawg do okre$lenia ilosSciowego wskaznika zmian ryzyka moze by¢ wykres zalezno-
Sci tr= f(Ir), przedstawiajacy strefy czasowo-prgdowe skutkow dziatania pradéw przemien-
nych [7]. Za niepozadane (niebezpieczne) mozna uzna¢ skutki wywotane pragdem razeniowym
wiekszym od pradu samouwolnienia, oznaczonego na wykresie krzywa b (rys. 1, rys. 2).
Kazdy punkt znajdujacy sie na wykresie na prawo od krzywej b reprezentuje sytuacje, w kto-
rej ciezko$¢ porazenia jest niepozadana; im bardziej wiec wspétrzedne punktu oddalone sg od

krzywej b (zwtaszcza w kierunku osi odcietych), tym wigksza jest ciezko$¢ porazenia. Po-
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niewaz o skutkach razenia (ocenianych wg wykresu tr = f(Ir)) decyduje zaréwno warto$¢ pra-
du razeniowego, jak i czas razenia, to za miare ciezkoséci porazenia mozna przyktadowo uznaé
zbiér punktéw ograniczonych z jednej strony krzywa b, a z drugiej strony rzedna i odcieta
rozpatrywanego punktu. Im wieksze jest zatem pole powierzchni uzyskanej w ten sposéb fi-
gury, tym wieksza jest ciezko$¢ porazenia, a wiec i ryzyka.

b cl

Natgzenie czynnikdw sprzyjajgcych zmniejszaniu sie
impedanciji ciata

Rys. 1 llustracja graficzna sposobu okre$lania wzrostu ryzyka spowodowanego obnizeniem impedancji ciata
przy statej wartosci napiecia dotykowego i czasie samoczynnego wytgczania zasilania réwnym 5s

Fig. 1.Graphic representation of the manner of assessing the risk posed by reduced human body impedance at
constant value of the touch voltage and the time of automatic disconnection of supply equal to 5s

Jest to oczywiScie opis uproszczony, jako ze skutki przeptywu pradu razeniowego nie sg
liniowo zalezne od jego warto$ci. Przyktadowo, sktltki cieplne (oparzenie pradem) saqw przy-
blizeniu proporcjonalne do kwadratu wartosci pradu. Punktom potozonym na wykresie bar-
dziej na prawo nalezatoby zatem przypisa¢ wigkszg wage. Aktualny stan wiedzy w zakresie
elektropatologii nie umozliwia jednak dostatecznie szczegdtowego opisu rozktadu intensyw-
nosci skutkéw razenia w zaznaczonych na wykresie strefach. Dlatego tez w rozwazaniach
zwigzanych z ryzykiem przyjeto zatozenie, ze miarg ciezkosci porazeniajest pole powierzch-
ni figury wyznaczonej w sposéb podany wyzej.

Poniewaz warto$¢ pradu razeniowego, przy statym napieciu dotykowym, zalezna jest od
impedancji ciata, wiec wyznaczy¢ nalezy dwie spodziewane warto$ci pradu:

- prad razeniowy lIri obliczony, przy zatozeniu ze impedancja ciata odpowiada przyjetemu

stanowi normalnemu (np. dla skory suchej, wg zalecen IEC),
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- prad razeniowy Ir2 obliczony, dla impedancji ciata zmniejszonej pod wptywem dowol-
nych czynnikow.

Celowe jest rozréznienie tutaj dwdch przypadkéw:

1. wartos$¢ pradu razeniowego Ir] nie przekracza najmniejszej wartosci wynikajacej z krzy-

wej cl (pragdow niefibrylujacych) - rys. 1,

2. wartos¢ pradu razeniowego Irf] wyznacza na krzywej cl czas tri - rys. 2.

W pierwszym przypadku (rys. 1) ciezko$¢ porazenia w stanie przyjetym za normalny
(prad Iri) odpowiada polu powierzchni S trapezu wyznaczonego punktami A-B-C. Rzedna
punktéw A i B ustalona zostata na poziomie umownego czasu trwania razenia, réwnego
umownemu czasowi dziatania urzadzen ochronnych zapewniajgcych samoczynne wytaczenie
zasilania tri = 5s w przypadkach, gdy warto$ci prgdéw razeniowych nie osiggajg wartosci wy-
nikajacych z krzywej cl. Obnizenie warto$ci impedancji ciata spowoduje wzrost pradu raze-
niowego do wartosci Ir, w wyniku czego ciezko$¢ porazenia (a wiec i ryzyko) wzrasta. Cha-
rakteryzuje to pole figury wyznaczonej punktami B-E-G-C, przy czym cze$¢ tego pola AS(I11)
nalezy do strefy AC3 (braku mozliwosci samouwolnienia), a czes¢ AS(IV) do strefy AC4
(bezposredniego zagrozenia zycia w wyniku mogacej wystapi¢ fibrylacji komar serca). Chcac
uniknaé zatem zagrozenia zycia (ryzyka nietolerowalnego), nalezatoby skréci¢ czas dziatania
urzadzen ochronnych do wartosci tr2

W drugim natomiast przypadku (rys. 2) warto$¢ spodziewanego pradu razeniowego
w stanie przyjetym za normalny Iri jest na tyle duza, ze wyznacza na krzywej cl dopuszczal-
ny czas razenia tri, przed uptywem ktérego powinno nastapi¢ samoczynne wytaczenie zasila-
nia, by nie dopusci¢ do razenia zagrazajagcego powstaniem fibrylacji komor serca (w strefie
AC4). Cigzko$¢ porazenia (a wiec i ryzyko) w stanie normalnym odpowiada wéwczas polu
powierzchni S tréjkata wyznaczonego punktami A-B=D-C i uzna¢ ja mozna za tolerowalna,
pod warunkiem ze nastgpi samoczynne wytgczenie zasilania przed czasem tri. Obnizenie im-
pedancji ciata spowoduje wzrost pradu razeniowego do wartosci Ir2, wywotujac wzrost ciez-
kosci porazenia do poziomu okre$lonego polem figury wyznaczonej punktami B=D-E-G-H-
C. Cze$¢ AS(IN) pola tej figury znajduje sie w strefie AC3, a czes¢ AS(IV) w strefie ACA4.
Z rozwazan tych wynika, ze w miare wzrostu natezenia czynnikéw sprzyjajacych zmniejsza-
niu sie impedancji ciata rosnie pole powierzchni figury skojarzonej z ciezko$cig porazenia
(ryzykiem). Wskaznik przyrostu ryzyka AR zwiazany z obnizaniem impedancji ciata mozna
zatem zdefiniowac jako stosunek:

N Asm+ASjjy) @)
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w ktédrym AS(I11) i AS(IV) sg odpowiednio polami powierzchni figur znajdujacych sie w stre-
fach AC3 i AC4 (rys. lirys. 2).

Natezenie czynnikdw sprzyjajacych zmniejszaniu sig
impedancji ciata

Rys. 2. llustracja graficzna sposobu okre$lania wzrostu ryzyka spowodowanego obnizeniem impedancji ciata
przy statej wartosci napiecia dotykowego i czasie samoczynnego wyaczania zasilania wynikajacym
z krzywej Cl

Fig. 2. Graphic representation of the manner of assessing the risk posed by reduced human body impedance at
constant value ofthe touch voltage and the time of automatic disconnection of supply derived from curve

Poszczegdlne pola powierzchni mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

In
S=j(tr-b(1) W ). @)
ho hi
AS(11)= J(/,-b (IM h)+ j(c\(Ir)-b (IM Ir), 3)
hi ho
o2
AS(IV)= J(trl-c1(Ir))d(Ir). (4)
rD

Poniewaz zaleznosci b(Ir) i cl(Ir) wystepujace we wzorach (2), (3) i (4) nie sg okre$lone anali-
tycznie, za najbardziej efektywng metode catkowania nalezy uzna¢ catkowanie numeryczne z
wykorzystaniem reguly trapezéw. Trzeba tutaj zauwazy¢, ze na rys. 1i rys. 2 uzyto wspot-
rzednych logarytmicznych, w zwigzku z czym przed catkowaniem wygodniej jest zmieni¢

wspotrzedne na liniowe. Korzystajac ze wzoréw (2), (3) i (4), wykonano stosowne obliczenia
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dla czterech przyktadowych wartosci napie¢ dotykowych: 25V, 50 V, 115 V i 200 V. Pierw-
sze dwie wartosci odpowiadajg dopuszczalnym warto$ciom spodziewanych napie¢ dotyko-
wych w sieci IT stosowanych w podziemiach kopali. Nastepne za$ dwie wartos$ci odpowiada-
ja najwiekszym spodziewanym wartosciom napie¢ dotykowych w sieciach TN o napieciach
nominalnych 230/400V i400/690 V. Dla kazdego napiecia dotykowego przyjmowano jako
impedancje odniesienia warto$¢ 5% percentylu podawang w raporcie 479 IEC [7], Jako naj-
mniejszag warto$¢ impedancji przyjmowano warto$¢ asymptotyczng réwng 650 O

(por. tablica 1).

AS(Ill) AS(IV) AS(IH+IV)

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

Wzgledna warto$¢ impedanciji ciata

Rys. 3. Wptyw obnizania si¢ impedancji ciata na wzrost ryzyka porazenia przemiennym pradem elektrycznym
przy napieciu dotykowym 25 V

Fig. 3. The impact of reduced human body impedance on the increase of the risk of shock from AC at the value
of the touch voltage equal to 25V
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ASE o AS(IV) AS(III+V)

Wzgledna warto$¢ impedanciji ciata

Rys. 4. Wpltyw obnizania sie impedancji ciata na wzrost ryzyka porazenia przemiennym pradem elektrycznym
przy napieciu dotykowym 50 V

Fig. 4. The impact of reduced human body impedance on the increase of the risk of shock from AC at the value
ofthe touch voltage equal to 50V

AS(llT) AS(IV) AS(IIWV)

Wzgledna warto$¢ impedanciji ciala

Rys. 5. Wptyw obnizania sie impedancji ciala na wzrost ryzyka porazenia przemiennym pradem elektrycznym
przy napieciu dotykowym 115 V

Fig. 5. The impact of reduced human body impedance on the increase of the risk of shock from AC at the value
ofthe touch voltage equal to 115V
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As(lil) AS(tV) AS(I+V)

Wzgledna warto$¢ impedancji ciata

Rys. 6. Wptyw obnizania sie impedancji ciata na wzrost ryzyka porazenia przemiennym pradem elektrycznym
przy napieciu dotykowym 200 V

Fig. 6. The impact of reduced human body impedance on the increase of the risk of shock from AC at the value
of the touch voltage equal to 200V

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3, 4, 5i 6, odktadajac na osi rzednych sume:

R'= 1+ — )

Z krzywych przedstawionych na powyzszych rysunkach wynika, ze obnizanie sie warto-
$ci impedancji ciata ma istotny wptyw na ryzyko porazenia pragdem elektrycznym. Szczegol-
nie wida¢ to przy matych wartosciach napie¢ dotykowych, gdy impedancja ciata jest stosun-
kowo duza. Wzrost ryzyka wigze sie z réznymi skutkami razenia. W przypadku niewielkich
napie¢ dotykowych (25 V), przy ktérych mozliwe jest samouwolnienie, obnizenie impedancji
ciata np. o ok. 40% powoduje ok. 5-krotny wzrost ciezkosci porazenia, gtdwnie w wyniku
dziatania cieplnego i dziatania na uktad nerwowy. Dalsze obnizanie jednak wartosci impe-
dancji ciata spowodowa¢ moze nawet zagrozenie zycia. W przypadku napiecia dotykowego
50 V (rys. 4) zwraca uwage znaczny przyrost ryzyka w obszarze skutkéw $miertelnych (po-

wierzchnia AS(IV) w strefie AC4, bezposredniego zagrozenia zycia).
4. Whnioski
1. Mozliwo$¢ zmniejszenia sie wartosci impedancji ciata cztowieka w wyniku oddziatywan

zewnetrznych lub jego stanu psychofizycznego ma istotny wptyw na ryzyko porazenia

pradem.
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2. Wozrost ryzyka wywotany zmniejszeniem sie impedancji ciata mozna ocenia¢ ilosciowo,
postugujac sie wykresem tr= f(Ir) wg raportu IECF 479 [7].
3. Wozrost ryzyka wywotany zmniejszeniem sie impedancji ciala jest szczegélnie istotny

przy matych wartosciach napie¢ dotykowych.
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