Porazenia pradem elektrycznym
o czestotliwosciach wyzszych
niz czestotliwosc przemystowa

Stefan Gierlotka

Rozw()j urzadzen energoelektronicznych i telekomunikacyj-
nych, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach, spowodowat po-
wszechnos$¢ stosowania napi¢é o czgstotliwosci wiekszej od
przemystowej. W niektorych urzadzeniach przemystowych sto-
sowane sg zasilania napig¢ciami o bardzo wysokiej czgstotliwo-
$ci, jak chociazby przemystowe piece indukcyjne (do 100 MHz),
wysokoczestotliwosciowe spawarki — do 28 MHz czy tez prze-
mystowe kuchnie mikrofalowe do 2,45 GHz. Skutki urazu elek-
trycznego u cztowieka powodowane pradem razeniowym o wy-
sokiej czestotliwosci r6znig si¢ znacznie od skutkow, ktore wy-
woluje prad przemienny 50 Hz.

Wiasciwosci elektryczne ciata cztowieka

Ciato czlowieka jako element obwodu elektrycznego nie sta-
nowi przewodnika jednorodnego, lecz ma charakter przewod-
nika anizotropowego. Warto$¢ impedancji ciata czlowieka jest
funkcja napigcia razeniowego, jego czgstotliwosci oraz czyn-
nikow srodowiskowych, gtoéwnie klimatycznych. Na catkowita
impedancj¢ ciata cztowieka sktada si¢ impedancja skory oraz
rezystancja organow wewngetrznych. Poniewaz warto$¢ impe-
dancji organow wewngtrznych jest bardzo mata w poréwna-
niu z warto$cig impedancji skory, o wartosci calkowitej impe-
dancji ciata decyduje suchy zrogowaciaty naskorek. Czynniki
srodowiskowe, jak rowniez stany patologiczne i fizjologiczne
cztowieka moga powodowaé¢ zwigkszenie czynnosci gruczo-
tow potowych w skorze. Stopien napetnienia potem kanalikow
potowych w skorze cztowieka wplywa na zmiang wartosci im-
pedancji ciata [3].

Impedancja ciata cztowicka ma charakter rezystancyjno-po-
jemnosciowy. Organy wewngtrzne cztowieka majg charakter
rezystancyjny, natomiast skora posiada charakter rezystancyj-
no-pojemnosciowy. Schemat zastgpczy ciata cztowieka poka-
zany narys. 1.

Rys. 1. Schemat zastepczy impedancji ciata cztowieka
Rg - rezystancja skory;

Ry - rezystancja wewnetrzna ciata;

Cs - pojemnos¢ skory
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Streszczenie: W artykule opisano skutki razenia cztowie-
ka prgdem o czestotliwosci wiekszej od 50 Hz. Zagrozenie
takie wystepuje przy urzgdzeniach energoelektronicznych
stosowanych miedzy innymi we wspétczesnych napedach
elektrycznych.

E= THE RESULTS OF HIGH FREQUENCY ELECTRIC SHOCK

Abstract: The author presents the results of electric shock
in people, caused by high frequency current.

They differ from the results caused by 50 Hz alternating
current.

Impedancja skory, na ktorg sktada si¢ rezystancja skory Rg
i pojemnos¢ skory Cg, zalezy od powierzchni dotyku elektrody
oraz wlasciwosci elektrycznych naskorka. Wartos¢ rezystancji
skory mozna oszacowac ze wzoru:
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gdzie:

Rs — rezystancja skory [kQ];

S —powierzchnia dotykajacej elektrody [m?];

d, — grubos¢ naskorka wynoszaca $rednio 4 - 104 m;

ps — rezystywno$¢ naskorka okreslona w przedziale
10%-10° Qm.

Pojemnos¢ jednostkowa skory cztowieka jest proporcjonalna
do przenikalnosci dielektrycznej osrodka € - €, oraz powierzchni
dotyku do elektrody, za§ odwrotnie proporcjonalna do grubosci
naskorka. Warto$¢ pojemnosci skory mozna oszacowac z wzoru:
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gdzie:
Cs — pojemnos$¢ jednostkowa skory [F];
S —powierzchnia dotykajacej elektrody [m?];
d,n — grubos¢ zrogowaciatej warstwy naskorka ~ 11075 m;
e —wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna naskorka € = 150;
gy — przenikalno$¢ elektryczna prozni réwna 8,85 - 102 F/m.

Pojemnos¢ skory zaleznie od czynnikéw patologicznych i fi-
zjologicznych zmienia si¢ od 0,0037 do 0,023 pF/cm? Srednia
pojemnos$¢ skory wynosi Cg =0, 015 pF/cm?.

Rezystancja wewngetrzna ciata R; jest stosunkiem chwilowej
warto$ci napigcia razeniowego U w poczatkowej chwili razenia,
do warto$ci szczytowej impulsu pradu razeniowego Ip,.



Rys. 2. Zalezno$¢ impedanciji ciata cztowieka (Z) od czestotliwosci
(f) dla napiecia dotyku 10 Vi 25 V na drodze reka—reka
(powierzchnia dotyku 8000 mm?)

Rys. 4. Zaleznos¢ pradow percepciji |, od czestotliwosci:
1, 2, 3 — prawdopodobienstwo dla 0,5%; 50% i 99,5% populaciji
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Rys. 3. Zmiana impedanc;ji ciata cztowieka od czestotliwosci pradu
razeniowego na drodze reka—reka

R; I

m
gdzie:
Rj —rezystancja wewngetrzna ciata [Q];
lym — wartos¢ szczytowa pradu w poczatkowej chwili
razenia [A];
U - chwilowa warto$¢ napigcia w poczatkowej chwili
razenia [V].

Bogate w elektrolity srodowisko wewnatrz organizmu czto-
wieka powoduje, ze rezystancja wewnetrzna ciata posiada bar-
dzo mata warto§¢ w poréwnaniu z wartosciag impedancji sko-
ry [3]. Badania organéw wewngtrznych cztowieka wykazaty, ze
warto$¢ ich reaktancji pojemnosciowej jest bardzo mata i nie
uwzglednia sig jej.

Wptyw czestotliwosci pradu razeniowego
na wartos$¢ impedancji ciata

Warto$¢ impedancji ciata cztowieka zalezy nie tylko od czyn-
nikow srodowiskowych, ale réwniez od napigcia razeniowego
i jego czestotliwosci. Zmiana warto$ci impedancji ciata od czg-
stotliwo$ci pradu razeniowego uzalezniona jest od pojemnosci
elektrycznej skory cztowieka.

Cialo czlowieka jest zbudowane z biologicznych komorek,
ktorych wnetrze otoczone jest blona komorkowa majaca wia-

snosci dielektryczne. Wewnatrz komorki znajduje si¢ cytopla-
zma bedaca elektrolitem, ktorego przewodnos¢ elektryczna
zalezy od koncentracji jonow. Zespot komorek mozna takto-
wac jako uktad kondensatorow zbudowany z elektrolitow we-
wnatrzkomorkowych oddzielonych od siebie warstwami bton
biologicznych. Proces przewodzenia pradu elektrycznego wy-
musza gromadzenie jondow przy blonie, powodujac jej polary-
zacj¢. Pod wptywem pola elektrycznego nastepuje rozdzielenie
jondw zalezne od czgstotliwosci zmian przytozonego napigcia.
Przy niskich czgstotliwos$ciach separacja jonow jest zupetna,
a przewodno$¢ elektryczna mata. Jony poruszajace si¢ zgodnie
z kierunkiem znaku tadunku gromadza si¢ przy wewnetrznej
powierzchni btony komodrkowej. Przy wyzszych czgstotliwo-
$ciach rozdzial jonow jest coraz mniejszy, a przewodnosc elek-
tryczna wzrasta. Ze wzrostem czg¢stotliwo$ci napigcia razenio-
wego rosnie przewodnos$¢ elektryczna, a warto$¢ impedancji
ciata cztowieka maleje.

Zmiany warto$ci impedancji ciata zaleznie od czgstotliwosci
nat¢zenia pradu dla napigcia razeniowego 10 V i 25 V poka-
zano na rys. 2. Dla wyzszych napig¢ razeniowych 10 V, 25V,
50V, 100 V, 220 V, 1000 V zmiany warto$ci impedancji ciala
zaleznie od czgstotliwosci pradu na drodze razenia reka—regka
i powierzchni dotyku 8000 mm? pokazano na rys 3. Dla czg-
stotliwosci pradu 20 000 Hz asymptota impedancji osiagnie
wartos¢ 600 Q [1].

Skutki razenia cztowieka pradem o czestotliwosci
wiekszej od 50 Hz

Prady razeniowe o wysokiej czestotliwosci stanowig dla zy-
cia i zdrowia cztowieka mniejsze niebezpieczenstwo niz pra-
dy o czgstotliwosci przemystowej 50—60 Hz. Dziatanie pradu
razeniowego o wysokiej czestotliwosci nie powoduje w orga-

reklama
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Rys. 5. Zmiany wspétczynnika czestotliwosci F; dla wartosci
pradu percepcji i samouwolnienia w zakresie zmian czestotliwosci
50-1000 Hz

—— krzywa percepcji;

----- krzywa samouwolnienia

Rys. 6. Zmiany wspétczynnika czestotliwosci F; dla wartosci prgdu
percepcji w zakresie zmian czestotliwosci 1-100 kHz

Rys. 7. Zmiany wspotczynnika czestotliwosci F¢ dla wartosci pro-
gowych samouwolnienia w zakresie zmian czestotliwosci
1-10 kHz

Rys. 8. Zmiany wspoétczynnika czestotliwosci F; dla wartosci prgdu
fibrylacji komor serca w zakresie zmian czestotliwosci
50-1000 Hz

nizmie czlowieka wigkszych zmian, gdyz wymuszony ruch jo-
néw w danym kierunku jest zbyt krotki i ciagle zmieniajacy
si¢ na przeciwny.

Najmniejsza wartos¢ pradu wyczuwalng przez czlowieka ja-
ko mrowienie nazywa si¢ pradem odczuwania lub percepcii |,
Wplyw czgstotliwosci napigcia razeniowego na zmiang wartosci
pradu percepcji pokazano na rys. 4. Podane wartos$ci sg kwan-
tylami prawdopodobienstwa wartosci pradu percepcji mniej-
szej od 5%, 50% i 95% wartosci zmierzonej w populacji. Dla
czestotliwos$ci napigcia razeniowego mniejszego od 10 Hz oraz
wiekszego od 100 Hz wartos¢ pradu percepcji wzrasta w od-
niesieniu do jego wartosci przy czestotliwosci 50 Hz. Wynika
stad, ze prad razeniowy statly, jak tez przemienny o czgstotli-
wosci mniejszej od 10 Hz oraz o czg¢stotliwosci wickszej od
100 Hz, jest bezpieczniejszy od pradu przemiennego 50 Hz [3].

Warto$¢ natezenia pradu razeniowego, przy ktorej cztowiek
moze si¢ samodzielnie oderwac od elektrod, nazywa si¢ pra-
dem samouwolnienia. Ze wzrostem czgstotliwo$ci napigcia ra-
zeniowego wzrastaja wartosci pradow wywotujacych takie sa-
me skutki patologiczne jak prad o cz¢stotliwosci 50 Hz. W celu
wyznaczenia wartosci progowych pradow percepcji, samouwol-
nienia i powodujacego wystapienia fibrylacji komor sercowych
u porazonych dla napi¢¢ o czgstotliwosci wigkszej od 50 Hz
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stosuje si¢ tzw. wspotczynnik czestotliwoscei Fy, ktory okresla
zaleznos¢:
Iri‘

F .=
[ lrSU

gdzie:

Fi — wspotczynnik czestotliwosci,

I —wartos$¢ pradu razeniowego przy czgstotliwosci f >50 Hz;
l;50 — wartos$¢ pradu razeniowego przy czestotliwosci 50 Hz.

Wartosci wspotezynnika Fr dla pradow: percepcji I i sa-
mouwolnienia | w zakresie zmian czgstotliwosci do 1000 Hz
przedstawiono narys. 5, natomiast dla czgstotliwosci wyzszych
pokazanonarys. 617 [1].

Wartos$¢ pradu percepcji wzrasta ze wzrostem czgstotliwosci
napigcia razeniowego. Przy czestotliwosci 1000 Hz prad percep-
cji jest dwukrotnie wigkszy od wartosci pradu o czestotliwosci
50 Hz. Prad percepcji dla napigcia razeniowego 10 kHz wyno-
si ok. 6 mA, natomiast dla napigcia o czgstotliwosci 100 kHz
warto$¢ pradu percepcji zwigksza si¢ do ok. 60 mA.

Warto$¢ pradu samouwolnienia dla czgstotliwosci 1000 Hz
jest o 1,65 razy wigksza od wartosci pradu o czgstotliwosci
50 Hz. Dla napigcia razeniowego o czg¢stotliwosci 10 kHz war-
to$¢ pradu samouwolnienia wynosi ok. 55 mA [3].



Wartosci wspotczynnika F dla pradu razeniowego w zakresie
czestotliwosci od 50 Hz do 1000 Hz powodujacego u cztowie-
ka wystapienie fibrylacji komor serca przedstawiono na rys. 8.
Przedstawiona zalezno$¢ wspotczynnika F; dotyczy czasu ra-
zenia dtuzszego od 1 cyklu pracy serca i drogi przeptywu pra-
du razeniowego od reki do stop cztowieka [1].

Przy czgstotliwosciach przekraczajacych 100 kHz stwierdzo-
no, ze prad razeniowy o wartosci rzedu kilkuset miliamperow
powoduje uczucie narastajacego ciepta w miejscach styku ciata
z elektrodami. Dalszy wzrost pradu razeniowego do wartos$ci
kilku amper powoduje oparzenia skory.

Prad elektryczny o wysokiej czgstotliwosci (1050 MHz) wy-
korzystuje si¢ do celow leczniczych. Stosowane w diatermii
elektrody posiadaja duze powierzchnie stycznosci z ciatem, aby
zapewni¢ mala gestos¢ pradu i zapobiec wystapieniu niepoza-
danych zmian w naskorku.

Podsumowanie

Wartos¢ impedancji ciata cztowieka jest zmienna i zalezy
od wartosci napigcia razeniowego oraz jego czgstotliwosci. Ze
wzrostem czgstotliwo$ci napigcia razeniowego ros$nie przewod-
nos$¢ elektryczna, a warto$¢ impedancji ciala cztowieka ma-
leje. Prad razeniowy o wysokiej czg¢stotliwosci nie powoduje
w organizmie czlowieka wigkszych zmian patologicznych, gdyz
wymuszony ruch jonéw w danym kierunku jest bardzo krotki
i ciggle zmieniajacy si¢ na przeciwny. Razenie czlowieka pra-
dem o wysokiej czestotliwosci stanowi mniejsze zagrozenie dla
jego zycia niz w przypadkach razen pradem o czgstotliwosci

przemystowej 50 Hz. Razenie ciata cztowieka pradem o czg-
stotliwosci powyzej 100 kHz moze powodowaé uraz termiczny.
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