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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la CEI afin d’assurer qu’il refléte bien 1%tat actuel
de la technique.

Les renseignements relatifs a ce travail de révision, a Pétablisse-
ment des éditions révisées et aux mises a jour peuvent étre obte-
nues auprés des Comités nationaux de la CEI et en consultant les
documents ci-dessous:

Bulletin de la CEI

Revision of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content reflects
current technology.

Information on the work of revision, the issue of revised editions

and amendment sheets may be obtained from IEC National Com-
mittees and from the following IEC sources:

IEC Bulletin

Amifuaire de Ta CEI

Catalogue des publications de la CEI
Pufllié annuellement

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se repor-
tera a la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electrotechnique
Internatignal (VEI), qui est établie sous forme de chapitres sépa-
1és traitamt chacun d’un sujet défini, I'Index général étant publié
séparément. Des détails complets sur le VEI peuvent étre obtenus
sur demajnde.

Les termes et définitions figurant dans la présente publication
ont été sdit repris du VEI, soit spécifiquement approuy€s aux fins
de cette publication.

Publications” de

1EC Yearbook

Catalogue of IEC P
Published yearly

readeys are referred|to IEC Publica-

formf separate chapters each dealipg with a specific
being published as a sepafate booklet. Full
will be supplied on request.

ms arid definitions contained in the prdsent publication
S\either been taken from the IEV or have been specifically
#d for the purpose of this publication.

Graphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter symbols and s|gns approved by
the IEC for general use, readers are referred to

— IEC Publication 27: Letter symbols to be used in electrical
technology ;

— IEC Publication 617: Graphical symbols for liagrams.

The symbols and signs contained in the present publication have
either been taken from IEC Publication 27 or 6|7, or have been
specifically approved for the purpose of this publlication.

IEC publications prepared hy the same |

Comité d’Ftudes

Lattention du lecteur est attirée sur les pages 3 et 4 de la couver-
ture, qui énumeérent les publications de la CEI préparées par le
Comité d’Etudes qui a établi la présente publication.

Technical Committee

The attention of readers is drawn to pages 3 and 4 of the cover,
which list IEC publications issued by the Technical Committee
which has prepared the present publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EFFETS DU COURANT PASSANT PAR LE CORPS HUMAIN
Premiére partie: Aspects généraux
Chapitre 1: Impédance électrique du corps humain
Chapitre 2: Effets du courant alternatif de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz
Chapitre 3: Effets du courant continu

) PREAMBULE
1) |Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques &S pa ites d’Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant 4 ces questions, expriment dans F:ie esyre possible

un accord international sur les sujets examinés.

2) [Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréé hités natio-

naux.
3) |Dans le but dencourager l'unification internationale, la CEI exprime e e ité i X adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de A4 3 : iti tionales le

permettent. Toute divergence entre la recommandation de 4 ANpegle iona it, dans la

e présent rapport a été établi par le C ques des
batiments.
Cette deuxiéme éditio en 1974.

e texte de ce rapport

Reégle des S{'K’T\Qisx >NQPN\%§> Procédure des Deux Mois Rapport de yote

64(BC)12 \BSN} ~64(BC)141 64(BC)148

64(BC)1 \ 6
64(BC) 64(B 147
Pour de'plus atmplés rensei ents consulter les rapports de vote correspondants mentionngs dans le
tabpleaq ci

La nou a Publication 479 est divisée en deux parties, chacune divisée en trois ¢hapitres.

Premicre partieY Aspects généraux:

Chapitre 1: Impédance &lectrique du corps humain
Chapitre 2: Effets du courant alternatif de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz.
Chapitre 3: Effets du courant continu.

Deuxiéme partie: Aspects particuliers:

Chapitre 4: Effets du courant alternatif de fréquence supérieure a 100 Hz.
Chapitre 5: Effets des courants de formes d’onde spéciales.
Chapitre 6: Effets des courants d’impulsion unique de courte durée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT PASSING THROUGH THE HUMAN BODY

Part 1: General aspects
Chapter 1: Electrical impedance of the human body
Chapter 2: Effects of alternating current in the range of 15 Hz to 100 Hz
Chapter 3: Effects of direct current

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technica
the Natjonal Committees having a special interest therein are represented, express, as nea
consengus of opinion on the subjects dealt with.

ich [all
iohal

2) They hgve the form of recommendations for international use and they are accepted hat

sense.

pt
lce
ed

3) In ordef to promote international unification, the IEC expresses the wish tha
the text] of the IEC recommendation for their national rules in so far as na
between} the IEC recommendation and the corresponding national r
in the ltter.

This r
Buildingg.

This s
The te

Six Months’ Rule /\ % Rep@o Vo;hmg\ Two Months’ Procedure Report on Voting
64(

64(CO)Y128 64(C0O)141 64(C0O)148

@(CO)129

44(C0)130 (\

Furthef i

The n¢

Part 1

Chapter 1: Electrical impedance of the human body.
Chapter 2: Effects of alternating current in the range of 15 Hz to 100 Hz.
Chapter 3: Effects of direct current.

Part 2: Special aspects:

Chapter 4: Effects of alternating current with frequencies above 100 Hz.
Chapter 5: Effects of special waveforms of current.
Chapter 6: Effects of unidirectional single impulse currents of short duration.
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EFFETS DU COURANT PASSANT PAR LE CORPS HUMAIN
Premiére partie: Aspects généraux

INTRODUCTION

Afin d*¢viter des erreurs fondamentales dans I’interprétation de ce rapport, il doit &tre souligné que les
valeurs données sont essentiellement basées sur des expériences effectuées sur des animaux ainsi que
sur les informations résultant d’observations cliniques. Seules quelques expériences avec des courants
dq choc de courte durée ont été effectuées sur des €tres humains vivants.

Selon les connaissances actuelles, provenant essentiellement des expérion g inaux, les
valleurs sont dans le sens de la sécurité de sorte que le rapport s’appliquea ans des condi- -
tigns physiologiques normales, y compris les enfants, quels que soiént leur agedet Tsur pyifs.

—_

Ce rapport est destiné a fournir les informations fondamentales(sur tes ffels ants électriques
sulr le corps humain, servant de guide pour ’établissement de iptio ité elgctrique.

robabilité
contact et
irameétres

D’autres aspects doivent toutefois &tre pris en compte,
dd contact avec des parties actives ou avec des parties e
la

daqi éclirité, par
exemple les caractéristiques de foncti ' Qiti i i ons élec-
triques.

Ss¢nt et qui
SO| ? {a protec-
tign contre les chocs éledtriyuesy sidéré 1t i hnts pour
jugtifier une publicatipon deJa CE i pey i i ' ités de|la CEI et

pdur les pays ayant

La premiér
litférature et surbeya
nduvelles rechepst orit été effectuées. Leur étude et une analyse plus prgcise des

pubhcatlons ; se faire une meilleure idée de I’action du courant élecirique sur
les istfies Viva ; particulier sur ’homme.

e dans la

=y

vfai pour les limites de la fibrillation ventriculaire, qui constitug la cause
a\1%¢lectricité, et Panalyse de I'ensemble des travaux récents sur la physiologie

apparu souha1tab1e d entreprendre cette révision de la Publication 479 qui doit étre considérée comme le
developpement et Iévolution logiques de la premiére édition.
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EFFECTS OF CURRENT PASSING THROUGH THE HUMAN BODY
Part 1: General aspects

INTRODUCTION

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

living humman bciugh.

On thg evidence available, mostly from animal research, the values are so conserxative thatthe tepgrt
applies tp persons under normal physiological conditions, including children jfrespe iy 4 hd
weight.

This r¢port is intended to provide basic guidance on the effects of sho ¢ humartbodly
for use in the establishment of electrical safety requirements.

There of
contact Wi h-
nical feadibiliti ty
requiren] .

The fo by
Technic Se
results are considered i 1mpor 3 iffe
to other [EC Committees and

The first edition a-
ture and pn the evalu ch
work has|been conducte d-
ing publjcations hav alg hg
organisnls and, i

This specifical g ) i illati ich i i Dy
electric cpreent, QA i i i ne
fibrillati S gether, has made it possible to better appreciate the influence of the majin
physical parametér pecially of the duration of the current flow.

Recent reséarch work has also been conducted on the other physical accident parameters, especially

the waveforfivand frequency of the current and the impedance of the human body. This revison of Publli-
cation 479 was therefore considered necessary and should be viewed as the logical development and evo-
lution of the first edition.
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CHAPITRE 1: IMPEDANCE ELECTRIQUE DU CORPS HUMAIN

Généralités

Pour un méme trajet du courant a travers le corps humain, le danger qu’encourent les personnes
dépend essentiellement de Iintensité et de la durée de passage du courant. Toutefois, les zones

temps/courant spécifiées dans les chapitres suivants ne sont pas, dans beaucoup de cas,

ment applicables en pratique pour concevoir la protection contre les chocs électriques;;

directe-
le critére

est la limite admissible de la tension de contact (c’est-a-dire le produit du courant passant par le

corps humain et de son impédance) en fonction du temps. La relation entre le courantet |

a tension

n’est pas linéaire du fait que I'impédance du corps humain varie avec la—tension denc
importe donc de disposer de données quant a cette relation.

pntact. 11

res tissus
bmposée

nt du tra-
e du cou-

rant, de I’état d’humidité de la peau, de la surface dé confact, a tempé-
rature
Les valeurs d’impédance indiquées dan, n examen minutieux des résul-

tats expérimentaux disponibles §
ques personnes vivantes.

Le présent cha 1tre i Te S mpédance électrique du corps humain en
de la tens @ R¢ du courant, de I’¢tat d’humidité de la peau et dul
courant@

U corps humain (Z;)

Impédance entre deux électrodes en contact avec deux parties du corps humain, apres
sion de la peau sous les électrodes.

sur quel-

fonction
trajet du

ur des fré-

suppres-

3.7

33

3.4

Impédance de la peau (Z,)

Impédance entre une électrode sur la peau et les tissus conducteurs sous-jacents.

Impédance totale du corps humain (Zv)

Somme vectorielle de Pimpédance interne et des impédances de la peau (voir figure 1,

Résistance initiale du corps humain (R;)

page 14).

Résistance limitant la valeur de créte du courant au moment ou la tension de contact est
appliquée.
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CHAPTER 1: ELECTRICAL IMPEDANCE OF THE HUMAN BODY

1. General

For a given current path through the human body, the danger to persons depends mainly on the
magnitude and duration of the current flow. However, the time/current zones specified in the fol-
lowing chapters are, in many cases, not directly applicable in practice for designing protection
against electric shock, the necessary criterion being the admissible limit of touch voltage (i.e., the

pro
rel

duct of the current through the body and the body impedance) as a function of time. The
tmmhm between current and voltage is not 11near because the 1moedance of the human body

varl

Jjoir
con

cury
mo

me

perpons.

2. Scopf

the

Notg.

3. Definiti

3.1 Inte

1
the

32 Imp

1

T

htal results available from measureri

mpedance between two electrodes in contact with two parts of the human body, after removing
skin. from under the electrodes.

edance of the skin (£,)

Impedance between an electrode on the skin and the conductive tissues underneath.

3.3 Total impedance of the human body (Z1)

Vectorial sum of the internal impedance and the impedances of the skin (see Figure 1, page 14).

3.4 Initial resistance of the human body (R;)

Resistance limiting the peak value of the current at the moment when the touch voltage occurs.
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4. Caractéristiques de I'impédance du corps humain

Le diagramme de la figure 1, page 14, représente les impédances du corps humain.

4.1 Impédance interne du corps humain (Z;)

Limpédance interne du corps humain peut étre considérée comme principalement résistive. Sa
valeur dépend principalement du trajet du courant et, dans une moindre mesure, de la surface de
contact. Toutefois, lorsque la surface de contact est trés faible — de l'ordre de quelques millimé-
tres carrés — 'impédance interne est augmentée.

Note. — Les mesures montrent qu’une faible composante capacitive existe (traits interrompus de la figure 1).

La figure 2, page 14, indique les valeurs de 'impédance interne du corps humain pour différents
trajets exprimees en pourcentage de la valeur pour ie trajet main gauche a main droife.

4.2 Impédance de la peau (Z,)

3 apacités.

Sa structure est constituée par une couche semi-conductrice et 5 3len oriducteurs

(pores). Pimpédance de la peau décroit rapidement lorsque 1€ coua ente. Y irques de
courant sont parfois observées.

La valeur d’impédance de la peau dépend de la tensi b passage

du courant, de la surface de contact, de la pressioy : Stat cau et de

la température.

varie lar-
ire, de la

Pour des tensions de contact jys
gement, méme pour une perso
respiration, etc.

3 environ,
Iimpédance de la p gapide berforée.

quence augme

4 Impédani?a
‘ Limpédaneéyota 3 3in est constituée d’une composante résistive et d’'un¢ compo-
sante capgeil

stact jusqu’a 50V environ, en raison des variations importantes de
> 'impédance totale du corps humain Zvarie de méme dans {e laliges

g de contact plus élevées, 'impédance totale dépend de moins en moin% de
la peau et sa valeur s’approche, aprés perforation de la peau, de celle dg¢ l’inllpé-

dance Intemg

En ce qui concerne l'influence de la fréquence, compte tenu de la variation de 'impéd.

pead O o= a oLy pTaal O U COTD (] a yis

continu et décroit quand la fréquence augmente.

4.4 Reésistance initiale du corps humain (R;)

Au moment ou la tension de contact est appliquée, les capacités du corps humain ne sont|pas
chargées, c’est pourquoi les impédances de la peau Z, sont négligeables et la résistance initiale R;
est approximativement égale a 'impédance interne du corps humain Z; (voir figure 1). R;dépend
principalement du trajet du courant et, dans une moindre mesure, de la surface de contact.

La résistance initiale R, limite les pointes de courant de bréves impulsions ‘(par exemple| les
chocs dus a des cl6tures électriques).
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4. Characteristics of the impedance of the human body
A circuit diagram for the impedances of the human body is shown in Figure 1, page 14.
4.1 Internal impedance of the human body (Z;)

The internal impedance of the human body can be considered as mostly resistive. Its value
depends principally on the current path and, to a lesser extent, on the surface area of the contact.
However, when the surface area of contact is very small, in the order of a few square millimetres,
the internal impedance is increased.

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

Figure 2. page 14, shows the internal impedance of the human body for various current paths
expressed as percentages of that related to the path hand to hand.

4.2 Impedance of the skin (Z,)

cufrent flow, surface area of contact, pressure of con
temperature.

wi

de

in

4.3 1o
CO

im

sk

Ascregards the influence of frequency, taking into account the frequency dependence of the
skin, the fotal impedance ol the human body 1s higher Tor direct current and decreases when the
frequency increases.

4.4 Initial resistance of the human body (R;)

At the moment when the touch voltage occurs, capacitances in the human body are not
charged. Therefore skin impedances Z, are negligible and the initial resistance R; is approximately
equal to the internal impedance of the human body Z, (see Figure 1). R, depends mainly on the
current path and to a lesser extent on the surface area of contact.

The initial resistance R, limits the current peaks of short impulses (e.g. shocks from electric
fence controllers).
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5. Valeurs de Pimpédance totale du corps humain (Z)

Les valeurs de 'impédance totale du corps humain indiquées dans le tableau I sont valables
pour des &tres vivants, un trajet main 4 main ou main a pied avec des surfaces de contact importan-

tes (50 cm? 4 100 cm?) et des conditions séches.

Pour des tensions de contact jusqu’a 50V, les valeurs mesurées avec des surfaces de contact
mouillées par de ’eau normale sont plus faibles de 10% a 25% par rapport aux conditions séches
et des solutions conductrices diminuent cons1derab1ement I'impédance, jusqu’a la moitié¢ des

valeurs mesurées dans des conditions séches.

Pour des tensmns supérieures a environ 150V, 'impédance totale du corps humain dépend peu

11a\4u A\ 47 VUlll»a\A-

Les mesures ont été effectuées sur des adultes des deux sexes. La pldge des aletrs de 'impé-
dance totale du corps humain pour des tensions de contact jusqu’a § ésentée sur la
figure 3, page 15 et pour des tensions de contact jusqu’a 700V su aJg.

Les valeurs du tableau I et des figures 3 et 4 représente cillefire|connais-
sance de I'impédance totale du corps humain pour les adul [Nétat acidel des|connais-
sances laisse penser que 'impédance totale du corps«es en méme ordre.

TABLEAU
Impédance tota(e\ u cqrys hu 1
< aleurs.dg1’i érpe)d totale (Q)
d corps\humain/qui ne sont
Tension de contact pas d€ ées par
' 50% 95%
/TV\ de la populatlon
N 3250 6100
5 450 2625 4375
1250 2200 ° 3500
160 1200 1875 3200
5 1125 1625 2875
1000 1350 2125
70 750 1100 1550
1 700 1050 1500
ur asymptotique 650 750 850
eg 1. — Ces valeurs ont été déterminées comme indiqué dans P’annexe A.
2. — Les valeurs pour des personnes immergées dans I’eau sont a 1%tude.
6. | Valeur de la résistance initiale du corps humain (R)
#main ou

main a pied et une surface de contact 1mportante peut tre prise égale a 500 Q des valeurs infé-

rieures ne pouvant se rencontrer que pour 5% de la population.
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5. Values of the total impedance of the human body (Z7)

The values of the total body impedance given in Table I are valid for living human beings and a
current path hand to hand or hand to foot for large contact areas (50 cm? to 100 cm?) and dry condi-

tions.

At voltages up to 50V, values measured with contact areas wetted with normal water are 10% to
25% lower than in dry conditions and conductive solutions decrease the impedance considerably

down to half of the values measured in dry conditions.

At voltages higher than approximately 150 V the total body impedance depends only slightly on

h b S " 4la oy £ sato At
Umraty-atcon e SstrracC-arca—or—-Cofitace:

up to 700V in Figure 4, page 15.

impedance for touch voltages up to 5000V is presented in Figure 3, page 15and

bddy impedance for living adults. On the knowledge at present available the

for children is expected to be in the same order.

TABLE 1
Total body zm?e< nece\Z

u for thé total od}xm)lp ce (Q)
th a not ceeded for a percentage |
Touch voltage tile ra f

| osu

(\V )/\ of t populatlon
» 750 3250 6100
1 3 2625 4375
50 2200 3500
Q 500 1875 3200
1125 1625 2875
- 1000 1350 2125
~ 750 1100 1550
700 1050 1500
mptqtic value 650 750 850

6. Valyge of'the initial resistance of the human body (R))

foot and large contact areas can be taken as equal to 500 Q for the 5% percentlle rank

otes 1.\— These values have been derived as described in Appendix A.
2./ Values for persons immersed in water are under consideration.

dy
BES

1 to
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-
Zp1
N 7z _ impédance interne
f internal impedance
_ impédances de la peau
f 4 e Zow Zy2 impedances of the skin
z _ impédance totale
T total impedance
= 7 02
J . J
main.
609/84 an body.

iffre diquent le pourcentage de l'impédance|du corps
uimain pouir le trajet correspondant par rapport 4 cellg du trajet

es-chiffres sans parenthése correspondent au trajet d’'ung main a la
partie considérée du corps. Les chiffres entre parenthéses ¢orrespon-
dent au trajet entre les deux mains et la partie correspopdante du
corps.

Notes 1. — Pimpédance entre une main et les deux pieds pst égale &
75% et Pimpédance entre les deux mains et les dleux pieds
est égale & 50% de 'impédance entre les deux mains.

2. — En premiére approximation, ces valeurs sont ¢galement
valables pour 'impédance fotale du corps humain.

The numbers indicate the percentage of the impedance of the human
body for the path concerned, in relation to the path hangl to hand.

The numbers not in brackets refer to the current paths fron{ one hand
to the part of the body in question. The numbers in brackgts refer to
current paths between two hands and the corresponding part of the
body.

/ Notes 1. — The impedance from one hand to both feet is 75% and the
: impedance from both hands to both feet 50% of the
@ impedance from hand to hand.
| 2. — Asafirstapproximation the percentages are also valid for

the total body impedance.

&

610/84

F1G. 2. — Impédance interne du corps humain en fonction du trajet du courant.
Internal impedance of the human body as a function of the current path.
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F1G. 3. -+ Valeurs statistiques de 'impédance totale du corps humain vala ivarits,[un
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FI1G. 4. — Valeurs statistiques de I'impédance totale du corps humain valables pour des €tres vivants, un
trajet du courant main a4 main ou main a pied et des tensions de contact jusqu’a 700 V.
Statistical values of total body impedances valid for live human beings for the current path
hand to hand or hand to foot, for touch voltages up to 700 V.

611/84
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ANNEXE A

MESURES EFFECTUEES SUR DES SUJETS VIVANTS ET SUR DES CADAVRES

ET EXPLOITATION STATISTIQUE DES RESULTATS

dure suivante a été utilisée ;

1.

Afin d’obtenir des valeurs réalistes de Pimpédance totale du corps humain de sujets vivants, la procé-

Des mesures ont été effectuées sur 50 personnes vivantes & une tension de contact de 15 V et sur
100 personnes 4 25 V avec un trajet du conrant main 3 main et des électrodes importantes (environ

80 cm?) dans des conditions séches.
Les valeurs de l’impédance totale du corps humain pour 5%, 50% et 9 %\de la popllation]
résultats.

Les mesures ont été effectuées 0,1 s aprés I’application de |

Des mesures ont été effectuées sur une personne vivant
avec des tensions de contact jusqu’a 150 V et en outre ave
tensions de contact jusqu’a 200 V.

Des mesures ont été effectuées sur
point 1 ci-dessus, avec un trajet d

b

ont été
mémes

-dessus,
fasqu’a 0,03 s pour des

pgues au
slectrodes

(environ 90 cm?) pour des tensions dé\con ] \ ‘ d iti ; t mouil-

Les mesures de 'impéda aled s{point 3 ci-dessus) pour des tensions de contact jus-

qua220Vo
adaptant 1€

La différen jets du ¢ourant main a main et main a pied peut &tre négligée
pratique,

sdance de la peau trop élevées et ont été modifides en

dans la
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APPENDIX A

MEASUREMENTS MADE ON LIVING AND DEAD HUMAN BEINGS AND
THE STATISTICAL ANALYSIS OF THE RESULTS

procedure was applied:

1.

In order to obtain realistic values for the total body impedance of living human beings, the following

Measurements were made on 50 living persons at a touch voltage of 15 V and on 100 living persons
at 25 V with a current path hand to hand with large electrodes (approximately 80 cm?) in dry

conditions.
values for the total body impedances for a percentile rank of 5%, 50% and 934 determined
by two independent statistical methods which gave nearly the same resujts

The

The

The

with|touch voltages up to 150 V and in addition with shock dura

up t

curr

measurements were made 0.1 s after applying the voltage.
total body impedance of one living person was measured

b 200 V.

Measurements were made on a large number of co R

voltdges of 25 V to 5000 V in dry and wet conditions,

perc

The

The
220
mea

The
prao

tical purpose

\45
IcS

for
¢h
ra

entile rank of 5%, 50% and 95% we

measurements were p

total body imped to
V showed e ere modified by adjusting the curves to the valyies
sured on li

difference b for
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CHAPITRE 2: EFFETS DU COURANT ALTERNATIF DE FREQUENCE COMPRISE

ENTRE 15 Hz et 100 Hz

Généralités

Ce chapitre est principalement fondé sur les données concernant les effets du courant électri-
que a la fréquence de 50 Hz ou 60 Hz, qui est le courant le plus utilisé dans les installations électri-
ques. Les valeurs indiquées sont toutefois considérées comme applicables dans la gamme de fré-
quences de 15 Hz a 100 Hz, les valeurs de seuil aux limites de cette gamme étant plus élevées que

celles a la fréquence de 50 Hz ou 60 Hz.

3.2

33

3.4

35

Ce chapitre considere principalement le risque de ribriilation ventriculaire du coeurn

dans cette gamme de fréquences, la cause essentielle des accidents mg

Domaine d’application

Ce chapitre décrit les effets du courant électrique passant pas
alternatifs de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz.

Note. — A moins qu’il n’en soit spécifié autrement, les valeurs de gbura
Définitions

Seuil de perception

ce courant passe.

Seuil de non-lacher

qui est,

courants

q efficaces.

laquelle

Valeur maximale dt. couran 3 e < s [acher.

Seuil de fibrillat

Valeu@

goeur pour un courant de méme intensité suivant le trajet de

Période(virinérable

La période vulnérable concerne une partie relativement petite du cycle cardiaque
laquelle les fibres du coeur sont dans un état non homogéne d’excitabilité et la fibrillation y

laire se produit si elles sont excitées par un courant électrique d’intensité suffisante.

gmp électrique dans le cceur pour un trajet donné du coyirant au

la main

pendant
entricu-

Note. — La période vulnérable correspond & la premiére partie de I'onde T dans lelectrocardlogramme et représente

environ 10% a 20% du cycle cardiaque (voir figures 6 et 7, page 28).
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CHAPTER 2: EFFECTS OF ALTERNATING CURRENT IN THE RANGE
OF 15 Hz TO 100 Hz

1. General
This chapter is primarily based on the findings related to the effects of currents at frequencies of
50 Hz or 60 Hz which are the most common in electrical installations. The values given are,
however, deemed applicable over the frequency range from 15 Hz to 100 Hz, threshold values at
the limits of this range being higher than those at 50 Hz and 60 Hz.
This chapter considers principally the risk of ventricular fibrillation which 1s the main cause|of
fathl accidents in that range of frequencies.
2. Scoge o
This chapter describes the effects of alternating current passing thr ithin
the frequency range 15 Hz to 100 Hz.
Nole. — Unless otherwise specified, the current values defined hereinafté
3. Defipitions
3.1 Thaeshold of perception
'he minimum value of current which cause
flowing.
3.2 Thieshold of let-go
The maximum value o
trgdes.
3.3 Thueshold of ventricul
[he minim@ &
3.4 Heqrt current facto
'he heartcur q ¢ electric field strength in the heart for a given current pathjto
the electrig fielchst ) eart for a current of equal magnitude flowing from left hand|to
fedt.
Noje. efit density is proportional to the electric field strength.
3.5 Vulherable periva
{C'he vulnerable period covers a comparatively small part of the cardiac cycle during which the
heprtfibres are in an inhomogeneous state of excitability and ventricular fibrillation occurs if they

are excited by an electric current of sufficient magnitude.

Note. — The vulnerable period corresponds to the first part of the “T-wave” in the electrocardiogram which is approxi-

mately 10% to 20% of the cardiac cycle (see Figures 6 and 7, page 29).
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4. Effets du courant

4.1 Seuil de perception

Le seuil de perception dépend de plusieurs parameétres, tels que la surface du corps, du contact
avec une électrode (surface de contact), les conditions de contact (séches, humides, pression, tem-
pérature), ainsi que des caractéristiques physiologiques de I'individu.

Une valeur générale de 0,5 mA est prise en considération dans ce rapport, quel que soit le
temps. ‘

4.2 Seuil de non-lacher

5 du cou-

En courant alternatif (50 Hz ou 60 Hz), le seyil d | Scrol idé ent si la
durée de passage du courant est prolongée ay-de de 'aug-
mentation de ’hétérogénéité de [é

Ut se produire pour des courgnts d’in-
pour des courants d’intensité de ljordre de
antla‘période vulnérable. Pour des chocs de méme

iatrue, un arrét cardiaque réversible peyt se pro-

ériehces effectuées sur des animaux aux &tres humains, une
<]le 1a fibrillation n’est pas susceptible de se proiuire. Le

te allant

d’informations sur des accidents electnques le seuil jnférieur

s 14'se situe sur une droite allant de 50 mA pour une secondeja 40 mA
es 4 3 s. Les deux seuils sont reliés par une courbe continue ddduite de

4.4

Hlatioh ventriculaire est considérée comme la cause principale de mort par chog électri-
que 1l existe”aussi des cas de mort par asphyxie ou arrét du cceur.

jon ulaires, difficultés de regpiration,
augmentation de la pression sanguine, perturbations dans la formation et la propagation des
impulsions dans le coeur y compris la fibrillation auriculaire et arrét provisoire du coeur peuvent
se produire sans fibrillation ventriculaire. De tels effets ne sont pas mortels et sont habituellement
réversibles. Des marques de courant peuvent se produire.

Pour des courants de plusieurs ampéres, des briilures graves provoquant des dommages sérieux
et méme la mort peuvent se produire.
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4. Effects of current

4.1 Threshold of perception

The threshold of perception depends on several parameters, such as the area of the body in con-
tact with an electrode (contact area), the conditions of contact (dry, wet, pressure, temperature),
and also on physiological characteristics of the individual.

- A general value of 0.5 mA, independent of time, is assumed in this report.

4.2 Threshold of let-go

A value of about 10 mA is assumed in this report.

43 bshold of ventricular ﬁbrz‘llation

he
of

if
in

—

A,

ac

ed

bis
5 a
Ct-

[

S

pressure, d1sturbances of formatlon and conductlon of impulses in the heart 1nclud1ng atrial fibril-
lation and transient cardiac arrest may occur without ventricular fibrillation. Such effects are non-
lethal and usually reversible ; current marks may occur. :

With currents of several ampéres, heavy burns resulting in serious injury and even death are
likely to occur.
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4.5 Description des zones (voir figure 5, page 26)

TABLEAU II

Zones

Effets physiologiques

Zone 1
Zone 2
Zone 3

Habituellement aucune réaction.
Habituellement aucun effet physiologique dangereux.

Habituellement aucun dommage organique. Probabilité de contrac-
tions musculaires et de difficultés de respiration, de perturba-
tions réversibles dans la formation et la propagation des impul-
sions dans le coeur, y compris la fibrillation auriculaire et des
arréts temparaires di ccenr sans fibrillation ventrienlaire _ang-

Zone 4

mentant avec 'intensité du courant et le temps.
En plus des effets de la zone 3, probabilité de la fibrillati

ques tels qu’arrét du ceeur, arrét de la respication, b
peuvent se produire. 8\

Des réponses de plusieurs pays & un question
permettant de conclure que dans 'un de cespa

fficace)

probante
uits dans
l courant
5 le corps

itres que
jue ceux
la figure

correspon-

Pour les différents trajets du courant, le facteur de courant de coeur a la valeur indiqude dans le

tableau 111.
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4.5 Description of zones (see Figure 5, page 27)

TABLEII

Zones Physiological effects

Zone 1 Usually no reaction effects.
Zone 2 | Usually no harmful physiological effects.

Zone 3 | Usually no organic damage to be expected. Likelihood of muscular
contractions and difficulty in breathing, reversible disturbances
of formation and conduction of impulses in the heart, including
atrial fibrillation and transient cardiac arrest without ventricular

Flaeillats M M 1o + M- | A 43
fbriflatrontrereasing-withcorrent-magnttadeardtire:
Zone 4 | In addition to the effects of Zone 3, probability of ventricular
lation increasing up to about 5% (curve c,), up to ab
(curve c;) and above 50% beyond curve c;. Increasin,
nitude and time, pathophysiological effects such
4.6 Experience with voltages not exceeding 50 V r.m.s. a.c.

From the replies given by several countries to a ques u-
sivg evidence in any of those countries of electrica es
at gupply voltages not exceeding 50 V dy
thgt led to serious injury.

5. Application of heart-current
{ currents I, through paths other than “Ieft
hat tricular fibrillation as that corresponding|to
Iref
whe
Irel:
Iy
F
Noje. — Théhedrtsurrept factor is to be considered as only a rough estimation of the relative danger of the various qur-
rent paths withl regard to ventricular fibrillation.
Forthe different current paths, the following heart-current factors are given in Table III
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TABLEAU III
Facteurs de courant de coeur pour différents trajets du courant
Trajet du courant Facteg; (i(;fl(;urant
Main gauche au pied gauche, au pied 1,0
droit ou aux deux pieds
Deux mains aux deux pieds 1.0
Main gauche a main droite 04
Main droite au pied gauche,
au pied droit ou aux deux pieds 0,8
Dos & la main droite 0.3
Dos a la main gauche 0,
Poitrine 4 la main droite 1,
Poitrine & la main gauche S
Siége a la main gauche,
a la main droite ou aux deux mains A

Par exemple, un courant de 200 mA main a main
miain gauche aux pieds.

¥

le

€

exffet quun courant d

e 80 mA
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TABLE III

Heart-current factor for different current paths

Current path

Heart-current factor

Chest to right hand
Chest to left hand

Seat to left hand,
right hand or to both hands

Left hand to left foot, 1.0
right foot or feet
Both hands to feet 1.0
Left hand to right hand 04
Right hand to left foot,
right foot or feet 0.8
Back to right hand 0.3
Back to left hand 0.7

1.3 (

1.

N

hand to feet.

T

N

For example a current of 200 mA hand to hand has the safag e urrent of 80 mA 1

@@

{1
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Zones

Effets physiologiques

Zone 1
Zone 2
Zone 3

Zone 4

Habituellement aucune réaction.
Habituellement aucun effet physiologique dangereux.

Habituellement aucun dommage organique. Probabilité de contrac-
tions musculaires et de difficultés de respiration, de perturba-
tions réversibles dans la formation et la propagation des impul-
sions dans le cceur, y compris la fibrillation auriculaire et des
arréts temporaires du cceur sans fibrillation ventriculaire, aug-
mentant avec 'intensité du courant et le temps.

En plus des effets de la zone 3, probabilité de la fibrillation ventri-
culaire augmentant jusqu’a environ 5% (courbe c,), jusqu’a envi-

ron 50% (courbe P:\ et plnc de 50% au-deld de la courbe ¢ Aug.

mentant avec 'intensité et le temps, des effets pathop,

peuvent se produire.

A I— : AN
o0 l- G B K RN
!r \\ | \A >\
L I WORK
l IR >
® : ® |, \i@ NN ®
N RN WAL
- /\}\S - 1 \ \l'\
" N V\\ \\ ‘\
LKL l

Ndtes 1. =<En ce qui cerne la fibrillation ventriculaire, cette figure se rapporte aux effets du courant qui passe d
«main gauche aux deux pieds». Pour d’autres trajets du courant,-voir article 5 et tableau III.

5 10 20 50 100 200 500 1000 2000

Courant passant par le Corps Iy mjpem

27— Le point 500 mA/100 ms correspond a une probabilité de fibrillation de l'ordre de 0,14%.

5000

hns le trajet

F1G. 5. — Zones temps/courant des effets du courant alternatif (15 Hz 4 100 Hz) sur des personnes.

10000
mA

613/84
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Zones

Physiological effects

Zone 1
Zone 2
Zone 3

Zone 4

Usually no reaction effects.
Usually no harmful physiological effects.

Usually no organic damage to be expected. Likelihood of muscular
contractions and difficulty in breathing, reversible disturbances
of formation and conduction of impulses in the heart, including
atrial fibrillation and transient cardiac arrest without ventricular
fibrillation increasing with current magnitude and time.

In addition to the effects of Zone 3, probability of ventricular fibril-
lation increasing up to about 5% (curve ¢,), up to about 50%
(curve c;) and above 50% beyond curve ¢,. Increasing with mag-

arrest, breathing arrest and heavy burns may occur.
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Body current /;  ——ijpm

feet’Por other curfent paths, see Clause 5 and Table III.

10 20 50 100 200 500

The point 500 mA/100 ms corresponds to a fibrillation probability in the order of 0.14%.

1000 2000

50

Fi1G. 5. — Time/current zones of effects of a.c. currents (15 Hz to 100 Hz) on persons.

0

to

10 000
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Oreillettes

I I Ventricules 1

| | !
I ) Dépolarisation I

I

R Repolarisation
l
I

\Pé' de@lnéra e des ventricules

614/8%

F1G. 6. — Situatio
Les chi

n de la période v ablede tricules pendant le cycle cardiaqpie.
fres\cardctérisent les\étapes consécutives de la repolarisation.

R ) Fibrillation ventriculaire

ECG

120

80
mm Hg
40
1 400 ms i
0 615/84

FIG. 7. — Déclenchement de la fibrillation ventriculaire dans la période vulnérable.
Effets sur Pélectrocardiogramme (ECG) et la tension artérielle.
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r Auricles
I I Ventricles J

| Ispread of |

| excitation |
| r—ﬂ Recovery from

| R — excitation ;J
| |
| |

-

O
Blood\wﬁe{su e \

5|

Ventricular fibrillation

1 400 ms ]

- \

— 0 615/84

FiG. 7. — Triggering of ventricular fibrillation in the vulnerable period.

Effects on electrocardiogram (ECG) and blood-pressure.
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CHAPITRE 3: EFFETS DU COURANT CONTINU |

1. Généralités
Les accidents en courant continu sont beaucoup moins fréquents que I’on pourrait le croire en
considérant le nombre d’applications du courant continu et des accidents mortels se produisent
seulement dans des conditions trés défavorables, par exemple dans des mines. Cela est d en par- .
tie au fait qu'en courant continu il est moins difficile de lacher des parties tenues 4 la main et que,

pour des durées de choc supérieures a la période du cycle cardiaque, le seuil de fibrillation ventri-
culaire est beaucoup plus élevé quen courant alternatif.

Les principales différences entre les effets du courant alternatif et ceux/du courant.eontinu sur le

me exci-
supérieu-

gnifie uncourant'con 1nu. Toulpfois, en ce qui concerne lesleffets de la
fibrillation, les valeurs indiduées\dans § ! dérdes’comme slires pour des courarlts continus
dont le taux d’ondulation n’ éri 15% ®atre valgurs de créte.

2. — Dinfluence des ondulations ¢s

3.| Définitions

entant la

valence est

Icc-ﬁbrillation - 300 mA _

= = 3,75
. Ica-ﬁbrillation, eff. 80 mA

Courant passant dans le sens de la longueur a travers le tronc du corps humain, par|exemple
efitre main et pieds.

3.3 Courant transversal

Courant passant dans le sens transversal a travers le tronc du corps humain, par exemple entre
main et main.

3.4 Courant montant
Courant continu a travers le corps humain pour lequel les pieds représentent le pole positif.

3.5 Courant descendant
Courant continu a travers le corps humain pour lequel les pieds représentent le pole négatif.
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