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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 1: General aspects

FOREWORD

1) Theg International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj romote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electfi Ids. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standarg i¢ations,
Teghnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides 5 “IEC
Puljlication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a prested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in &dccorda v ined by
agrgement between the two organizations.

2) Thdg formal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an international
conisensus of opinion on the relevant subjects since eac i rom all
intgrested IEC National Committees.

3) IEQ ational
Cor of IEC
Pulli or any
mis|

4) In ications
trar rgence
bet iqated in
the

5) IEQ or any
equi

6) All

7) No i mployees, servants or agents including individual expefrts and
me ational Committees for any personal injury, property damage or
oth q whether direct or indirect, or for costs (including legal fegs) and
exp| isi he *puybli t|on use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
PuRli

8) Attg v ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indi i i i

9) AttgntionN gsibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
pat i p EC halN note held responsible for identifying any or all such patent rights.

The C technical committees is to prepare International Standards. In
exce;igonal circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

» the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

+ the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.
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IEC 60479-1, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 64: Electrical installations and protection against electric shock.

This fourth edition cancels and replaces the third edition, published as a technical report in
1994, and constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

— Dependence of the total body impedance Z; for 50" percentile rank of a population of
living human beings for large, average and small surface areas of a contact in dry, water-
wet and saltwater-wet conditions at touch voltage Uy = 25 V to 200 V a.c. 50/60 Hz.

— Ogcillograms of touch voltages Uy and touch currents I7 for a.c., nd-to-

hdand, large surface areas of contact in dry condition taken from ivyen in
Figure 16 with the relevant explanations in the main text.
— Fibrillation data for dogs, pigs and sheep obtained from exp ygrsons

jlculated from statistics of electrical accidents with transve 3 flow,
hgnd-to-hand and touch voltages Ut = 220 V to 380 V a. c. ith E (5%)
giyen in Figure 19 with the relevant explanations in the r

— Change of Curve B in Figure 20 from 10 mA to 5 S a current zopes of
effects of a.c. current (15 Hz to 100 Hz) on pe ' vant explanatigons in
thémain text.

— Lgt-go currents for 60 Hz sinusgidal cupgent i i evant
ex

- Nng

This tg ith IEC

Guidég

The tq

Report on voting

64/1463/RVC

Full in Y th i approval of this technical specification can be folnd in
the re indi i

This gubticati 5 drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 60479 consi
beingg and livestock

of the following parts under the general title Effects of current on human

Part 1L Gonaoral acnoctc
I~ ST oop ot

Part 2: Special aspects:
Chapter 4: Effects of alternating current with frequencies above 100 Hz
Chapter 5: Effects of special waveforms of current
Chapter 6: Effects of unidirectional single impulse currents of short duration
Part 3: Effects of currents passing through the bodies of livestock
Part 4: Effects of lightning strokes on human beings and livestock
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

transformed into an International standard,
reconfirmed,

withdrawn,

replaced by a revised edition, or
amended.

The cantents of the r‘nrrigpndllm aof Qctober 2006 and June 2013 have heen included in this

copy.

@%
S



https://iecnorm.com/api/?name=0c9e2084da090f0d08901c818806757f

TS 60479-1 © IEC:2005 -9-

INTRODUCTION

This technical specification provides basic guidance on the effects of shock current on human
beings and livestock, for use in the establishment of electrical safety requirements.

In order to avoid errors in the interpretation of this specification, it must be emphasized that
the data given herein is mainly based on experiments with animals as well as on information
available from clinical observations. Only a few experiments with shock currents of short
duration have been carried out on living human beings.

On thﬁﬂdﬂﬂﬂ&ﬁﬁi&W@MﬁMﬁ.ﬂﬁMﬁMﬂe that
the standard applies to persons of normal physiological conditions Ansluding c¢hildren,
irrespective of age and weight.

There| are, however, other aspects to be taken into account, sugh s ) raults,
probapility of contact with live or faulty parts, ratio between touch \oltage ltage,
experlence gained, i R to be
considered carefully when fixing safety requirements, for example ating char istics of
protegtive devices for electrical installations

The form of the specification as has been adopted gumpmari 3 i which
are being used by technical committee 64 as 3 basis Mor fixing i ection
againgt shock. These results are consi ication
which| may serve as a guide to oth such
information.

This technical specification applies to he i ibrillati ich i main
causd of deaths by electrig’s - ardiac
physigology and on the fibrillatio {g)s , i i better
appregiate the influen¢e of ! fsal parameters and, especially, of the duraffon of
the cdrrent flow.

IEC 6p479-1 co@ s for
varioys physiologigal effect isifery f a.c.
and d.c. touch \ ' isture
conditions, in 5 s for
physidlogicak’effests\i

This dpésificatio g ecifically to the effects of electric current. When an assessmlent of
the harmfu ) event on human beings and livestock is being made, other non-
electr|c pheng a, including falls, heat, fire, or others should be taken into account. These
mattefs are beyondMhe scope of this specification, but may be extremely serious in the|r own
right.

Recent research work has also been conducted on the other physical accident parameters,
especially the waveform and frequency of the current and the impedance of the human body.
This fourth revision of IEC 60479-1 should be viewed as the logical development and
evolution of the third edition.

Clause 2 of IEC 60479-1 (third edition) on the impedance of the human body contained little
information on the dependence of the impedance on the surface area of contact and then only
for dry conditions.
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Therefore measurements were carried out on 10 persons using medium and small surface

areas of contact in dry, water-wet and saltwater-wet conditions, current path hand to ha
a touch voltage of 25 V a.c. 50 Hz. The impedance values for a percentile rank of 5 %,
and 95 % have been calculated from these measurements.

Due to unpleasant sensations and the possibility of inherent danger, measurements
large surface areas of contact (order of magnitude 10 000 mm2) in dry, water-we

nd, at
50 %

using
t and

saltwater-wet conditions and with medium and small surface areas of contact (order of

magnitude 1 000 mm?2 and 100 mm?2) in dry condition at touch voltages from 25V up t

o and

including 200 V a.c. have only been carried out on one person. By the use of deviation factors
it was nevertheless possible to derive values of the total body impedance Z; for a percentile

rank of 5%, 50 % and 95 % of a populafion of persons. With the
measlirements were also made with still smaller surface areas of cdg
1 mm¢f) and between fingertips.

on cofpses to those of persons used for the second editigQ
taking account of the different temperature of the corpse easyrements an
tempgrature of 37 °C for persons.

The present state of knowledge of a.c, imped
and small surface areas of contact i
d.c.-r¢sistance Ry of the human bou
presepted.

It should be mentioned thz
(men,| women and child

expregsed in that respe
such pbjections repre

indicafte that the thre
may glso be the

introd

sdch objections is examined it is foun
aXperimental evidence. Some measure
let-go for women are lower than for men

erson
¥ and

9% % of

V up
sured
ed by
d the

edium
of the
s are

rsons
5 are
d that
ments
. This

been
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EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 1: General aspects

1 Scope

For ammw on
the mppgnitude and duration of the current flow. However, the time/current zohes specified in
the fqgllowing clauses are, in many cases, not directly applicable in practice fer desjgning
measlires of protection against electrical shock. The necessary critefior_is the 3 sgible limit
of touch voltage (i.e. the product of the current through the body c nd the
body Jmpedance) as a function of time. The relationship betwe : , is not
linear|because the impedance of the human body varies with the tov g nd data on
this rglationship is therefore required. The different parts of an & as thg skin,
blood| muscles, other tissues and joints) present to the e 9 grtain impefance
compopsed of resistive and capacitive components

The vjplues of body impedance depend on a nun f ) in particular, on current
path, [on touch voltage, duration of c , e of moisture of thg skin,
surfage area of contact, pressure exenrted a

The impedance values indicated in this cation result from a close examipation
of thg experimental results available \ carried out principally on cgrpses
and op some living perso

Knowledge of the effegts\of akernafing.cu is_primarily based on the findings related [to the
effects of current at i 50~-Hz onNB0 Hz which are the most common in elegtrical
installlations. Th{?} i range
from 15 Hz to 10 it the limits of this range being higher than thpse at
50 HZ or 60 Hz. Pxix ventricular fibrillation is considered to be the|[ main
mechanism of d j ccidents.

Accidents wi much less frequent than would be expected from the number
of d.¢. fatal electrical accidents occur only under very unfavouyrable
condifions ines. This is partly due to the fact that with direct current, the let-
go of [parts @ s less difficult and that for shock durations longer than the period of the
cardigc cycle,\thexthreshold of ventricular fibrillation is considerably higher than for alterpating
current.

NOTE [The IEC 60479 series contains information about body impedance and body current thresholds for arious

physiological effects. This information can be combined to derive estimates of a.c. and d.c. touch voltage
thresholds for certain body current pathways, contact moisture conditions, and skin contact areas. Information
about touch voltage thresholds for physiological effects is contained in IEC 61201.
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2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 61201:1992, Extra-low voltage (ELV) — Limit values

Guide 104:1997, The preparation of safety publications and the use of basic safety
publications and group safety publications

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitio

3.1 General definitions

3.1.1

longitudinal current

current flowing lengthwise through the trunk of the huma rom hand to feqt
3.1.2

transyerse current

current flowing across the trunk of the huix ) om hand to hand

3.1.3

internal impedance of the hu

yA

1
impedance between t

skin impedances@

3.1.4
impedance of the
Z

two parts of the human body, neglgcting

S

impedance be de on the skin and the conductive tissues underneath
3.1.5

total impedance eshiman body

Zt

vectorial sum~of the\nternal impedance and the impedances of the skin (see Figure 1)

3.1.6
initial resistance of the human body

Ry

resistance limiting the peak value of the current at the moment when the touch voltage occurs

3.1.7

dry condition

condition of the skin of a surface area of contact with regard to humidity of a living person
being at rest under normal indoor environmental conditions
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3.1.8

water-wet condition

condition of the skin of a surface area of contact being exposed for 1min to water of public
water supplies (average resistivity p = 3 500 Qcm, pH =7 to 9)

3.1.9

saltwater-wet condition

condition of the skin of a surface area of contact being exposed for 1 min to a 3 % solution of
NaCl in water (average resistivity p = 30 Qcm, pH =7 to 9)

NOTE It is assumed that saltwater-wet condition simulates the condition of the skin of a sweating person or a

£i H s | o H ' '
personeftertmmersioninseawater—trtherinvestgations-arenecessary-

3.1.1(
deviation factor
Fp
total hody impedance Z; for a given percentile rank of a populatiomdiw ra| body
impedance Zg for a percentile rank of 50 % of a population at

3.2 |Effects of sinusoidal alternatinhg

3.21
threshold of perception

minimum value of touch current which taus any
flowing

3.2.2
threshold of reaction
minimum value e@' t w u involuntary muscular contraction

3.2.3
threshold of let-¢
maximum v3a j nt at which a person holding electrodes can let go of the

ation for the person through whigh it is

threshold of ve ar fibrillation
minimum value of current through the body which causes ventricular fibrillation

3.2.5
heart-current factor

F

relates the electric field strength (current density) in the heart for a given current path to the
electric field strength (current density) in the heart for a touch current of equal magnitude
flowing from left hand to feet

NOTE In the heart, the current density is proportional to the electric field strength.

3.2.6

vulnerable period

comparatively small part of the cardiac cycle during which the heart fibres are in an
inhomogeneous state of excitability and ventricular fibrillation occurs if they are excited by an
electric current of sufficient magnitude

NOTE The vulnerable period corresponds to the first part of the T-wave in the electrocardiogram which is
approximately 10 % of the cardiac cycle (see Figures 17 and 18).
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3.3 Effects of direct current

3.3.1

total body resistance

Ry

sum of the internal resistance of the human body and the resistances of the skin

3.3.2

d.c./a.c. equivalence factor
k

ratio of direct current to its equivalent r.m.s. value of alternating current having the same
probapitity of Tnducing ventricutar fibrittation

NOTE | As an example for shock durations longer than the period of one cardiac cycle
ventrictilar fibrillation, the equivalence factor for 10 s is approximately:

o probability for

k= 1g.c —fibrillation 300 mA

1 80 mA
a.c.—fibrillation (r.m.s.) m

3.3.3
upward current

direct|touch current through the huma® _bou gpfesent the positive polarity

3.3.4
downward current

direct|touch current throug e feet represent the negative pqlarity

4 E

The v urrent
path, skin,
surfad

A sch

4.1

The ipternal<impe value
deperlds primarily on'the current path and, to a lesser extent, on the surface area of contact.

NOTE Measurements indicate that a small capacitive component exists (dashed lines in Figure 1).

Figure 2 shows the internal impedance of the human body for its different parts expressed as
percentages of that related to the path hand to foot.

For current paths hand to hand or hand to feet, the impedances are mainly located in the
limbs (arms and legs). If the impedance of the trunk of the body is neglected, a simplified
circuit diagram can be established which is shown in Figure 3.

NOTE 2 In order to simplify the circuit diagram, it is assumed that the impedance of arms and legs have the same
values.
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4.2 Impedance of the skin (Z;)

The impedance of the skin can be considered as a network of resistances and capacitances.
Its structure is made up of a semi-insulating layer and small conductive elements (pores). The
skin impedance falls when the current is increased. Sometimes current marks are observed
(see 4.7).

The value of the impedance of the skin depends on voltage, frequency, duration of the current
flow, surface area of contact, pressure of contact, the degree of moisture of the skin,
temperature and type of the skin.

For Igwer touch voltages the value of the impedance of the skin varies
persop, with surface area of contact and condition (dry, wet, perspiration]
respirption, etc. For higher touch voltages the skin impedance decr
becomes negligible when the skin breaks down.

idely, even/for one
perature| rapid
derably and

As rggards the influence of frequency, the impedance of ¢ S s when the
frequency increases.

4.3 |[Total impedance of the human body (Z;)

The tgtal impedance of the human body consists of fesistiye and

For Igwer touch voltages, there are in Zg
and the total impedance of the hum touch
voltages, the total impedance depend nd its
value |approaches that of the internal i

As regards the influence of the
skin impedance, the tetal i t and
decrepses when the fre

4.4 |Factors a@' nghinitiakresistance of the human body (R,)

At the¢ moment whe sh voltage occurs, capacitances in the human body afe not
chargpd. Therefore skin S es’ Zg4 and Zg, are negligible and the initial resistar|ce R
is apgroxim { ternal impedance of the human body Z; (see Figure 1). The
initial [resistance R g dinly on the current path and to a lesser extent on the surface

area of

The initial resistance
fence|conirollers).

o limits the current peaks of short impulses (e.g. shocks from electric

4.5 Walues ofthe totalimpedance of the human body (Zn)

The dependence of the total body impedance Z; for the 50t percentile rank of a population of
living human beings for large, medium and small surface areas of contact (order of magnitude
10 000 mm2, 1 000 mm2 and 100 mm? respectively) in dry, water-wet and saltwater-wet
conditions at touch voltages U = 25V a.c. to 200 V a.c. is shown in Figures 7, 8 and 9.

4.51 Sinusoidal alternating current 50/60 Hz for large surface areas of contact

The values of the total body impedances in Tables 1, 2 and 3 are valid for living human
beings and a current path hand to hand for large surface areas of contact (order of magnitude
10 000 mm?2) in dry (Table 1), water-wet (Table 2) and saltwater-wet (Table 3) conditions.
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The range of the total body impedances for touch voltages up to 700 V for large surface areas
of contact in dry, water-wet and saltwater-wet conditions for a percentile rank of 50 % of the
population is presented in Figure 4.

The values for Tables 1, 2 and 3 represent the best knowledge on the total body impedances
Zt for living adults. On the knowledge at present available the total body impedance Z; for
children is expected to be somewhat higher but of the same order of magnitude.

Table 1 — Total body impedances Z; for a current path hand to hand a.c. 50/60 Hz, for

large surface areas of contact in dry conditions

Touch voltage
v Values for the total body impedances Z; (Q) that aMeeded or
5 % of the population 50 % of the populatior}\< N QWf t\he\poplulation
25 1750 3250 610
50 1375 2 500 46400
75 1125 600
100 990 E 3125
125 900 2675
150 850 2 350
175 825 2175
200 800 2 050
225 775 1900
400 700 1275
500 625 1150
700 75 1050
1 000 Q 775 1050
Asympf{otic value ‘)\/ 775 1 050
= interpal impedance

duratiops Z; values ma
internal body impedapte

NOTE Some measure
lower than for a cur
NOTE R For living SO

dy impedance for the current path hand to foot is pomewhat
o).
+ cogrespond to a duration of current flow of about 0,1 s. For longer
20 %) and after complete rupture of the skin Z; appropches the

NOTE B For the stanqdard\valge of\the ge 230 V (network-system 3N ~ 230/400 V) it may be assumed that the

values jof the total bod
NOTE ¢ V/al{es

he same as for a touch voltage of 225 V.



https://iecnorm.com/api/?name=0c9e2084da090f0d08901c818806757f

TS 60479-1 © IEC:2005

- 17 -

Table 2 — Total body impedances Z; for a current path hand to hand a.c. 50/60 Hz, for
large surface areas of contact in water-wet conditions

Touch voltage
" Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population
25 1175 2175 4 100
50 1100 2 000 3675
75 1025 1825 3275
100 975 1675 2 950
25 900 7550 2075
150 850 1400 2 350
175 825 1325 175
200 800 1275
225 775 1225
400 700 950
500 625 8 1150
700 575 5 1 050
1000 575 ) 1050
Ag$ymptotic value 575 1 050
=internal impedance

NOTE
lower

NOTE
duratiq
interng

NOTE
values|

NOTE

| body impedance Z;.

3 For the standard val
of the total body imped

o

4 Values of Z; are

omewhat

pr longer
ches the

il that the
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Table 3 — Total body impedances Z; for a current path hand to hand a.c. 50/60 Hz, for
large surface areas of contact in saltwater-wet conditions

Touch voltage
" Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population
25 960 1300 1755
50 940 1275 1720
75 920 1250 1685
100 880 1225 1655
25 850 200 7620
150 830 1180 1 590
175 810 1155
200 790 1135
225 770 1115
400 700 950
500 625 8
700 575 5 1 050
1000 575 ) 1050
Asympf{otic value 575
= interpal impedance
NOTE|1 Some measurements indicate that t omewhat
lower fhan for a current path hand to hand (1
NOTE|2 Due to low skin impedances in this csse i ration of
currenf flow; Z; approaches the internal body i
NOTE|3 For the standard value of the voltage 23 3N ~ 230/400 V) it may be assumed that the
values] of the total body impedance are t ge of 225 V.

NOTE

4 Values of Z; are roun d to

Q.

The vplues indi i
corpses and on li

At volfages highe

wet ¢

(see

4.5.2

Rigure 4

The v@alue~of the in

depe

n

donty to a small extent on the surface areas of contact.

~—"

have peen derived from measurements carried ¢ut on
, male$ and females) as described in Annex A.

ater-
itions

125 V for water-wet conditions and 400 V for salt
tal body impedance are the same as for dry cong

ating current 50/60 Hz for medium and small surface areap of

a)
-

ernal body impedances Z; and of the initial body resistance R, (sep 4.6)

However, when the surface area of contact is very small, in the order of a few square
millimetres, the values are increased.

After the skin has broken down (for touch voltages over approx. 100 V and after longer
durations of current flow), the total body impedance Z; approaches values of the internal body
impedance Z; and depends only to a small extent on the surface area of contact and its
condition of dampness.
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The measurements of the dependence of the total body impedance Z; on the surface area of
contact for a.c. 50 Hz in dry, water-wet and saltwater-wet conditions which have been carried
out on living persons at touch voltages of U = 25 V to 200 V are described in Annex A.

NOTE No data on Z; for surface areas in water-wet and saltwater-wet conditions of persons or corpses is
available for touch voltages above 200 V.

The dependence of the total body impedance Z; for a current path hand to hand on the
surface area of contact (from 1 mm2 up to approximately 8 000 mm?2) in dry condition for a
touch voltage range of 25V to 200V, a.c. 50 Hz, measured on one person is shown in
Figure 5. For touch voltages below 100 V and small surface areas of contact in the order of a
few mmz2, deviations in the measurements can easily reach about + 50 % of the average,

deper

The d
the le
a.c.5

From
voltag

The n
carrie

For a

knowledge at present available the

imped
10 00

condifions:

e fo
dr

ding on temperature, pressure, location within the palm of the hand, ¢

pendence of the total body impedance Z; between the tips of . efinggr and
t forefinger (surface area of contact approximately 250 mm2)’s oltage for
D/60 Hz for a voltage range from 25 V to 200 V is shown in Fig

Figure 6 one can calculate that the partial impeda i at a [touch
e of 200 V is on the order of 1 000 Q.

heasurements of the total body impedance i G 5 and 6 have| been
] out on one living person only.
percentile rank of 5 %, 50 % and 9 living human beings on the

is given for the total| body

ance Z; for large, medium and/small swfage areas of contact (order of magpitude

1 000 mm?2 and 100 mm?2 r wely) in> dry, water-wet and saltwater-wet

large surface arpas of conta es have been presented in Tables 1, 2 and 3 for
y, water-wet and|saltwater-w N

50/60 Hz; @

e fof medium s the values are presented in the following Tablgs 4, 5
and 6 for dry, W Saltwdter-wet conditions for touch voltages U = 25V to
200 V a.c. 50460

e for small gu & ontact, the values are presented in the following Tablgs 7, 8
and 9 for\dry, "wa d saltwater-wet conditions for touch voltages Ut = 2% V to
200 8

Table 4 -Tota impedances Z; for a current path hand to hand for medium surface

arefas of contact irnpdry conditions at touch voltages U; =25V to 200 V a.c. 50/60 Hz
(values rounded to 25 Q)
Teueh-voltage
v Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population
25 11125 20 600 38 725
50 7 150 13 000 23 925
75 4625 8 200 14 750
100 3 000 5200 9 150
125 2 350 4 000 6 875
150 1800 3 000 5 050
175 1 550 2 500 4125
200 1375 2200 3525
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Table 5 — Total body impedances Z; for a current path hand to hand for medium surface
areas of contact in water-wet conditions at touch voltages U; =25V t0200V a.c. 50/60 Hz
(values rounded to 25 Q)

Touch voltage Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded
v for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population

25 5050 9 350 17 575
50 4100 7 450 13 700
75 3400 6 000 10 800
UU Z oUU 4 ooU [sJEeF4e]
125 2 350 4 000 6 875
150 1800 3 000 050
175 1550 2500 4 125
200 1375 2 200 <\ 52

Tablé

6 — Total body impedances Z; for a current p
argas of contact in saltwater-wet conditions at
50/60 Hz (values rounde t 5

edium surface

Touch voltage Q
" Values f@ﬁ@\ y{mpe%n }\{(’?that are not exceeded for
5 % of the popul &0 %of the ulation 95 % of the poplulation

25 1795 \> 425 3275
50 1765 Q 2 390 3225
75 ) 2 350 3175
100 2 315 3125
125 [ 2 280 3075
150 Q 2 245 3 030
175 2210 2 985

2175 2 935

7~J aI
arefas~aof ¢ d

Table nces Z; for a current path hand to hand for small surface
ry condltlons at touch voltages Uy =25V to 200 V a.c. 50/60/ Hz
(values rounded to 25 Q)
Touch-veltage
v Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded for
5% of-thepoputatiom——56-%of the poputation 95-%of-the-population

25 91 250 169 000 317 725
50 74 800 136 000 250 250
75 42 550 74 000 133 200
100 23 000 40 000 70 400
125 12 875 22 000 37 850
150 7 200 12 000 20 225
175 4000 6 500 10 725
200 3500 5 400 8 650
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Table 8 — Total body impedances Z; for a current path hand to hand for small surface
areas of contact in water-wet conditions at touch voltages Uy =25V to 200 V a.c.

50/60 Hz (values rounded to 25 Q)

Touch voltage
" Values for the total body impedances Z; (Q) that are not exceeded for
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population

25 39 700 73 500 138 175
50 29 800 54 200 99 725

75 22 600 40 000 72 000
+00 +7-256 36666 52-8660
125 12 875 22 000 37 850
150 7 200 12 000 225
175 4 000 6 500

200 3 500 5400 <\

Tab

50/60 Hz (values rou de

e 9 — Total body impedances Z; for a current p fo small sur
areas of contact in saltwater-wet conditions at tguch v It

face
a.c.

1

ouch voltage ( )
v Values far the\total body(impedan V4 ) that are not exceeded

or

5 % of the popula on 0 °n f the ulation 95 % of the poplulation

25 5 400 \> 300 9855
50 5105 Q 6 900 9315

75 ) 6 550 8 840

100 6 200 8 370
5 850 7 900
5 550 7490
5250 7 085
5000 6 750

4.5.3

The v
the in
intern

The 1

neasurements of the total body impedance with frequencies up to 20 kHz at

teknating current with frequencies up to 20 kHz
alues™af t dy impedance for 50/60 Hz decrease at higher frequencies q
Fluence (Ofithe capacitances of the skin and approach, for frequencies above 5 kH

jue to
z, the

touch

voltages of 10 V and 25 V are described in Annex B.

Figure 10 shows the frequency dependence of the total body impedance Z; for a current path
hand to hand and large surface areas of contact for a touch voltage of 10 V and frequencies
from 25 Hz to 20 kHz.

Figure 11 shows the frequency dependence of the total body impedance Z; for a current path
hand to hand and large surface areas of contact for a touch voltage of 25 V and frequencies
from 25 Hz to 2 kHz. From the results, curves have been derived giving the dependence of
the total body impedance Z; of a population for the 50t percentile rank for touch voltages
from 10 V to 1 000 V and a frequency range from 50 Hz to 2 kHz for a current path hand to
hand or hand to foot for large surface areas of contact in dry condition. The curves are shown
in Figure 12.

NOTE

No measurements have been carried out in water-wet and saltwater-wet conditions.
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Direct current

2005

The total body resistance Ry for direct current is higher than the total body impedance Z; for
alternating current for touch voltages up to approximately 200 V due to the blocking effect of

the ca

pacitances of the human skin.

The measurements of the total body impedance which have been carried out with direct
current for large surface areas of contact in dry condition are described in Annex C.

NOTE No measurements have been carried out in water-wet and saltwater-wet conditions.
The values for the total body resistance R+ for direct current determined in the way described
in Annex C are presented in Table 10 (see Figure 13, continuous lines).
For Igrge surface areas of contact in water-wet and saltwater-wet idns\thextotal body
resistance Rt may be determined with sufficient accuracy fro ) while
neglegting small differences of Z; between a.c. and d.c. which ist in ge [range
below] 100 V. For all other cases, the tables for a.c. can be used for estinmate.
Table 10 — Total body resistances Ry for a curre o hand, d.c.,
for large surface areas of conta
Touch voltage \*@3‘#
v Values for the tota/l@\g s/énm%that are not exceeded for
5 % of the pop Iatléxk 50\% of\be popu atlon 95 % of the popjulation
25 2 100 3876 7 275
50 1600 \\/§ 5325
75 Q 4100
100 1900 3 350
125 1675 2 875
150 [ 1475 2 475
175 Q 1350 2 225
200 1275 2 050
225 < 1225 1900
400 950 1275
500 850 1150
700 775 1050
Ao\ N 775 1050
A ymm\m@ N 575 775 1 050
NOTE SomeWents indicate that the total body resistance R; for the current path hand fo foot is
somey hat lowenthan current path hand to hand (10 % to 30 %).
NOTE|2 /Ferliving persons, the values of Ry correspond to a duration of current flow of about 0,1 s. Fr longer
duratigns ‘R values may decrease (about 10 % to 20 %) and after complete rupture of the skin Ry approaches the
initial bodyTesfstance R -

NOTE 3 Values of Ry are rounded to 25 Q.
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4.6 Value of the initial resistance of the human body (R,)

The value of the initial resistance of the human body R, for a current path hand to hand or
hand to foot and large surface areas of contact can be taken as equal to 500 Q for a
percentile rank of 5 % for a.c. and for d.c. The values for 50 % and 95 % of the population can
be taken as equal to 750 Q and 1 000 Q respectively (similar to Table 1). The values depend
only little on the surface areas of contact and on conditions of the skin.

NOTE The values for initial resistance Ry are somewhat lower than the asymptotic values for the total body
impedance Z; for a.c. 50/60 Hz and the total body resistance Ry for d.c., because when contact is made the
capacitances of the skin and the internal capacitance of the body are uncharged.

5 E

This ¢
body within the frequency range 15 Hz to 100 Hz.

uman

NOTE | Unless otherwise specified, the current values defined hereinafter are

Examples of touch currents and their effects are shown inf

5.1 |Threshold of perception

The threshold depends on several pargmeters, s the body in contact with an

electr ~\prepsure, temperature), anfl also
on thg

5.2

The th Qré c as the area of the body in contact with an
electr i itj 3 dry, wet, pressure, temperature), anf also
on thg > i indivi

A val br the
thresh

5.3

Immopili means the effect of electric current such that the body [of the
influepc part of the body) cannot move voluntarily.

The ¢ may result from current flowing through the affected muscles or

through associated wérves or the associated part of the brain.

Th 1 £ n laiale H [HH H | | tlo 1 £ dlo |
e diuTo UT LUITTTIU WITTIUTT LaUuostT  TThuumsatiulim UTpyTTTiu U 1T VUTUTITT  UT U1 muscies

affected, the type of nerve and the parts of the brain affected by the current.

5.4 Threshold of let-go

The threshold of let-go depends on several parameters, such as the contact area, the shape
and size of the electrodes and also on the physiological characteristics of the individual.

A value of about 10 mA is assumed for adult males in this technical specification.
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In this document a value of about 5 mA covers the entire population (for additional
information, see Figure 23).

5.5

Threshold of ventricular fibrillation

The threshold of ventricular fibrillation depends on physiological parameters (anatomy of the
body, state of cardiac function, etc.) as well as on electrical parameters (duration and
pathway of current flow, current characteristic, etc.). A description of heart activity is given in
Figures 17 and 18.

With sinusoidal a.c. (50 Hz or 60 Hz), there is a considerable decrease in the threshold of

fibrillgtion if the current flow is prolonged beyond one cardiac cycle. This

extra-pystoles.

For s

and iqg li
falls wi

cardid

For d
betw
beings

In ada
Figurg
which
10 ms

information on electrical qcci durations longer than 1 s was ¢
as a flescending line from or durations longer than 3 s. Both
were ¢onnected by smpo

By statistical ev i i S nts curve cp and curve c¢3 (see Figure 20

been
Curve

5.6

Other

formati

distur

With
intern

pting the results from animal exp
20) was conventionally establi
fibrillation is unlikely to occur.
and 100 ms was chosen as a d

short durations of exposure be
500 mA to 400 mA. On the bg

established de

curtents of several amperes lasting more than seconds, deep-seated burns, and

$ from
induced

0 mA,
shock
n one

arison
uman

(see

, below

fween
sis of
hosen
levels

have
tively.

ces of
nythm

other

[Nnjuries, may occur. Surface burns may also be seen

High voltage accidents may not result in ventricular fibrillation, instead giving other forms of
cardiac arrest. This is shown in accident statistics and confirmed by animal experiments.
However there is at present insufficient data to differentiate the likelihood of these conditions.
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Ventricular fibrillation is fatal because it denies blood flow which transports required oxygen.
Electrical accidents that do not involve ventricular fibrillation can also be fatal. Other effects
may affect respiration and might prevent the person from shouting for help. These related
mechanisms include functional disturbance of respiratory control, paralysis of respiratory
muscles, damage to the neural activation pathways for these muscles, and damage to the
respiratory control mechanism within the brainstem. These effects, if permanent, lead
inevitably to death. If a person is to recover from a reversible respiratory effect, prompt
artificial respiration is mandatory. Nonetheless, the person may still die. If current flows
through critical parts such as the spinal cord or the respiratory control centre, death can
occur. These effects are under consideration and thresholds are not yet defined.

High fransmembrane eleciric fie[ds can damage cells, especially Tong slender cells, sych as

skelefal muscle cells. This is not a thermal effect. This has been obseryed fox examplg with

high-magnitude, short-duration body currents (such as from momenta ith[ high-

voltage power distribution lines). A high electric field across cell me te the

formation of pores in the membranes. The effect is called electropQration ay be

stablgd and ultimately seal over, or may enlarge, become unstable, \ cause

rupturfe of the cell membranes. Tissue then becomes irreversiply da . rosis pf the

tissug can occur, often requiring amputation of injured limp&: E ¢ ited to

any particular current magnitude or to any particular curren y

Related non-electrical injuries, such as traumatic inj

5.7 |Effects of current on the ski

Figur¢ 14 shows the dependence of ty, it

(mA/mm?2) and duration of current flow.

As a ¢

e below 10 mA/mm?2, in“geneé i : htions
of|current flow (sef S S i ishtwhite
collour with a coars f \

e beatween 10 e like
swelling of wh

. between 20 A ) , ctrode
ex k é s) full
cu

e ab

o Wi ations
of
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5.8 Description of time/current zones (see Figure 20)

Table 11 — Time/current zones for a.c. 15 Hz to 100 Hz for hand to feet pathway —
Summary of zones of Figure 20

Zones Boundaries Physiological effects

AC-1 Up to 0,5 mA | Perception possible but usually no ‘startled’ reaction
curve a

AC-2 0,5 mA up to | Perception and involuntary muscular contractions likely but usually no harmful
curve b electrical physiological effects

AC-3 Curve b and Strong involuntary muscular contractions, Difficulty in breathing., Reversible
above disturbances of heart function. Immobilization may oc Effects ingregsing

with current magnitude. Usually no organic damage ((?E%kge\cted

AC-4 1) Above curve Patho-physiological effects may occur such as i h arrest,
¢y and burns or other cellular damage. Probabilify of ventrictilar #

¢4y AC-4.1 Probability of ventricular fibyi
cy=Cq AC-4.2 Probability of ventricular fibri

Beyond curve | AC-4.3 Probability of ventrigllar fibriNatiofnabove 50 %
c
3

e period
ffects of
hs to be

For durations of current flow below 200
if the relevant thresholds are surpassed/
current which flows in the path left ha
considered.

5.9 |Application of heart-c

f currents 1, through paths other thgn left
of ventricular fibrillation as that correspgnding

The Heart-current factp

hand fo feet whi e
to I,|left hand t Sf

1
I = ref
h R
wherg
Lt [is the path left hand to feet given in Figure 20;

I, is the bgd nt for paths given in Table 12;
F is the heart-curfent factor given in Table 12.

NOTE | Thé heart-current factor is to be considered as only a rough estimation of the relative danger of the yarious
Current pnfho aith rngarﬂ to-vaentricular fihrillnﬁnn_

For different current paths, the following heart-current factors are given in Table 12.
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Table 12 — Heart-current factor F for different current paths

Current path Heart-current factor F
Left hand to left foot, right foot or both feet 1,0
Both hands to both feet 1,0
Left hand to right hand 0,4
Right hand to left foot, right foot or to both feet 0,8
Back to right hand 0,3
Back to left hand 0,7

Chej: to right hand

Chestt to left hand

Seat|to left hand, right hand or to both hands

Left foot to right foot
EXAMRLE A current of 225 mA hand to hand has the same likelihogQd ofN\produ ventricular fibrillatign as a
current]of 90 mA left hand to both feet.
6 Effects of direct current
This @ he human body
NOTE vever, as regards fibrillation effe¢ts, the
data gi t.currents having a sinusoidal ripple content of
not mo
NOTE 2
NOTE 6 of IEC 60479-2
An ex
6.1
Thesg parameters, such as the contact area, the conditipns of
contag S , temperature), the duration of current flow and gn the
physiglogicakchara i he individual. Unlike a.c., only making and breaking of current
is felt ¢ 3 g noticed during the current flow at the level of the threshold of
perce ditions comparable to those applied in studies with a.c., the thresHold of
reacti
6.2 |Threshold offimmobilization and threshold of let-go
Unlikg_a.¢. there is no definable threshold of immobilization or let-go for d.c. Only making and

breaking of current lead to painful and cramp-like contractions of the muscles.

6.3

Threshold of ventricular fibrillation

As described for a.c. (see 5.5), the threshold of ventricular fibrillation induced by d.c. depends
on physiological as well as on electrical parameters.

Information derived from electrical accidents seems to indicate that the danger of ventricular
fibrillation generally exists for longitudinal currents. For transverse currents, experiments on
animals have, however, shown that at higher current intensities ventricular fibrillation may
also occur.
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Experiments on animals as well as information derived from electrical accidents show that the
threshold of fibrillation for a downward current is about twice as high as for an upward current.

For shock durations longer than the cardiac cycle, the threshold of fibrillation for d.c. is
several times higher than for a.c. For shock durations shorter than 200 ms, the threshold of
fibrillation is approximately the same as for a.c. measured in r.m.s. values.

Curves derived from animal experiments have been constructed that apply to longitudinal,
upward (feet positive) current. Curves ¢, and c3 in Figure 22 show the calculated
comblnatlons of current magnitude and duration at which the probabilities of ventricular

hand
durati
affect|the ventrlcular f|br|IIat|on threshold. Some people
ventrigular fibrillation thresholds below normal, but

precigely known. Therefore, it is recommended that’the cij\li in” the figure that is
based on animal studies, be used to describe the v i i i hreshold for humans
as a Y accidents that shgw an
electr ; i” probably conservative for
all hu . itudi i e curves have to be ghifted
toah ‘

6.4 |Other effects of current

Above approximately 100 a i may be felt in the extremities dluring
current-flow. Within the > : 15

Transjerse curr ) i ough the human body for several minutes might,
incregsing with thwe ane S ause reversible cardiac dysrhythmias, current marks,
burns| dizziness wconsciousness. Above 300 mA, unconsciousness
frequently occurs

With ¢ S Ve - es lasting longer than seconds, deep-seated burns or|other
injurigs, and

Effects such 2
a.c. circuitss

electkoporation (see 5.6) can result from contact with d.c. circuits as well as

Relat¢d\non-electrical injuries, such as traumatic injury, should be considered.
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6.5 Description of time/current zones (see Figure 22)

Table 13 — Time/current zones for d.c. for hand to feet pathway —
Summary of zones of Figure 22

Zones Boundaries Physiological effects
DC-1 Up to 2 mA Slight pricking sensation possible when making, breaking or rapidly altering
curve a current flow
DC-2 2 mA up to Involuntary muscular contractions likely especially when making, breaking or
curve b rapidly altering current flow but usually no harmful electrical physiological
effects
pC-3 Curve b and Strong involuntary muscular reactions and reversible disfurbances of
above formation and conduction of impulses in the heart y occw, increasipg with
current magnitude and time. Usually no organic age to be.éxpectqgd

DE-4 M Above curve ¢, Patho-physiological effects may occur such g

arrest, and burns or other cellular damage.
fibrillation increasing with current magni

cy-¢y DC-4.1 Probability of ventricular fibrill
€y=Cq DC-4.2 Probability of ventriculardibril
Beyond curve ¢, DC-4.3 Probability of ventri};ﬂTﬁﬁQn

1) For [durations of current flow below 200 ms, ventricular fibrillatio initi period if
the relevant thresholds are surpassed. As regards ventric \brillatj i current
ctor has

which [flows in the path left hand to feet and forapward cufreny,
to be ¢onsidered. (&K

6.6 Heart factor

The heart factor F applies tQ

9,

Z
=SL

IEC 980/05

Key

Z; internal impedance
Zg1, Zgo impedance of the skin

Z7 total impedance

Figure 1 — Impedances of the human body
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10,0

IEC 1409/13

The nU e body
concer

NOTE dances
Z;, for of the
surface il to the

total, W
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—-31-—

Zipl5

Key

Zip internal partial impedance’®of one ¢

NOTE
to both
or hang

Figure 3 — Sim

feet 50 % and the i
to foot.

hands
o hand

body


https://iecnorm.com/api/?name=0c9e2084da090f0d08901c818806757f

Key

1
2 wat
3 salt

dry

Figu
surf
ra

—-32—

TS 60479-1 © IEC:2005

kQ
4
41
T?’
S
o 1
c 4
[ I
8,
S 2+
£ ]
£
>
g
o 4
3
P o1
0] Y G SR VAN S
0 100 200 300 400 \50}{ 00°\_ 7007V
eT
IEC 983/05

conditions (Table 1)

vater-wet congitions\(Table
re 4 - Totaﬁ 0 i

ce areas of i
k of 50 %

50 %) for a current path hand to hand, for large
ater<wet and saltwater-wet conditions for a perce
r touch voltages Uy =25V to 700 V, a.c. 50/60

ntile
Hz



https://iecnorm.com/api/?name=0c9e2084da090f0d08901c818806757f

TS 60479-1 © IEC:2005 - 33 -

kQ
10 000

/

Total body impedance Zy ——»
=)
o
1 1 |
N

/f /
| 7 7
7

AN ARd
NWprO

-
o

Lol
s’
7

1
v

-

L2

D
N
AR

0,1 N
0 50 75 100 125 150 175 200 225 250 V
Touch voltage U ———
IEC 984/05

(For further details, see Annex D)

(&

o

Key

1 Surface area of contact 8200 mm?2
2 Surface area of contact 1250 mm?2
3 Surface area of contact 100 mm?2
4 Surface area of contact 10 mm?2
5 Surface area of contact 1 mm2

(Breakdown of the skin at 220 V)

Figure 5 — Dependence of the total impedance Z; of one living person on the surface
area of contact in dry condition and at touch voltage (50 Hz)
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10

Total body impedance Zt

0

NN :

T T
y| 150 175 0o Vv
Touch valta Ur ——

IEC 985/05

Key
1 larg ly 8 000 mm?2), current path hand to hand
2 surf] 3 i i 3 50 mm?2), current path from the tips of the right to left forefinger
Figure6 ce of the total body impedance Z; on the touch voltage Uy
path from the tips of the right to the left forefinger compared
wi ar€as of contact from the right to the left hand in dry conditigns

measuredthon gne living person, touch voltage range Ut =25V to 200 V, a.c.
50 Hz, duration of current flow max. 25 ms
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kQ
300

200 —

100
80
60

50
40

30

20 4 2

Total body impedance Zt

N
rOO 35
I |

w
1

| | |
NGB o 125 150 475 200 V

Jguch voltage Ut ——

IEC 986/05

Key

1 larg trodes type A (order of magnitude 10 000 mm?2), according to Table 1

2 mid ized sU igce\areas of)contact, electrodes type B (order of magnitude 1000 mm?2), according to Tajple 5
3 smg sontact, electrodes type C (order of magnitude 100 mm2), according to Table 8

Figur

of ap for large, m

of co mm :
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kQ
200

100

——
N
o

|

Total body impedance Zt
N w o (o]
I T T T I
N N
N

-
o

175 200 V

IEC 987/05

Key
1 larg pe A (order of magnitude 10 000 mm2), according to Table 2
2 mid tact, etéctrodes type B (order of magnitude 1 000 mm2), according to Table 6

3 smgll surface areas~ef\contact, e odes type C (order of magnitude 100 mm?2), according to Table 9

Figure 8'—-Dependence of the total body impedance Z; for the 50th percentile rapk
offa population™6f living human beings for large, medium and small surface areas
of contact (order of magnitude 10 000 mm2 1 000 mm?2 and 100 mm? respectivelly)
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Figurg 10 — Values for th easured on 10 living human bgings
with a current path ha e areas of contact in dry conditions
at a touch\vo frequencies from 25 Hz to 20 kHz
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S
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Frequency / IEC 990/05

Figure 11 — Values for the total body impedance Z; measured on one living human
being with a current path hand to hand and large surface areas of contact
in dry conditions at a touch voltage of 25 V and frequencies from 25 Hz to 2 kHz
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Electrodes type

Shape of contact area

Contact area size
area effective (mm?2)

Order of magnitude (mm?)

Drawings

N

X

Large L
A Brass cylinder 8 200 T
10000 <100+
Medium > <10
Form of a ring by appropriate
B . 7 . 1250
covering with insulating tape
1000
Small
Square formed by appropriate
C ; L 100
covering with insulated tape
100 S,
7
:ffvﬁf
7
Cylinder of insulating material
D ’ g 10
with circular electrode (\
E Cylinder of insulating mateyial 1
with circular electrodes 1),\2)

(X

2)

1) |For this type, four furth cir}\% electrad
30 mm from the electrode™qt theNcentre o

f\‘r\nv‘m aréa were used situated crosswise at a distance of
the cylinder in order to measure the deviations for

0
urface

electrodes showed little reproducibility.

N

loaes u

d for the measurement of the dependence
the'human body Z; on the surface area of contact

IEG 994/05
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Ut = 200V a.c. (r.m.s. value), duration of current flow 6,5

ITp =
and in

body wpgs lifted up, which means that the muscles of

A

VIVVVVVVVTYVY YV VVTvvY
]

~—1ms
>
3
N Ur
1
&
D
Ut =200V rm.s.
—
<
1S
o
AN
<
1]
o I
"L_ T
It =129 mAr.m.s. \I
—| |-—6,2°

420 mA, total body impedance Z = 1 5509, initial
oluntary muscular reaction in arms, spoulders

(PNBABAN VV(_\V VININAVTTY
\%‘ 1.Ms

AN
Ut M

I

It =124 mArm.s.

current
hsation
hd, the

Ur = 2
oscillog
Key

A

B

—»| |-—5K°

IEC 996/05

00 V a.c. (r.m.s. value), duration of current flow 16,5 ms, I
ram, total body impedance Zt = 1 613 Q, physiological effects as mentioned under a).

contact made at the peak of touch voltage

contact made at zero crossing of touch voltage

Figure 16 — Oscillograms of touch voltages Uy and touch currents I7 for a.c.,
current path hand to hand, large surface areas of contact in dry conditions
taken from measurements

T (r-m.s.) = 124 mA, no spike in the current
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Figure 18 — Triggering of ventricular fibrillation in the vulnerable period — Effectq on
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Key

1 tatistics of accidents (Ur =220 V, 1,6 %, Uy = 380 V, 5§
2

3 drrent flow ¢ > 1,5 * heart-period

4 of current flow 3 s

® on statistics of accidents (Ur =220V, 1.6 % and Uy =380V, 58 %, I7 =
surements with pigs (I (5 %) = 120 mA, | (50 %) = 180 mA)

(1) values‘Correctedhwith the heart-current factor ' = 0,4

Figure £

calculated from statistics of el

: . -
ectrical accidents with transversa
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| directio

IEC 999/05

%)

10 mA

efsons
n of current

flow hand to hand and touch voltages Ut = 220 V and 380 V a.c. with body impedances

Z1 (5 %)
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e
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. NES 8
. QN
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Body current\g IEC 1000/05

s ofeffects of a.c. currents (15 Hz to 100 Hz)
% ing to left hand to feet
ation/see Table 11)

)

500

Duration of current flow ¢ —»

Il

Figurle 20 — Conventional time/current z

(=}
N
{
)
<
1S \
51 It =119 mA
™
1 A
21 ]
1,4 ms
20 ms -

IEC 1001/05

Ut = 200V d.c., duration of current flow 20 ms, touch current It = 119 mA, peak value of touch current Itp =
301 mA, total body resistance Ry = 1681 Q, initial body resistance Ry = 664 Q, strong, burning sensation and
involuntary jerk-like muscular reaction in arms and shoulders.

Figure 21 — Oscillogram of touch voltages U; and touch current I7 for d.c., current path
hand to hand, large surface areas of contact in dry conditions
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Annexes

INTRODUCTION

Clause 2 of IEC 60479-1 (third edition 1994) on the impedance of the human body contained
little information on the dependence of the impedance on the surface area of contact and then
only for dry conditions.

Therefore measurements were carried out on 10 living persons using medium and small sur-
face areas of contact in dry, water-wet and saltwater-wet conditions, current path hand to
hand, at a touch voltage of 25V a.c. 50 Hz. The impedance values for a percentile rank of
5 %, %0 % and 95 % have been calculated from these measurements.

large [surface areas of contact (order of magnitude 10 000 m t and

saltwgter-wet conditions and with medium and small surface_ a er of
magnitude 1 000 mm2 and 100 mm2) in dry condition at touch/voltag and
including 200 V a.c. have only been carried out on one adul S8 igti tors it
was nevertheless possible to derive values of the total kody~N da L entile
rank ¢f 5 %, 50 % and 95 % of a population of living hume ingse, Wi ¢ adult,
meastirements were also made with still smaller 3 P and
1 mm#$) and between fingertips.

For thie calculation of total body impedances 2 b % of
a popgulation of living human beings e tages
abovd 200 V up to 700 V and higher up is used
for the second edition of IEC 60479-1 i Qved\ by taking account of the different
tempgratures of the corps 5 living

human beings.

Furthérmore in Clause

introdpuced. This iimp

 for the current path foot to foot has| been
s caused by step voltages.
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Annex A
(normative)

Measurements of the total body impedances Zr made on living human

beings and on corpses and the statistical analysis of the results

In order to obtain realistic values for total body impedances Z; of living human beings, the
following procedure was applied:

1) THe measurements made on living human beings used a current pa d to han
el¢ctrodes shown in Figure 15.

2) MIasurement of the total body impedance have been made on s a
a.¢. 50 Hz with large surface areas of contact (electrodes type
condition. The measurements were made 0,1 s after applyjrig ne Valu
tofal body impedances for a percentile rank of 5 %, 50 % axd 9 determine
the following results.

Dry 6100/ 1,88
3) Megasurement of the tetal bod \y&:n made on 10 living personsg
medium and small suf elgctfodes type B and C in Figure 15) i
water-wet and salty uratl n of current flow max. 25 ms. The r
arg shown in Tables
a)| Electrod
Tlable A.2 — Tofal bady\impeds Z1, electrodes type B for dry, water-wet an

Table A.1 — Total body impedances Zq, elegtrodes.type
and deviation factors FD (5 Z6\7nd 5

Condition Tot}i’dey |yp&da%:es 4 ((‘é Bdewa on factors Fp

b% ) 95 %

saltwat et'conditiong and deviation factors Fp (5 % and 95 %)

W&\ Total body impedances Z; (Q) / deviation factors Fp
AN

5% 50 % 95 %

L\ By 12900 / 0,63 20 600 32800 / 1,59

w§er-wet 5500 / 0,59 9 350 15 900 / 1,70
Saftwater-wet 1850/ 0,76 2 425 3175/ 1,31

d with

t 25V
n dry
les for
d with

n dry,
esults
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b) Electrodes type C (order of magnitude 100 mm?2)

Table A.3 — Total body impedances Z; for dry, water-wet and saltwater-wet conditions

and deviation factors Fy (5 % and 95 %)

Condition Total body impedances Z; (Q) / deviation factors Fp
5% 50 % 95 %

Dry 80 400/ 0,48 169 000 355500/ 2,10

Water-wet 39700/0,54 73 400 135600/ 1,85

Saltwater-wet 5400/0,74 7 300 9875/1,35

In a fi
for dr

and fd

Te

TH4

rst approximation for the calculation of Z; (5 % and 95 %) from
and water-wet conditions at Uy = 25 V, the deviation factors

r saltwater-wet condition

e total body impedance Zt of one
m 1, 2 and 3 above with touc

st series E:

50 %)

bns of
shock

used:

2, electrodes grasped with both Hands,
igure 15, electrodes type A).

a 1250 mm2, electrodes grasped with both Hands,
low several seconds up to 75 V, 0,1 s abovg 75V

ve-contact area 100 mm?2, electrodes pressed against the middle of
durdtion of current flow several seconds up to 75 V,|0,1 s
Figure 15, electrodes type C).

ive Contact area 10 mm?2, electrodes pressed against the middle of
ms, duration of current flow several seconds up to 100 V, 0,1 s up
3 s above 100 V (Figure 15, electrodes type D).

Fffective contact area 1 mm?2, electrodes pressed against the middle of
the palms, duration of current flow several seconds up to 150 V, 0,1 s up
to 0,2 s above 150 V (at 220 V breakdown of the skin was obsgrved)

(Figure 15, electrodes type E).

5) The total body impedance was measured for a touch voltage range of 25V to 200 V, a.c.
50 Hz between the tips of the right and left forefingers (surface area of contact
approximately 250 mmZ2). The measurements were made 20 ms after applying the voltage.
The voltage was applied at zero crossing of the touch voltage.

The results are shown in Figure 6.
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6) Measurements were made by Freiberger [1]1 on a large number of corpses for current
paths hand to hand and hand to foot with large electrodes (approximately 9 000 mm?2) for
touch voltages of 25V to 5000V in dry condition. The values for the total body

im
Th

pedances for a percentile rank of 5 %, 50 % and 95 % were determined.
e measurements were made 3 s after applying the voltage.

7) The total body impedances for large surface areas of contact measured with corpses
(item 6) above) which for touch voltages up to 220V showed excessively high skin
impedances were modified by adjusting the curves to the values measured on living

pe

rsons.

For this adjustment the change of body |mpedances caused by the change of temperature

of .corpses—to—37>2Cof Hvingpersons—was—takeninto—accou uction
fagtor Fy = 0,7

8) Fdr medium and small surface areas of contact the total body imp o) for
50 [ ith the
values found by the measurements described under items 1) t& t and
sgfltwater-wet conditions for touch voltages Ut = 25 V to 200V

9) Fdr large, medium and small surface areas of contact i br-wet
conditions all values for 5 % and 95 % percentile ragk o uman
b to the
va

Thesg alues

Fp (5 anging

with t (5 %)

= 0,74 = nce of

the sKin is assumed as negligible. Thes€ values\Q

Tab itjons

’\]/T 150 175 200 300 400

Fp (59 0,6 0,615 0,625 0,68 0,74

Fp (95 1,685 1,65 1,6 1,48 1,35

For s the deviation factors are independent of the touch voltage Fp

(5 %)

By this method the total body impedances Z; have been calculated for dry, water-wgt and

saltwater-wet conditions for large, medium and small surface areas of contact for the 5th, 50th

and 95th percentile rank of a population of living human beings shown in Tables 1 to 3 and 4

to 9.

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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Annex B
(normative)

Influence of frequency on the total body impedance (Z7)

In order to obtain realistic values for the influence of frequency on the total impedance Zt of
living human beings, the following procedure was applied:

Ddie to strong muscular effects measurements were made g

at
de

Th
Th

Fa
Ta
fig
frg
1(
ar

The c
in ana
under

V for
linder

95 %

re determined by statistical methods.

being
a touch voltage of 25V for frequencies from 25 itions
scribed in item 1) above.

e.
af 10 V, and the valdes of
3 , [ . This
ures shows the dependence of tk j range
' [ $ from
50 Hz

d 600 Q at 2 kHz
Lirves for touch voltage 2 i in Fi drawn
logy to the curve ‘ i cribed

item 1) andf),
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Annex C
(normative)

Total body resistance (Ry) for direct current

In order to obtain realistic values for the total body resistance Ry of living human beings, the
following procedure was applied:

200 V
tages

200 V

ethod

NOTE | Above 200 V, the differences between
are asqumed to be negligible.

for d.c.
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Annex D
(informative)

Examples of calculations of Zt

2005

Calculations of touch currents /7 are important to evaluate measures of protection against
electric shock and for investigation of electrical accidents.

The t

uch current 1+ s catcutated Dy.

wherg

Ut is the touch voltage;

Zt is the total impedance of the human body for give A and

condition of contact.

The fpllowing calculations are based on the relevant( tablesXof d are

carried out for the 50th percentile rank (50 % of k was

taken|because its values are statistica

The chlculations are carried out for four examp

1) tolch voltages 100 V and 200 V, d y s of contact, current path hands t¢ feet,
syrface areas of conta 1), for
fefet large (Table 1

2) topch voltages 100 {hand,
syrface area

3) topch voltage to the
trink of the nitude
10,000 mm?, igible).
This current p ipment
off Class {1 (S
In[th

4) Af a touch nature
of| voltage™n ake no material difference to the body resistance values. The currenf path
chosenssimula a person sitting on the ground touching a high voltage conductgr with
the head.

Exampte

Touch voltages 100 V and 200 V, a.c. 50/60 Hz, current path hands to feet, dry condition,
surface areas of contact for hands medium, surface areas of feet large

The following designations are used:

Zra (H-H)

total body impedance, large surface areas of contact, hand to hand

total body impedance, large surface areas of contact, hand to foot
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Zta (H-T) total body impedance, large surface areas of contact, hand to trunk

Z1p (T-F) total body impedance, large surface areas of contact, trunk to foot

Z1g (H-H) total body impedance, middle sized surface areas of contact, hand to hand

The Z; values Z1, (H-H) for large surface areas of contact are given in Ta
mediym surface areas of contact Zrg (H-H) are given in Table 4.

The chlculation for the 50th percentile rank is then carried out as foll6
Zta (H-H) =1 725 Q (100 V) and 1 275 Q (200 V)

For thie current path hand-foot with the factor 0,8

NOTE
calcula

Z1a (H
Z1p (H
Ztp (h
henceg
Z1a (0
For m 9 pprox. 1 000 mm2) follows from Table 4:
Z1g (H
henceg

Zrg (H-T) =2:600°Q (£00 V) and 1 100 Q (200 V)

The totalbody impedance Z+' = Z+5 (T-F) + Ztg (H-T)

ody impedance in ¢
8.

Z1'=3120 Q (100 V) and 1 485 Q (200 V)
and with hands and feet in parallel Z; = Z;'/2
Z1 =1560 Q (100 V) and 740 Q (200 V)
leading to the touch currents I

I+ =65 mA (100 V) and 270 mA (200 V)

A summary of the results of the calculations is given in Table D.1.

1, the valdes for

rder to
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Table D.1 — 50th percentile values for the total body impedance for a current path
hands-feet medium surface area of contact for hands, large for feet, reduction factor
0,8, dry conditions, touch currents I7 and electrophysiological effects

Touch Impedance Impedance Impedance Touch Electro-physiological
voltage hand-trunk trunk-foot hands-feet Current effects for a duration of
current flow
Z1g (H-T) Zp (T-F) Z7 I;
t=10 ms to 30 ms
\ Q Q Q mA
100 2 600 520 1 560 65 Short jerk-like sensation
Heavy electric shock, lifting
of the body, cramp I the
2po 1100 385 740 270 arms

Attenfion is drawn to the fact that at Uy = 200 V the touch current
for 100 V. If the duration of current flow is longer than appro
fibrillgtion would occur with a high probability.

Example 2:

Touch
surfage areas of contact small (electrodes type C,Jable)7,

The cplculation is simple. The total bo
Ur =200V.

This results in touch currents\of Iy=x
latter |value still being und G
current flow (some sebonds

1 000(Q), It woulf: cer
Example 3:
Touch

body,|saltwatér-w
very large hand anchs

Here glso
the 5Qth percentile rank as 1 300 Q.

Hencg With Zry (H-T) = Zry (H-H)/2 = 650 0.

gh as

icular

dition,

in dry
Q for

V the

imately

current path both hands in parallel to the trunk pf the
urface areas of contact large (electrodes type A, Table(3) for

ation_ig simple. The total body impedance Z (H-H) is given in Tablg 3 for

For hands in parallel to the trunk of the body
Zt = Z1p (H-T)/2 =325 Q

resulting in a touch current I+ = 77 mA.

In spite of the use of safety extra low voltage (SELV) a shock with strong involuntary muscular

reactions far above the threshold of let-go occurs.
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Example 4:

The asymptotic impedance values associated with a hand to hand path for voltages of 1 000 V
and above at the 5 %, 50 % and 95 % population levels are respectively 575 Q, 775 Q and
1 050 Q. At this voltage, the skin impedance is negligible. In order to use Figure 2 to calculate
the value of Z, the hand to hand results requires a 10 % to 30 % reduction as shown by the
Note 1 in the tables. Taking an average value of 20 %, this gives a hand to foot value of

460 Q, 620 Q, 840 Q, respectively.

Applying the factors given in Figure 2, the calculation of the total body impedance Z; of a

persop eiH‘ing onthe grnlmri +n||r\hing a high

\/nlfagn conductor with the he

d is

straigphtforward:

At thel 5 % value Z1 = 460 Q x (0,10 + 0,013) = 52 Q
At thet 50 % value Z7 = 70 Q

At thel 95 % value Z7 = 95 Q

In this example, the resultant touch current is of
incregdse at higher voltages.

&

of amperes an

d will
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EFFETS DU COURANT SUR L’HOMME
ET LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

Partie 1: Aspects généraux

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale N\de noOrma]isation
co i i i i iorta CEl a
po ns les
do Normes
int Sibbles au
pu iég a des
co K iper. Les
orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen S iaisg 8 , icipent
&g § Rrnath : (180),
sel

2) Lesdécisions ou accords officiels de la CEl concernant les gdestions techin mesure
du la CEI
inté

3) Leg dgréées
con la CEI
s'a< nsable
de

4) Dar oute la
me ications
nat ications
nat

5) La bas sa
res

6) Toy ion.

7) Aud res ou
ma omités
nat t autre
don bs frais
de ou de
tou

8) L'a ications
réfg

9) L’aftention & 5 ¢ fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvept faire
I'objet de droits opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable-de ne pag’avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La t3che” principale des comités d’études de la CEI est I'élaboration des Noprmes

internationales. Exceptionnellement, un comiie d etudes peut proposer la publication d’une

spécification technique

+ lorsqu’en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la
publication d’'une Norme internationale, ou

* lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Norme
internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spécifications techniques font I'objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard apres leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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La CEI 60479-1, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’études 64
de la CEl: Installations électriques et protection contre les chocs électriques.

Cette quatrieme édition remplace et annule la troisieme édition parue comme rapport
technique en 1994. Cette quatrieme édition constitue une révision technique.

Les modifications principales par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

— Assujettissement de I'impédance totale du corps Z; pour 50 % de la population des
personnes vivantes et pour des surfaces de contact importantes, moyennes et petites
dans des conditions secs, humides et humides et salées pour des tensions de contact Ut

variant de 25 V a 200 V c.a. 50/60 Hz.

— Lgs oscillogrammes des tensions de contact Uy et des courants dg ur un
pdssage de courant c.a. de la main a la main pour des surfaceg<de cdnts 3 antes
dans des conditions séches a partir des mesures indiquéeg i avec les
expplications données dans le texte.

— Legs données de fibrillation pour les chiens, par
exjpérimentation ainsi que pour les personnes a dents
électriques avec un courant transversal « main a main Ut de
220 V et de 380 V c.a et des impédances de co¥f re 19
aViec les explications données dans le texte.

— La modification de la Courbe B de la zones
Co 5 aux
pe

- Le BeC les
ex

- L4

Cette curité

confo

Le texte de cette@@ i

P%'}Qt d’en?uéte Rapport de vote

\6{/1427/DTS 64/1463/RVC

%

Le rappéct d te iqué\dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote|ayant
about| a I'approbatio ette spécification technique.

Cette [publication a &te rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEt+6647S—estconstitréedesparties—suivantes,regroupées—sous—tetitregémérat£ffets du
courant sur ’homme et les animaux domestiques
Partie 1:  Aspects généraux
Partie 2:  Aspects particuliers:
Chapitre 4: Effets du courant alternatif de fréquence supérieure a 100 Hz
Chapitre 5: Effets des courants de formes d’ondes spéciales
Chapitre 6: Effets des courants d’impulsion unique de courte durée
Partie 3:  Effets du courant passant par le corps d’animaux domestiques

Partie 4: Effets de la foudre sur le corps humain et les animaux
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

transformée en Norme internationale,
reconduite,

supprimée,

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

Le coptenu des Pnrrigpnda d'octobre 2006 et de jllih 2013 g été IhriQ en considération dans cet

exemplaire.

@C@
S
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INTRODUCTION

La présente spécification technique donne des indications fondamentales sur les effets du
courant de choc sur le corps humain et les animaux, afin de les utiliser pour les exigences de
la sécurité électrique.

Afin d’éviter des erreurs d’interprétation de la présente spécification, il faut souligner que les
données se fondent essentiellement sur des expériences sur des animaux et sur des données
fournies par des observations médicales. Seuls quelques essais de courants de choc de
courte durée ont été effectués sur des étres humains.

Selon|les résultats obtenus a partir d’expériences sur les animaux, les vatetrs sontautant

plus |conservatrices qu’elles sont applicables a des personnes da 8S ~conditions

physiplogiques normales, y compris les enfants, quels que soient leur &

Toutefois, d’autres aspects sont a prendre en compte tels que-Ja Rrobabilite défalts, la

probapilité de contact avec des parties actives ou en defaut P ion de

contagt et celle de défaut, I’expérience acquise, les possib ques.
s de

Ces parametres seront soigneusement considérés lor
sécurité, par exemple les caractéristiques de fonctionpem
en ceyvre dans les installations électriques.

2gultats
ection
hment
ités et

La fofme de cette spécification, comm
about|s utilisés par le comité d’étuds
contrg les chocs électriques. Ces
imporfants pour justifier la publicatiop
d’autres pays ayant besoin de ces infofmatj

La présente spécification\{echrj 3 € i ibrillati i ire, cause
principale de mort duex g 3 erche
cardig-physiologique relatifs\ & i ibrillation permet d’apprécier l'influence des
paranjétres phy@ i : ierement la durée de I'écoulement du courant.

La CHKI 60479-1 dgn : ' i sur I'impédance du corps et les seuils de courant
pour divers effets i igues. 3 informations peuvent étre associées pour donngr des
estimations d i i de toucher en courant alternatif et continu pour cgrtains
cheminemends dan ¢s conditions d’humidité et des zones de contact de la|peau.

Des informatigns sures\seuils’de tension de toucher relatifs aux effets physiologique$ sont

Cette|spécificatian se) référe particulierement aux effets du courant électrique. Lors |d'une
évalugtion~des effetg” dangereux sur des personnes et des animaux, des phénoménes non
électr|ques-tels que chutes, brllures, incendie ou autres peuvent apparaitre et il convient d’en
tenir conipte. Ces phénomeénes sont hors du domaine d’application de cette spécifidation,
mais peuvent étre trés importants.

Des travaux récents ont été menés sur ces autres parameétres d’accidents physiques,
particulierement la forme d’onde et la fréquence du courant ainsi que I'impédance du corps. |l
convient que cette quatriéeme révision de la CEIlI 60479-1 soit menée en tenant compte du
développement logique et de I’évolution de la troisiéme édition.

L’Article 2 de la CEI 60479-1(troisieme édition) relatif a I'impédance du corps humain donne
peu d’informations sur l‘assujettissement de I'impédance a la surface de contact et cela,
seulement dans des conditions séches.
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Ainsi, des mesures ont été effectuées sur 10 personnes utilisant des surfaces de contact
moyennes et petites dans des conditions séches, humides, humides et salées, avec un
passage de courant main/main pour une tension de contact de 25 V c.a. a 50 Hz. Les valeurs
d’impédance pour un pourcentage de population de 5 %, 50 % et 95 % ont été calculées
d’aprés ces mesures.

En raisons de sensations désagréables et de I’éventualité de danger lors de l'utilisation de
surfaces de contact importantes (de I'ordre de 10 000 mm2) dans des conditions séches,
humides, humides et salées, avec des surfaces de contact moyennes et faibles (de I'ordre de
1 000 mm2 et 100 mm?2) dans des conditions séches et pour des tensions de contact depuis
25V jusqu’a 200 V c.a. inclus, ces expériences ont été effectuées sur une seule personne.

En ufilisant Tes facieurs de déviation, i na pas eté possible dinterpoler des_ vhleurs
d'impgdance totale Z; du corps pour des pourcentages de population d 0 %~et[95 %.
Sur cg¢tte méme personne, des mesures ont été effectuées avec des suffa t plus

faible$ (10 mm2 et 1 mm2) et entre les doigts.

Pour le calcul de I'impédance totale du corps humain Z; pour de&s lation
de 5 %, 50 % et 95 % et pour des surfaces de contact importanies et dgs) i bntact
entre P00 V et 700 V et jusqu’aux valeurs asymptotiques, S leurs
de Z|mesurées sur des cadavres, comparées a celles on de
la CE avres
lors d

L’état
conta
salée

if Zy pour des surfages de
eches, humides, humides et
umain pour des surfaces de

conta
Il con : » ont valables pour toutes les perspnnes
(homr 9 ) it leur etat de santé. Des objections sur ce| point

sont S i esenterit des opinions ne se fondant sur alicune
exper e i euils de perception et de non-lacher sont plus
faibleg pour les . Cela peut aussi étre le cas pour les enfants.

De plyus, dans I’ courant dans le coeur F pour un passage du courant
pied g pied est i sJrisgques électriques dus a la tension de pas.
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EFFETS DU COURANT SUR L'HOMME
ET LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

Partie 1: Aspects généraux

1 Domaine d’application

Pour ] P anger_quencourent les
persohnes dépend essentiellement de l'intensité et de la duree de ye du~courant.
Toutefois, les zones temps/courant spécifiées dans les paragraphes 4 3 pas,
dans |beaucoup de cas, directement applicables en pratique pou ection
contrg les chocs électriques; le critére est la limite admissible de 148 te i & CO c’est-
a-direl le produit du courant passant dans le corps humain et de hction
du temps. La relation entre le courant et la tension n’est pas i i sdance
du cofps humain varie avec la tension de contact. Il impofte nnées
quant|a cette relation. Les différentes parties du corps humai sang,
les muscles, d’autres tissus et les articulations — prg fe e une
certaipe impédance composée d’éléments résistifs et capa

Les vhpleurs de ces impédances dépendtent dg jeursg 2 jet du
courapt, de la tension de contact, d - ce du
courapt, de I'état de 'humidité de la pea Cée et
de la fempérature.

Les valeurs d'impédance amen
minutfeux des résultats e nt sur

des c@adavres et sur qu

La connaissanc
els C

natif est principalement fondé sur les dopnées
a la fréquence de 50 Hz ou de 60 Hz, fréquences

concernant les e ,

les p1us utilisées électriques. Les valeurs indiquées sont todtefois
consi la gamme des fréquences de 15 Hz a 100 Hg, les
valeu € gamme étant plus élevées que celles a la fréquence de
50 Hz palement le risque de fibrillation ventriculaire du coeur dui est
consigéré sQ e essentiel d’accidents électriques entrainant la mort

Les agci en colrant’ continu sont beaucoup moins fréquents que I'on pourrait prégumer
en cqgnsidé bre d’applications en courant continu et des accidents mortgls se

produ sant seuleme t dans des conditions trés défavorables, par exemple dans des rines.
@ cycle
urant

alternatn‘.

NOTE La série CEl 60479 contient des informations sur I'impédance du corps et les seuils de courant a travers le
corps pour divers effets physiologiques. Ces informations peuvent étre associées a des seuils de tension de
contact estimés en c.a. et c.c. pour certains passages de courant dans le corps, des conditions d’humidité et des
surfaces de contact. Des informations sur les seuils de tension de contact relatifs aux effets physiologiques sont
données dans la CEI 61201.
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2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 61201:1992, Tres basse tension (TBT) — Valeurs limites

Guide CEI 104 :1997, Elaboration des publications de sécurité et utilisation des publications
fondamentales de sécurité et publications groupées de sécurité

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définition

3.1 [Définitions générales

3.11
courant longitudinal

courapt passant dans le sens longitudinal a trav,
la main aux pieds

orps humain, par exemple de

3.1.2
courdnt transversal

courapt passant dans le sens transversal
la mafn a la main

%ers e ¢ du corps humain, par exemple de

3.1.3
impédance inter
Z < >
impédance entre

les im

act avec deux parties du corps humain en négl|geant

3.1.4

ZS

impéd rode sur la peau et les tissus conducteurs sous-jacents
3.1.5

impéTance totale du corps humain

Zt

somme vectorielle de I'impédance interne et des impédances de la peau (voir Figure 1)

3.1.6

résistance initiale du corps humain

Ry

résistance limitant la valeur de créte du courant au moment ou la tension de contact est
appliquée

3.1.7

condition séche

condition de la peau dont une surface de contact vis-a-vis des conditions d’humidité est, pour
un étre vivant au repos, dans des conditions d’environnement intérieur normal
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3.1.8

condition mouillée

condition de la peau dont une surface de contact est soumise pendant 1 min a la présence
d’eau du robinet (résistivité moyenne p = 3 500 Qcm, pH =7 a 9)

3.1.9

condition salée

condition de la peau dont une surface de contact est soumise pendant 1 min a la présence d'une
solution de 3 % de NaCl dans I'eau (résistivité moyenne p = 30 Qcm, pH =7 a4 9)

NOTE |l est supposé que la condition salée simule la condition de la peau d’'une personne transpirant ou sortant

d’ b H pu | 1N 1N L& il s 4
un batde-mer—Besrecherches-compiémentaires-—sontnecessares:

3.1.1¢
factelir de déviation
Fp
impédance totale du corps Z; pour un pourcentage donné de
I'impédance totale du corps pour un pourcentage de 50 % de
conta¢t donnée

3.2 Effets du courant alternatif da

3.2.1
seuil de perception

valeuf minimale du coura rov
courant

3.2.2
seuil [de réactio
valeuf minimale
3.2.3

seuil de non-J&
valeuf maxin guelle une personne tenant les électrodes peut les lache

e contraction musculaire involontaire

—

3.24
seuil de fibrillation ven
valeuf minimale tuy _coprant a travers le corps provoquant une fibrillation ventriculaire

3.2.5
facteur de courant de coeur
F

rapport entre 'intensité du champ électrique (densité de courant) dans le coeur pour un trajet
donné du courant au champ électrique (densité du courant) dans le cceur et celle pour un
courant de méme intensité s’écoulant entre la main gauche et les deux pieds

NOTE Dans le cceur, la densité de courant est proportionnelle a la valeur du champ électrique.

3.2.6

période vulnérable

partie relativement faible du cycle cardiaque pendant laquelle les fibres du coeur sont dans un
état hétérogéne d’excitabilité provoquant la fibrillation ventriculaire si les fibres sont excitées
par un courant électrique d’intensité suffisante

NOTE La période vulnérable correspond a la premiére partie de I'onde T dans I'électrocardiogramme et
représente environ 10 % du cycle cardiaque (voir Figures 17 et 18).
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Effets du courant continu

résistance totale du corps

Ry
somm

3.3.2

e de la résistance interne du corps humain et des résistances de la peau

facteur d’équivalence courant continu/alternatif

k

rapport entre la valeur du courant continu et la valeur efficace équivalente du courant

altern

NOTE
fibrillat

3.3.3
courd
coura

3.3.4

courgnt descendant

coura

4

—

Les
partic
’hum

4.1

L'imp¢
Sa v4
surfad

NOTE

La Fi

urpresentant Ia meirme provabliite d appalriiuon de TIoriation ventriculiaire

k= Ic.c.—fibrillation

c.a.—fibrillation (eff.)

nt montant
ht continu dans le corps humain pour lequel leg

aleurs d'impéda
Llier le trajet du
dité de la peat

Les-mesures mantrent qu’'une faible composante capacitive existe (traits pointillés de la Figure 1).

ure” 2 indique les valeurs de I'impédance interne du corps humain, pour diff

ilité de

S, en
ence,

istive.
de la

Brents

trajets, exprimées en pourcentage de la valeur pour le trajet de la main au pied.

Pour des trajets de courant main a main ou main a pieds, les impédances sont essentiel-
lement localisées dans les extrémités (bras et jambes). Si I'impédance du tronc du corps est
négligée, un diagramme simplifié peut étre représenté comme indiqué a la Figure 3.

NOTE 2 Afin de simplifier le diagramme, il est supposé que les impédances des bras et des jambes ont la méme

valeur.
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4.2 Impédance de la peau (Zy)

L'impédance de la peau peut étre considérée comme un ensemble de résistances et de
capacités. Sa structure est constituée par une couche semi-conductrice et de petits éléments
conducteurs (pores). L'impédance de la peau décroit lorsque le courant augmente. Des
marques de courant sont parfois observées (voir 4.7).

La valeur de I'impédance de la peau dépend de la tension, de la fréquence, de la durée du
passage du courant, de la surface de contact, de la pression de contact, de I'humidité de la
peau, de la température et du type de peau.

Pour des tensions de contact faibles, la valeur de I'impédance de la peauvarie larggment,
pour ine méme personne, en fonction de la surface de contact et de sa conditiony(géche,
humide, transpiration), de la température, d’'une respiration rapide, etg! F desNensigns de
contagt élevées, I'impédance de la peau décroit rapidement et devig égligeable tqrsque la
peau est perforée.

En fonction de la fréquence, I'impédance de la peau décroit

4.3 [Impédance totale du corps humain (Zy)

L'impédance totale du corps humain est constituée d’élém

Pour fles tensions de contact basses
la peau Zg et I'impédance totale du co
tensigns de contact élevées, 'impédance
la pequ et sa valeur approche, celle d

de varitio@i hportantes de I'impédance de
Nainyzprvarie de méme largement. Poyr des
d de moins en moins de I'impédance de

Pour |'influence de la fréguensg|, ariation de I'impédance de la pejau en
fonctipn de la fréquense, Rimpéda orps humain est plus élevée en courant

4.4

Au mg e contact et appliquée, les capacités du corps humain ne sopt pas
chargges, c’est pou impédances de la peau Z 4 et Z,, sont négligeables|et la
résistance inti sfag imativement égale a I'impédance interne du corps humain Z;
(voir Fi i nitiale Ry dépend principalement du trajet du courant et] dans
une moiddreNnesWw ) surface de contact.

La résistance initi o limite les pointes de courant d’impulsions bréves (par exemgle les

chocs| dus.-ades clotutes électriques).

4.5 Waleurs de l'impédance totale ducorps-humain{Z)

La sujétion de lI'impédance totale du corps humain Z; pour 50 % de la population des étres
vivants et pour des surfaces de contact larges, moyennes et petites (ordre de grandeur
respectif de 10 000 mm2, 1 000 mm2 et 100 mm?2) dans des conditions séches, humides et
humides et salées avec des conditions de tension de contact Uy de 25V c.a. 4 200 V c.a. est
indiquée dans les Figures 7, 8 et 9.

4.5.1 Courant alternatif sinusoidal 50/60 Hz pour des surfaces de contact
importantes

Les valeurs de 'impédance totale du corps humain indiquées dans les Tableaux 1, 2 et 3 sont
valables pour des étres vivants, un trajet main a main avec des surfaces de contact impor-
tantes (10 000 mm2) dans des conditions séches (Tableau 1), des conditions humides
(Tableau 2) et des conditions humides et salées (Tableau 3).
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Le domaine des impédances totales du corps pour des tensions de contact jusqu’a 700 V
pour des surfaces de contact importantes dans des conditions séches, humides et humides et
salées pour un pourcentage de la population de 50 % est indiqué dans la Figure 4.

Les valeurs des Tableaux 1, 2 et 3 représentent actuellement la meilleure connaissance de

'impédance totale du corps humain Z; pour les adultes vivants.

L’état actuel des

connaissances laisse penser que I'impédance totale du corps des enfants serait du méme
ordre de grandeur mais un peu plus élevée.

Tableau 1 — Impédance totale du corps humain Z; pour un trajet de courant

main a8 main en courant alternatif 50/60 Hz pour des surfaces de contact importantes
dans des conditions séches f\
Tengion de contact Valeurs de I'impédance totale Z7 (Q) d<ci|\'p ma\
Vv qui ne sont pas dépass%e/s\e r s@\
5 % de la population 50 % de la popu/lat\ioh\ \9\5 %\:@Wp hlation
25 1750 3250 \} 100
50 1375 4 600
75 1125 3600
100 990 3125
125 900 2 675
150 850 2 350
175 825 2175
200 800 2 050
225 775 1900
400 700 1275
500 Q) 1150
700 575 1 050
1000 [ 5'(5\ 1 050
Valeur psymptotique > 573\\> 1050
= impgdance intern{\
NOTE Quelques M e pédance totale du corps humain pour un trajet de courant mpin a pied
est un peu plus faible gye ayain (10 % a 30 %).
NOTE P Pour des de Zr correspondent a une durée d’écoulement de courant|d’environ
0,1 s. Hour des S es valeurs de Zr peuvent décroitre (d’environ de 10 % a 20 %) et apréq claquage
complef de la p€au, estgroche de celle de I'impédance interne du corps humain Z;.
NOTE B isée e 230 V pour la tension (réseau triphasé 3N ~ 230/400 V), il peut étr¢ supposée
que leg v nce tytale du corps sont les mémes que pour une tension de contact de 225 V.
NOTE ¢ arrondies a 25 Q.
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Tableau 2 — Impédance totale du corps humain Z; pour un trajet de courant

main a main en courant alternatif 50/60 Hz pour des surfaces de contact
importantes dans des conditions humides

Tension de contact Valeurs de I'impédance totale Z7 (Q) du corps humain
v qui ne sont pas dépassées par
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 1175 2175 4100
50 1100 2 000 3675
75 1025 1825 3275
125 900 1550 2 675
150 850 1400 350
175 825 1325 2
200 800 1275
225 775 1225 1
400 700 95 N 1
500 625 1150
700 575 1 050
1000 575 /XI5 1 050
Valeur psymptotique 575 \»/) 75 1 050
= impddance interne ,(\ /\
NOTE Quelques mesures indiquent que Ii eNotale Ju corfis hbrﬁm pour un trajet de courant mgin a pied
est un peu plus faible que pour un trajet main a
NOTE d’environ
0,1 s. H (d’environ de 10 % a 20 %) et apréqg claquage
compleg
NOTE P supposé
que les

NOTE

Q N
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main a main en courant alternatif 50/60 Hz pour des surfaces de contact

importantes dans des conditions humides et salées

Tension de contact Valeurs de I'impédance totale Z; () du corps humain
v qui ne sont pas dépassées par
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 960 1300 1755
50 940 1275 1720
75 920 1250 1685
125 850 1200 1620
150 830 1180 7590
175 810 1155 1
200 790 1135
225 770 1115 1
400 700 95 1275
500 625 1150
700 575 1050
1000 575 /75 1050
Valeur psymptotique 575 \) 75 1 050
= impgdance interne ,(\ /\
NOTE Quelques mesures indiquent que Ii eNotale Ju corfis hbrﬁai pour un trajet de courant mgin a pied
est un peu plus faible que pour un trajet main a
NOTE durée de
I’écould
NOTE B P supposé
que les
NOTE 4
Les vpleurs indi Ja Iea\v>é 3 sont issues de mesures effectuées suyr des
cadaVres et sur de van (adultes, hommes et femmes) comme indiquég dans
I’Anngxe A.
Pour fes tensions sment supérieures a 125 V dans des conditions humidels et a
400 V| dap ides et salées, les valeurs de I'impédance totale du corpp sont
identiqu s dans des conditions séches (voir Figure 4).
4.5.2 pnatif sinusoidal 50/60 Hz pour des surfaces de contact moyennes
et faibles
Les Maleurs de l'impédance interne du corps Z; et de la résistance initiale du corps R,

(voir 4.6) dépendent peu des dimensions des surfaces de contact.

Toutefois, si la surface de contact est trés faible, de I'ordre de quelques millimétres carrés,
les valeurs sont augmentées.

Apres claquage de la peau (pour des tensions de contact d’environ 100 V et pour des durées
d’écoulement plus grandes), I'impédance totale du corps Zt est proche de I'impédance interne
du corps Z; et dépend peu des dimensions des surfaces de contact, ainsi que des conditions
d’humidité.
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Les mesures d’assujettissement de I'impédance totale du corps Zt a la surface de contact en
courant alternatif 50 Hz dans des conditions séches, humides et humides salées effectuées
sur des personnes vivantes pour des tensions de contact U comprises entre 25V et 200 V
sont décrites a ’Annexe A.

NOTE Aucune donnée relative a Zr n’a été relevée pour des personnes vivantes ou des cadavres dans des
conditions humides et salées pour des tensions de contact supérieures a 200 V.

La dépendance de I'impédance totale du corps Z; pour un trajet du courant de main a pied
pour une surface de contact (d’environ 1 mm2 & 8 000 mm2) dans des conditions séches et
pour des tensions de contact variant de 25 V a 200 V en courant alternatif 50 Hz, est indiquée
en Figure 5. Pour des tensions de contact inférieures a 100 V et pour des surfaces de contact

faible$, des variations de mesures de plus de 50 % vis-a-vis de Ta valeur_ moyenne p§

la majn, etc.

La dé
I'inde
coura

A par
est ddg

Les m
effect

Pour

la pré
impor
100 m

e PO
2
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[ ) po
et
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[ ) po
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CO

antes,

m2) dans des conditi

bour-des tens

endance de I'impédance totale du corps Zg entre les extré
gauche (surface de contact d’environ 250 mm2), pour
nt alternatif 50/60 Hz variant de 25 V a 200 V est indiquée

moyennes et faibles (

sourant alternatif 50/60 Hz;

(valeurs arrondies a 25 Q)

ps Zt pour des surfaces de ¢
pettif de 10 000 mm2, 1000 mm2 et
\des et salées est donnée:

et humides et salées pour des tensio

ions de contact Ut de 25 V a 200 V en courant alternatif 50/60 Hz

uvent
me de

et de
ct en

200 V

nt été

nues,
bntact

aux 1,
ns de

x 4,5
ns de

[, 8 et
ns de

Tension de contact Valeurs de I'impédance totale Z; (Q) du corps humain
Vv qui ne sont pas dépassées par
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 11125 20 600 38725
50 7 150 13 000 23 925
75 4 625 8 200 14 750
100 3 000 5200 9150
125 2 350 4 000 6 875
150 1 800 3 000 5050
175 1550 2 500 4125
200 1375 2 200 3525
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Tableau 5 — Impédance totale du corps humain Z; pour un trajet de courant
main a main pour des surfaces de contact moyennes
dans des conditions humides, pour des tensions de contact U; de 25V 4 200 V

en courant alternatif 50/60 Hz (valeurs arrondies a 25 Q)
Tension de contact Valeurs de I'impédance totale Z7 (Q) du corps humain
v qui ne sont pas dépassées par
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 5050 9 350 17 575
50 4100 7 450 13 700
7: 2 4nn a-000 1!\ 200
100 2 800 4 850
125 2 350 4 000
150 1800 3000
175 1550 2 500
200 1375
Tableau 6 — Impédance totale du corps humain Z ajmain
pour des surfaces de contact moyennes dans dgs gonditi bour
dgs tensions de contact Ut de 25 V a 200 n c rs
ond a

Terjsion de contact Val}txs m\awsz () du corps humain
Vv as dépassées par
5 % de la popd{atlo \50\>b\y?a population 95 % de la poptilation
25 2 425 3275
50 2 390 3225
75 [ 2 350 3175
100 2 315 3125
125 Q 2 280 3075
150 < 2 245 3030
175 2210 2 985
200 2175 2 935

Table

RN

au 7 ~Impédanc

NS

tale du corps humain Z; pour un trajet de courant main ajmain

pour|des surfaces deg contact faibles dans des conditions séches, pour des tensions de
contact- U1 de a 200 V en courant alternatif 50/60 Hz (valeurs arrondies a 25|Q)
Tension de contact Valeurs de 'impédance totale Z- (Q) du corps humain
v qui Be sont pas dépés\séles par )
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 91 250 169 000 317 725
50 74 800 136 000 250 250
75 42 550 74 000 133 200
100 23 000 40 000 70 400
125 12 875 22 000 37 850
150 7 200 12 000 20 225
175 4000 6 500 10 725
200 3500 5 400 8 650
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Tableau 8 — Impédance totale du corps humain Z; pour un trajet de courant main a
pour des surfaces de contact faibles dans des conditions humides, pour des tensions
de contact Uy de 25V 4 200 V en courant alternatif 50/60 Hz (valeurs arrondies a 25 Q)

main

Tension de contact Valeurs de I'impédance totale Z; (Q) du corps humain
v qui ne sont pas dépassées par
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 39 700 73 500 138 175
50 29 800 54 200 99 725
75 22 600 40 000 72 000
100 17 250 30 000 52 800

125 12 875 22 000
150 7 200 12 000

175 4 000 6 500
200 3 500 5400

7860

Tableau 9 — Impédance totale du corps humain

g’nain a main pour des surfaces de contact faibles itiohs humideps
t

salées, pour des tensions de contact Uy de /25 V V en gourant alternat

50/60 Hz (valeurs arr d|

-h

Terlsion de contact W@, %am{g Q;é du corps humain
Vv qui ne sont epassées par
5% de la popula 50 })l\de I\popﬂlatlon 95 % de la poptilation
25 5 400 \Zgoo 9 855
50 5105 Q 900 9 315
75 ) 6 550 8 840
100 6 200 8 370

5 850 7 900
5 550 7490
5 250 7 085
5000 6 750

plus &
intern

Les 1
fréqug

soidal jusqu’a des fréquences de 20 kHz

lev i influence des capacités de la peau et sont proches de I'impé
e du co in Z; pour des fréquences supérieures a 5 kHz.
nesures de l'impédance totale du corps humain qui ont été menées jusqu’

ncés de 20 kHz avec des tensions de contact de 10 V et de 25 V sont décrites

totale du corps humain a 50/60 Hz diminuent pour des fréqugences

dance

h des
dans

I’Ann

R
AT D,

La Figure 10 montre que I'impédance totale du corps humain Z;, pour un trajet de courant
main a main et d'importantes surfaces de contact pour une tension de contact de 10V,
dépend de la fréquence variant de 25 Hz a 20 kHz.

La Figure 11 montre que I'impédance totale du corps humain Z;, pour un trajet de courant
main a main et d'importantes surfaces de contact pour une tension de contact de 25V,
dépend de la fréquence variant de 25 Hz a 2 kHz. A partir des résultats, des courbes ont été
déduites donnant la fonction de I'impédance totale du corps humain Z; d'une population avec
un pourcentage de 50 % pour des tensions de contact variant entre 10 V et 1 000 V et une
plage de fréquences de 50 Hz a 2 kHz pour un trajet de courant main a main ou main a pied.
Les courbes sont représentées a la Figure 12.

NOTE

Aucune mesure n’a été effectuée dans des conditions humides et humides et salées.
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4.5.4 Courant continu

La résistance totale du corps humain Ry en courant continu est plus élevée que I'impédance
totale du corps humain Zt en courant alternatif pour des tensions de contact jusqu’a environ
200 V en raison du pouvoir bloquant des capacités de la peau humaine.

Les mesures de l'impédance totale du corps humain effectuées en courant continu pour
d’importantes surfaces de contact, en conditions séches, sont décrites a I’Annexe C.

NOTE Aucune mesure n’a été effectuée dans des conditions humides et humides et salées.

Les valeurs de résistance totale du corps humain R+ en courant continu, déterminées selon la

méthgde décrite a I’Annexe C, sont présentées dans le Tableau 10 (voi ignes
continues).
Pour gles surfaces de contact importantes dans des conditions hu shlées,
la résjstance totale du corps Ry peut étre déterminée avec ung a| partir
des Tlableaux 2 et 3, en négligeant les petites variations d€ et en
courapt alternatif pour des tensions de contact inférieures 5 cas,
les valleurs en courant alternatif peuvent étre utilisées co
Tableau 10 — Résistance totale du corps humai
main a main en courant continu pour
dansNon itio
Terjsion de contact Vﬁrs ésistance’totale B4 () du corps humain
\Y; uine sont pas dépassées par
5% de la poplklatio \S{)\%\de>a population 95 % de la poptilation
25 3875 7 275
50 2900 5325
75 2275 4100
1900 3350
1675 2 875
1475 2 475
1350 2225
1275 2 050
1225 1900
700 950 1275
625 850 1150
575 775 1050
575 775 1050
Valgur,asymptotique 575 775 1050

NOTE 1 Quelques mesures indiquent que la résistance totale du corps humain Rt pour un trajet de courant main a
pied est un peu plus faible que pour un trajet main & main (10 % a 30 %).

NOTE 2 Pour des étres vivants, les valeurs de Ry correspondent a une durée d’écoulement de courant d’environ
0,1 s. Pour des durées supérieures, les valeurs de Ry peuvent décroitre (d’environ de 10 % a 20 %) et aprés
claquage complet de la peau, la valeur de Ry est proche de celle de la résistance initiale du corps R.

NOTE 3 Les valeurs de Ry sont arrondies a 25 Q.
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4.6 Valeur de la résistance initiale du corps humain (R,)

La valeur de la résistance initiale du corps humain Ry, pour un trajet de courant main & main
ou main a pied et pour d’'importantes surfaces de contact, peut étre prise égale a 500 Q pour
un pourcentage de 5 % en courant alternatif et en courant continu. Les valeurs pour 50 % et
95 % de la population peuvent étre prises égales respectivement a 750 Q et a 1 000 Q
(analogues au Tableau 1). Les valeurs dépendent peu des surfaces de contact et des
conditions de la peau.

NOTE Les valeurs pour la résistance initiale Ry sont un peu plus faibles que la valeur asymptotique de
I'impédance totale du corps humain Zr en courant alternatif 50/60 Hz, ainsi que la résistance totale du corps
humain Ry en courant continu, parce qu’au moment du contact, les capacités de la peau et la capacité interne du
corps

Cet Ur les

courapts alternatifs de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz.

NOTE | A moins qu’il n’en soit spécifié autrement, les valeurs de cdurant 4éfini i c aleurs
efficacgs.

Des exemples de courants de contact et leurs effets Son

5.1 Seuil de perception

en contact avec une
humides, prefsion,

Ce sduil dépend de plusieurs paramet
électrpde (surface de contact), les
tempd@rature), ainsi que des caractéristique

5.2 |Seuil de réaction

Ce sduil dépend de plusie gde la surface du corps en contact avec une
électrpde (surfa S jons de contact (séches, humides, prefsion,
tempdrature), ai@q

Une V est prise en considération dans cette spécification techpique,

quel g uil de réaction.

5.3

Dans : , une immobilisation signifie que les effets du courant élegtrique
sont t orps\humain (ou une partie) ne peut bouger volontairement.

Les effetssur les muscles peuvent étre dus a un écoulement du courant dans les muscles
affectg ié i ié

Les valeurs du courant entrainant une immobilisation dépendent du volume des muscles
affectés, du type de nerfs concernés et des parties du cerveau affectées par le courant.

5.4 Seuil de non-lacher

Le seuil de non-lacher dépend de plusieurs paramétres, tels que la surface de contact, la
forme et les dimensions des électrodes ainsi que des caractéristiques physiologiques de la
personne.

Une valeur d’environ 10 mA est prise en considération dans cette spécification technique pour
les adultes males.
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Dans le présent document, une valeur d’environ 5 mA couvre I'ensemble de la population
(pour des informations complémentaires, voir la Figure 23).

5.5 Seuil de fibrillation ventriculaire

Le seuil de fibrillation ventriculaire dépend autant de paramétres physiologiques (anatomie du
corps, état des fonctions cardiaques, etc.) que de parametres électriques (durée et parcours
du courant, parameétres du courant, etc.). Une description de I‘activité du cceur est donnée
dans les Figures 17 et 18.

En courant alternatif sinusoidal (50 Hz ou 60 Hz), le seuil de fibrillation décroit
considiérablement si la durée de passage du courant est prolongée au-delda d’un|cycle
cardigque. Cet effet résulte de 'augmentation de I'hétérogénéité de I'état (d’excitatiof "du| coeur
d0 auk extrasystoles produites par le courant.

Pour fles durées de choc inférieures a 0,1 s, la fibrillation peut se pxodiire 8s colirants
d’intepsité supérieure a 500 mA et est probable pour un codrant i i{é re de
plusieurs ampéres, seulement si le choc se produit penda driodegviinérabte. Podr des

chocs| de méme intensité et de durée supérieure a un iaque
révergible peut se produire.

Pour des durées de passage de courant plus lg re 19
présente une comparaison entre S i 5 par
expérlence sur des animaux et pou iques
d’accidents électriques.

En adaptant les résultats des expéri nains,

une cpurbe ¢4 (voir Figure et du courant allant de la main gpuche
aux deux pieds, en dessQus de/laqu n’est pas susceptible de se prdduire.
Le selil élevé, pour de des deexposition” entre 10 ms et 100 ms, se situe syr une
droite|allant de 500 mA 3 irfformations sur des accidents électrigyes, le

) a été ét

nces—effect
bn
S laxfib

seuil Inférieur pounrde 3es, SUpéri s aMl s se situe sur une droite allant de 50 mA pour
1s éJ4O mA po furé Sy ourbe
continue.

L’éva e des
courbg le 5 %
et de main

gauch

5.6

D’autijes-efféts électriques tels que des contractions musculaires, I'élévation de la pressjon du
sang,| dé€s” perturbations de la formation et de la conductivité des impulsions cardiaquies (y
compris la Tibrillation auriculaire et des perturbations transitoires rythmiques) peuvent
apparaitre. De tels effets ne sont généralement pas mortels.

Avec des courants de plusieurs amperes pendant plusieurs secondes, des brilures profondes
et d’autres blessures internes peuvent apparaitre. Des brilures en surface peuvent aussi étre
vues.

Les accidents en haute tension n’entrainent généralement pas de fibrillation ventriculaire,
donnant d’autres formes d’arrét cardiaque. Cela est démontré par des statistiques et confirmé
par des expériences sur des animaux. Toutefois, il n’existe pas actuellement suffisamment de
données pour différencier des conditions analogues.
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La fibrillation ventriculaire est mortelle car elle empéche I'écoulement du sang transportant
I'oxygéne. Les accidents électriques n’impliquant pas de fibrillation ventriculaire peuvent
aussi étre mortels. D’autres effets peuvent influencer la respiration et empécher la personne
d’appeler a l'aide. Ces mécanismes associés comprennent la perturbation fonctionnelle du
contrble respiratoire, la paralysie des muscles respiratoires, des dommages sur les parcours
des neurones alimentant ces muscles et des dommages sur les mécanismes de contrble
respiratoire dans les poumons. Ces effets, s’ils sont permanents, conduisent inévitablement a
la mort. Si la personne ne retourne pas a un effet respiratoire réversible, une aide respiratoire
artificielle est nécessaire. Dans tous les cas, la personne risque de mourir. Si le courant
s’écoule dans des parties critiques telles que la moelle épiniére ou le centre de commande
respiratoire, la mort peut survenir. Ces effets sont a I'’étude et les seuils ne sont pas encore
définig-

Les ¢hamps électriques élevés et franchissant les membranes r des

dommjages pour les cellules telles que les cellules des muscles du & 5t pas
un effet thermique. Ce fait a été observé par exemple avec des c@urants é S durée
courtg (tels que courant de contact momentané avec des Ij ibition/a [haute
tensign). Un champ électrique élevé a travers les membrane i ire la

formation de trous dans la membrane. Cet effet est appelé €tectropg ALes trous pgquvent
étre dqtables et se refermer ensuite, ou s’élargir, devenir uite entraiper la
ruptune des membranes des cellules. Les tissus sont i Une nécroge des
tissus| peut apparaitre, requérant souvent I'amput i és. L’électropgration
n’est pas limitée a une valeur du courant, a un pz i durée
de I'é

Des | t étre

5.7

La Fig ensité

de co

A titre

e en Pour
de pgassage de courant (plusieurs secondes), la peau pituée
sous | : i _blanc-gris avec une surface rugueuse (zone 0);

e entre A\fmmZ2, une rougeur de la peau apparait avec un gonflement en
form ur blanchéatre le long des bords de I’électrode (zone 1);

e ¢ et’50 mA/mm?2, une couleur brunatre se développe sous I'élegtrode
placée dans u. Pour des durées plus importantes de passage de courant (plugieurs

dizainés)de secondes), des marques de courant nettes (boursouflures) sont obsgrvées
aytour-de I'électrode (zone 2);

e au-dessus de 50 mA/mm?2, une carbonisation de la peau peut se produire (zone 3);

e pour les zones de contact importantes, les densités de courant peuvent étre suffisamment
faibles de telle maniére qu’aucune altération de la peau ne se produise bien que les inten-
sités soient mortelles.
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5.8 Descriptions des zones temps/courant (voir Figure 20)

Tableau 11 — Zones temps/courant en tension alternative 15 Hz a 100 Hz pour un trajet

main a pied — Description des zones de la Figure 20

Zones Limites Effets physiologiques
AC-1 Jusqu’a Perception possible mais habituellement pas de réaction de choc
0,5 mA
courbe a
AC-2 De 0,5 mA Perception et éventuelles contractions musculaires involontaires mais
jusqu’a la habituellement sans effets physiologiques électriques nocifs
courbe b
AC-3 Courbe b et Fortes contractions musculaires involontaires. Difficult de ~respiration.
au-dessus Perturbations réversibles des fonctions du coeur. U immobijsatien peut se

produire. Augmentation des effets avec la valeur dulcouragit\Habituellement pas
de dommages organiques
AcCt4 Au-dessus de | Effets pathophysiologiques tels qu’arrét du coeur, e re irWrOlures
la courbe c, graves ou autres dommages cellulaires. Pr ihté illation wentriculgire
augmentant avec I'intensité du courant et leemps
c4=cy AC-4.1 Probabilité de fibrillation ventri i j uabd%
a50 %

courbe ¢,

Au- dela de la | AC-4.3 Probabilité de fibri%a—i{ veptr cu.?a\ire upériedre a 50 %

cy=Cq AC-4.2 Probabilité de fibrillatiopf ventriculai t jusqu’a

Y Pouf des durées d'écoulement de courant™
que|pendant la période vulnérable si les sedj
figufe décrit les effets du courant s’écoulant
de dourant du cceur est a considérer.

a 200 ms; fibrillation ventriculaire ne peut étr¢ initiée
épassgésy Vis-a-vig de la fibrillation ventriculairg, cette
uche aux pieds. Pour les autres parcours, le|facteur

5.9 [Application du fac

Le fagteur de courant|de
que main gauche i
ceux fcorresponda

indigyé a la Figure

F est’Je facteur de courant de cceur indiqué dans le Tableau 12.

autres

le méme danger de fibrillation ventriculaife que
ref €ntre la main gauche et les deux

bieds,

NOTE Le facteur de courant de cceur est a considérer comme une estimation approximative des dangers

correspondant aux différents trajets du courant du point de vue de la fibrillation ventriculaire.

Pour les différents trajets du courant, le facteur de courant de cceur a la valeur indiquée dans

le Tableau 12.
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Tableau 12 — Facteur de courant de coeur F pour différents trajets du courant

Trajet de courant Facteur de courant de cceur F
Main gauche au pied gauche, au pied droit ou aux deux pieds 1,0
Deux mains aux deux pieds 1,0
Main gauche a la main droite 0,4
Main droite au pied gauche, au pied droit ou aux deux pieds 0,8
Dos a la main droite 0,3
Dos a la main gauche 0,7

Poitring a la main droite

Poitrinp a ta main gauche
Siege f la main gauche, a la main droite ou aux deux mains

Pied gpuche a pied droit

EXEMRLE Un courant de 225 mA main a main a le méme effet de fibrill 90 mA

main g@duche aux deux pieds.

6 Effets du courant continu

Cet article décrit les effets du courant continu pa

NOTE Le terme « courant continu » signifi i fets de
la fibrillation, les valeurs indiquées dans cet ‘article\so ur des
couranis continus dont le taux d’ondulation sinuso#d

NOTE 2 L’influence des ondulations est traitée dans
NOTE Pour des durées d’écoule

Un exemple de courankde

itions
gsSsion, température), la durée de passage du courant
iologiques de lindividu. A la différence du courant
et l'interruption du courant sont pergus et aucune |autre
ption.
Dans |des € iti seuil

de contact (séchefe
ainsi [que des cg

6.2
A la er en
coura ina V] ] afeurs et

des contractions musculaires.

6.3 Seuil de fibrillation ventriculaire

Comme il est décrit pour le courant alternatif (voir 5.5), le seuil de fibrillation ventriculaire
produit par le courant continu dépend aussi bien de conditions physiologiques que de
parameétres électriques.

L’information issue d’accidents électriques semble indiquer que le danger de fibrillation
ventriculaire n’existe que pour les courants longitudinaux. Pour les courants transversaux
I’expérimentation sur des animaux a montré que la fibrillation ventriculaire peut apparaitre
pour des intensités plus élevées.
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Des expériences effectuées sur des animaux et des informations provenant d’accidents
électriques montrent que le seuil de fibrillation ventriculaire pour un courant descendant est
environ deux fois plus grand que pour un courant montant.

Pour des durées de choc supérieures a la durée du cycle cardiaque, le seuil de fibrillation en
courant continu est plusieurs fois plus grand qu’en courant alternatif. Pour des durées de

choc
coura

inférieures a 200 ms, le seuil de fibrillation est approximativement le méme
nt alternatif exprimé en valeur efficace.

qu’en

Les courbes issues d’expériences sur des animaux ont été élaborées avec un courant

longitudinal et montant (pied positif). Les courbes ¢, et ¢, de la Figure 22 montrent les
assodjiations calculées pour des intensités et des durées de probapitité de fibrillation
ventriculaire de 5 % a 50 % de la population animale avec un trajet de(courant |ongitpdinal
dans |e corps (par exemple d’'une patte avant aux deux pattes arriéreg montre
les agsociations de courants et de durées en dessous desquelles illation
ventriculaire est estimée trés faible pour un méme trajet longitudinal du\co corps
humailn a partir des études effectuées sur des animaux. Des €& - ue le
seuil gde fibrillation ventriculaire pour les hommes est supériety a I'in ité du courant, par
compgraison avec les animaux et pour chaque durée. Pay’e pleYe seulN de couran{ main
gauche/pied pour un homme sain est de l'ordre de es de papsage
longues du courant. Toutefois, tous les hommes ne sont pa ns et\des” maladies pguvent
affecter le seuil de fibrillation ventriculaire. Des person ceur ont des sedils de
fibrillgtion ventriculaire en dessous de la norma ats/ lanvalewr de la réduction n’est pas
exactg¢ment connue. C’est pourquoi il g A be ¢, donnée dans laffigure
se fondant sur des études animales 5Qit ufjlis de” fibrillation ventriculaile des
humalns comme base conventionnelle) ident électrique démontré| avec
électrpcution pour un point en desso . Cela montre que la courbe [, est
correg¢te pour les humains. Pour des ou aux descendants (pied négatif), les
courbgs doivent étre décalé portante avec un facteur d’envirpn 2.
6.4 |Autres effets d

Au-dessus de on de chaleur peut étre ressentie dans les
extrémités pend e . A l'intérieur de la zone de contact, des senspations
doulopireuses sont ré

Les cpurants . i ité au plus égale a 300 mA passant a travers le |corps
humaln pendant plusi - s peuvent provoquer des arythmies cardiaques réversgibles,
des margues Je ¢ours bralures, des vertiges et parfois I'inconscience. Au-dessjus de
300 mA; i produit fréquemment.

Pour ges courants_de plusieurs ampéres pendant plusieurs secondes des brilures profgndes,

des b

essures et mérhe la mort sont susceptibles de se produire.

Des

Imets tels qu electroporation (volr 0.0) peuverit etre dus 4 des CONtdCls davelC des C

alternatifs ou continus.

Il est recommandé de considérer aussi la probabilité de blessures traumatiques.

rcuits
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6.5 Descriptions des zones temps/courant (voir Figure 22)
Tableau 13 — Zones temps/courant en courant continu pour un trajet main a pied —
Description des zones de la Figure 22
Zones Limites Effets physiologiques
DC-1 Jusqu’a 2mA | Légére sensation de picotement possible a I'établissement, a I'interruption ou a
courbe a des altérations rapides du courant
DC-2 De 2 mA Contractions musculaires involontaires a I’établissement, a I'interruption ou a des
jusqu’a la altérations rapides du courant, mais habituellement pas d’effets physiologiques
courbe b électriques nocifs
DC-3 Courbe b et | Fories contractions musculaires involontaires et perturbations révessibles de
au-dessus formation et de conduction des impulsions du cceur augmentantavec Fintepsité du
courant et le temps. Habituellement pas de dommages/sfganique
DCh4 " Au-dessus de | Effets pathophysiologiques tels qu’arrét du cceur, lures
la courbe ¢, |graves ou autres dommages cellulaires. Probabilifé ire
augmentant avec l'intensité du courant et le temp
c4=¢y DC-4.1 Probabilité de fibrillation ventriculai
€y=Cqy DC-4.2 Probabilité de fibrillation ventrieul
Au-dela de la | DC-4.3 Probabilité de fibrillation v igulai
courbe ¢,
Y Pour|des durées d’écoulement de courant inférieures a 20 wi rillatio veere ne peut étre inifiée que
pendant la période vulnérable si les seuils sont dépassés. Vis a-vis'd¢ la/fikrillation ventriculaire, cette figule décrit
les eff¢ts du courant s’écoulant de la main ga efpourfun ontant. Pour les autres parcours,
le fact¢ur de courant du coeur doit étre consi
6.6 |Facteur de cceur
Le fagteur de cceur F est ap ontipl comme en courant alternatif (voir 5.8).

Zs1
Zi VAL
T j Zs2
IEC 980/05

Légende

Z; impédance interne
Zg1, Zgp impédances de la peau

ZT impédance totale

Figure 1 — Impédances du corps humain
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Zipl5

Légende
Zip imp

NOTE ain vers les deux pieds est d’environ 75 %, celle
corresq a 50 % et celle correspondant a un trajet dgs deux
mains main a pied.
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(Pour des informations plémentaires, voir ’Annexe D)

1 Surface(de contact 8 200 mm?
2 Surfdee—de—contact 4+—256-mm
3 Surface de contact 100 mm?
4 Surface de contact 10 mm?

5 Surface de contact 1 mm?

(Claquage de la peau a 220 V)

Figure 5 — Assujettissement de I'impédance totale Z; d’une personne vivante a la
surface de contact dans des conditions séches et a la tension de contact (50 Hz)
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ga ne

tension de contact Ut variant de 25V a 200 V en courant alternatlf (50 Hz) d’une durée
maximale de I’écoulement du courant de 25 ms
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