3.3. Wplyw pradu na organizm ludzki oraz sposob dzialania pradu na
czlowieka

,» Prqd razeniowy, ptynqcy przez ciato cztowieka powoduje zaburzenia w funkcjonowaniu
wielu uktadéw, szczegdlnie uktadéw: nerwowego, oddechowego i krwionosnego. Kazde takie
zaburzenie stanowi zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka,a skutki wywotane prqdem
razeniowym mogq ujawnic sie nawet po wielu latach™ [8].

Przeptyw pradu, jak i dowolne zjawisko fizyczne moze oddzialywa¢ na organizmy zywe,
zaréwno niszczaco jak i wrecz odwrotnie. Ze wzgledu na sposoby dziatania pradu na czlowieka,
rozrozni¢ mozna bezposredni oraz posredni sposob oddziatywania:

Bezposredni — w wyniku bezposredniego dotkniecia czesci czynnych urzadzen znajdujacych
sie normalnie pod napieciem.

Posredni — w wyniku zetkniecia sie z czeSciami przewodzacymi dostepnymi, na ktdérych

napiecie pojawito sie wskutek uszkodzenia izolacji podstawowej [9].

3.3.1. Skutki przeptywu pradu przez ciato cztowieka

Skutki fizyczne — sq to zmiany fizyczne zachodzace w ciele cztowieka pod wpltywem pradu

pradu elektrycznego, wywolane w ukladzie:

1) oddechowym (zablokowanie pracy ptuc);

2) nerwowym (skurcze miesni);

3) krwionosnym (migotanie komér sercowych, zatrzymanie akcji serca, niedotlenienie
mozgu);

4) catym ciele (skutki cieplne: poparzenia, zweglenia tkanki, nadtapianie kosci, itp.);

5) upadek z wysokosci;

6) uszkodzenie wzroku [8].

Skutki chemiczne — sq to nastepujace zmiany chemiczne zachodzace w ciele czlowieka pod

wplywem pradu:

1) Scinanie biatka (w wyniku wzrostu temperatury);

2) rozklad ptynow (elektroliza).

Skutki biologiczne — s to zmiany biologiczne wywotane dzialaniem pradu: wydzielanie w
nerkach ptynu (mioglobina) zatykajacego kanaliki nerkowe [8].
Czynniki, ktore wptywaja na stopien porazenia:
a) natezenie pradu,

b) czas przeptywu pradu,



¢) czestotliwos$¢ pradu,

d) rodzaj pradu.

e) droga przeptywu pradu przez cztowieka,

f) rezystancja ciata cztowieka oraz jego naskorka,

g) warunki Srodowiskowe,

3.3.2. Natezenie oraz czas przeptywu pradu razeniowego

,» Natezenie prqdu raieniowego jest wprost proporcjonalne do napiecia razeniowego i
odwrotnie proporcjonalne do rezystancji ciata cztowieka. Reakcje organizmow na przepltywajqcy
przezen prqd sq rozne i w duzej mierze zalezne od indywidualnych cech oséb porazonych” [10].

Na podstawie badan, stwierdzono zalezno$¢ skutkdw razenia od natezenia pradu
razeniowego (wartosci usrednione dla mezczyzn):

Tabela 3.1 Skutki razenia zalezne od natezenia pradu razeniowego przemiennego [10]

Natezenie
pradu w mA Objawy
0.5 brak widocznych reakeji
1-15 poczatek odezuwamna
13 odczuwanie bezbolesne
36 poczatek skrezéw miggni i odezucie bélu
10-15 trudnogei  z  oderwaniem rak od przewodu, silne béle w
palcach, ramionach
15.25 bardzo gilne skrécze 1 béle, samodzielne oderwanie jest niemoziwe,
trudnoéci z oddvchaniem
30 pocztek paralizu drég oddechowych
75 poczatek migotania komér serca
250 migotanie komdr sercaw czasie powyzej 0,4 ¢
4000 zatrzymanie akcji serca
=5000 zweglenie sig tkanek

Tabela 3.2 Skutki razenia zalezne od natezenia pradu razeniowego statego [10]

Natezenie pradu w mA Objawy
3-8 poczatek odczuwania przepltywu pradu
10-15 uczucie ciepla
20-25 skrocze miesm, znaczne odczuwanie ciepla
1200 powoduje smieré




Skutki przeptywu pradu, ze wzgledu na natezenie pradu, sa SciSle zwiazane z czasem
przeptywu. Te same warto$ci natezenia pradu razeniowego, ale przeptywajace w réznych czasach
przez ciato, moga powodowac rozne skutki.

,»Czas przeptywu prqdu ma wplyw na oddziatywanie cieplne oraz na pojawienie sie
migotania komodr sercowych. Badania dowiodly, ze przy przeptywie prqdow razeniowch w czasie
ponizej 0,2 s wystgpienie migotania komor sercowych zdarza sie bardzo rzadko, natomiast przy
czasach powyzej 1 s bardzo czesto [10].

Strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu:
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Rys. 3.1. Strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu przy razeniu cztowieka,na drodze lewa reka-stopy
pradem przemiennym o czestotliwosci 50/60Hz [7]

Rysunek jest podzielony na kilka stref czasowo-pradowych, z ktoérych kazda odpowiada
pewnym skutkom oddziatywania przeptywu pradu zmiennego na ciato.

Strefa AC-1 zabezpiecza brak reakcji organizmu, a linia "a", ktéra dzieli strefy AC-1 i AC-
2, jest granicq odczuwania przeptywu pradu.

W strefie AC-2 nie wystepuja szkodliwe skutki dla organizmu, natomiast w strefie AC-3
wystepuje juz prawdopodobienistwo skurczow miesni, uniemozliwiajacych samodzielne uwolnienie
spod napiecia, linia "b" jest granica samodzielnego uwolnienia sie od czeSci bedacych pod
napieciem. W strefie AC-3 moga wystapi¢ problemy z oddychaniem, istnieje mozliwo$¢ migotania
przedsionkow serca oraz przejSciowe zatrzymanie jego akcji.

Strefa AC-4 charakteryzuje sie skutkami obecnymi w strefie AC-3, ale oprdcz tego pojawia
sie niebezpieczenstwo wystgpienia oparzen, migotania komoér sercowych, zatrzymania oddechu,

zatrzymania akcji serca.



Pomiedzy strefa AC-3 i AC-4 wystepuja tez podstrefy AC-4.1, AC-4.3 oraz AC-4.3. Te
podstrefy okreslaja wystapienie prawdopodobieristwa migotania komor sercowych:
— dla podstrefy AC-4.1: 5 % przypadkow migotania komér serca;
— dla podstrefy AC-4.2: < 50% przypadkow migotania komor serca;
— dla podstrefy AC-4.3: > 50% przypadkoéw migotania komor serca [7].
Graniczna bezpieczna wartos¢ pradu razeniowego przemiennego, ptynacego w dhuzszym
czasie przez ciato wynosi 30 mA [7].
Znajomos¢ wspotczynnika pradu sercowego F pozwala na obliczenie pradu Iy na innych

drogach przeptywu niz lewa reka — stopy.

gdzie: I - prad plynacy przez cialo na drodze lewa reka - stopy, Is - prad ptynacy przez
cialo na drogach przedstawionych w tabeli 3.3, wywolujacy te same skutki jak prad I,
F - wspoétczynnik pradu serca, o wartosciach dla r6znych drog przeptywu pradu Iq

Tabela 3.3 Wspélczynnik pradu serca dla réznych drog przeptywu pradu przez ciato ludzkie [7]

Droga przeplywu pradu przez cialo ludzkie Wspodlezynnik pradu serca F
Lewa reka do lewej stopy. prawej stopy lub obydwu stop 1.0
Obydwie rece do obydwu stop 1.0
Lewa reka do prawej reki 0.4
Prawa reka do lewej stopy, prawej stopy lub obydwu stop 0.8
Plecy do prawej reki 0.3
Plecy do lewej reki 0.7
Klatka piersiowa do prawej reki 1.3
Klatka piersiowa do lewej reki 1.5
Posladek do lewej reki. prawej reki lub obydwu rak 0.7

Strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu przy razeniu cztowieka, na drodze lewa reka-

stopy pradem statym:
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Rys.3.2. Strefy czasowo-pradowe reakcji organizmu przy razeniucztowieka, na drodze lewa reka-stopy pradem
statym [7]

Podobnie jak dla pradu przemiennego, rysunek jest podzielony na kilka stref czasowo-
pradowych, z ktérych kazda odpowiada pewnym skutkom oddziatywania przeptywu pradu
zmiennego na ciato.

Znalezienie sie w strefie DC-1 - znajdujacej sie pomiedzy poczatkiem uktadu
wspotrzednych i linig "a", nie powoduje Zadnych odczuwalnych reakcji organizmu. Linia ,,a” jest
granica warto$ci pradow odczuwania.Wartos¢ pradu odczuwania jest rézna: dla kobiet, w
przyblizeniu wynosi 1,5 mA, a dla mezczyzn - 2,5 mA.

Granicy strefy DC-1 i DC-2 okreslajg linie "a" oraz "b".W strefie DC-3 zazwyczaj nie
zachodza szkodliwe skutki dla organizmiu. Linia "b", podobnie jak dla pradu przemiennego,
oznacza granice samodzielnego uwolnienia spod czesci bedacych pod napieciem. W strefie DC-4
wystepuje prawdopodobienstwo migotania komoér serca oraz inne szkodliwe skutki
patofizjologiczne, takie jak oparzenia oraz fibrylacja komor serca.

Podobnie jak dla pradu przemiennego wyréznia sie 3 podstrefy, ktore wskazuja na

prawdopodobienstwo wystgpienia migotania komor sercowych:

— dla podstrefy DC-4.1: 5 % przypadkow migotania komér serca;

— dla podstrefy DC-4.2: < 50% przypadkéw migotania komor serca;

— dla podstrefy DC-4.3: > 50% przypadkéw migotania komor serca [7].
Przyjeto, ze bezpieczna warto$¢ pradu razeniowego statego, ptynacego w dluzszym czasie

przez ciato cztowieka, wynosi 70 mA [7].

3.3.3. Czestotliwos¢ pradu razeniowego oraz impedancja ciata cztowieka



Najbardziej niebezpieczne sa prady razeniowe o czestotliwosciach 40 - 60 Hz. Wywohija
one migotanie komér sercowych, poniewaz sg bliskie czestotliwosci pracy serca.

Prad staly powoduje rozktad krwi (zjawisko elektrolizy) i moze powodowac zablokowanie
krwioobiegu. Prady o wysokich czestotliwosciach, nawet przy niezbyt duzych wartoSciach
natezenia, moga powodowac oparzenia naskorka i skory (zjawisko naskérkowosci) [10].

Elektroliza — proces rozkladu struktury chemicznej substancji, zachodzacy pod wplywem
przytozonego do niej zewnetrznego napiecia elektrycznego [6].

Naskorkowos¢ — zjawisko wystepujace w obwodach pradu przemiennego, polegajace na
tym, ze gesto$¢ pradu przy powierzchni przewodnika jest wieksza niz w jego wnetrzu [6].

Ocene zagrozenia porazeniowego oparto na dopuszczalnym napieciu, ktére wywotuje
przeptyw pradu razeniowego. Ustalenie wartosSci tego napiecia wymaga znajomosci impedancji
ciala czlowieka, ktora zalezy od napiecia, czestotliwosci pradu, stanu wilgotnosci skéry, drogi
przeptywu pradu przez ciato, powierzchni elektrod przylegajacych do ciata oraz sity ich docisku do
ciata cztowieka.

Wartos¢ impedancji naskorka zalezy od wartosci napiecia dotykowego, wartoSci natezenia
pradu, czasu przeptywu pradu, temperatury i wilgotnosci skory, powierzchni styku
z przewodnikiem, sity docisku przewodnika.

Wartos¢ impedancji naskdrka zawiera sie w szerokich granicach — od kilkuset do kilkunastu

tysiecy Q. Przy matych napieciach dotykowych ma ona znaczny wplyw na impedancje ciata [9].

Czestotliwos$¢ pradu razeniowego ma rowniez wplyw na impedancje ciata porazonego:


https://pl.wikipedia.org/wiki/Napi%C4%99cie_elektryczne
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_przemienny
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ impedancji ciala cztowieka Z od czestotliwosci f dla napiecia dotykowego 10 V

i 25 V na drodze reka-reka (powierzchnia dotyku 8000 mm?2 ) [4]
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ impedancji ciata cztowieka od czestotliwosci pradu razeniowego na drodze

reka-reka [4]

Z wykreséw zaleznoSci impedancji ciala od czestotliwosci, z parametrem napiecia

dotykowego razeniowego, mozna zauwazy(, ze przy matych napieciach, ze zwiekszeniem

czestotliwosci impedancja ulega znacznemu zmniejszeniu. Natomiast przy wiekszych wartoSciach

napiec¢ zaleznosc ta jest pomijalna.

Schemat zastepczy impedancji ciata cztowieka:
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Rys. 3.5. Schemat zastepczy impedancji ciata cztowieka [9]

gdzie: Zs1,Zs>-impedancjaskorywmiejscuzetknieciasiezelektrodami,Zw— impedancja wewnetrzna tkanek
nadrodze przeptywu pradu,Z— impedancja wypadkowa.

Impedancja wypadkowa Zr jest zalezna od jej czesci skladowych (Rys.3.5). Przy wartoSciach
napie¢ okoto 500 V wielkie znaczenie ma impedancja skory; przy napieciach wyzszych jej wpltyw
staje sie pomijalnie maty, a impedancja wypadkowa przyjmuje wartosci impedancji wewnetrzne;j.
Najwiekszq impedancje dla przeptywu pradu elektrycznego wykazuje wierzchnia warstwa naskorka
o grubosci 0,05-0,2 mm [9]. Rezystancja wewnetrzna ciala zalezy gltéwnie od drogi przeptywu pradu
i jest na drodze reka — reka i reka — stopa. Najmniejsza warto$¢ impedancji jest na drodze przeptywu
pradu reka — kark.

Impedancja naskorka jest zmienna i zalezna od stopnia zawilgocenia skory
oraz czestotliwosci pradu, a wiec zmienna jest tez impedancja ciala. Przy wilgotnosci wzglednej
powietrza powyzej 75% impedancja ciala nie zalezy odimpedancji naskorka ijest rowna
tylko rezystancji wewnetrznej [9].

Impedancja skory maleje ze wzrostem wartosci napiecia dotykowego, wilgotnosci skory oraz

czestotliwosci pradu.
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