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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS AND LIVESTOCK -

Part 5: Touch voltage threshold values for physiological effects

FOREWORD

ationa ote al Co 0 y atio O andardizatio
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to\p
rnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic)fi

rder to promote international uniformity, IEC National €ommittees undertake to apply IEC Publi
sparently to the maximum extent possible in their .national and regional publications. Any dive

latter.

provides no marking procedure to indicate “its approval and cannot be rendered responsible f{
ipment declared to be in conformity with an J[EC Publication.

Lsers should ensure that they have the latest edition of this publication.

liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual expe|
nbers of its technical committees and”IEC National Committees for any personal injury, property dan
br damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feqg
enses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawn to the ;normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
spensable for the coffect application of this publication.

ntion is drawn to\the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the suf
bnt rights. IEC_shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The npain task of IEC technical committees is to prepare International Standards. Howe

techn
data (
exam

cal committee may propose the publication of a technical report when it has col
f a different kind from that which is normally published as an International Standa
pleWstate of the art".

“IEC
brested
d non-
closely
hed by

ational
om all

ational
of IEC
or any

cations
rgence

veen any |IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indidated in

or any

rts and
age or
s) and
er IEC

ions is
ject of
ver, a

ected
rd, for

IEC/TR 60479-5, which is a technical report, has been prepared by IEC technical committee

64: El

ectrical installations and protection against electric shock.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
64/1585/DTS 64/1611/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 60479 series, under the general title Effects of current on
human beings and livestock, can be found on the IEC website.

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

e reconfirmed,

e withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
« amended.

The cpntents of the corrigendum of July 2013 have been included in this copyt
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INTRODUCTION

This technical report provides a methodology for estimating voltage thresholds which are
intended to give guidance to IEC technical committees on the selection and application of
voltage limits with regard to protection against electric shock. Technical committees may use
this methodology to recalculate proposed voltage thresholds or to determine new voltage
threshold values based on different pathways, other current threshold values, different
alternating current frequencies, other skin capacitances values, etc.

To estimate the type and severity of physiological effects that might be caused by electricity,
the magnitude and pathway of current through a person’s body needs to be determined.
Howeler, from an equipment design point of view, it is advantageous to be able to, gredict
whetHer unwanted physiological effects are possible or probable, given only informatien [about
voltage levels on accessible conductive surfaces. If the maximum availabley\woltage is
sufficlently low under the expected circumstances to be unable to cause enough-tolch current
to cagise unwanted physiological effects, then the safeguards normally required to avojd the
occurfence of these physiological effects may be reduced or eliminated\ "Voltages pelow
criticdl levels that are unlikely to be hazardous in this respect have niormally been falled
extra{ow voltage (ELV). Based on this information technical committeeés may wish to review
their defined values of extra-low voltage.

The objective of this technical report being to derive touch voltage threshold yalues
corregponding to zones of physiological effects (as presented in Figures 20 and 22 of IEC/TS
60479-1), the introduction of such techniques gives designers the ability to provide a |arger
variety of circuits that give the expected level of user protection under a broader et of
circumstances than previously considered.

The physiological effects corresponding to the threshold voltage values should be the|same
as thgse for touch current that appear in IEG/TS 60479-1. Physiological effects consideyed in
this technical report are startle reaction of ‘current, effects involving muscular contraftions
such ps inability to let-go and ventriculap fibrillation. Current thresholds are based on dqurves
a, b [and c; in IEC/TS 60479-1 which remains the prime standard. The touch vopltage
thresholds are related to the touch(current thresholds by the body impedance accordjng to
Ohm’s law. However, in this case,.the application of Ohm’s law is not straightforward.| Body
impedance is a function of a_number of variables including the voltage across the body, the
current pathway, the area of ‘contact between the skin and the conductive surface, the Idvel of
moistlire in the contact area; and the duration of voltage across (or current through) the[body.
When| voltage is applied\to the body and current begins to flow, the resistive component jof the
skin immpedance chamnges to a lower value within a few tens of milliseconds.

This technical report discusses 50/60Hz sinusoidal alternating voltage and pure direct vpltage
having no significant alternating component. Higher frequency alternating voltage (s not
included i this type of analysis as this would require a more complex body impedance model
and wodld-fequire the use of frequency factors for the current thresholds for the unwanted
physi i i i i 6OHZz,
technical committees are requested to inform IEC/TC 64 about experience gained on this
subject. Suggestions for modifications and additions to the report should be submitted to
IEC/TC 64.

This work does not relieve the responsibility of IEC technical committees to consider the usual
touch current commonly measured in product evaluations.
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cope

IEC/TR 60479-5, which is a technical report provides touch voltage -duration combination

threst

UIUD UGDUU UTI dlldlyblb UI IIIIUIIIIdlIUII bUIIbUIIIIIIU UUUy IIII[JGUGIIL;UD dIIU |9

thresholds of physiological effects, as given in IEC/TS 60479-1. Such threshold combin
relate
partic

This t

(i)

(if)

This

IEC/T
corregpond to values with uncertainties.

This t

to specific environmental and contact conditions that determine body impéedan
Lilar current pathways.

echnical report considers only

%0/60 Hz sinusoidal alternating voltage having no other frequency components a
gignificant direct voltage component, and

Tirect voltage with no significant alternating component.

echnical report provides thresholds as a result of calculations based on values
S 60479-1, with uncertainties. Therefore thresholds proposed in this report

bchnical report does not consider immersion ‘0f'body parts and medical application

Touch voltage-duration combination thresholds are for use by technical committe
guida
varioys environmental situations.

Deter
assesisment include voltage threshold values (taking into account contact area, skin ma
condi
cover

2

re
re

re

hce for the determination of limits_«for touch voltage and touch voltage duratidg

mination of limits needs to_be-based on risk assessment. Factors that are part ¢

ion, body current pathway) provided by this technical report, as well as other facto]
ed such as:

duction of the likelihood of contact (by obstacles, barriers, warnings, placing
ach, training, etcl); or

duction of)touch voltage compared to the fault voltage (such as by equipo

bgnding); ©n

additional resistance in series with the human body (such as gloves, shoes, carpet, €

N

rrent
ations
ce for

nd no

from
also

S  as
ns in

f risk
isture
rs not

but of
ential

tc.).

ormative 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 60050-195, International Electrotechnical Vocabulary — Part 195: Earthing and protection
against electric shock

IEC/TS 60479-1:2005, Effects of current on human beings and livestock — Part 1. General
aspects

IEC 60990, Methods of measurement of touch current and protective conductor current
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3 Terms and definitions

For th

3.1

e purposes of this document, the following terms and definitions apply.

touch current
electric current passing through a human body or through an animal body when it touches one

or mo

re accessible parts of an installation or of equipment

[IEV-195-05-21]

3.2
touch
voltag

[IEV 1
NOTE

3.3
thres
level

NOTE

3.3.1
volta
mini
the bg
it is fl

3.3.2

mini
the b
go fro

3.3.3
volta
mini

the bg

3.4
long
durati

voIt;Ie threshold for strong muscular reaction

voltage
e between conductive parts when touched simultaneously by a person or an"animg

95-05-11]

The touch voltage may be different from the open-circuit voltage between those gonductive parts.

hold
bf stimulus just strong enough to produce a response

A threshold is not the same as a limit which includes risk assessment, safety margins, etc.

e threshold for startle reaction

um derived value of touch voltage for a poputation for which a current flowing th
dy is just enough to cause involuntary muscular contraction to the person through
DWing

um derived value of touch veltage for a population for which a current flowing th
dy is just enough to causgvinvoluntary contraction of a muscle, such as inability
M an electrode (a.c.), but\not including startle reaction

e threshold for.ventricular fibrillation
um derived value of touch voltage for a population for which a current flowing th
dy is just eneugh to cause ventricular fibrillation

Huration
prn‘corresponding to the vertical asymptote of the “b” and “c4” curves of IEC/TS 60

rough
which

rough
o let-

rough

479-1

(e.g.

3.5
short

Us)

duration

any duration less than long duration

4 C

4.1

onditions and threshold values

General

Physiological effects of electricity through the human body are caused by current passing
through the body. In order to estimate the type and severity of physiological effects that might
be caused by electricity, the magnitude and pathway of current through a person’s body must
be determined. However, from an equipment design point of view, it is advantageous to be
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able to predict whether unwanted physiological effects are possible or probable, armed only
with information concerning voltage levels on accessible conductive surfaces. If the maximum
available voltage is sufficiently low to be unable to cause enough touch current to cause
unwanted physiological effects, then the safeguards normally required to avoid the
occurrence of these physiological effects may be reduced or eliminated.

NOTE This technical report only estimates the touch voltage and not the effect of the source impedance. This
results in the worst case situation. In this report the prospective touch voltage is considered as equal to the
effective touch voltage, as defined in IEC 60050-195.

4.2 Physiological effects of touch current

body

scular
Other
e not
scular
urrent
eless,
es to
n the

st are
omes
5 and
h the

Figurgs 1 to 3 below show the thresholds*for touch current on which the voltage thregholds
are based. These figures are based ehly on information from IEC/TS 60479-1. Figures$
and 3| respectively show the threshald current values for hand-to-hand; both-hands-to-feet or
hand-to-seat (longitudinal) current.

Figurg¢ 2 directly reproduces—Figures 20 and 22 from IEC/TS 60479-1. Other figurgs are
derivgd from IEC/TS 60479-1 using the appropriate factors of Table 5 to adapt the thrgshold
current to the hand-to<hand pathway.

The vjalues in Table 1 refer to long duration current passing through the torso. For a.q., the
main |concern-is_the inability to let go with reference to current passing through eacH arm.
ore, the-a.c. current value in Table 1 and in Figure 2 has been doubled for the [both-
-to-feet’ pathway for longer current duration (only above the intersection with the d.c.
line). |Fér' d.c. and for shorter a.c. duration, the value is not doubled because continuous d.c.

oR—a-€6—C4 Sicamars auSe—+ad V—tO oW d A—€6 dence of

For direct current, a lower magnitude of current is needed to produce ventricular fibrillation
when the current flows upward from feet to hands (feet positive with respect to the upper
body) through the torso rather than downward. This technical report assumes upward current
in all cases involving direct current. The ventricular fibrillation current threshold for a d.c.
downwards current is about twice that of the current threshold corresponding to the upward
current.

Short duration currents (less than one heart cycle) are always assumed to coincide with the
vulnerable portion of the heart beat cycle.


https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

TR 60479-5 © |IEC:2007

NOTE
standa

Fig

=
o

-
-

4]
o

N
I

I AC/DC-4:

|

1

l risk of
\ ‘ ventricular

Duration of current flow (s)

\ \\\ I

A\

N\

\'! \
AC/DC-3:

0,1 1
} risk of \
AC/DC-2: \\ muscular
risk of \' reactions
startle \\
ac.| reaction \
— m=.C.
N
0,1 1 10 100 1000 B9 10000

current (mA)

The “c,” curve is modified according to Table 12 of IEC/TS 60479<1; see also last paragraph of 4.1

d.

(transversely) through.the human body

of that

Lre 1 — Physiological thresholds for a.c. (50/60.Hz) and d.c. flowing hand-to-hand
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Modifications to Figures 20 and 22 of IEC/TS 60479-1 include:

bling of threshold corresponding to curve “b” for a.c, €xplained in note 1 of Table 1;

w the intersection of the double a.c. curve and/the d.c. curve, both curves were made coincident W

e conservative d.c. curve; see explanation in the 4" paragraph of 4.1 of IEC/TS 60479-1.

e 2 — Physiological thresholds for a.c. (50/60 Hz) and d.c. flowing from both h

to both feet (longitudinally) through the human body

ith the

ands
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Figure 3 — Physiological thresholds for a.c. (50/60.Hz) and d.c. flowing from hand-to

seat (longitudinal) through the human body

For the determination of voltage threshold, the'following long duration current thresholdg have
been |considered. They have been determined from Figures 20 and 22 and Table [12 of
IEC/TS 60479-1 which correspond to the-upper end of the b or ¢4 curves in Figures | to 3
abovsd.
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Table 1 — Current threshold values for each condition and for long duration

Type of threshold Current Current path mA
Current of startle reaction a.c. Hand-to-hand 0,5
Both-hands-to-feet 0,5
One-hand-to-seat 0,5
d.c. Hand-to-hand 2
Both-hands-to-feet 2
One-hand-to-seat 2
Strong muscular reactions a.c. Hand-to-hand 5
Both-hands-to-feet (Note 1) 10
One-hand-to-seat 5
d.c. Hand-to-hand 25
Both-hands-to-feet 25
One-hand-to-seat 25
(\’/\‘%tnetn;i)cular fibrillation ac. Hand-to-hand 100
Both-hands-to-feet 40
One:hand-to-seat 57
d.c. Hand-to-hand 350
Feet-to-both-hands (Note 140
Seat-to-one-hand (Note 2) 200
NOTE 1 The values in thisitable refer to current through the torso. For a.c. the
main concern is the inability to let go which refers to the current through each arm.
Therefore, the total _toueh current value in the table has been doubled for longer
current durations.
NOTE 2 Current path in the direction of feet-to-both-hands is referred to as
upward current> The ventricular fibrillation current threshold for a d.c. downwards
current ig"about twice that of the current threshold corresponding to the upward
currenty
NOFE~3 Current values other than values corresponding to ventricular fibrillation
gnoa4y7g_a1u-se other severe effects such as respiratory arrest as described in IEC/TS

4.3 Body impedance

Touch voltage thresholds are related to touch current thresholds by the body’s impedance
according to Ohm’s law. However, the application of Ohm’s law is not straightforward because
the appropriate value of body impedance to use is a function of many factors. The selection of
the proper value should include consideration of

e the type of power source (a.c. or d.c.), and

e the magnitude of the touch voltage, and

e the pathway of the current through the body (hand-to-hand or both-hands-to-feet or hand-
to-seat), and
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NOTE

1 These different pathways have been selected for their characteristics. The reason comes from th

e body

impedance model described in Annex A. The voltage thresholds determined for the current path both-hands-to-feet
may be generally considered conservative compared to the current path one hand-to-feet.

e the area of contact with the skin, and

e the condition of the skin contact area (saltwater-wet, water-wet, dry), and

e duration of the current flow.

The b

ody impedance only includes skin impedance and internal tissue impedance.

Skin resistance changes as a function of the voltage applied to it. At low voltages, the change
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ed. At high voltage, permanent injury to the skin can occur. In this case, the cha
bsistance that results from the applied voltage is not reversible.

P A finger can be assumed to have a resistance of approximately 1 000 Q. Therefore, contact with 3
er than with the palm of the hand will significantly increase the body impedance. The'conditions de
Contact with the palm of the hand are therefore conservative.

S 60479-1 contains information about body impedance thatdwas obtained

es more details about body impedances and body impedance models. Ther
ons in impedance between different individuals and this is\shown in the tables of

hlly, physically large people have lower internal body resistance because of their
sectional area. Physically small people generdlly“have higher internal body resis
measurements [1]1 of body impedances show ‘that the body impedance is not g
nced by the body weight. Therefore, there ‘is-not sufficient correlation between the
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cal report,
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External impedance from clothing, including gloves or shoes, is not considered in this report.

4.5

Other factors affecting voltage thresholds

The factors considered are as follows:

« Source: 50/60 Hz alternating sinusoidal voltage with no d.c. component or direct voltage

wi

th no alternating component.

« Skin condition: saltwater-wet, water-wet and dry.

1 Fig

ures in square brackets refer to the bibliography.
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NOTE ’Dry’ skin condition corresponds to normal indoor condition, water-wet skin condition corresponds to skin
that has been immersed for more than 1 min in normal water (average value p = 35 Qxm, pH = 7,7 - 9), and a
saltwater-wet skin condition is considered as skin that has been immersed for more than 1 min in a solution of 3 %
NaCl in water (average value p = 0,25 Q xm, pH =7,5-8,5).

Perspiration may be considered as lying between a water-wet and saltwater-wet condition.
The conductivity of some sea water is slightly higher than the saltwater-wet condition.

« Pathway: hand-to-hand contact or both-hands-to-feet contact or hand-to-seat contact with
accessible conductive parts.

« Contact area: large area contact, medium area contact, or small area contact with
accessible conductive parts.

For thHe purposes of calculation, a large, full hand contact (L) is considered to have a 'syirface
contagt hand area of 82 cm?. A medium contact area (M) is considered to be 12(5 em? and
might|represent touching a conductive part in the palm of each hand. A small contact arg¢a (S)
is considered to be 1 cm? and might represent touching a small conductive part’with the [hand.
All contacts, except for hand-to-seat, are assumed to be symmetrical for the-purposes ¢f this
analysis. It is assumed that contact between each foot and a conductivesupporting slirface
will bg¢ the same size as for each hand surface contact.

It shquld be noted that contact area may be affected by the. use of conductive topls or
intercpnnected equipment (accessible conductive parts).

e Duration: 10 ms to 10 s.

The worst case presented in this report correspondstto ‘the following situation: a.c. cyrrent,
long quration, saltwater-wet condition and large contact area.

4.6 |Touch voltage thresholds as a function, of duration

Based on human body impedances iand on current-time curves as provided in
IEC/TS 60479-1, a set of diagrams-(see Figures 5 to 22) provide the maximum| time
acceptable for a given touch voltage-applied to a human body. These curves have|been
established by using the method *described in Annex B and with the model descriged in
Annex A.

Thesg curves should be used as a guide by IEC technical committees when prescribing the
discompnecting time of the\protective device used for the automatic disconnection of sppply.
The I|mits chosen for{ the disconnecting time may differ from the threshold values qf this
technjcal report because of safeguards, uncertainties, tolerances, risk assessment, etc|, that
may He included.s=or more details, see Figures 5 to 22.

The fpllowing.flow-chart is provided to direct the reader to the appropriate figure shpwing
voltage threshold information based on the situation of interest:



https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

TR 60479-5 © |IEC:2007 -17 -

Voltage
source

Alternative current (a.c.) Direct current (d.c)
% ¥
Skin condition Skin condition
\ \ \ \
Salt Wet Dry Salt Wet Dry
¥
‘ Coptact area ‘ ‘ Tontact area ‘ ‘ Tontact area ‘ ‘ Tontact area ‘ ‘ Tontact area ‘ ‘ Tontact alea ‘

Fig 5

Fig

Anne
body

4.7

The f

length

curve
touch

edlum ma re edlum ma e edlum ma e edlum ma

Flg 8 Flg 11 Flg 14 Flg 17

the maximum duration for each touch voltage threshold

mpedances.

Touch voltage thresholds for long durations

currents and body impedances:

Technical committees may use“these voltage thresholds to set voltage limits in their p

stand

ards using appropriate risk factors.

r e r r
& F|g 10 F|g 13 Flg 16 Flg 19 Flg 22
Fig 6 Flg 9 Flg 12 Flg 15 Flg 18 Fig 21
Flg 20

Small

| —

ire 4 — Flow chart to be used for the selection of the.appropriate figure providing

B illustrates the method used to calculate toueh. yvoltages based on touch currenfs and

bllowing tables, (Tables 2a to 2f), .represent an extract of the figures in Clause| 5 for
y durations (longer than a few séconds corresponding to vertical asymptote for| each
in Clause 5). Annex B illustrates the method used to calculate touch voltages basled on

oduct
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Table 2 — Tables providing minimum touch voltage threshold or a.c. and d.c.
corresponding to startle reaction, strong muscular reaction and ventricular fibrillation
(see Table 1 notes)

Table 2a — Startle reaction for alternating current 50/60 Hz

Startle reaction AC touch voltage thresvholds for long duration
Current mA Saltwater-wet Water-wet Dr
threshold water-w w y
Large | Medium | Small Large | Medium | Small Large | Medium | Small
contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact,{ qontact
Hand-tp-hand 0,5 1 1 3 1 4 21 2 9 40
Both-hgnds-to- 55 | ¢ 3 1 2 0,4 3 13 1 5 23
feet
Hand-tp-seat 0,5 0,3 0,5 2 0,4 2 11 1 4 20
Table 2b — Strong muscular reaction for alternating current 50/60 Hz
Muscylar AC touch voltage thresholds for long duration
effectt N
Current A Saltwater-wet Water-wet D
thresHold m altwater-we ater-we ry
Large | Medium | Small Large: | Medium | Small Large | Medium | [Small
contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | dqontact
Hand-{o-hand 5 5 9 27 7 25 93 11 40 104
Both-fands-to- 4, 5 9 57 7 25 93 11 40 104
feet
Hand-fo-seat 5 3 5 13 3 13 46 6 20 52
Table 2c — Ventricular fibrillation for alternating current 50/60 Hz
Ventricular AC touch voltage thresholds for long duration
fibrillation V
Current
thresHold mA Saltwater-wet Water-wet Dry
Large | Medium | Small Large | Medium | Small Large | Medium | [Small
contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | dqontact
Hand-to-hand 100 90 160 257 98 165 260 99 99 260
Poth-hands-to- 49 20 36 94 24 71 149 33 82 149
Hand-to-seat 57 27 49 99 31 65 100 34 65 100
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Table 2d — Startle reaction for direct current

Startle reaction DC touch voltage thresholds for long duration

\%
Current A Saltwater-wet Water-wet D
threshold m altwater-we ater-we ry
Large | Medium | Small Large | Medium | Small Large | Medium | Small
contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact
Hand-to-hand 2 2 4 12 3 12 56 7 23 78
Both-hands-to- 1 2 6 2 7 35 4 15 59
feet
Hand-fo-seat 2 1 2 6 1 6 28 3 12 39
Table 2e — Strong muscular reaction for direct current
Stron DC touch voltage thresholds for long.duration
muscular
\%
effect
Current mA Saltwater-wet Water-wet Dr
threshold water-w W y
Large | Medium | Small Large | Medium | Small Large | Medium | [Small
contact | contact | contact | contact | eontact | contact | contact | contact | qontact
Hand-fo-hand 25 24 44 112 29 81 156 43 89 156
Both-fands-to- o5 13 23 63 16 51 133 26 67 133
Hand-fo-seat 25 12 22 56 15 41 78 21 45 78
Table 2f — Ventricular fibrillation for direct current
Ventricular DC touch voltage thresholds for long duration
fibrillation V
Current
thresHold mA Saltwater-wet Water-wet Dry
Large | Medium | Small Large | Medium | Small Large | Medium | [Small
contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | contact | qontact
Hand-fo-hand 350 263 351 467 264 353 470 264 264 470
Both-fandsto- 140 | 68 121 220 75 143 223 87 143 223
Hand-to-seat 200 83 126 201 85 127 203 85 127 203

Annex B illustrates the method used to calculate touch voltages based on touch currents and
body impedances.

5 Touch voltage thresholds — Presentation of voltage-time curves

Based on human body impedances and on current-time curves as provided in
IEC/TS 60479-1, the following set of diagrams provide the maximum time for each
physiological effects considered and for a given touch voltage applied to a human body.
These curves have been established by using the method described in Annex B and with the
model described in Annex A. See flow chart in Figure 4 to select the appropriate figure.
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For each type of current (alternating current and direct current) there are nine diagrams
corresponding to the followings parameters:

— skin conditions (dry, water-wet and saltwater-wet); and

— CO

ntact area (large, medium and small).

Each diagram includes a set of nine curves corresponding to

— the three different current paths through the human body considered in this report (hand-
to-hand; both-hands-to-feet and hand-to-seat), and to

— the three different current thresholds considered in this report (startle reaction, strong

1 el ! P 1 ordoar Lt )
mpscutarreacton ana- verntrcurat MOTTTatiort).

Thesq

prescfibing the maximum disconnection time combinations that can be tolerated by.the h
body jwithout undesired physiological effects. For example, the following characteristig

curves are intended to be used as a guide by IEC technical committees

when
uman
s are

factorp that need to be considered and might result in appropriate adjustments being made in
the priocess of selecting limits:

— the symmetrical restriction of the electrical model resulting from/the inability of the

to

handle more than one electrical operating point of the nonlinear nature of the ski

time;

— th

b limited number of discrete levels of contact area, mgdisture of contact, and

current pathway that are assumed;

- th
(s
fib

b limited number of only three physiological thresholds resulting from electric c
artle reaction, direct muscular effects including inability to let go, and vent
rillation).
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Figure 5 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz)

on a person for saltwater-wet condition and large contact area
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Figure 6 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz
on a person for saltwater-wet condition and medium contact area
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Figure 7 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz)
on a person for saltwater-wet condition and small contact area
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Figure 8 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz
on a person for water-wet condition and large contact area
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Figure 9 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz)
on a person for water-wet condition and medium contact area
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igure 10 — Conventional time/voltage zones' of effects of a.c. current (50/60 Hz
on a person for water-wet condition and small contact area
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Figure 11 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz)
on a person for dry condition and large contact area
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igure 12 — Conventional time/voltage zones' of effects of a.c. current (50/60 Ha)
on a person for dry condition and medium contact area
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Figure 13 — Conventional time/voltage zones of effects of a.c. current (50/60 Hz)
on a person for dry condition and small contact area
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https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

- 26 - TR 60479-5 © IEC:2007

10 ——— a
= = = Hand-to-hand
- == Hands-to-feet
Hand-to-seat

0,1 - '

0,01 ‘
1 10 100\, Touch voltage (V) 1000

T
—

o

pp— —
= m = |m| [
=Y

— —

(1]

Time (s)

o -~
-
e p—

L
-
> g

-
”

- om m m(mm m m m m(m om mm
-

L

Figure 16 — Conventional time/voltage zones of’effects of d.c. current on a person
for saltwater-wet condition and small contact area
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Figure 17 — Conventional time/voltage zones of effects of d.c. current on a person
for water-wet condition and large contact area
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Figure 18 — Conventional time/voltage zones of’effects of d.c. current on a perspn
for water-wet condition and:medium contact area
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Figure 19 — Conventional time/voltage zones of effects of d.c. current on a person
for water-wet condition and small contact area
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Figure 20 — Conventional time/voltage zones of'effects of d.c. current on a perspn
for dry condition and large contact area
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Figure 21 — Conventional time/voltage zones of effects of d.c. current on a person
for dry condition and medium contact area
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Annex A
(informative)

Body impedance

Values of body impedance

:2007

Several tables in IEC/TS 60479-1 show values of total hand-to-hand body impedance for the
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Table A.1 — Total body impedance in ohms for dry, hand-to-hand, 50/60 Hz a.c., large
surface area contact (IEC/TS 60479-1 Table 1)

Touch voltage Values in ohms that are not exceeded for the percentile rank
\ 5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population

25 1750 3250 6 100
50 1375 2 500 4 600
75 1125 2 000 3600
100 990 1725 3125
125 900 1550 2 675
150 850 1400 2 350
175 825 1325 24175
200 800 1275 2 050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1 000 575 775 1050
Adymptotic value 575 75 1 050

Table A.2 — Total body impedance in ohms for dry, hand-to-hand, d.c., large surface
area contact (IEC/TS 60479-1 Table 10)

Tlouch voltage Values inmohms that are not exceeded for the percentile rank

\% 5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population

25 2100 3875 7275

50 N600 2 900 5325

75 1275 2275 4100

100 1100 1900 3350

125 975 1675 2 875

150 875 1475 2 475

175 825 1350 2225

200 800 1275 2 050

225 775 1225 1900

400 700 950 1275

500 625 850 1150

700 575 775 1050

1000 575 775 1050

Asymptotic value 575 775 1 050

The asymptotic values indicated in Tables A.1 and A.2 are the minimum total body impedance
values that occur when the skin impedance is completely eliminated, such as when the
voltage across the body is very high. At very high voltages, the skin is destroyed, leaving zero
skin impedance. Then, without the skin, the total body impedance equals the internal body
resistance.
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A.2 Models of body impedance

The body impedance model used in this analysis to represent a person’s body is a three-
component model consisting of a resistor in series with a parallel combination of a resistor
and capacitor. The internal body is represented by the series resistor. The parallel
combination of resistor and capacitor represents the combined skin at the entry and exit of the
touch current. In order to simplify the calculations which can be difficult if two or more
voltage-sensitive resistors are operating at different voltages, it is assumed here that either

— the entry and exit skin is identical in area, moisture, etc. to make the model symmetrical,
or

— thg Tmpedance of one skin contact area is much greater than the impedance of the|other
skin contact and therefore the lower impedance skin contact can be neglected as
ingignificant in the calculations leaving only one voltage-sensitive resistor.

A five-component body impedance model that treats the entry skin- .and exit| skin
independently would be more versatile and therefore more useful to handle more actual
situatfons. However, the mathematical complexity involved in solvingthe model woyld be
raiseq to a higher level.

Figure¢ A.1 shows the model for the hand-to-hand case which "'was used in all ¢f the
measyrements of total body impedance. The two hand skin contacts with the electrodgs are
identical, and therefore they can be combined into a single ‘parallel combination of rgsistor
and cppacitor in the model. (When the two skin impedance$jare identical, the line a—b, $hown
in the|figure below in the lower left-hand circuit diagramy{ will have no current flowing through
it dug¢ to the balance of the components, and this/equipotential a-b can therefofe be
eliminated.) The skin capacitor in the three-component model is half the actual skin copntact
capaditance of each hand because the two hand:capacitors are in series. The skin resigtor in
the mjodel is double the skin contact resistancg, of each actual hand. The voltage across the
skin ip the model is double the voltage aecroess the skin contact of each actual hand. The
serieqd resistor in the model is equal to the actual internal body resistance (the asymptotic
value|of body impedance in the table) from hand-to-hand.
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Figure A.1 — Model for hand-to-hand'contact
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Figure A.2.= Model for both-hands-to-feet contact

In Figure A.3, the impedance of the skin contact with the electrode at the seat is assumed to
be vefy low in value relative to the impedance of the hand skin contact. Therefore, the seat
impedance is neglected in the model. The skin capacitor in the model is equal to the skin
capaditance of the\actual hand contact. The skin resistor in the model is equal to thg¢ skin
resistance of the“actual hand contact. The voltage across the skin in the model is equal [to the
voltage across_the skin of the actual hand contact. The series resistor in the model is equal to
the hand-to-hand internal body resistance (the asymptotic value of body impedance) mqdified
by a [factor derived from Figure 3 of IEC/TS 60479-1 which is the ratio of hand-toftorso
resistance divided by the hand-to-hand resistance
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Figure A.3 — Model for hand-to-seat\.contact

The Jalue of the internal body resistance for the handéto-hand pathway is assumed |to be
equallto the asymptotic value of body impedance in the AEC/TS 60479-1 tables. In each |table,
the agymptotic value is the lowest body impedance\value at the high-voltage end where|it can
be agsumed that the skin has no contribution«torthe total body impedance. This valJue is
modifled according to the ratios suggested by Figure 3 of IEC/TS 60479-1 when the pathway
of tough current is changed.

The vplues of skin resistance can span'a“very wide range depending on the skin contac} area
and the moisture and impurities associated with the contact.
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Annex B
(informative)

Touch voltage — Explanation of a method to derive estimates

:2007

of touch voltage thresholds for startle reaction, strong muscular reactions

B.1

and ventricular fibrillation from the body impedance
tables and current limits in IEC/TS 60479-1
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Table B.1 — Nature and number of parameters influencing the human body impedance
taken into consideration by IEC/TS 60479-1

Cumulative

. Number of
Influencing parameter Type number of
parameters P
combinations
Nature of current a.c. 2 2
d.c.
Current path Hand-to-hand 3 6
Both-hands-to-feet
Hand-to-seat
Skin dondition Dry condition 3 18
Water-wet condition
Saltwater-wet condition
Skin dontact area Large area 3 54
Medium area
Small area
ToucH voltage 25V,50V, 75V, 100V, 125V, 13 702
150 V, 175V, 200 V, 225V, 400 V,
500 V, 700 V and 1 000 V
Percentile of the population 5" 1 702

Other|parameters will then be introduced within theealculation of touch voltage such as:

Table B.2 — Additional parameters influencing the human body impedance

Cumulatjve

the hyman bedy*

1s,2s,7sand 10 s

. Number of
Influencing parameter Type number|of
parameters .
combinat{ons
Physiplogical thresholds Startle reaction 3 2106
Strong muscular reactions
Ventricular fibrillation

Skin dapacitance 0,01 pF/cm? 3 6318
0,03 pF/cm?
0,05 uF/cm?

Duratfon of currfent flow through 0,01s,0,02s,0,06s,0,1s,0,2s,0,6s, 10 63 180

* Theg times shown have been selected to show an optimum definition of the logarithmic curves.

This means that 63 180 individual calculations need to be tabulated. A good way to perform a
great number of calculations from the basic data, which are discrete values, is to use a

computer spreadsheet.

B.2.2 General method

IEC/TS 60479-1 provides impedance values of the human body for all situations as described
in Table B.1 but only for the hand-to-hand current path.

Therefore, all impedance values of the human body for the two other current paths (both-
hands-to-both-feet and hand-to-seat) have to be determined for each skin condition and each
touch voltage. From these estimations it is possible to calculate the touch voltage by
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interpolation for each current threshold. This comparison is made for each value of time

duration.
B.2.3 Hypothesis and calculation limit
B.2.3.1 Skin capacitance determination

The first operation is the evaluation of the skin capacitance which is known from experiments
[3] to [8]. These experimental values of capacitance are in the range of 0,01 uF/cm? to

0,05 puF/cm?2.
Consi 'clillg this range; catcutations—ave—beemrrade bullbiulb'lillg thre fu“uvvillg three
capaditance figures:
—  minimum value: 0,01 pF/cm?
— medium value: 0,03 puF/cm?
— maximum value: 0,05 puF/cm?2.
From [these values and the skin contact area it is possible to have @.range of figures fpr the
skin dapacitance corresponding to each contact area. Results of calculation of touch voltages
have shown that small differences exist over the range of skin capacitance; therefore, a gingle
value |of skin capacitance was chosen to be consistent with thelbody impedances provided by
IEC/T|S 60479-1.
B.2.3J2 Skin resistance as a function of time
The vpltage applied to skin is zero before current\begins to flow through the skin but, pt the
first instant, the touch voltage is present and the current starts to flow. It takes a fractioh of a
second for the skin resistance to adjust to(the potential difference across it. It has|been
estimated from test results that a decreasing“exponential variation of the skin resistance may
provide an acceptable approximation of the phenomenon. A time constant of 50 ms is used in
this tgchnical report [9]. See Figure B.4\
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Figure B.1 — Estimation of the variation of skin resistance as a function
of electric shock duration
_t
(Rs(t)_Rv):(RO —Ry)e A’OS (B.1)

where

R4(0)

is the skin resistance in absence of touch voltage;
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R is the skin resistance after an infinite time of voltage application;

\

T is the time constant.

The value of Ry is thus also a function of the duration of time of the current flow through the
human body. This value R(t) is given by the following formula:

Rylt)= By + (85(0)- Ry)e /005 (8.2)

Initially_the current will change as the skin resistance adjusts to the final skin voltage. For
short durations the current ceases before the skin resistance is fully adjusted. This equation is
used petween the onset of current flow and the instant when the current is switched off. This
will primarily introduce a correction for short durations up to three time constants.

B.2.3]3 Method for measuring the impedance of the human body

Human body impedance values provided by IEC/TS 60479-1 are supposed to correspand to
long tpuch duration. Skin resistance depends on the voltage directly applied to the skin. But in
the case of touching “high” voltages in severe conditions (such as_water-wet skin and|large
skin rontact area) measurements made on volunteers for(the determination of|body
impedance are very painful. In order to avoid too much paint@and risk to these persong, the
applidation time of the touch voltage was reduced. In such ‘cases, the measured impedpances
may he higher than the actual impedances that might have-been achieved if the voltage were
appligd across the skin for a longer time.

B.2.3)4 Limit values of human body impedances

IEC/T|S 60479-1 provides impedances of thexhuman body, but not all cases necessary for
calcullation of touch voltages corresponding to physiological effects are provided. They| have
to be falculated indirectly.

a) Measurement of human body impedance has been performed from a minimum voltage of
29 V. But according to B.2.3.2"the value of Ry is necessary. In this report a [linear
extrapolation from the 25 V.‘and 50 V values was used in order to make a conseryative
egtimate of the impedance yalue of the human body at 0 V.

b) Fqr severe conditions‘(water-wet skin or saltwater wet skin) no measurements have| been
made for touch voltages exceeding 200 V. These test conditions are too severe due fo the
very strong pain(felt by volunteers. At a touch voltage of the order of 1 000 V, onfy the
infernal impedance remains and no skin impedance should be considered.

B.2.3{5 Interpolations

Comparisen of current flowing through the human body with the current thresholds for
differen{’physiological effects may require interpolation between calculated values which was
made on a logarithmic plot.

B.2.3.6 Accuracy
Because of the statistical behaviour of the basic data, the accuracy of the touch voltage

threshold values derived from calculations cannot be estimated.

B.3 Calculation

B.3.1 Calculation algorithms of the impedance for a.c.

All formulae used in this subclause are directly derived from the model described in Annex A
for each current path.
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B.3.1.1 Hand-to-hand path

a) Hand-to-hand current path

The starting point corresponds to the values provided by the IEC/TS 60479-1 for the human
body impedance Z, _, for a hand-to-hand current path and for each touch voltage 7, ,_, (hand-
to-hand).

The hand-to-hand current I, is given by:

— th 2 (BB)

For fyrther calculations corresponding to other current paths, it is necessary to.cdlculafe the
differgnt component parts of the body impedance.

b)

nternal resistance

The ipternal resistance R;,, corresponds to the resistance of the, tissues located befween
both hands. They include the arms and the torso when current flows transversely. It is d|fficult
to mepsure such a resistance, but nevertheless an indirect estimation is possible. For higher
voltage, measurements of the hand-to-hand impedance ,becomes asymptotic for a |value
corregponding to this internal resistance for the current path under consideration. This is
explained by the fact that skin breaks down at this <voltage and skin resistances and skin
capaditances are totally by-passed.

From |a practical point of view, the internal resistance is considered equal to the totall body
impedance measured at a voltage in the ordef’of 1 000 V.

Rih—h :thh at~1 000V (B4)
c) Skin capacitance

Estimption of the skin impedance value is necessary. To do this, estimation of the skin
capaditance Cg is needed. \This skin capacitance is calculated from the skin capacity vafiation
per afea C./Sg (from 00" uF/cm? to 0,05 uF/cm2) and from the surface of contact S:

Cs/S=0,05 uF/cm?
H (B.5)

Cszscx(g

S /1cg/S=0,01uF/cm?

d) Skinfesistance

Calculation of skin resistance is more difficult and has to be made by successive
approximation. This can be solved by calculation software.

Skin resistance is part of the total human body impedance. But this resistance depends on the
voltage that is directly applied to the skin, which depends itself on the split of the total human
body impedance.

This results in finding the right value for the skin resistance Ry such as Z,, given by the
following formula which becomes equal to the value given in IEC/TS 60479-1.
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(B.6)

2
2 R'h-h + 2R
Rinp |@nf) + ' SC
Rih_p X 2Rs x>
P 2
h-h >
1
(2nf)2 + —
2Rg x —>-
2
wher
f isthe frequency of the current passing through the human body.
NOTE | For some cases, it has been impossible to estimate the correct value of R, in order to maich th
providgd by IEC/TS 60479-1. This comes from the value of the skin capacitive reactance which becomes toq

For thig reason this report uses the minimum value of skin capacitance.

The fprmula for Z,_, depends also on R; y_, which corresponds to the*resistance

intern

pl tissue for a hand-to-hand current path.

e) Rpadjustment of the skin resistance

The V|

been

supposed that the human body impedance value %, corresponds to a long

voltade duration, long enough for Ry to adjust itself to {he* voltage directly applied to the

For s

enoug

horter durations (less than three time constants) the skin resistance does not

time gs given in B.2.3.2.

In ord
electr

Re(t)= B+ (Rs(o)_RS)e_%,os

¢ shock, is needed.

f) Egdtimation of the initial skin resistance

Linea
initial

[ extrapolation (of'the curve giving Z,,,, as a function of V, provides an estimation
value of Z,,,(Q) which permits the calculation of Ry (0).

The draph below (Figure B.2) enables extrapolation to give the initial value of the ha

hand
hand

impedance Z,_, (0). Linear extrapolation provides a value of 2 125 Q for the ha
body impedance at 0 V.

h time to be completely adjusted. This calculation adjusts the curve as a funct

ler to apply this algorithm, an‘estimation of R(0), which is the skin resistance befo

b value
small.

bf the

alue found for Ry corresponds to a resistance for long.duration of touch voltage (it has

touch
skin).
have
on of

(B.7)

re the

of the

hd-to-
nd-to-
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Figure B.2 — Example of extrapolation of the handsto-hand body impedance
at 0 Vin dry conditions with large contact area
Kin impedance

the skin resistance and the skin capacitance are known, it is possible to estima

skin impedance Z(t), for a certain time of current flow, by using the following equation:

h)y S

From
skin 7

Kin voltage

the skin-impedance value, it is possible to estimate the voltage directly applied
5(¢) (atuthe skin “terminals”). This voltage depends on the current flowing throug

skin and,which is for a hand-to-hand current path equal to the hand-to-hand current calc

in a):

e the

(B.8)

o the
h the
ilated

Vs(t)=Zs(t)x In_p

This value of V4(¢) will be used for other current paths through the human body.

(B.9)

All these calculations need to be repeated for different values and combinations of the

follow

ing parameters:

— touch voltage;

— skin capacitance density;

— skin conditions (dry, water-wet, saltwater-wet);

— time of current flow.
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B.3.1.2 Both-hands-to-feet path

a) Calculation of the internal resistance

For different current paths, the resistance of internal tissue has a different value. The new
value R; ¢ for a current path from both-hands-to-both-feet can be estimated from the internal
resistance corresponding to hand-to-hand current path (R, ,_,) by the following method.

All total impedance values provided by IEC/TS 60479-1 correspond to a hand-to-hand current
path. Internal tissue through which current is flowing corresponds to the internal tissue of the
two arms and the trunk when crossed transversely by the current (see Figure B.3).

IEC/T|S 60479-1 also provides the possibility of finding internal resistance ‘yalues
corregponding to different current paths by using a percentage of the internal resistanceg for a
hand-to-hand current path.

IEC 1409/13

Figure B.3 — Percentage of internal resistance of the human body for the part
of the body concerned

— Percentage for hand-to-hand current path:
26,4 % +10,9 % + 6,1% +10,9 % + 26,4 % = 80,7 %
— Percentage for both-hands-to-both-feet current path:

(26,4%+10é9 % +9,9 %) 3%+ (5.1 %+14,12%+32,3 %)

=50,65%
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As the reference corresponds to hand-to-hand current path, for a both-hands-to—both-feet
50,65 %

y (o}

current path, the internal impedance value corresponds to: =0,628 times the internal

resistance value for a hand-to-hand current path.

It is possible to estimate the internal resistance R; |, of the human body for both-hands-to-
both-feet current path from the internal resistance R, ,_, for a hand-to-hand current path, as
follows:

Rin-f = Rinh—n < 0,628 (B.10)

b) Bpth-hands-to-feet current

From the skin impedance value Zg ,_(¢) calculated for the hand-to-hand current/path and from
the skin voltage V() also calculated for the hand-to-hand current path, ¢it’is possible to
calculiate the corresponding value of the current flowing through the human body for the|both-
handg-to-feet current path 7, ¢ from the following formula:

]h-f :ZXVS—(t)

B.11
Zsn-n(t) (l )

The doefficient 2 comes from the fact that the current thréugh the torso is twice the cprrent
through one hand, because in this situation both hands¥are in contact with a live part gre at
the sgme voltage (see model described in Figure A.20fAnnex A).

c) Total impedance

It is npw possible to estimate the new total\impedance value for the human body by using the
followjing formula:

Rins x\/(Z;g’)z n (Rih-f +Rs(t))2
(Rins x Rs(1)CsF (B.12)

J<w>z+[Rs(;)cs |

Obviolusly, thisew value of both-hands-to-feet human body impedance does not corregpond
to thg same (touch voltage as calculated for a hand-to-hand current path. The new |touch
voltage valles correspond to the estimated touch voltage for the hand-to-hand current path.

Lyl s =

d) Toush-veltage

The new touch voltage 7; |, s can be estimated in the following way:
Vint =Zn-f X Int (B.13)
Again, these calculations have to be made for each parameter mentioned above.

B.3.1.3 Hand-to-seat path

a) Calculation of the internal resistance
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In a similar way as explained in B.3.1.2 a), it is possible to estimate the internal resistance of
the human body for this particular current path from the internal resistance corresponding to
the hand-to-hand current path.

The percentage for one-hand-to-seat current path is as follows:

For a

26,4% +109 % +99 % +13 % + 8% =56,5%

one-hand-to-seat current path, the internal impedance value corresponds to:

bhand_t hand cuirean + oath
A aut ¥

56,5 %
80,7 %

=07

times

Thereffore, it is possible to estimate the internal resistance R;_g of the human,'\body

hand-
as fol

by T

The
modif

The n

As fo
hand-
c) H

From
the s
calcul

o
oo o oTTreT oot

to-seat current path from the internal resistance R;,_, for a hand-to-hand current
ows:

Rin-s = Rih-n 0,7
btal impedance

method is similar to the one used for the both-hands-to-feet path, with
cations.

ew value of the total human body impedance js\given from the following formula:

2

R o x J(M)z (R AP

(Rin-s x Rs()Cs )

o ()

fo-hand path.
hnd-to-seat'current

the skimsimpedance value Zg  _y(¢) calculated for the hand-to-hand current path ang
in- voltage 74(¢) also calculated for the hand-to-hand current path, it is possi
atevthe corresponding value of the current flowing through the human body for the

for a
path,

B.14)

some

Zh s = (B.15)

the both-hands-to-feet-Current path, this new value of the hand-to-seat impedance of
the hiiman body does not correspond to the same touch voltage as the one calculated

for a

from
ble to
hand-

to-seat current path from the following formula:

Vs()

Ihs=——""+
Zsh-n(t)

(B.16)

In this situation, the current through the torso is equal to the current through the hand (see
model described in Figure A.3 of Annex A).

d) Touch voltage

The n

ew touch voltage V; ¢ is estimated in the following way:

Vihs = Zh-s X Ins (B.17)
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New calculations have to be made for the different parameters mentioned above.

B.3.2 Algorithms of calculation of voltage thresholds in a.c. current
B.3.2.1 Hand-to-hand path

For each touch voltage 7; ., values for Z,, and I, have been estimated. It is now possible
to draw graphics representing currents through the human body as a function of the touch
voltages V.

In addition, values of the minimum thresholds corresponding to the physiological effects
HA he ds—fe ra-to—hane ertpath, are

Table B.3 — Maximum a.c. current threshold corresponding to current flow duration
for each current effect considered and for a hand-to-hand current path

Curfent threshold (mA) | 0,01s | 0,02s | 0,06s | 0,1s 0,2s 0,6s 1s 2's 6,8 s 10 s

Staiftle reaction 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0;5 0,5 0,5 ,5
Strgng muscular 200 135 73 55 37 20 15 10 5 5
reagtion

Ventricular fibrillation 1250 | 1238 | 1175 | 1000 650 200 125 105 100 100

For ajcurrent duration of 200 ms, the touch current line*crosses the 0,5 mA startle reaction
(SR) ¢urrent threshold curve at 0,5V, the 37 mA muscular effect (ME) current threshold|curve
at 35|V and the 650 mA ventricular fibrillation (VAF) current threshold curve at 438 \| (see
Figurg C.1).

The tpuch current is a function of the touch voltage and corresponds to the body impeglance
charagteristic.
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Figure B.4 — Example of diagram for the‘estimation of the strong muscular reactipns
and|ventricular fibrillation threshold for a.c. current hand-to-hand current path, Igrge
contact area and dry condition for a current duration of 10 ms

In thg example given in Figure B.4, the curves plotted in log-log axis systems seem |to be
rectilinear. It may thus be adequate to calculate the values corresponding to the crosses of
the cyrves by using logarithmic interpolation.

All sych calculations described above shall be made for different values of the follpwing
parameters:

— stpatus of the skin (dry, water-wet, salt water-wet);
— sKin contaet area (small, medium, large);

— timeforithe current flow.

B.3.2.2 Both-hands-to-feet path

A similar method applies for this current path through the human body. Different values of
minimum current thresholds apply as shown in Table B.4:

Table B.4 — Maximum a.c. current threshold corresponding to current flow duration for
each current effect considered for a both-hands-to-feet current path

Current threshold (mA) | 0,01 s 0,02s | 0,06s | 0,1s 0,2s 0,6s 1s 2s 6,8 s 10 s

Startle reaction 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Strong muscular 400 270 146 110 74 40 30 20 10 10
reaction

Ventricular fibrillation 500 495 470 400 260 80 50 42 40 40
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Here again, calculations have to be made for all the parameters described above.

B.3.2.3 Hand-to-seat path

The same method applies as previously, using the following minimum current threshold values
as shown in Table B.5:

Table B.5 — Maximum a.c. current threshold corresponding to current flow duration
for each current effect considered for a hand-to-seat current path

Curretthrestord (IMTA) U,UT 5 U,uzL s U,U0 5 U, 'S U, 25 U,0 5 L) AR 0,0 S 10 s
Startlg reaction 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Strong muscular reaction 200 135 73 55 37 20 15 10 5 5

Ventrigular fibrillation 714 707 671 571 371 114 71 60 57 57

Here again, calculations have to be made for all the parameters described above.

B.3.2{4 Voltage/time diagrams

Once|all the calculations described above have been made, it is then possible to| draw
voltage/time diagrams by gathering the values corresponding to similar applications (current
path, gkin condition, skin contact area) but for increasing, durations of current flow.

Some| simplifications are needed:

All cdlculations have been performed for three values of the skin capacitance density (low,
mediym and high) (see B.2.2.1). For reasons of safety of persons, it is possible to select the
value |of the capacity resulting in the minimum voltage threshold.

With [this simplifying hypothesis; it is now possible to draw the curves of voltag¢/time
thresholds corresponding to thé time/current thresholds of IEC/TS 60479-1. All figurgs are
provided in Clause 5.

B.3.3 Algorithms of\calculation of the impedance for d.c. current

Calcujations for d.¢, clrrent are simpler than for a.c. current because it is possible to neglect
the influence of~the skin capacitances. The method used is similar to the one used fqr a.c.
current.

B.3.3{1 Hand-to-hand path

a) Hand-to-hand current

IEC/TS 60479-1 provides values for the resistance of the human body Ry, for a hand-to-hand
path and for each touch voltage 7y, (hand-to-hand).

The hand-to-hand current /,,_, is given by:

_Vth-n (B.18)

b) Internal resistance
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As with a.c. current, the internal resistance R, _, corresponds to the asymptotic value of the
hand-to-hand impedance curve as a function of the touch voltage. In fact the same
physiological effects appear with d.c. current.

Rih_n = Zn_n (1 000) (B.19)
c) Skin resistance

The human body resistance is equal to the sum of the two skin resistances of both hands and
of the internal tissue resistance. Therefore it is now possible to estimate the skin resistance of

one s ngln hand from the fnlln\n/mg formula:

Znn - R
Rg =—n-h —_—ih=h 5 th-h (B.20)

d) Readjustment of skin resistance

As with a.c. current, skin resistance requires a fraction of a second,to-be tuned correctly to its
final yalue, depending on the voltage which is directly applied to itsxThe skin resistance R.(¢)
at a gjven time ¢ is estimated by using the following formula:

_t
Rg(t)= Rs +(Rs(0)- Rs) e /008 (B.21)
in which R¢(0) corresponds to the initial value of Rgwhen the skin voltage is zero.

e) Egptimation of initial skin resistance

This ¢stimation is possible by linear extrapolation of the curve giving R, function of |V, for
value|of V; equal to 0 V.

From [this initial value of the handrto-hand resistance Ry,_,(0), a calculation similar to ¢) gnd d)
is possible in order to determingthe initial value of the skin resistance R¢(0).

f) SKin voltage

Here hgain it is poSsible to calculate the voltage directly applied to the skin V. This voltage is
estimated in the_same way as for a.c. current.

Ve = Rg(t)x In_p (B.22)

Again, this value of Vg will be used for other current paths through the human body.

All these calculations described above have to be made for different values of the following
parameters:

touch voltage;

skin condition (dry; water-wet, saltwater-wet);

contact area (small, medium, large);

current flow duration.

B.3.3.2 Both-hands-to-feet path

a) Internal resistance
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For a different current path, the internal impedance which is estimated to be a resistance is
different. The correction factor applied for a.c. current is applicable for the d.c. current.

Rih*f = Ri h-h X 0,628 (B23)
b) Both-hands-to-feet current

The both-hands-to-feet current is determined in a similar way as for the a.c. current.

(B.24)

The spme coefficient of 2 also applies.
c) Total impedance

The ¢stimation of the total resistance is much simpler in this case“-than for a.c. cpurrent
becayse phase angles due to the presence of skin capacitancesdoes not have to be [taken
into cpnsideration. The following formula applies:

Rn-t = 2% Re(t)+ Ri.¢ (B.25)
d) Teuch contact

The new touch voltage V¢ is obtained in the following way:
Vinsp = Rnof X Thof (B.26)

Nonefheless, these calculations need to be made for the different parameters menfioned
abovg.

B.3.3]3 Hand-to-seat path

a) Internal resistance

As for the both-hands-to-feet current path, which differs from the hand-to-hand current| path,
which|is the reference of calculation, the internal resistance is different. The same corrgction
factor{used in\alc. current is also applicable for d.c.

Rip_s = Rip.n 0,7 B.27)

b) Hand-to-seat current

The hand-to-seat current can now be estimated by the following formula:

Ihe = (B.28)

It must not be forgotten that in this situation the current through the torso is equal to the
current through the hand.

c) Total resistance
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The new value of the total resistance of the human body is simply the algebraic sum of the
skin resistance and of the internal resistance:

Ro-s = Rin_s +Rs() (B.29)
d) Touch voltage

The new touch voltage 7 ¢ is obtained in the following way:

Vin-s = Rh-s X Ins (B.30)

None]heless these calculations have to be made for the different parameters~dées¢ribed
abovsd.

B.3.4 Algorithms of calculation of the voltage thresholds for d.c. current
B.3.4/1 Hand-to-hand path

In thel same way as for a.c. current, the values of R, and of [, ,,for-each value of V', | have
been [estimated It is now possible to draw the curve giving the current through the Human
body J,,, as a function of the touch voltages ¥} ;..

If the |values of the current thresholds for the desired physiological effects are superimposed
on thegse curves, it is possible to estimate the values.of)the voltage thresholds by calcdlating
the aljscissa of the crossing points of these curves.

The values for the minimum thresholds in current for this current path are as shown in
Table|B.6.

Table B.6 — Maximum d.c. current threshold corresponding to current flow durat{on
for each current effect considered for the hand-to-hand current path

Current threshold (mA) 0,01 s 0,02 s 0,06 s 0,1s 0,2s 0,6s 1s 2s 6,8 s 10 s
Startl¢ reaction 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Strong muscular reaction 200 153 99 81 62 40 33 25 25 25
Ventrigular fibrillation 1250 1238 1175 | 1000 650 400 375 | 350 350 350

In this example, curves plotted in a log-log scale appear to be rectilinear. It may appear
opporfune~tg "calculate the values at the crossings of curves by logarithmic interpolation.
Howeyer, the curves are not always rectilinear in this log-log axis system which is why it both
typeslof\kKnow interpolations should be used (see 4.2.4)

All these calculations described above need to be made for the values of the following
parameters:

skin condition (dry, water-wet, saltwater-wet);

contact area (small, medium, large);

population percentile;

current flow duration.
B.3.4.2 Both-hands-to-feet path

The same method applies for this current path through the human body. Different values for
the minimum current thresholds have to be used as shown in Table B.7.
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Table B.7 — Maximum d.c. current threshold corresponding to current flow duration

for each current effect considered for the both-hands-to-feet current path

Current threshold (mA) 0,01 s 0,02 s 0,06 s 0,1s 0,2s 0,6s 1s 2s 6,8 s 10 s
Startle reaction 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Strong muscular reaction 200 153 99 81 62 40 33 25 25 25
Ventricular fibrillation 500 495 470 400 260 160 150 | 140 140 140

Once again the same calculations have to be made for all the parameter listed above.

B.3.4

Again

3 Hand-to-seat path

methods similar to the ones used previously apply with minimum threshold vallies in
current as shown in Table B.8:

Table B.8 — Maximum d.c. current threshold corresponding to current flow duratjon
for each current effect considered for the hand-to-seatcurrent path

Current threshold (mA) 0,01s | 0,02s | 0,06s | 0,1s 0,2s 0/6's 1s 2s 6,8s | 10s
Startl¢ reaction 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Strong muscular reaction 200 153 99 81 62 40 33 25 25 25
Ventritular fibrillation 714 707 671 571 371 229 | 214 | 200 | 200 | 200
Again| the same calculations have to be made forall the parameters listed above.
B.3.4)4 Time/voltage diagrams
As foff the a.c. current, it is now possible to draw the time/voltage diagrams by gathering the
value$ corresponding to the same applications (current path, skin condition, contact arep) but

for ing

Some
interp
made

With
zones
Claus

reasing current flow durations.

simplification is needed for d.c. current concerning the selection among two tyj

on the type of interpolation providing the smallest voltage threshold.

e 5.

es of

plations. As for a.cw-current, and for favouring the safety of persons, the selection Will be

his simplifying hypothesis it is now possible to draw the curves of the time/vpltage
corresponding to the time/current zones of IEC/TS 60479-1. All figures are provigled in
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Annex C
(informative)

Determination of voltage thresholds under selected conditions

C.1 Simplified examples

For those situations where the following criteria are met:

— current path corresponding to both-hands-to-feet,

— lafge contact area,

Table|C.1 is an example of the results.

Tlable C.1 — Example of touch voltage thresholds for a.c. and d.c. carrespondinjg
to strong muscular effects and ventricular fibrillation for the above specified
environmental situations

Minimum touch
voltage Water-wet Dry
\

Startle reaction a.c. 0,4 1
d.c. 2 4

Strong muscular reaction a.c. 7 11
d.c. 16 26

Ventricular fibrillation a.c. 24 33
d.c. 75 87

Thesg situations correspond to Figures 8, 9, 17 and 20.

C.2 | Common situations
The fgllowing examples-corresponding to common situations illustrate the way to use Table 2:

a) Bpthroom

A pergon may be standing on a wet floor with bare hands and bare feet. When grasping a
faulty|electric towel dryer, a touch voltage not exceeding 24 V a.c. will not cause ventricular
fibrillgtion.

b) Restrictive conductive location

A person repairing a large metallic tank from the inside may be permanently touching the
metallic tank with one hand while touching a live conductor with the other hand. Assuming
that the person is not sweating, a touch voltage less than 104 V a.c. will not cause inability to
let-go. This value corresponds to dry moisture and a hand-to-hand current path with a small
contact area.

c) Swimming pools

Water from swimming pools contains chemicals which will increase conductivity and
swimmers have bare hands and bare feet. When playing, wet people may touch electrical
appliances and could support for a long period a touch voltage less than 11 V a.c. which
corresponds to medium contact area for inability to let-go. For swimmers immersed in a pool,
the allowable touch voltage threshold will be much lower.
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Annex D
(informative)

Limits of applicability

Higher frequency alternating voltages and currents

This techncal report discusses only 50/60 Hz sinusoidal alternating voltage and pure direct
voltage having no significant alternating component. Higher frequency alternating voltage
including complex mixed frequency sources and composite a.c. and d.c. waveforms would
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quency rises above 50/60 Hz, the human body impedance decreases (see Figure
S 60479-1) while the physiological effect of current decreases J[2}) Howeve
hse in body impedance only begins to occur at a lower frequency than the freque
the increase in threshold current for the physiological effect begins-to occur. The
as frequency rises from 50/60 Hz, the threshold touch voltage“for'a physiological
bs startle reaction, inability to let go, or ventricular fibrillation“"decreases before it 4
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Without current-limiting in the electrical source, adverse effects can be caused when a person
is immersed in water with only a few volts available. Products used in immersed body
applications generally should be current-limited and evaluated based on the current-limiting
features, not voltage. Therefore this report does not cover situations where the human body is
immersed.
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D.3 Medical applications

Special consideration needs to be given to medical environments where highly current-
sensitive patients (e.g. catheterized patients) may be present. Both current and voltage
thresholds might be considerably different for these special situations. The voltage threshold
information developed as part of this work are not intended to apply to medical devices or
medical environments.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 5: Valeurs des seuils de tension de contact
pour les effets physiologiques
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INTRODUCTION

Ce rapport technique fournit la méthodologie pour calculer les seuils de tension prévus pour
servir de lignes directrices aux comités d’études de la CEIl dans le choix et l'utilisation des
limites de tension pour la protection contre les chocs électriques. Les comités d’études
peuvent utiliser cette méthodologie pour recalculer les seuils de tensions proposés ou pour
déterminer de nouvelles valeurs de seuils de tension basées sur d’autres cheminements du
courant, d’autres valeurs de seuils de courant, des valeurs différentes de fréquences pour le
courant alternatif, d’autres valeurs de capacités de peau, etc.

Il faut déterminer I'amplitude du courant et son cheminement au travers du corps d’une
persotl'me pour calculer le type et la gravité d’un effet physiologique pouvant étre causé par
I’électricité. Cependant, pour la conception d’'un matériel électrique, il est avantagex de
pouvdir prédire si des effets physiologiques indésirables sont possibles ou probables [ayant
seuleent une information concernant les niveaux de tension sur les surfaces.condudgtrices
acceslsibles. Dans la mesure ou la tension maximale admissible est suffisamment en dessous
des c|rconstances capables de générer un courant de contact suffisant pour'causer un effet
physiplogique, alors les garanties normalement prévues pour éviter I'apparition de ces |effets
physiplogiques peuvent étre réduites voire éliminées. Les tensions enldessous des niyeaux
critigyes qui ne sont pas susceptibles d’étre dangereux sont dans ge{Cas appelés trés bpsses
tensigns (TBT). Sur la base de ces informations, les comités d’études peuvent désirer rgviser
leurs paleurs définies comme trés basses tensions.

Le bt de ce rapport technique étant de calculerles’ seuils de tension de contact
corregpondant aux zones d’effets physiologiques proposées dans les Figures 20 et 22(de la
CEI/TIS 60479-1, lintroduction de telles méthodes donne aux concepteurs la possibiljté de
fourn;[ une grande variété de circuits fournissantiles niveaux attendus de protectiop des
utilisateurs en regard d’un plus large éventail de’circonstances considéré antérieurement.

Les effets physiologiques correspondant aux valeurs de seuils de tension sont les mémgs que
ceux [pour les seuils de courant tels. gue proposés dans la CEI/TS 60479-1. Les [effets
physiplogiques considérés dans ce rapport technique sont le courant de tressaillement, les
effets| provoquant de fortes contractions musculaires involontaires telles que le non-lacher et
la fibrjillation ventriculaire. Les seuils de courant sont basés sur les courbes a, b et ¢c4|de la
CEI/T|S 60479-1 qui reste la nerme principale. Les seuils de tension de contact sont asgociés
aux seuils de courant de contact par l'intermédiaire de I'impédance du corps humain selon la
loi d’'Ohm. Cependant, dans ce cas de figure, 'utilisation de la loi d’Ohm n’est pas directe.
L’'impgédance du corps/hlimain est fonction d’'un certain nombre de paramétres comprenjant la
tensign appliquée aucorps humain, le cheminement du courant, la surface de contact entre la
peau |et la partie ‘conductrice, le niveau d’humidité de la surface de contact et la [durée
d’application de“lastension (ou du courant) au corps humain. Lorsque la tension est appliquée
au cofps humain et que le courant commence a circuler, la composante résistive de la[ peau
chande vers-tune plus faible valeur en quelques dizaines de millisecondes.

Ce rappart technique traite des tensions alternatives sinusoidales a 50/6Q0 Hz et du courant
continu pur n’ayant aucune composante alternative significative. Les tensions alternatives de
fréquence plus élevée ne sont pas intégrées dans cette analyse, étant donné que cela
nécessiterait un modéle d’impédance du corps humain plus complexe et nécessiterait
également I'utilisation de facteurs de fréquence pour les seuils de courant pour les effets
physiologiques indésirables. Puisque ce rapport technique ne couvre pas les fréquences plus
élevées que 50/60 Hz, il est demandé aux comités d’études d’informer le CEI/TC 64 de toute
expérience acquise sur ce sujet. Les propositions de modification de ce rapport devront étre
soumises au CEI/TC 64.

Ce travail ne pallie pas la responsabilité des comités d’études de la CEl de considérer les
courants de contact habituellement mesurés lors de I'évaluation d’un produit.
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EFFETS DU COURANT SUR L’HOMME ET LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

1 D

Partie 5: Valeurs des seuils de tension de contact
pour les effets physiologiques
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FT7TR 60479-5, qui est un rapport technique, fournit Ies seulls de combinaison, t
n de contact basés sur une analyse des valeurs des impédances du corps hum
buils de courant pour des effets physiologiques donnés tels que fournis daps. la C
-1. Ces seuils de combinaison temps-tension de contact se rapportent a.des”cong
ronnement particulier et a des conditions de contact qui déterminent,/impédan
humain pour des cheminements particuliers du courant.

pport technique considére uniquement

composante de fréquence différente ainsi qu’aucune composante continue signifid
bU

jes tensions continues avec aucune composante alternative significative.

pport technique fournit les seuils résultant _de calculs basés sur les valeurs

que correspondent a des valeurs ayant des‘incertitudes.

bs d’études en tant que lignes directrices pour la détermination des limites de tern
ntact et des durées des.tehsions de contact dans plusieurs situations d’environnen

fermination des limites nécessite d’étre basée sur une analyse de risques. Les fa

humain) fournies par ce rapport technique, ainsi que d’autres facteurs non co
e:

reduction de la probabilit¢ de contact (par des obstacles, des barriéres

bmps-
ain et
EI/TS
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ce du

Licune
ative,

de la

S 60479-1 avec des incertitudes. Ainsi, lesy'seuils proposés dans le présent rapport

ations

ar les
sions
ent.

cteurs

ht partie de cetteanalyse incluent les valeurs de seuils de tension (en considérant les

ns le
iverts

des

nrficcnmnnfc’ lamise hors de pnrfén, la fnrmnfinn, etc ); ou

— la réduction de la tension de contact vis-a-vis de la tension de défaut (par la liaison
équipotentielle); ou

— une résistance additionnelle en série avec le corps humain (telle que des gants, des
chaussures, un tapis, etc.).

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour ['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).
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CEI 60050-195, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 195: Mise a la terre et
protection contre les chocs électriques

CEI/TS 60479-1:2005, Effets du courant sur ’lhomme et les animaux domestiques — Partie 1:
Aspects généraux

CEI 60990, Méthodes de mesure du courant de contact et du courant dans le conducteur de
protection

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent:

31
courgnt de contact
courapt électrique passant dans le corps humain ou dans le corps d’'untanimal domegtique
lorsqye ce corps est en contact avec une ou plusieurs parties accessibles d’une installation
ou de|matériels

[VEI 195-05-21]

3.2
tension de contact
tensign entre des parties conductrices touchées simultanément par une personne ¢u un
animg|

[VEI 195-05-11]

NOTE | La tension de contact peut étre différente dea‘tension de circuit ouverte entre ces parties conductrices.

3.3
seuil
niveay d’'une stimulation juste suffisamment forte pour produire une réponse

NOTE | Un seuil n’est pas identique _ajune limite qui inclut une analyse de risque, une marge de sécurité, etq.

3.31
seuil [de tension de tressaillement
valeur minimale de_la-tension de contact pour une population pour qui un courant passant au
travers du corpsi-humain est juste suffisant pour provoquer une contraction musdulaire
involgntaire dela personne soumise au passage du courant

3.3.2
seuil de‘ténsion de fort effet musculaire
valeur minimale de Ta tension de contact pour une population pour qui un courant passant au
travers du corps humain est juste suffisant pour provoquer une forte contraction musculaire
involontaire, telle que le non-lacher d’une électrode (courant alternatif), mais n’incluant pas la
contraction involontaire

3.3.3

seuil de tension pour la fibrillation ventriculaire

valeur minimale de la tension de contact pour une population pour qui un courant passant au
travers du corps humain est juste suffisant pour provoquer la fibrillation ventriculaire

3.4

longue durée

durée correspondant a 'asymptote verticale des courbes « b » et « ¢4 » de la CEI/TS 60479-1
(par exemple 10 s)


https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

- 66 - TR 60479-5 © CEI:2007

3.5
courte durée
toute durée inférieure a la longue durée

4 Conditions et valeurs de seuils

4.1 Généralités

Les effets physiologiques de I'électricité au travers du corps humain sont provoqués par le
courant a travers Ie corps humain. Dans le but d’estimer le type et la gravité des effets
physiologi ourraient étre causés par l'électricité, il est nécessaire de déterminer
I'amplitude et le cheminement du courant au travers du corps de la personne. Cependant pour
la copception d’'un matériel électrique, il est avantageux de pouvoir prédire si-des |effets
physiplogiques indésirables sont possibles, ou probables, ayant seulement une)information
concdrnant les niveaux de tension sur les surfaces conductrices accessibles. Dans la mesure
ou la tension maximale admissible est suffisamment en dessous des circonsStances capables
de gdnérer un courant de contact suffisant pour causer un effet physiologique, alofs les
garanties normalement prévues pour éviter I'apparition de ces effets physiologiques pgquvent
étre réduites voire éliminées.

NOTE | Ce rapport calcule uniquement la tension de contact et non pas I'effet de I'impédance de la source. Ceci
résulte|de la pire situation. Dans ce rapport, la tension de contact présuméerest considérée comme étant ¢gale a
la tensfon de contact efficace, telle que définie dans la CEI 60050-195.

4.2 |Effets physiologiques du courant de contact

Les geuils correspondant aux effets physiologiques associés au passage d'un cqurant
électr|que passant au travers du corps humain sont’décrits dans la CEI/TS 60479-1.

Ce rapport technique couvre la réactionxde tressaillement aux courants, un fort| effet
musclilaire involontaire tel que le non-lacher d’'une électrode en courant alternatif,| et la
fibrilldtion ventriculaire. D’autres effetsdels que la perception du courant, pourraienft étre
importants pour certaines applications“mais ne sont pas considérés. Il devrait étre not¢ que
les squils en courant correspondant:a un fort effet musculaire et a la fibrillation ventridqulaire
déperndent de I'amplitude du coufrant de contact, tandis que le seuil en courant correspgndant
a une(réaction de tressaillement-dépend plutét de la densité de courant. Néanmoins la QEI/TS
60479-1 propose un seuil.en” courant pour une réaction de tressaillement en mA de qui
contripue a considérer dans ce rapport que le seuil du courant de réaction de tressaillement
comme dépendant seulement de 'amplitude du courant.

Pour Jes besoinstde ce rapport, les seuils d’effets physiologiques présentant le plus |grand
intéréf correspendent aux courbes a, b et ¢, La courbe a correspond au niveau au-dessus
duqugl une réaction de tressaillement devient possible. La courbe b correspond a la frontiere
inférigure(a,taquelle des effets physiologiques plus sérieux et indésirables commencent a se
produjré{ La courbe c; correspond au niveau au-dela duquel la probabilité de fibrillation
ventricutatre commenceadevenirunréet plu'uiélllu.

Les Figures 1 et 3 ci-dessous illustrent les seuils de courants de contact sur lesquels sont
basés les seuils de tension. Ces figures sont issues des seules informations de la
CEI/TS 60479-1. Les Figures 1, 2 et 3 respectivement, montrent les valeurs de seuil en
courant pour un trajet main-main, deux-mains-deux-pieds et main-siege (trajet longitudinal).

La Figure 2 reproduit les Figures 20 et 22 de la CEI/TS 60479-1. Les autres figures sont
déduites de la CEI/TS 60479-1 en utilisant les facteurs appropriés du Tableau 5 afin d’adapter
les seuils de courant en fonction du trajet main-main.

Les valeurs du Tableau 1 couvrent les courants de longue durée au travers du torse. Pour un
courant alternatif, le point essentiel concerne I'incapacité de lacher qui correspond au courant
au travers de chaque bras. C’est la raison pour laquelle la valeur du courant alternatif dans le
Tableau 1 et dans la Figure 2 a été doublée pour un passage du courant entre deux mains et
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deux pieds pour un courant de longue durée (uniquement au-dessus de l'intersection avec la
courbe correspondant au courant continu). Pour le courant continu et pour des durées plus
courtes en courant alternatif, cette valeur n’est pas doublée car un courant continu et un
courant alternatif de courte durée ne provoquent pas I'incapacité de non-lacher (ce qui résulte
dans la superposition des deux courbes) (voir note 1 du Tableau 1).

Pour le courant continu, une amplitude de courant plus faible est nécessaire pour provoquer
la fibrillation ventriculaire lorsque le courant circule en remontant des pieds vers les mains
(les pieds étant positifs comparés a la partie supérieure du corps) au travers du torse plutét
gqu’en descendant. Il est supposé dans ce rapport technique que le courant continu soit dans
tous les cas un courant montant. Le seuil du courant de fibrillation ventriculaire pour le

coura + continu-dascscandant est anviran la double du seuil da caourant continu ramaontant
-Gttt e SeeHadhit—e st e o aoubre—au—Seu—ae-coutra it ot Hte i ortatit

Il est|toujours supposé que les courants de courte durée (inférieure a un cyclg'cardiaque)
coincident avec la partie vulnérable du cycle cardiaque.
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Figure 1 — Seuils physiologiques en courantdlternatif (50/60 Hz) et continu
pour un courant circulant au travers du corps humain
entre main-main (transversal)

10

100

Courant de
contact (m

AS)OOO

,» a été modifiée selon le Tableau 12 de la CEI/TS 60479-1; voir aussi le dernier alinéa de

a |
b b
vy ci
\
! | cacca:
i risque de
\ fibrillation
‘ . .
N\ i ventriculaire

CA/CC-2:

Durée de passaqge du courant (s)

risque de
réaction de

tressaillement

A\
\ N\

N\

\

o) | \ \
CA/CC-3: \
risque de ‘\
fortes \
réactions \
c.a. musculaires
— w—C.C. ‘ ‘
O 01 L L L T T 1
’ C td
0,1 10 100 —odramoe 41000

contact (mA)

NOTE Les modifications par rapport aux Figures 20 et 22 de la CEI/TS 60479-1 sont les suivantes:

— le doublement du seuil correspondant a la courbe « b » pour le courant alternatif, expliqué dans la note 1 du
Tableau 1;

— dessous l'intersection de la courbe « doublée » en courant alternative et de la courbe en courant continu, les
deux courbes se superposent en fonction de la courbe la plus sévére en courant continu; voir explication dans

le 4° alinéa de 4.1 de la CEI/TS 60479-1.

Figure 2 — Seuils physiologiques en courant alternatif (50/60 Hz) et continu
pour un courant circulant au travers du corps humain entre les deux mains

et les deux pieds (longitudinal)
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Figure 3 — Seuils physiologiques en courant alternatif(50/60-Hz) et continu pour|un
gourant circulant au travers du corps humain entre-main et siége (longitudinal

Pour |a détermination du seuil de tension, ce rapport‘Considére les seuils en courant suiyants,
corregpondant a une longue durée. lls ont été calculés a partir des Figures 20 et 22 (et du
Tablepu 12 de la CEI/TS 60479-1 qui correspondent a la partie supérieure des courbeg b ou
c4 danms les Figures 1 a 3 ci-dessus.



https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

-70 - TR 60479-5 © CEI:2007

Tableau 1 — Valeurs des seuils de courant pour chaque condition
et pour une longue durée

Type de seuil Courant Passage du courant mA
Réaction de tressaillement | Alternatif Main-main 0,5
Deux-mains-deux-pieds 0,5
Une-main-siége 0,5
Continu Main-main 2
Deux-mains-deux-pieds Z
Une-main-siége 2
Fort effet musculaire Alternatif Main-main 5
R‘ngﬂmains-deux-pieds 10
Une-main-siége 5
Continu Main-main 25
Deux-mains-deux-pieds 25
Une-main-siége 25
fprillation ventriculaire | Apernatif | Main-maif 100
Deux*mains-deux pieds 40
Une-main-siége 57
Continu Main-main 350
Deux-pieds-deux-mains (Note 2 140
Siége-une-main (Note 2) 200

NOTE 1 Les valeurssdans ce tableau correspondent a un passage du courant au
travers du torse. PQun'un courant alternatif, le souci principal est l'incapacité de
lacher qui correspond au courant dans chaque bras. Par conséquent, la valeur totale
du courant de contact dans ce tableau a été doublée pour des durées de passage de
courant plus /ongues.

NOTE 2_1Le cheminement du courant en direction des deux-pieds-deux-mains
correspond au courant remontant. Le seuil de courant de fibrillation ventriculaire pour
desScourants continus descendants est environ le double du seuil du courant
remontant.

NOTE 3 Les valeurs de courant autres que celles correspondant a la fibrillation

ventriculaire peuvent provoquer des effets importants tels que I'arrét respiratoire tel
que décrit dans la CEL/TS 804701

4.3 Impédance du corps

Les seuils de tension de contact correspondent aux seuils de courant de contact par
I'intermédiaire de I'impédance du corps selon la loi d’Ohm. Cependant, I'application de la loi
d’Ohm n’est pas immédiate car la valeur appropriée de I'impédance du corps a utiliser dépend
de nombreux facteurs. Le choix de la valeur correcte devrait considérer

e le type de source de puissance (alternative ou continue), et

e I'amplitude de la tension de contact, et

e le cheminement du courant dans le corps humain (main-main, ou mains-pieds, ou main-
siége), et
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NOTE 1 Ces différents cheminements ont été choisis pour leurs caractéristiques. La raison en vient du modéle
d’impédance du corps humain décrit a ’Annexe A. Les seuils de tension calculés pour le passage du courant entre
deux-mains-deux-pieds peuvent étre généralement considérés comme plus sévéres que le cheminement du
courant correspondant a une main-deux pieds.

e la surface de contact avec la peau, et
e la condition de la surface de contact de la peau (humide et salée, humide, séche), et

e la durée de passage du courant.

L’'impédance du corps ne comprend que lI'impédance de peau et I'impédance des tissus
internes.

La répistance de peau varie en fonction de la tension qui lui est appliquée. Aux,bpsses
tensigns la variation est réversible. La valeur revient rapidement a la valeur initiale_aprés que
la tenjsion a été annulée. Aux hautes tensions, des dommages permanentscde la|peau
peuvgnt exister. Dans ce cas, la variation de la résistance de peau qui dépend de I'appligation
de la fension n’est plus réversible.

NOTE R |l est possible d’estimer la résistance d’'un doigt a environ 1 000 Q. Par conséquent, un contact pvec le
bout di¢i doigt plutdét qu'avec la paume de la main résultera en une augmentation significative de I'impédance du
corps. fes conditions de contact avec la paume de la main telles que décrites sont-donc conventionnelles.

La CEI/TS 60479-1 contient les informations a propos des  impédances du corps hpmain
obtenpes a partir de mesures sur des étres humains volontaites et a partir de mesurgs sur
des cadavres. Voir ’Annexe A pour plus de détails a propos’des impédances du corps ¢t des
modeéles de ces impédances du corps. Des variations{sur les valeurs des impédances du
corps|des personnes existent et sont indiquées dans\les tableaux par des valeurs en|pour-
cent.

Généralement, les personnes physiquement fortes devraient correspondre a des valeury plus
faibles de la résistance interne du corps a eause de la surface plus importante de la section
de leyr corps. Les personnes physiquement petites généralement possédent une résidtance
interne plus élevée. Certaines mesures [1]1 de limpédance du corps montrent que
I’impéEjance du corps n’est pas fortement influencée par le poids du corps. Par conséquent, il
n’existe pas de corrélation suffisante entre le poids du corps (enfants ou adultes) gt les
valeufs du courant physiologiques-correspondant a un effet particulier. Trois pourcentages de
la population sont considérés dans la CEI/TS 60479-1 (5 %, 50 % et 95 %). Ce rapp¢prt ne
consiflére que les valeurs des impédances de corps correspondant a 5 % de la popdlation
afin de couvrir plus de 95'% de la population.

4.4 |Impédances externes au corps

La source de-tehsion appliquée au corps est supposée posséder une faible impédangce de
sortie| comparativement a 'impédance du corps (ce qui est le pire des cas). L’amplitude du
courapht dé contact est uniquement déterminée par la combinaison de la tension appligyée et
r une
nt de

contact émis par la source de tension, se situe en dehors du domaine d’application.

NOTE Dans certains cas ou des inductances élevées sont en série avec le corps, la tension de contact peut
devenir plus élevée que la tension a vide de la source. Ces effets peuvent devenir significatifs a 50/60 Hz pour des
inductances plus élevées que 100 mH.

Le présent rapport ne considére pas les impédances externes provenant de gants ou de
chaussures.

4.5 Autres facteurs pouvant affecter les seuils de tension

Les facteurs considérés sont les suivants:

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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e Source: en courant alternatif sinusoidal a 50/60 Hz sans aucune composante continue ou
un courant continu sans composante alternative.

e Condition de peau: mouillée-salée, humide et séche.

NOTE Il est considéré que la condition séche de la peau correspond a une condition d’intérieur, la condition
humide correspond a une condition d'immersion pendant plus de 1 min dans de I’eau normale (valeur moyenne de
p=35Qxm, pH=7,72a9), et la condition humide et salée de la peau correspond a une condition d’immersion
pendant plus de 1 min dans une solution aqueuse avec 3 % de NaCl (valeur moyenne de p = 0,25 Q xm, pH = 7,5
a 8,5).

La transpiration peut étre considérée comme se situant entre la condition humide et mouillée-
salée. La conductivité de I'eau de mer est Iégérement supérieure a celle de la condition

e Cheminement: un contact main-main ou deux-mains-deux-pieds ou main-siége~avec des
pdrties accessibles conductrices.

e Sudrface de contact: large surface de contact, moyenne surface de contact, ou |petite
surface de contact avec des parties accessibles conductrices.

Pour les besoins des calculs, un large contact a pleine main (L) est considéré correspondre a
une gurface de contact de la main de 82 cm2. Une surface moyenne de contact (M) est
consiflérée correspondre a 12,5 cm? et peut représenter un contact avec une [partie
condyctrice avec la paume de chaque main. Une petite surface,'de contact (P) est considérée
étre ¢gale a4 1 cm? et peut représenter un contact de la’main avec une petite |partie
condyctrice. Tous les types de contact, a I'exception du*cheminement main-siége| sont
consigiérés comme symétriques pour cette étude. Il est‘supposé que le contact entre chaque
pied ¢t une partie conductrice supportant la personne’a la méme taille que la surfage de
contagt de la main.

Il est p noter que la surface de contact peut étte modifiée par I'utilisation d’outils condug¢teurs
ou d’dquipements interconnectés (parties conductrices accessibles).

e Durée:de 10 ms a 10 s.

Le cals le plus sévére présenté dans ce rapport correspond a la situation suivante: cqurant
alternptif, longue durée, condition;humide et salée et large surface de contact.

4.6 |Seuils de tension de contact en fonction de la durée

Un empsemble de diagrammes (voir Figures 5 a 22), basés sur les impédances du |corps
humalns et sur les _ceurbes courant-temps tels que fournis par la CEI/TS 60479-1, proppse le
tempqd maximal .admissible pour une tension donnée appliquée a un corps humain| Ces
courbps ont été{établies en utilisant la méthode décrite dans I’Annexe B et avec le modéle
décrit|a 'Annexe A.

Il conyient que ces courbes soient utilisées par les comités d’études de la CEl comme |ignes
directrices pour decrire du itemps de coupure dun apparell de protection utilise pour la
coupure automatique de la source. Les limites choisies pour le temps de coupure peuvent
étre différentes des valeurs de seuils de ce rapport technique a cause des sécurités, des
incertitudes, des tolérances, de I'analyse du risque, etc., qui peuvent étre incluses. Pour plus
de détails, voir Figures 5 a 22.

Il est proposé I'organigramme suivant afin de diriger le lecteur vers la bonne figure montrant
les informations sur le seuil de tension en fonction de la situation présentant un intérét.
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Tableau 2 — Tableaux fournissant les seuils minimaux de tension de contact pour des
courants alternatifs et continus correspondant a des courants de réaction de
tressaillement, de fort effet musculaire et de fibrillation ventriculaire

(voir les notes du Tableau 1)

Tableau 2a — Courants de réaction de tressaillement pour un courant alternatif 50/60 Hz

Réaction de

Seuils de tension de contact en courant alternatif pour une longue durée

tressaillement V
Seuil en . . . N
courant mA Humide et salée Humide Séche
Grande |Moyenne | Petite Grande |Moyenne | Petite Grande | Moyenne | | Petite
surface surface surface surface surface surface surface surface surface
Main-majn 0,5 1 1 3 1 4 21 2 9 40
Deux-mgns- 5 0,3 1 2 0,4 3 13 1 5 23
deux-piefls
Main-siége 0,5 0,3 0,5 2 0,4 2 11 1 4 20
Tableau 2b - Forts effets musculaires pour un courant alternatif 50/60 Hz
Fort eff: Seuils de tension de contact en courant alternatif pour une longue durée
musculajire \%
Seuil en mA Humide et salée Humide Séche
courant
Grande |Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite Grande | Moyenne | | Petite
surface surface surface surface surface surface surface surface surface
Main-majn 5 5 9 27 7 25 93 11 40 104
Deux-mans- 4 5 9 27 7 25 93 11 40 104
deux-piefls
Main-siége 5 3 5 13 3 13 46 6 20 52
Tableat’2c — Fibrillation ventriculaire pour un courant alternatif 50/60 Hz
Fibrillation Seuils de tension de contact en courant alternatif pour de longue durée
ventriculaire \%
Seuil en mA Humide et salée Humide Séche
courant
Grande |Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite
surface | surface | surface | surface | surface | surface | surface | surface | surface
Main-main 100 90 160 257 98 165 260 99 99 260
Deux-mains- 4 20 36 94 24 71 149 33 82 149
deux-pieds
Main-siége 57 27 49 99 31 65 100 34 65 100
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Tableau 2d — Courants de réaction de tressaillement en courant continu

Réaction de

Seuils de tension de contact en courant continu pour de longue durée

tressaillement \%
Seuil en mA Humide et salée Humide Séche
courant
Grande |Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite
surface surface surface surface surface surface surface surface surface
Main-main 2 2 4 12 3 12 56 7 23 78
Deux-mgfns=— 1 2 6 2 7 35 4 15 59
deux-piefls
Main-siége 2 1 2 6 1 6 28 3 12 39
Tableau 2e — Forts effets musculaires en courant continu
Fort eff Seuils de tension de contact en courant continu‘pour de longue durée
musculajire \%
Seuil en mA Humide et salée Humide Séche
courant
Grande |Moyenne | Petite Grande |Mayenne | Petite Grande | Moyenne | | Petite
surface | surface | surface | surface |{surface | surface | surface | surface | [surface
Main-majn 25 24 44 112 29 81 156 43 89 156
Deux-mans- 55 13 23 63 16 51 133 26 67 133
deux-piefls
Main-siége 25 12 22 56 15 41 78 21 45 78
Tableau 2f < Fibrillation ventriculaire en courant continu
Fibrillation Seuils de tension de contact en courant continu pour de longue durée
ventriculaire \%
Seuil en mA Humide et salée Humide Séche
courant
Grande |Moyenne | Petite Grande | Moyenne | Petite Grande | Moyenne | | Petite
surface | surface | surface | surface | surface | surface | surface | surface | [surface
Main-maj|n 350 263 351 467 264 353 470 264 264 470
Deux-mains- 44, 68 121 220 75 143 223 87 143 223
deux-pieds
Main-siége 200 83 126 201 85 127 203 85 127 203

L’Annexe B illustre la méthode de calcul des tensions de contact basée sur les courants de
contact et les impédances du corps humain.

5 Seuils de tension de contact — Présentation des courbes tension-temps

En se basant sur les impédances du corps humain et sur les courbes courant-temps fournis
par la CEI/TS 60479-1, 'ensemble des diagrammes suivants donne le temps maximal pour
chaque effet physiologique considéré et pour une tension de contact appliquée au corps
humain. Ces courbes ont été établies en utilisant la méthode décrite a I’Annexe B avec le
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modéle décrit a I'’Annexe A. Voir I'organigramme de la Figure 4 pour choisir la figure
appropriée.

Pour chaque type de courant (alternatif ou continu), il existe neuf diagrammes correspondant
aux parameétres suivants:

état de la peau (séche, humide et mouillée-salée); et

surface de contact (grande, moyenne et petite).

Chaque diagramme comprend neuf courbes correspondant:

Ces courbes sont destinées a étre utilisées par les comités d’études de 1a‘CEl lorsque
ci prgscrivent un temps maximal de coupure qui peut étre toléré par wn“étre humain
effets|physiologiques indésirables. Par exemple, les facteurs suivants doivent étre cons

a

a

trgssaillement; fort effet musculaire et fibrillation ventriculaire).

pour

limite

larestriction @ un modéle électrique symétrique qui résulte‘de I'incapacité de ce mo
cansidérer plus d’un point de fonctionnement électrique~de la peau de nature non li

a

lel[nombre limité de niveaux discrets a considérer gwant a la surface de contact, au n

d

le|lnombre limité a trois quant aux seuils physiologiques résultant d’'un courant élec
rjaction de tressaillement, forts effets musculaires incluant le non-lacher et la fibri

(
v

rapport (main-main;

mante dir oalirant o teaviare Al o eno Hoa-ain-—conetd
TeTto— oo CouTrort—aou—trav oo oo Corpo— oo —SoTroTa

eux-mains-deux-pieds et main-siege), et

o

Ux trois seuils différents de courant considérés dans ce rapport (réactio

faire, le cas écheant, des ajustements appropriés dans le processus de choix

a fois,

‘humidité de la peau et au cheminement du courant,

ntriculaire).
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Figure 5 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant alternatif

surface de contact

(50/60 Hz) sur une personne pour des conditions mouillées-salées et pour une grande


https://iecnorm.com/api/?name=5e2251c3259d4972d8b9143c8b37be83

TR 60479-5 © CEI:2007 -77 -
L It GEERTE .
= = = Main-main b\ b b 1
— = Mains-pieds \ l
Main-siége \ hd ! ,
. \ '
- A ,.4‘ c1 1d1
Ln/ ‘\ \Il‘ | ACRLl
3 ' ’
£ | VAL
p 1
. \ Q\ \
'\ A\ q
\ s
|
! \ A\ |
. \
. \ \ )
0,1 i \‘ ‘\‘ \ y
" \\ \
L
. o\
" \‘ \
' \ \ \
1
\
0 01 T T \ ‘ 1
’ Tension de
0,1 1 10 100 contmot(v) 1000

Figure 6 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant alternatif

(50/60 Hz) sur une personne pour des conditions mouillées-salées et pour une sur
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Figure 7 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant alternatif
(50/60 Hz) sur une personne pour des conditions mouillées-salées et pour une petite

surface de contact
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Figure 8 — Zones temps/tension conventionnelles’des effets d’'un courant alternatif
(50/60 Hz) sur une personne pour des conditions humides et pour une grande surface
de contact
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Figure 9 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant alternatif
(50/60 Hz) sur une personne pour des conditions humides et pour une surface moyenne
de contact
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Figure 10 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
alternatif (50/60 Hz) sur une personné pour des conditions humides
et pour une petite surface de contact
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Figure 11 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
alternatif (50/60 Hz) sur une personne pour des conditions séches
et pour une grande surface de contact
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Figure 12 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant
alternatif (50/60 Hz) sur une personne pour des conditions séches
et pour une surface moyenne de contact
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Figure 13 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
alternatif (50/60 Hz) sur une personne pour des conditions séches
et pour une petite surface de contact
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Figure 14 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
continu sur une personne pour des:conditions mouillées-salées
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Figure 15 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant
continu sur une personne pour des conditions mouillées-salées
et pour une surface moyenne de contact
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Figure 16 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
continu sur une personne pour des:conditions mouillées-salées
et pour une petite surface de contact
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Figure 17 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant continu
sur une personne pour des conditions humides et pour une grande surface de contact
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Figure 18 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’'un courant
continu sur une personne pour.des conditions humides
et pour une surface moyenne de contact
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Figure 19 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant
continu sur une personne pour des conditions humides
et pour une petite surface de contact
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Figure 20 — Zones temps/tension conventionnéelles des effets d’'un courant continu
surlune personne pour des conditions séches et pour une grande surface de contact
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Figure 21 — Zones temps/tension conventionnelles des effets d’un courant continu
sur une personne pour des conditions séches et pour une surface moyenne de contact
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Annexe A
(informative)

Impédance du corps humain

A.1 Valeurs de I'impédance du corps humain

:2007

Plusieurs tableaux de la CEI/TS 60479-1 montrent les valeurs de I'impédance totale pour un
trajet main-main correspondantes a 5 %, 50 % et 95 % de la population pour des conditions
séches, humides ou mouillées-salées. Des électrodes de grande surface de contact pour un

contagt pleine main, des électrodes de surface moyenne de contact et des électrad
petite|surface de contact y sont considérées. Certains tableaux contiennent les valeurs

es de
pour

des tensions alternatives a 50/60 Hz, d’autres tableaux contiennent les valeurs-pour des

tensigns continues.

Seulep les valeurs correspondant a 5 % de la population (représentant plus de 95 %
population) sont considérées dans ce rapport. Les valeurs de I'impédance du corps h
corregpondant a ce pourcentage de la population sont inférieures a’celles correspondd
pourcentage le plus élevé de la population. C’est pourquoi il a été\considéré que les v
corregpondant a 5 % de la population sont plus conventionnglles d’'un point de vue

de la
imain
nt au
bleurs
de la

sécur|té car elles correspondent a des valeurs plus élevées duCourant dans le corps humain.

Lorsqle la tension est appliquée au corps humain, la peau subit localement de nombr
dégragdations de ses propriétés d’isolement électrique. _Ce procédé résulte en une bais
la résjstance totale de la peau, et demande un ceriain temps pour se produire, général
un temps supérieur a plusieurs dizaines de millisecondes. Plus la tension change, p

cuses
se de
ement
lus la

résistance de la peau change. L'impédance mesurée du corps humain rapportée dans les

sources de données disponibles s’applique polr des temps spécifiques lorsque les mg
ont été effectuées aprés application de.la tension au corps humain. Par exemple
mesuftes sur des cadavres ont été effectuées aprés 3 s de circulation du courant de co
Pour une personne vivante volontaire;ile temps de la mesure était parfois effectué Ig
I'impé&dance était encore en décroissance aprés application de la tension, mais il
prendre en compte le confort et la-sécurité du volontaire. Des mesures sur des sujets v
ont é{é effectuées aprés 0,1-800u 20 ms a 25 ms de circulation du courant de conta
fonctipn du potentiel de douleur du sujet. Ceci peut étre considéré comme une s

sures
, des
ntact.
rsque
fallait
vants
ct, en
ource

d’incertitude pour les valeurs utilisées dans les calculs de tension de contact car les

condifions d’état stable"peuvent ne pas avoir été atteintes. Les modifications de la résig
de pepu sont rapidefent réversibles pour des niveaux bas de tension lorsque les domn
permgnents de la_peau ne sont pas encore apparus.

Les Valeurssde l'impédance totale du corps humain pour un trajet main-main pd
population (5 %, 50 % et 95 %) pour une méme large surface de contact, mais correspo
a un pourant continu (sans composante continue) sont reportées dans le Tableau 10

tance
hages

ur la
ndant
de la

CEIl/TS-80479-1-

Les tableaux ci-dessous sont des exemples des valeurs utilisées de la CEI/TS 60479-1.
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Tableau A.1 — Impédance totale du corps humain en ohms pour des conditions séches,
un trajet main-main, en courant alternatif (50/60 Hz), grande surface de contact
(Tableau 1 de la CEI/TS 60479-1)

Tension de contact Valeurs en ohms qui ne sont pas dépassées par le pourcentage de la population
\% 5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 1750 3 250 6 100
50 1375 2 500 4 600
75 1125 2 000 3600
100 990 1725 3125
125 900 1550 2 675
150 850 1400 2/350
175 825 1325 2175
200 800 1275 2 050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
Valgur asymptotique 575 775 1050

Tabl¢au A.2 — Impédance totale du corps<humain en ohms pour des conditions sé¢hes,
un trajet main-main, en courant continu, grande surface de contact
(Tableau 10’de la CEI/TS 60479-1)

Tenkion de contact Valeurs en ohms qui ne sont pas dépassées par le pourcentage de la poptilation
\ 5 %-de\la population 50 % de la population 95 % de la populption
25 2100 3 875 7 275
50 1600 2900 5325
75 1275 2 275 4100
100 1100 1900 3 350
125 975 1675 2 875
150 875 1475 2 475
175 825 1350 2225
200 800 1275 2 050
225 775 1225 1900
400 700 950 1275
500 625 850 1150
700 575 775 1050
1000 575 775 1050
Valeur asymptotique 575 775 1050
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Les valeurs asymptotiques indiquées dans les Tableaux A.1 et A.2 correspondent aux valeurs
minimales de I'impédance du corps humain lorsque I'impédance de peau est complétement
éliminée, comme c’est le cas lorsque la tension appliquée au corps est trés élevée. A ces
tensions trés élevées, la peau est détruite donnant une impédance de peau nulle. Par la suite,

sans peau, I'impédance totale du corps humain est égale a

A.2

Modéle d’impédance du corps humain

la résistance interne du corps.

Le modéle d'impédance du corps humain utilisé pour cette étude pour représenter le corps
d’'une personne consiste en un modeéle a trois composantes comprenant une résistance en

série

représ
repreég
calcul
foncti

- s0
en
— I
I’i
né
dé

Un m
peau
situat
ce md

La Fig
mesu
électr
seule
peau
gauch
I’équil
capac
main

devient le double de Ja\résistance de contact de peau de chaque main. La tension de peay

le mo
modé
'impé

entée par la résistance série. La mise en paralléle d’une résistance et d’'une-~ca
ente la peau en entrée et en sortie du courant de contact. Dans le but de simplifi
S qui peuvent étre ardus lorsque deux ou plusieurs résistances dépendant-de’ la tsg
bnnent a des tensions différentes, il est supposé que:

it les caractéristiques de peau en entrée et en sortie ont les mémes\valeurs en su
condition d’humidité, etc. dans le but de rendre le modéle symétfigue, ou

pédance de peau pour une seule surface de contact est heatcoup plus grand

gliger la plus faible impédance dans les calculs en ne€ Conservant qu'une résig
pendant de la tension.

bdele d'impédance du corps humain a cing composants traitant indépendamment
en entrée et en sortie devrait étre plus souple“et donc plus utile pour traiter pl
ons concrétes. Cependant la complexité mathématique nécessaire pour la résolut
dele serait amenée a un niveau supérieur.

es d’'impédance totale du corps humain. Les deux contacts entre la peau de la main
bdes sont identiques, et par conségtient ils peuvent étre combinés dans le modéle ¢
combinaison paralléle d’'une résistance et d’'une capacité. (Lorsque les deux impédang
sont identiques, la ligne a-b, indiquée dans la figure ci-dessous dans le coin en
e du diagramme représentant le circuit, ne sera traversée par aucun courant en rais
bre des constituants €t ydonc cette ligne équipotentielle a-b peut étre supprimé
té de peau dans le modele a trois composants est la moitié de la capacité réelle de ¢
car les deux capagites des mains sont en série. La résistance de peau dans le n

jele est le double de la tension réelle de peau de chaque main. La résistance série d
e est égalé-a la résistance réelle interne du corps humain (valeur asymptotiq
dance du-corps humain dans le tableau) pour un passage main-main.

AVET T TISE e paraiteie o' une Tesistance et o une capacite. ta resistance mterme est

bacité
er les
nsion

rface,

e que

pédance de peau pour 'autre surface de contact et par eonséquent il est possible de

tance

de la
us de
on de

ure A.1 montre le modéle dans le cas d*un contact main-main qui est utilisé dans toufes les

et les
n une
es de
bas a
on de
b.) La
haque
odéle
dans
ans le
e de
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Figure A.1 — Modéle pour un contact main-main

Dans|la Figure A.2, le quadruple contact de peau mains-pieds avec des électrodgs est
identique, et donc il peut étre combiné tel qu’indigué dans [I'association paralliaJe de
résistances et de capacités du modele. Lorsque les impédances de peau sont identiques, la
ligne p-b indiquée dans le coin en bas a gauche-du diagramme ne sera traversée par gucun
courapt en raison de I’équilibre des constituants et donc cette ligne peut étre supprimge. La
capadité de peau dans ce modele est égalea\la capacité réelle de contact de peau de chaque
main.|La résistance de peau dans le modele est égale a la résistance réelle de contact de
peau de chaque main. La tension de peal est égale au double de la tension réelle de cpntact
de pdau pour chaque main. La résistance série dans le modéle est égale a la résidtance
réelle|interne du corps humain (valeur asymptotique de I'impédance du corps humain) pour un
passgge main-main corrigée par'un facteur issu de la Figure 3 de la CEI/TS 60479-1 gt qui
est le[rapport de la résistance-deux-mains-deux-pieds et de la résistance main-main.
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Figure A.2 — Modéle pour un contact deux-mains-deux-pieds

Dans |la Figure A.3, I'impédance de contact de peau avec I'électrode au niveau du siege est
suppdsée étre trés faible' en comparaison avec I'impédance de contact de peau de la|main.
Par cpnséquent, I'impédance de siége est négligée dans le modéle. La capacité de peay dans
le modele est égale‘a la capacité réelle de contact de peau d’'une main. La résistange de
peau fdans le modele est égale a la capacité réelle de contact de peau d’une main. La tgnsion
de pelau dans.le modele est égale a la tension réelle de contact de la peau. La résidtance
série [dans le modéle est égale a la résistance réelle interne du corps humain (yaleur
asymptatique de I'impédance du corps humain) pour un passage main-main corrigé gar un
factedr_issu de la Figure 3 de la CEI/TS 60479-1 et qui est le rapport de la résistance Imain-

torse et de la résistance main-main.
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Figure A.3 — Modéle pour un contact main-siége

La vgleur de la résistance interne du corps humain_pour un cheminement main-majn est
suppdsée étre égale a la valeur asymptotique de I'impédance du corps humain donnée| dans
les tapleaux de la CEI/TS 60479-1. Dans chaque tableau, la valeur asymptotique corregpond
a la plus faible valeur de 'impédance du corpsshumain pour une tension élevée tell¢ qu’il
devient possible de considérer que la peau n’a plus aucune contribution dans I'impégance
totale|du corps humain. Cette valeur est cafrigée en fonction des rapports suggérés par la
Figur¢ 3 de la CEI/TS 60479-1 dans la mesure ou le cheminement du courant de contgct est
changé.

Les Valeurs de la résistance dg, peau peuvent varier dans une large gamme de valeurs
déperndant de la surface de contact de peau et de 'humidité et des impuretés associées$ a ce
contagt.
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Tension de contact — Explication de la méthode de calcul des seuils de
tension de contact pour la réaction de tressaillement, les forts effets

B.1

musculaires et la fibrillation ventriculaire a partir des tableaux
d’impédances et des limites de courant de la CEI/TS 60479-1
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