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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 1: Aspects généraux

AVANT-PROPOS
1) La CEl {Commission Electrotechnique Internationale) est une organisatiom\ mondiale tmalisation
composée de 'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comijté Raux .LaCEla
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les ¢ jon dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre a ps Normes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'é ut Comité
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisatia hentales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participen collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati fixées par
accord entre les deux organisations.
2) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui co ions i , préparés par les
° S 3 ions,| expriment
3) Ces décisions constituent des recommandati b ati ié brmes, de
rapports techniques ou de guides et\agré i
4) Dans le but d'encourager l'unification inte 2 ités nationaux de la CEl $’engagent

a appliquer de fagon transparente, ¢ N ® posslble les Normes internationales|de la CEIl
Bgiong ivergence entre la norme de la CEl ef la norme
termes clairs dans cette derniére.

La tache pnncna S : la CEl est d'élaborer des |Normes
internationales. E i i i mté d’études peut proposer la publication d’'un

rapport techpique
. type<> i maints efforts, I'accord requis ne peut étre rgalisé en
faveur de Jg i e\MNorme internationale; :

en question est encore en cours de développement
pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la

‘un comité d’études a réuni des données de nature difféfente de
t normalement publiées comme Normes internationales, cela|pouvant
par exemple, des informations sur I'état de la technique.

comprendre

an _panmarie okt P- oW THI-N 4 o4 D $amd DPalniod o), oo al-ascana B l S
VI TTUMYPYVING I.U\JIHH\;IUDO \~Av] I.JPUO Ll & TUTI TUMIGT WUl IIUUVGI UI\GIIIUII lIUIO GII\. aU p u

tard aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en
Normes internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement
étre révisés avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou
utiles.

La CEl 479-1, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 64 de la
CEl: Installations électriques des bitiments.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 1: General aspects

1) Th
co

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizafior dardiz
prising all national electrotechnical committees (IEC National Committees) :

prgmote international cooperation on all questions concerning standardiZatio

sul
no

collaborates closely with the International Organization for Stane
conditions determined by agreement between the two organizations:

ject dealt with may participate in this preparatory work.

elgetronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC pyblishes 1onal Stapfards.
Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natj ormitfee \interested in

with

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technic ppare achnical committees on

wh
po

3) They have the form of recommendations fot i al ys ¢ form of standards, techr
regorts or guides and they are accepted by\the N i

4) In ¢rder to promote international unification,

S

di

ind
The
cepti
cal re

national Standard

ndertake to apply |IEC Internati

ndards transparently to the maximum g heir national and regional standards.

pare International Standards. In
nal circumstances i Wi ay propose the publication of a tech

portrof one of
type 1, wh:>t i 3 annot be obtained for the publication of an In

type 2, w is_stifl under technical development or where for any ot
son t i but not immediate possibility of an agreement on an Inf

e¢hnical committee has collected data of a different kind from t
blished as an International Standard, for example "state of the a

as
ical

bnal
Any

nal or regional standard shall be clgarly

eX-
ni-

er-

her
er-

hat
t".

Tech himal rapmapdo ~f fromna 4 A D ars olainad $0 rny g tthin thran vinmre ~f o dalios ~dio

LTI CPUTIS UT (YOS T aiUrZzare ouuju et U e ew-wiithR—thfee yoarsTurpuonoaaot

to

decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered

to be

no longer valid or useful.

IEC 479-1, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical
committee 64: Electrical installations of buildings.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projets de comité Rapports de vote
64(BC)211 64(BC)235
64(BC)234 64(BC)241

Les rapports de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent toute information sur le
vote ayant abouti & I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2 (confor-
mément au paragraphe G.4.2.2 de la partie T des Directives CEI «norme
prospective d’application provisoire» dans le domaine des mstalatlon électriques des
batiments (et des effets du courant sur Ffhomme et les anima t d'avoir
des indications sur la meilleure fagon d'utiliser les normes afin de

est pro-
ations et
de régle
Bureau

g au plus
s autres

Cette troisieme éd 3 et xem e |la seconde édition de la CEl 479-1 parue en
1984.

Le presen
mément auNG

Les annexs

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

Committee drafts Reports on voting
64(CO)211 64(C0O)235
64(C0O)234 64(C0O)241

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
reports on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.3.2 of part 1 of the IEC/ISO Directives) as a "prospective standard—far provisignal
application” in the field of electrical installations in buildings (and the effe on
humg ow
standards in this field should be used to meet an identified need.

This [document is not to be regarded as an "International™§ Ot for
provigional application so that information and experienc S i 3 be
gathgred. Comments on the content of this documer S\ejye ral
Office.

A review of this type 2 technical report wilkbe i ter
its publication, with the options of eithe sie on
to an|international Standard or withdrawal.

This fhird edition cancels<andgp t gd edttion of IEC 479-1 published in 1884.

This ftechnical ' ¢ basic safety publication in accordance with
IEC Guide 104.

Annekes A, B, C\and\D gral part of this technical report.

Annex E i
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INTRODUCTION

Le présent rapport technique est destiné & fournir les informations fondamentales sur les
effets des courants électriques sur 'homme et les animaux domestiques, servant de guide
pour 'établissement des prescriptions de sécurité électrique.

Afin d’éviter des erreurs fondamentales dans Pinterprétation de ce rapport, il doit étre
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 de choc de courte durée ont
été effectuées sur ’homme.

Selon les connaissances actuelles, provenant essentielleme i sur des
animaux, les valeurs sont dans le sens de la sécurité de sc applique

entre la tension de contact et la tension de «. t Iex iehe i ssibilités
techniques et économiques. Ces i considé-
ration en établissant les pres ques de

§ jusqu’a
hent des
nsidérés

Esoin de

cherche
bendant,

pire une
en parti-

Cela-est partieulierement vrai pour les limites de la fibriitation ventriculaire, qui constitue la
cause essentielle de décés dus & I’électricité, et I'analyse de I'ensemble des| travaux
dcents sur la physiclogie cardiaque et-sur le seuil de lafibrillation-a permis-une-meilleure
compréhension de linfluence des principaux parameétres physiques, en particulier du
temps de passage du courant.

Des recherches récentes ont aussi été effectuées sur les autres paramétres physiques
des accidents, en particulier la forme et la fréquence du courant et I'impédance du corps
humain. C’est pourquoi il est apparu souhaitabie d’entreprendre cette révision de
la CEl 479 qui doit étre considérée comme le développement et I'évolution logiques de la
deuxiéme édition.
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INTRODUCTION

This Technical Report is intended to provide basic guidance on the effects of shock
currents on human beings and livestock, for use in the establishment of electrical safety
requirements.

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

On th
that t
irrespective of age and weight.

Therg Its,
probabi ult
voltage, ave
to be bC-

teristi

The f§ | , ich
are beging used by technica is Pof fixi i on
againg bli-
catior ng
need

The fir in
literatL hat
date, i a
more of
the el: nd
livest

This gpecifically applies to the limits of ventricular fibrillation which is the main cause| of
deathp by-electric current, and the analysis of all results of recent research work [on
cardidc physiology and on the fibrillation threshold, taken together, has made it possibld to
better appreciate the influence of the main physical parameters, and especially of the
duration of the current flow.

Recent research work has also been conducted on the other physical accident para-
meters, especially the waveform and frequency of the current and the impedance of the
human body. This revision of IEC 479 was therefore considered necessary and should be
viewed as the logical development and evolution of the second edition.
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EFFETS DU COURANT SUR L’HOMME
ET LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

Partie 1: Aspects généraux

1 Généralités

1.1 Domaine d’application et objet

urent les
courant.
as, dans
ion contre
(c’est-a-
fonction
fait que
disposer
s que la
courant

du trajet
équence
on exer-

ns ce Rapport technique résultent d’'un| examen
disponibles de mesures effectuées principalement

fondé sur les données concernant les effets du courant

de 50 Hz ou 60 Hz, qui est le courant le plus utilisé dans les

quesY'Les valeurs indiquées sont toutefois considérées comme appli-
ans-Jasgamme de fréquences de 15 Hz 4 100 Hz, les valeurs de seuil ayx limites
ant plus élevées que celles a la fréquence de 50 Hz ou 60 Hz. C'est
ent I risque de fibrillation ventriculaire du coeur qui est, dans cette gamme de
fréquences, considéré comme la cause essentielle des accidents mortels.

Les accidents en courant continu sont beaucoup moins fréquents que Fon pourrait le
croire en considérant le nombre d’'applications du courant continu et des accidents mortels
se produisant seulement dans des conditions trés défavorables, par exemple dans des
mines. Cela est dd en partie au fait que, pour des durées de choc supérieures a la période
du cycle cardiaque, le seuil de fibrillation ventriculaire est beaucoup plus élevé qu’'en
courant alternatif.

Les principales différences entre les effets du courant alternatif et ceux du courant continu
sur le corps humain proviennent du fait que les excitations du courant (stimulation des
nerfs et des muscles, provocation de la fibrillation auriculaire ou ventriculaire du coeur)
sont liées aux variations d'intensité notamment lorsque le courant est établi ou interrompu.
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EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 1: General aspects

1 General

1.1 |Scope and object

on the magnitude and duration of the current flow. However,
specilied in the following clauses are, in many cases, not direct

on this relationship is therefore required. The differént pa
the skin, blood, muscles, other tissues and ]omt 3
impedance composed of resistive and Ve

The values of these impedances degfend on a ,lon
the cyrrent path, on the touch voltage, the‘tio ol\{he current flow, the frequency, the
degree of moisture of the urfacexarea of contact, the pressure exerted and|on
the temperature.

The impedance es ; i ical Report result from a close examinatjon
of the|experiments £y S A measurements carried out principally on corpses

and op some living, g

Clausp 3 is p the findings related to the effects of current at frequencjes
of 50 [Hz or 60 Hz ¢’most common in electrical installations. The values giyen
are, ho ed ap plicable over the frequency range from 15 Hz to 100 Hz, thres-
hold yalu this range being higher than those at 50 Hz or 60 Hz. H is

the risk of ventricular fibrillation which is the main cause of fgtal

accidents in-that range of frequencies.

Accidents with direct current are much less frequent than would be expected from the
number of d.c. applications, and fatal accidents occur only under very unfavourable
conditions, for example, in mines. This is partly due to the fact that with direct current, the
let-go of parts gripped is less difficuilt and that for shock durations longer than the period
of the cardiac cycle, the threshold of ventricular fibrillation remains considerably higher
than for alternating current.

The main differences between the effects of a.c. and d.c. on the human body result from
the fact that excitatory actions of the current (stimulation of nerves and muscles, induction
of cardiac atrial or ventricular fibrillation) are linked to the changes of the current magni-
tude especially when making and breaking the current. To produce the same excitatory
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Pour produire une méme excitation, les intensités constantes nécessaires en courant
continu sont de deux a quatre fois supérieures a celles qui sont nécessaires en courant
alternatif.

1.2 Référence normative

Le document normatif suivant contient des dispositions qui, par suite de la référence quiy
est faite, constituent des dispositions valables pour le présent Rapport technique. Au
moment de la publication, I'édition indiquée était en vigueur. Tout document normatif est
sujet & révision et les parties prenantes aux accords fondés sur le présent Rapport tech-
nique sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer I'édition la plus récente du

matif—indiqué—ci-2 s—Les—membre e—ta g : edent le

registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 479-2: 1987, Effets du courant passant par le corps e partie:

Aspects particuliers

1.3  Définitions

Pour les besoins de ce Rapport technique, les 4 s sont applicables.

1.3.1 Impédance électrique du

Impédance entre deux élpectrodes

1.3.1.1 impédance interne du corps )
égligeant les impédances de la|peau.

en contact avec deux parties du

1.3.1.3 impéda ale du carps\humain (Z;): Somme vectorielle de 'impédance
nterne et

hitiale dy corps humain (R,): Résistance limitant la valeur de

anperception: Valeur du courant qui provoque une sensation gour une

personne.a ers laquelle ce courant passe.

1.32.2 seuil de réaction: Valeur minimale du courant qui provoque une cofptraction
asculaire.

1.3.2.3 seuil de non-lacher: Valeur maximale du courant 3 laquelle une personne
tenant les électrodes peut lacher les électrodes.

1.3.2.4 seuil de fibrillation ventriculaire: Valeur minimale du courant qui provoque la
fibrillation ventriculaire.

1.3.2.5 facteur de courant de coeur F: Rapport de l'intensité du champ électrique
(densité de courant) dans le coeur pour un trajet donné du courant au champ électrique
(densité de courant) dans le coeur pour un courant de méme intensité suivant le trajet de
la main gauche aux deux pieds.
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effects the magnitude of direct current flow of constant strength is two to four times
greater than that of alternating current.

1.2 Normative reference

The following normative document contains provisions which, through reference in this
text, constitutes provisions of this Technical Report. At the time of publication, the edition
indicated was valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agree-
ments based on this Technical Report are encouraged to investigate the possibility of ap-
plying the most recent editions of the normative document indicated below. Members of

IEC apdiSOmaintaimregistersof currentty-vatid-internationat-Standards:

IEC 479-2: 1987, Effects of current passing through the human b6gq) tial

aspedts

1.3 |Definitions

1.3.1

1.3.1.4
electrpdes in contact with two parts of t

wo

1.3.1.2 impedance of t i : S gtween an electrode on the skin gnd

ance and the im

1.3.1.B totai i the \ dy (Z;7): Vectorial sum of the internal impgd-

1.3.1.4 initial res
of the|current F

1.3.2

1.3.2. 8
for thg persont

1.3.2.p~‘threshold of reaction: Minimum value of current which causes involuntary
muscular contraction.

1.3.2.3 threshold of let-go: Maximum value of current at which a person holding
electrodes can let go of the electrodes.

1.3.2.4 threshold of ventricular fibrillation: Minimum value of current through the
body which causes ventricular fibrillation.

1.3.2.5 heart-current factor F: Relates the electric fieid strength (current density) in the
heart for a given current path to the electric field strength (current density) in the heart for
a current of equal magnitude flowing from left hand to feet.
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NOTE - Dans le coeur, la densité de courant est proportionnelle a I'intensité du champ électrique.

1.3.2.6 période vulnérable: Concerne une partie relativement petite du cycle cardiaque
pendant laquelle les fibres du coeur sont dans un état non homogéne d’'excitabilité et la
fibrillation ventriculaire se produit si elles sont excitées par un courant électrique
d’'intensité suffisante.

NOTE - La période vulnérable correspond & la premiére partie de I'onde T dans I'électrocardiogramme et
représente environ 10 % du cycle cardiaque (voir figures 12 et 13).

1.3.3 Effets du courant continu

1.3.31  facteur d’équivalence entre courant continu et courant alternatif (k):
Rapport du courant continu & la valeur efficace équivalente du courant alteratif pré-
sentant la méme probabilité de provoquer la fibrillation ventriculaire

e probabi-

ravers le

avers le

1.3.3.4 courant montant: Couyran quel les

pieds représentent g péle po

%nti

eurs d'impédance électrique du corps humain en fonction de la
de la fréquence du courant, de I'état d’humidité de la peau, |du trajet

| e schéma dea figure 1 représente les impédances de corps humain.

2t tmpedarce mterme du coTps tamain (Z;)

L'impédance interne du corps humain peut étre considérée comme principalement résis-
tive. Sa valeur dépend principalement du trajet du courant et, dans une moindre mesure,
de la surface de contact.

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

La figure 2 indique les valeurs de l'impédance interne du corps humain, pour différents
trajets, exprimées en pourcentage de la valeur pour le trajet main 3 pied.
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NOTE - In the heart, the current density is proportional to the electric field strength.

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

NOTE — The vulnerable period corresponds to the first part of the T-wave in the electrocardiogram which is
approximately 10 % of the cardiac cycle (see figures 12 and 13).

1.3.3 Effects of direct current

1.3.3.1__d.c./a.c. equivalence factor (k): Ratio of direct current to its equivalent r.m.s.
value pf alternating current having the same probability of inducing ventricuz

NOTE — As an example for shock durations longer than the period of one cardia
abiljty for ventricular fibrillation, the equivalence factor is approximately:

K- 3. -fibritlation _ 300 mA = 375

f 80 mA

a.c.-fibrillation (r.m.s.)

1.3.3.2 longitudinal current: Current flowing length
body guch as from hand to feet.

1.3.3.8 transverse current: Curre
body guch as from hand to hand.

1.3.3.4 upward current: Direct current
repregent the positive polayi

1.3.3.5 downhward clixren s gh the human body for which the feet

repregent the neg?tive

2 Elpctrical im

This clause iRdicates.v b of
the toyc - nd
the suffate_ares

A schematic.diagram for the impedance of the human body is shown in figure 1.

2.1 nternal impedance of the human body /Za)

The internal impedance of the human body can be considered as mostly resistive. Its
value depends primarily on the current path and, to a lesser extent, on the surface area of
the contact.

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

Figure 2 shows the internal impedance of the human body for its different parts expressed
as percentages of that related to the path hand to foot.
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Pour les trajets de courant main & main ou main & pieds, les impédances sont essentiel-
lement localisées dans les extrémités (bras et jambes). Si I'impédance du tronc du corps
est négligée, un diagramme simplifié peut étre représenté (voir figure 3).

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

2.2 Impédance de la peau (Zp)

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

jurée de
de P'état

aleur de

etc.

ce de la

uand la

acitifs.

ortantes
e larges

n moins
,|de celle

En cequi conesefne l'influence de la fréquence, compte tenu de la variation de I'impédance
e/ la-peau en fonction de la fréquence, I'impédance totale du corps humain st plus
tlevée en courant continu et décroit quand la fréquence augmente

2.4 Résistance initiale du corps humain (R,)

Au moment ol la tension de contact est appliquée, les capacités du corps humain ne sont
pas chargées, c’est pourquoi les impédances de la peau Z__ et Z , sont négligeables et la
résistance initiale R est approximativement égale & I lmpgdance interne du corps humain
Z, (voir figure 1). La resistance initiale A, dépend principalement du trajet du courant et,
dans une moindre mesure, de la surface de contact.

La résistance initiale A limite les pointes de courant d’impulsions bréves (par exemple les
chocs dus a des clbtures électriques).


https://iecnorm.com/api/?name=27199d80aac353b31455e3582b973453

479-1 © IEC:1994 17—

U

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

NOTE - In order to simplify the circuit diagram, it is assumed that the impedance of arms and legs have
the same values.

2.2 Impedance of the skin (Zp)

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

are olyserved-{see 254

the cyrrent flow, surface area of contact, pressure of contact, the €
the skin, temperature and type of the skin.

For touch voltages up to approximately a.c. 50 V, the value
varies| widely with surface area of contact, temperature
etc., gven for one person.

For higher touch voltages over approximately
sidergbly and becomes negligible whepn'the skj

As re he

freque

2.3

The tq

For t
impe
widely.

es

For hi of

the sk

the skin/the total impedance of the human body is higher for direct current and decreages
when thefrequency increases

As re‘%ards the influefice of frequency, taking into account the frequency dependence|of

2.4 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 , and Z_, are negligible and the initial resistance
R, is approximately equal to the internal impedance of the human body Z (see figure 1).
The initial resistance 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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2.5 Valeurs de I'impédance totale du corps humain (Z;)

2.5.1 Courant alternatif sinusoidal 50/60 Hz

Les valeurs de l'impédance totale du corps humain indiquées dans le tableau 1 sont
valables pour des étres vivants, un trajet main & main avec des surfaces de contact impor-
tantes (5 000 mm?a 10 000 mm ) dans des conditions séches.

Pour des tensions de contact jusqu’a 50 V, les valeurs mesurées avec des surfaces de
contact mouillées par de I'eau fraiche sont plus faibles de 10 % & 25 % par rapport aux

conditions séches et des solutions conductrices diminuent considérablement I'impédance,
neqn'b la moitié des valeurs mesurées dans des conditions séches

Pour des tensions supérieures a environ 150 V, I'impédance humain

Hépend peu de ’humidité et de la surface de contact.

s sent’dégrites en
tensions
pQurde tensuons de contact
usqu’a 220 V sur la figure 5 (ligne pointiliée).

#gctuellement la meilleure
5. L’état
enfants

L es valeurs du tableau 1 et des figures 4

Tension d tac \/%urs de l'impédance totale (Q) du corps humain
qui ne sont pas dépassées par
\
/\Q 5% de pulation 50 % de la population 95 % de la poplilation

5 \’(750 3250 6 100
5 1450 2625 4 375
75 1250 2200 3500
1200 1875 3200
5 1125 1625 2875
22 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1 000 700 1050 1500
Valeur asymptotique 650 750 850

NOTE — Quelques mesures indiquent que l'impédance totale du corps humain pour un trajet de courant main a pied

est un peu plus faible que pour un trajet main & main (10 % a 30 %).

2.5.2 Courant alternatif sinusoidal jusqu’a des fréquences de 20 kHz

Les valeurs des impédances totales du corps humain

a 50/60 Hz diminuent pour des

fréquences plus élevées en raison de l'influence des capacités de la peau et sont proches
de I'impédance interne du corps humain Z pour des fréquences supérieures a 5 kHz.
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2.5 Values of the total impedance of the human body (Z7)

2.5.1 Sinusoidal alternating current 50/60 Hz

The values of the total body impedance given in table 1 are valid for living human

beings and a current path hand to hand for large surface areas of contact (5 000 mm?

10 000 mm2) and dry conditions.

to

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

ance considerably down to half of values measured in dry conditions.

At voltages higher than approximately 150 V, the total body impedance~depend

less op humidity and on the surface area of contact.

The measurements have been made on adults, males and fema

annex| A. The range of the total body impedance for touch \oltage

presented in figure 4 and for touch voltages up to and incl
line).

The vplues of table 1 and figures 4 and 5 reprse
body impedance for living aduits. On )
impedance for children is expected 4o be
magnitude.

knowledge on the to
ayailable the total bo
of the same order

nd

pd

tal

dy
of

Tpuch voltage alue or\l&\ebt(? body impedance (Q) that are not exceeded
percentage (percentile rank) of
A
/\ \{A}%e\pbdm%l‘w/ 50 % of the population 95 % of the population
25 1 %OJ 3250 6 100
50 1450 2625 4 375
N 250 2200 3500
X 1200 1875 3 200
125 1125 1625 2875
220 1 000 1350 2125
700 750 1100 1550
1,000 700 1050 1500
Asymptotic value 650 750 850

NOTE — Some measurements indicate that the total body impedance for the current path hand to foot is somewhat

lower than for a current path hand to hand (10 % to 30 %).

2.5.2 Sinusoidal alternating current with frequencies up to 20 kHz

The values of the total body impedances for 50/60 Hz decrease at higher frequencies due
to the influence of the capacitances of the skin and approach for frequencies above 5 kHz

the internal body impedance Z.
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Les mesures qui ont été menées jusqu'a des fréquences de 20 kHz avec des tensions de
contact de 10 V et de 25 V sont décrites dans I'annexe B.

La figure 6 montre que 'impédance totale du corps humain Z;, pour un trajet de courant
main a main et d'importantes surfaces de contact pour une tension de contact de 10 V, est
dépendante de la fréquence variant de 25 Hz & 20 kHz.

La figure 7 montre que l'impédance totale du corps humain Z;, pour un trajet de courant
main a main et d'importantes surfaces de contact pour une tension de contact de 25 V, est
dépendante de la fréquence variant de 25 Hz a 2 kHz. A partir des résultats, des courbes
ont été déduites donnant la fonction de Pimpédance totale du corps humain Z; d’une popu-

ation avec un pourceniage de o pour des tensions de confact variant enirgd 10 V et
1 000 V et une plage de fréquence de 50 Hz & 2 kHz pour un tr@ : t main a
main ou main a pied. Les courbes sont représentées a la figure 8
2.5.3 Courant continu
La resistance totale du corps humain A; en cowa st vée que
I'impédance totale du corps humain Z; en courant & atif pyur des\tensions d¢ contact
jusqu’a environ 150 V en raison du pouvoir bloqus aci haine.
Les mesures effectuées en courant continu act sont
décrites en annexe C.
Les valeurs de résistance totale ¢ én courant continu, déterminées
selon la méthode décrite en an S entées dans le tableau 2 (voir figure 5,
ligne continue).
2.5.4 Effets durcourant
La figure 9 is de la
densité @"
Les altératigns d nz) et de
la durée de passage i
A ti
: de 10 mA/mm2, en général, aucune altération de la peap n’est
observée, ur des durées plus importantes de passage de courant (plusieurs
secondes),™a peau située sous I'électrode peut devenir blanc-gris avec une surface
fugueuse (zone 0);

— entre 10 mA/mm“ et 20 mA/mm®“, une rougeur de la peau apparalt avec un
gonflement en forme de vague de couleur blanchéatre le long des bords de I'électrode
(zone 1);

— entre 20 mA/mm® et 50 mA/mmz, une couleur brunatre se développe sous

I'électrode placée dans la peau. Pour des durées plus importantes de passage de
courant (plusieurs dizaines de secondes), des marques de courant nettes (boursou-
flures) sont observées autour de 'électrode (zone 2);

— au-dessus de 50 mA/mmz, une carbonisation de la peau peut se produire (zone 3).
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The measurements which have been carried out with frequencies up to 20 kHz at touch

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

Figure 6 shows the frequency dependence of the total body impedance Z; for a current

path hand to hand and large contact areas for a touch voltage of 10 V and frequenc
from 25 Hz to 20 kHz.

ies

Figure 7 shows the frequency dependence of the total body impedance Z; for a current

path hand to hand and large contact areas for a touch voltage of 25 V and frequenc

ies

from 25 Hz to 2 kHz. From the results, the curves have been derived giving the depend-
ence of the total body impedance Z- of a population for a percentile rank of 50 % for touch

voltages from 10 Vto 1 000 V and a frequency range from 50 Hz to 2
path hand to hand or hand to foot. The curves are shown in figure 8.

2.5.3| Direct current

The tptal body resistance Rf for direct current is higher than
for alternating current for touch voltages up to approxi
effect of the capacitances of the human skin.

for a current

Zy

ing

The measurements which have been carried ouf wit et for' large surface argas

The yalues for the total body resistans
descrjibed in annex C are presented i

2.5.4| Effects of curr¢
Figurg 9 shows do
and duration of

Altergtions of the
current flow.

As a gujdehine\th

— | below~0 in general no alterations of the skin are observed. For lon
durations of cwrrept flow (several seconds) the skin below the electrode may be
greyish-white colour with a coarse surface (zone 0);

ay

of

jer
of

- between 10 mA/mm* and 20 mA/mm*®, a reddening of the skin occurs with a wave

like swelling of whitish colour aiong the edges of the electrode (zone 1);

— between 20 mA/mm2

electrode sinking into the skin. For longer durations of current flow (several tens

and 50 mA/mm2, a brownish colour develops below the

of

seconds) full current marks (blisters) are to be observed around the electrode (zone 2);

— above 50 mA/mm2, carbonization of the skin can occur (zone 3).
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Pour les zones de contact importantes, les densités de courant peuvent étre suffisamment
faibles de telle maniére qu’aucune altération de la peau ne se produise bien que les inten-
sités soient mortelles.

Tableau 2 — Résistance totale du corps humain R, pour un trajet de courant main
a main en courant continu pour d’importantes surfaces de contact

Tension de contact Valeurs de 'impédance totale R, (Q) du corps humain
qui ne sont pas dépassées par
v
5 % de la population 50 % de la population 95 % de la population
25 2 200 3875 8 800
50 1750 2990
75 1510 2470
100 1340 2070
125 1230 1750
220 1000 13
700 750 1550
1 600 700 050 1500
Valeurs asymptotiques 650 850
NOTE - Des mesures indiquent que la resustan to e s U pour un trajet de courant main & pied est
un peu plus faible que pour un trajet awain %).

2.6 Valeur de Ia résistance initidle du c in (Ro)

n R, pour un trajet de courant main a
aces de contact, peut étre prise| égale &

aleunde 500 R paur lajésistance initiale A est un peu plus basse que la valeur asymptotique
3 main Z; en courant alternatif 50/60 Hz et la résistancp totale du
auranikcontinu pour un pourcentage de § %, parce qu'au moment du cpntact, les

elances du corps a la surface de contact en courant alternatif

dance interne du corps humain Z et de la résistance initiale du corps

Cependant, lorsque fa surface de contact est trés petite, de I'ordre de quelqyes milli-
metres carrés, les valeurs croissent.

Les valeurs de I'impédance totale du corps humain Z; dépendent de la surface de contact
tant que la peau n'a pas claqué (pour des tensions de contact jusqu’a 50 V environ) ou a
partiellement claqué (pour des tensions de contact supérieures a 50 V).

La sujétion de I'impédance totale du corps Z; pour un trajet de courant main a main et une
surface de contact (de 1 mm? a8 000 mm? environ) pour une plage de tensionde 25V a
200 V, en courant alternatif a 50 Hz est montrée en figure 10. Pour des tensions de
contact inférieures 4 100 V et de petites surfaces de contact, des variations de mesure
peuvent aisément étre de l'ordre de +50 % par rapport a la moyenne, fonction de la tempé-
rature, de la pression, de P'endroit de la paume de la main, etc. Méme une respiration
rapide modifie I'impédance.
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At large contact areas, current densities may be {ow enough not to cause any alterations
of the skin in spite of fatal current magnitudes.

Table 2 — Total body resistance Ry for a current path hand to hand, d.c.

for large surface areas of contact

Touch voltage Values for the total body resistance A; (Q) that are not exceeded
for a percentage (percentile rank) of:
v
5 % of the population 50 % of the population 95 % of the population

25 2200 3875
50 1750 2990
75 1510 2470
100 1340 2070
125 1230 1750
220 1000 1350
700 750 1 100
1000 700 1050

Asy

mptotic values

650

lower than for a current path hand to hand (10 %Ao

NOTE — Some measurements indicate that the total body W Z(e @ 3’: hand to foot is somewhat
%)

2.6 Value of the initial resistance of tffe humanhbody

hand 1
of 5 %

NOT

for

Howeyer, \when the surface area of contact is very small, in the order of a few squ

millimptres, the values are increased.

Q)

or a current path hand to hand
equal to 500 Q for a percentile r3g

or
nk

Q
tile
the

pe

The values of the total body impedance Z; depend on the surface area of contact when
the skin has not broken down (for touch voitages up to approximately 50 V) or has only
partially broken down (for touch voltages above 50 V).

The dependence of the total body impedance Z; for a current path hand to hand on the
surface area of contact (from 1 mm? up to approximately 8 000 mm2) for a touch voltage
range of 25 V to 200 V, a.c. 50 Hz, is shown in figure 10. For touch voltages below 100 V
and small contact areas, deviations in the measurements can easily reach an order of
150 % of the average, depending on temperature, pressure, location within the palm of the
hand, etc. Even rapid breathing changes the impedance.
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La sujétion de I'impédance totale du corps Z; entre les bouts des doigts droit et gauche
(surface de contact d’environ 250 mmz), pour une tension de contact en courant alternatif
de 50/60 Hz et en courant continu pour une plage de tension de 25 V & 200 V, est

montrée en figure 11.

L.a maniére dont les mesures ont été réalisées est décrite en annexe D. Les
indiquent que I'impédance d’un doigt est de I'ordre de 1 000 Q.

mesures

Tableau 3 — Electrodes utilisées pour les mesures de I’assujettissement de

I'impédance du corps humain Z; a la surface de contact

Surface de Schémas
Essai de série Forme de la zone de contact contact réelle

A Cylindre en cuivre
B Forme en anneau ay, rotec
appropriée fournie par u
isolante
4
c 100 ///
4
C 2
D < 10 //// (
. A /%
E ylindye en matériau isolant 1
avee’électrodes circulaires* /

%

'intérieur de la paume de la main.

* Pour ce type, quatre éelectrodes circulaires complementaires de 1 mm~ ont éte utilisees situées en
croix & une distance de 30 mm de l'électrode centrale afin de mesurer les variations en ces points a
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The dependence of the total body impedance Zy between the tips of the right and left fore-
finger (surface area of contact approx:mately 250 mm ) on the touch voltage for a.c.
50/60 Hz and d.c. for a voltage range from 25 V to 200 V is shown in figure 11.

The way the measurements have been made is described in annex D. The measurements
indicate that the impedance of one finger is in the order of 1 000 Q. :

Table 3 — Electrodes used for the measurement of the dependence of the
impedance of the human body Z; on the surface area of contact

Effective Drawings
Tedt series Shape of contact area contact area
mm® mm
LN

A Brass cylinder 8 000 /\

approximately

807/

B Form of a ring by appropriate ?
covering with insulating tape pRroxinfately /A //
—t]

10

/>
CPL)

C Square by appropriate covering 00 y
with insulated tape QB ///

10 /////

O O O O

*

-n

pr this-type, four further circular electrodes of 1 mm? area were used situated crosswise at a distanc
of $0\mm from the electrode at the centre of the surface of the cylinder in order to measure the deviaf]
tions for these points inside the palm of the hand.
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~ N
> Zon
7
h -
Z impédance interne
> Z r Z; 251+ Zp, impédance de la peau
ZT impédance totale
= >~ Zp2'
7 7

B44194

Figure 1 - Impédances d

Les chiffres indiquent le pourdentage de
'impédance interne du corps humain pour la
partie du corps concernée par rappoft a celle du
trajet main a pied.

NOTE — Afin de calculer l'impédange totale du
corps Z, pour un trajet de courant donné, les im-
pédances internes de toutes les parties du corps
parcourues par le courant doivent éfre ajoutées
ainsi que les impédances de la peau des sur-
faces de contact.

CEl 845194

Figure 2 — Impédances internes du corps humain
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N R
* 2ot
/
Zi internal impedance
> Z > 4 Zp1+ 2y, impedance of the skin
Zy total impedance
) > Zp2:
7 P

Figure 1 - Impedances of the hu

The numbers indicate the percentage of| the
internal impedance of the human body for| the
part of the body concerned, in relation to
the path hand to foot.

26,4

NOTE - In order to calculate the total fody
impedance Z; for a given current path, | the
internal impedances for all parts of the body of
the current path have to be added as well ag the
impedances of the skin of the contact areas.

1EC 84594

Figure‘2 - Internal impedances of the human body
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z, /5

Zip impédance partielle interne d’une extrémité
(bras ou jambe)

Impédance totale du corps £y

NOTE - |‘impédance interne d'ugpe main aux
deux pieds est d'epvireq 75 %, l'impédance des

¢ de-50 % et l'impé-
Qne dul corps 25 %
4 main ouNpain a pied.

ances internes du corps humain

F-N

w

N

1(000 1

0

¥ T T T ¥ T ¥
0 200 5007001 000 2000 . 3000 4 000 5000V

. —_
Tension de contact UT CEI 847194

Figure 4 — Valeurs statistiques des impédances totales du corps valables pour
des sujets humains vivants pour un trajet courant main a main
ou main a pied pour des tensions de contact jusqu’a 5 000 V
en courant alternatif 50/60 Hz
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Figure 4 — Statistical values of total body impedances valid for living human beings
for the current path hand to hand or hand to foot, for touch voltages
up to 5 000 V for a.c. 50/60 Hz
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Figure 6 — Valeurs de I'impédance totale ZT mesurée sur 10 sujets humains vivants,
avec un trajet de courant main a main et d’importantes zones de contact
pour une tension de contact de 10 V et des fréquences de 25 Hz a 20 kHz
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Figure 5 — Statistical valueg of totalho edances valid for living
human beings for t hand to hand or hand to foot,
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Figure 6 — Values of total body impedance Z; measured on 10 living human

beings with a current path hand to hand and large contact areas
for a touch voltage of 10 V and frequencies from 25 Hz to 20 kHz
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main a main ou main a pied
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Figure 8 — Frequency dependence of the total body impedance Z; of a population
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(Pour plus de détails, voir annexe D)


https://iecnorm.com/api/?name=27199d80aac353b31455e3582b973453

479-1 © IEC:1994

- mA/m?
80 4

704
60 -
50+

404

Current density lB ——

304

\

-35-

Zone 3

Zone 3 = carbonization of skin

20

2 )
zOhe—=

Zone 2 =curremtmark |
Zone 1 = reddening in
Zone 0 = no alters

Zone 1

Zone 0

10 20

oh current density

30

40
Duration of current-flow t

(For detail escri

10 000
kQ ] -

D —~ Q
1000+ % \\

SN & 4_
o] RO
?% 190; A ;\/\/
RN
§ 10 g\\\ \\C E
E \\.% \\'B

A

50

m o o6 W >

Surface contact area 8 000 mm

Surface contact area 1000 mmf
Surface contact area 100 mmf
Surface contact area 10 mmf
Surface contact area 1 mmf

{Breakdown of the skin at 220 V

1 W

.

0,1

0 25 50 75 100 125150 175 200 225 V

Touch voltage U; ~—=

1EC

S3394

Figure 10 — Dependence of the total impedance of the human body
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(For further details, see annex D)
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3 Effets du courant alternatif de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz

Cet article décrit les effets du courant électrique passant par le corps humain pour les
courants alternatifs de fréquence comprise entre 15 Hz et 100 Hz.

NOTE ~ A moins qu'il n'en soit spécifié autrement, les valeurs de courant définies ci-aprés sont des
valeurs efficaces.

3.1  Seuil de perception et seuil de réaction

Ces seuils dépendent de plusieurs paramétres, tels que la surface du corps, le contact
avec une électrode (surface de contact), les conditions de contact (séches, humides,

Une valeur générale de 0,5 mA est prise en considération dans ¢é Yapp echnique, quel
jue soit le temps, pour le seuil de réaction.

B.2  Seuil de non-lacher

e seuil de non-lacher dépend de plusieurs paraméttes, te 2 ace de contact, la
orme et les dimensions des électrodes ainsi quedes caractéristi physiologiques de
a personne.

ne valeur d’environ 10 mA est pri S e rapport technique.

mie du corps, état de S gtc.) que de parametres électriques (durée

n courant aiternati lement si
Ila durée -& % %et effet
xtrasys-

ésulte de l'alg

inférieures a 0,1 s, la fibrillation peut se produire ppur des
érieure & 500 mA si le choc se produit pendant la période vulné-
hocs de méme intensité et de durée supérieure a un cycle cardigque, un

n adaptant les résultats des expériences effectuées sur des animaux aux étres humains,

ne.courbe c, (voir figure 14) a été établie pour un trajet du courant allant de Fa main
gauche aux deux pieds, en dessous de laquelle Ta fibrillation n’est pas susceptible de se
produire. Le seuil élevé, pour de courtes durées d’exposition entre 10 ms et 100 ms, se
situe sur une droite allant de 500 mA & 400 mA. Sur la base d’informations sur des
accidents électriques, le seuil inférieur pour des durées supérieures & 1 s se situe sur
une droite allant de 50 mA pour une seconde a 40 mA pour des durées supérieures a 3 s.
Les deux seuils sont reliés par une courbe continue.

L’évaluation statistique des expériences effectuées sur des animaux a permis le tracé des
courbes ¢, et cg (voir figure 14) définissant des probabilités respectives de fibrillation de
5 % et de 50 %. Les courbes €. C, et ¢5 s’appliquent pour un trajet du courant allant
de la main gauche aux deux pieds.
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3 Effects of sinusoidal alternating current in the range of 15 Hz to 100 Hz

This clause describes the effects of sinusoidal alternating current passing through the
human body within the frequency range 15 Hz to 100 Hz.

NOTE - Unless otherwise specified, the current values defined hereinafter are r.m.s. values.

3.1 Threshold of perception and threshold of reaction

The thresholds depend on several parameters, such as the area of the body in contact
with an electrode (contact area), the conditions of contact (dry, wet, pressure, tempera-

and -alas-on I H P 1 [ v o Farum [V LI | .
ture), fand-atso-on-physiotogicatcharacteristicsof the-individuat:

A gerjeral value of 0,5 mA, independent of time, is assumed in this teg = oft-for the
threshold of reaction.

3.2 |Threshold of let-go

the
the

The threshold of let-go depends on several parameters
shapg and size of the electrodes and also on the ptysi
indivigual.

An average value of about 10 mA is assu

3.8 [Threshold of ventricular fibrillation

The threshold of ventricular fibrillation\ de of
the bqdy, state of cardiacAu hete. nd

With ginusoidal a¢. (59 of
fibrillation if the its
from }e increase 1n inhqmog ¢ excitatory state of the heart due to the current-
induced extrasystofe

For shock dgratis v ve
500 mA, 2 i ! nly

if the $ho 215, wWithi ns
longef thanone i ‘

In addpting the results from animal experiments to human beings, a curve ¢, (see figyre
14) was Conventionally established for a current path left hand to both feet, below thch
fibrillation 15 unlikely 10 occur. The high level for short durations of exposure between
10 ms and 100 ms was chosen as a descending line from 500 mA to 400 mA. On the basis
of information on electrical accidents, the lower level for durations longer than 1 s was
chosen as a descending line from 50 mA at 1 s to 40 mA for durations longer than 3 s.
Both levels were connected by a smooth curve.

By statistical evaluation of animal experiments, curve ¢, and curve ¢, (see figure 14) have
been established defining a probability of fibrillation of 5 % and 50 % respectively. Curves
¢4, €, and ¢, apply for a current path left hand to both feet.
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3.4 Autres effets du courant

La fibrillation ventriculaire est considérée comme la cause principale de mort par choc
électrique. Il existe aussi des cas de mort par asphyxie ou arrét du coeur.

Des effets pathophysiologiques tels que contractions musculaires, difficultés de res-
piration, augmentation de la pression sanguine, perturbations dans la formation et la
propagation des impulsions dans le coeur y compris la fibrillation auriculaire et I'arrét
provisoire du coeur peuvent se produire sans fibrillation ventriculaire. De tels effets ne
sont pas mortels et sont habituellement réversibles, mais des marques de courant peuvent
se produire.

ilour des courants de plusieurs ampéres, des brilures profondes oguant.'des dom-
ages sérieux et méme la mort peuvent se produire.

3.5 Descriptions des zones temps/courant (voir figure 14

Tableau 4 - Zones temps/courant en tensic&nat 18§ H2.4 100 Hz

AC-1 Jusqu'a 0,5 mA
lignea

Désignation Limites Effets p! ia\ogiq S
de la zone de la zone (7

AC-2 De 0,5 mA
jusqu'a
laligneb*
AC-3 De ia ligre b
jusgual

perturbations réversibles dans la formation et la|propaga-
ns-dans le coeur, y compris la fibrillation auriculaire et des arréts
coeur sans fibrillation ventriculaire, augmentant avec [intensité

u nt avec lintensité et le temps, des effets pathophysiologifjues tels
quarrét du coeur, arrét de la respiration, brilures graves peuvent se prpduire en
copiplément avec les effets de la zone 3.

Probabilité de fibrillation ventriculaire augmentant jusqu'a 5 %.

Probabilité de fibrillation ventriculaire jusqu'a environ 50 %.

Probabilité de fibrillation ventriculaire supérieur & 50 %.

* Pour des durMpassage de courant inférieures a 10 ms, la limite du courant traversant le corps pour la ligne b
reste‘constante et égale & 200 mA.

3.6 Application du facteur de courant de coeur (F)

Le facteur de courant de coeur permet de calculer les courants / pour des parcours
autres que main gauche aux pieds, qui représentent le méme danger de fibrillation ventri-
culaire que ceux correspondant au courant de référence /  entre main gauche et les deux
pieds, donné sur la figure 14:
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3.4 Other effects of current

Ventricular fibrillation is considered to be the main cause of death by electrical shock.
There is also some evidence of death due to asphyxia or cardiac arrest.

Pathophysiological effects such as muscular contractions, difficulty in breathing, rise in
blood pressure, disturbances of formation and conduction of impulses in the heart includ-
ing atrial fibrillation and transient cardiac arrest may occur without ventricular fibrillation.
Such effects are not lethal and usually reversible but current marks can occur.

With ¢urrents of several amperes lasting more than seconds, deep-seatg¢ s another
serioys injuries which can be internal, and even death, are likely to oce

3.5 [Description of the time/current zones (see figure 14)

Table 4 - Time/current zones for a.c. 15 Hz\to 100.{z

ON

N\
Zbne Zone ysiological effects
designation limits (7
AC-1 Upto0,5mA | Usually no reaction. \ % G
line a
AC-2 0,5 mA Usually no hax
up to
lineb*
AC-3 Line b expected. Likelihood of cramplike muscuar
up to réathing for durations of current-flow longer than
curve disturbances of formation and conduction of impulses in the

ial Yibritlation and transient cardiac arrest without ventricuar
ith current magnitude and time.

AC-4 i ith/magnitude and time, dangerous pathophysiological effects such
est, breathing arrest and severe burns may occur in addition to the

AC-4]1
AC-4p
AC-4B

bbability of ventricular fibrillation increasing up to about 5 %.
robability of ventricular fibrillation up to about 50 %.

Probability of ventricular fibrillation above 50 %.

* For furations_of curremvﬂéw below 10 ms, the limit for the body current for line b remains constant at a value of
200 mA.

3.6 Application of heart-current factor (F)

The heart-current factor permits the calculation of currents / through paths other than left
hand to feet which represent the same danger of ventricular fibrillation as that correspond-

ing to / . left hand to feet given in figure 14:
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ou:
Lot est le courant main gauche aux deux pieds donné sur la figure 14;
N est le courant passant par le corps pour les trajets indiqués dans le tableau 5;
F est le facteur de courant de coeur indiqué dans le tableau 5.

NOTE — Le facteur de courant de coeur est & considérer comme une estimation approximative des dangers

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

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

dans le tableau 5.

rant
Trajet de courant Facteur@uwt de“speur F
j 2\

Main gauche au pied gauche, au pied droit
ou aux deux pieds

Deux mains aux deux pieds
Main gauche a la main droite

Main droite au pied gauche, au pied droit
ou aux deux pieds

Dos a la main droite

Dos a la main gauche
Poitrine a la main droite
Poitrine a la main gauche

Siége a la main gauche, a la main droite

" ou aux deux mains /\ TN

<>

1,3
1,5
0,7

N
EXEMPLE@
main gaucheg

S
N

a main a le méme effet qu’un courant de 80 mA
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where:

Lot is the body current for the path left hand to feet given in figure 14;
h is the body current for paths given in table 5;

F is the heart-current factor given in table 5.

NOTE - The heart-current factor is to be considered as only a rough estimation of the relative danger of
the various current paths with regard to ventricular fibrillation.

For the different current paths, the following heart-current factors are given in table 5.

= - a /s\
Current path Heart-curre@to
P FANSGAN

Left hiand to left foot, right foot or both feet

Both ?Lands to both feet
Lefth
Right hand to left foot, right foot or to both feet

nd to right hand

Back fo right hand

Back fo left hand 7
Chest|to right hand 1,3
Chest|to left hand ' 1.6
Seat tp left hand, right hand or to both hands QB 0,7

and has the same likelihood of producing
left hand to both feet.

EXAMPLE: A ¢
ventricular fibrill
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Figure 13 — Déclenchement de la fibrillation ventriculaire dans la
période vulnérable. Effets sur I’électrocardiogramme (ECG)

et la tension artérielle
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Figure 13 — Triggering of ventricular fibrillation in the vulnerable period.
Effects on electrocardiogram (ECG) and blood-pressure


https://iecnorm.com/api/?name=27199d80aac353b31455e3582b973453

Durée de passage du courant t ...gm

- 46 - 479-1©

CEl:1994

0% . | [ A7 7777
00 N - Aca 7
by | a ] aciaz 7
2 000 . , Z
N AC-43 /
1 000 A Z '/
R :
500 D &</<L 7
- ‘% 7
AC-1° AC-2 \ ' AC-3 %Q/ A 4 Y
200 \ v’>\ 4 m //

100
\ N

Z
50 .
. N 7
] PN
10 : \\%\\ LLAL

0,1 0,2 05

cette figure se rapporte aux effets

inférieur 4 0,2 s ne sont applicables qu’

ionalternative 15 Hz 4 100 Hz
yplications voir tableau 4)

OOMO 2 000 5 000 10 000 mA

CEl 857194

Hu courant

parcours de courant, voir 3.6 et tab{rau 5. Les

U passage



https://iecnorm.com/api/?name=27199d80aac353b31455e3582b973453

479-1 © IEC:1994 - 47 -

I | [
5;:0 Y X :// AC-4-1 Z
? 2 000 té (| ~AC42 g
- N | Ac4s 2
§ 1 000 \ A &4// !
g 500 > &Q/\/‘ < %
_;? 200 el ' ot \ o %&/ AN 2/
° ARKY >~
: \ NN
g 100 \ /\f ¥/
o 50 \ ‘/ AN\ //
A 7
2 R 2\
' 7
10 \ N A

A
0,1t 0,2 05 1 2 § 10 20 k{))l 6) 00}600 2 000 5 000 10 400 mA

IEC 8357194

NOTE - As regards ventricular fibrillation, this figare.relates ts_the effects of current which flows in the gath
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4 Effets du courant continu

Cet article décrit les effets du courant continu passant a travers le corps humain.

NOTES

1 Le terme «courant continu» signifie un courant continu lisse. Toutefois, en ce qui concerne les effets
de la fibrillation, les valeurs indiquées dans ce chapitre sont considérées comme silres pour des courants
continus dont le taux d’ondulation sinusoidal n'est pas supérieur & 10 % en valeur efficace.

2 Linfluence des ondulations est traitée dans le chapitre 5 de la CEl 479-2.

4.1 Seuil de perception et seuil de réaction

gs condi-
sage du
fférence
ercus et
du seuil
courant

es seuils dépendent de plusieurs paramétres tels que la surface/de ceptact;
ions de contact (sécheresse, humidité, pression, température)
ourant ainsi que des caractéristiques physiologiques de

n-lacher
ent des

riculaire
que de

brillation
versaux
paraitre

ctuées sur des animaux et des informations provenant d’accidents
\moqntrept’que le seuil de fibrillation ventriculaire pour un courant degcendant
deuxyfois plus grand que pour un courant montant.

our des durées de choc supérieures a la durée du cycle cardiaque, le seuil de fiprillation
scotrant-contint-estpivsieurs—fois plus—arand-aurencouvrant-alternatif—Peurdes durées
de choc inférieures a 200 ms, le seuil de fibrillation est approximativement le méme qu’en
courant alternatif exprimé en valeur efficace.

Par analogie avec les zones temps/courant en courant alternatif (voir figure 14) des
courbes ont été établies par adaptation des résultats obtenus sur des sujets humains.
Elles sont valables pour un courant longitudinal montant. Sous la courbe ¢, (voir
figure 15), la fibrillation n'est pas susceptible de se produire. Les courbes c, et ¢,
(voir figure 15) définissent respectivement une probabilité de fibrillation de 5 % et de
50 %. Pour un courant longitudinal descendant, les courbes doivent étre décalées vers
des courants plus élevés par un facteur d’environ 2.
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4 Effects of direct current

This clause describes the effects of direct current passing through the human body.

NOTES

1 The term “direct current” means ripple-free direct current. However, as regards fibrillation effects, the
data given in this chapter are considered to be conservative for direct currents having a sinusoidal ripple
content of not more than 10 % r.m.s.

2 The influence of ripple is dealt with in chapter 5 of IEC 479-2.

4.1 Threshold of perception and threshold of reaction

The n||resholds depend on several parameters, such as the contact area,(the co

of
contagt (dryness, wetness, pressure, temperature), the duration of cuge 0
physiglogical characteristics of the individual. Unlike a.c., only maki of
current is felt and no other sensation is noticed during the current the

threshold of perception. Under conditions comparable to thoseapph di i .,
the thfeshold of reaction was found to be about 2 mA.

4.2 |Threshold of let-go

Unlikg a.c. there is no definable thres
of curfent lead to painful and cramp-H

4.3

As de
depen

Inform
cular
ments

gitudinal currents. For transverse currents, expdri-
ghown that at higher current intensities ventricular

Exper S als as, well as information derived from electrical accidents show that
the th ¢ i Yior a downward current is about twice as high as for an upward

currert.

In comparison with the time/current zones for a.c. (see figure 14), curves have been
constructed by adapting the results obtained from animal experiments to human beings.
They apply to a longitudinal upward current. Below curve ¢, (see figure 15) fibrillation is
unlikely to occur. Curve ¢, and curve ¢, (see figure 15) define a probability of fibrillation of
5 % and 50 % respectively. For a longitudinal downward current the curves have to be
shifted to a higher current magnitude by a factor of about two.
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4.4 Autres effets du courant

Au-dessus de 100 mA environ, une sensation de chaleur peut étre ressentie dans les
extrémités pendant le passage du courant. A l'intérieur de la zone de contact, des sensa-
tions douloureuses sont ressenties dans la peau.

Les courants transversaux d'intensité au plus égale & 300 mA passant a travers le corps
humain pendant plusieurs minutes peuvent provoquer des arythmies cardiaques réver-
sibles, des marques de courant, des brdlures, des vertiges et parfois I'inconscience.
Au-dessus de 300 mA, I'inconscience se produit fréquemment. ,

profondes, des blessures et méme la mort sont susceptlbles de se p, e.

#.5 Descriptions des zones temps/courant (voir figure 15)

Tableau 6 ~ Zones temps/coutant en ¢ contin
Désignation Limites \s\y%)g\ss\>
de la zone de la zone
DC-1 Jusqu'a 2 mA it e réaction. L ‘e sensation de picotement &
ligne a ’ j

DC-2 De2mA nocifs

jusqu'a
laligneb*

DC-3 Delaligneb me d ganique. L'accroissement du courant etdu temps
jusqura la oquer des perturbations réversibles de formatjon et de
coyrbe jon de

DC-4 -dessus de ment du/ courant et du temps provoque des effets patho-

es dangereux, par exemple, des brilures profondes survignnent en

DC-4.1 <

DC-4.2
DC-4.3

bakilité de fibrillation ventriculaire augmentant jusqu’a 50 %
Probabilité de fibrillation ventriculaire au-dessus de 50 %

A

nstante a une valeur égale a 200 mA.

* PSurdes du%ge de courant inférieures 3 10 ms, la limite pour le courant passant & travers le| corps
a lig re 0l
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4.4 Other effects of current

- 51—

Above approximately 100 mA, a sensation of warmth may be felt in the extremities during
the flow of the current. Within the contact area, painful sensations are felt in the skin.

Transverse currents up to 300 mA flowing through the human body for several minutes
might, increasing with time and current, cause reversible cardiac dysrhythmias, current
marks, burns, dizziness and sometimes unconsciousness. Above 300 mA, unconscious-
ness frequently occurs.

4.5 Pescription of the time/current zones (see figure 15)
Table 6 — Time/current zones for d.¢!
Zone Zone Physiologi N \>
designation fimits /\
DC-1 Upto2mA Usually no reaction \/
linea Slight pricking pain whenswitchi o@
DC-2 2mA '| Usually nocharmiy| physiologi€al efféets
up to
lineb*
DC-3 Line b Usually no damage_to\be expected. Increasing with current magnitt:xe
upto and time, re
curve ¢, <
DC-4 Abo'
curve/c,
DC-4.2 Cs
DC-43 Beyon
Ve\Cs
* For ¢ ur@ tﬁw &l/ow 10 ms, the limit for the body current for line b remains constant at a value of
200 mA.
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Annexes

Introduction

Le chapitre 1 de la CEIl 479 (Qe édition, 1984) relatif & I'impédance électrique du corps
humain ne contenait pas dinformation sur I'impédance en courant alternatif a hautes
fréquences, ni en courant continu. L’assujettissement de I'impédance & la zone de surface
de contact n’était pas connue.

Tantquetimpédanceinterne—$étaitencause, desdonméessupptementaires<taient recher-

chées pour les divers trajets dans le corps humain afin d’étre cdpab uler les
mpédances pour des trajets de courant particuliers (par exemple/d ; au tronc
Hu corps) pouvant se produire lors d’accidents électriques.

D’autre part, un diagramme simple de I'impédance interne s | i est riécessaire
bt permet des estimations pour des accidents fréquents avec di ; rant, par

| e chapitre 1 a donc été revu et I'information nécessai (] I'article

P 5.1

p 5.2

P 5.3 Courant continu

P 5.4

P 7 Sujétion de z ' |ternatif

L es mesures a dive CES’S 3 ssement
apide de Uiap . méme a 25 V 2 des fréquences supérieures a
500 Hz, |e@ > ont été
{estés jusqu de 10 V

hvec des fréque sion de

contact de 2

Fn rai érimen-
{atio 8T contact
{mbarta in & té testé

pvec di bigts en
courant.alterpatip50 Hz jusqu’a 200 V.

L es séries de mesures entre bouts des doigts (index droit et gauche) et entre pouges droit
pt\gauche ont été répétées en courant continu jusqu’a 200 V. Ces mesures prouvent
qu’au-dessus d’environ 150 V, les impédances totales du corps en courant alternatif 50 Hz
different de maniére peu significative de la résistance totale du corps en courant continu.

Toutes les mesures sont brievement décrites dans les annexes.
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