Electrosecuritate

Capitolul 2 - Fenomene caracteristice trecerii curentului electric
prin corpul uman

Celula, considerata ca si organism elementar, dar si organismele pluricelulare, in
ansamblul lor, Tn cAmpuri electromagnetice se comporta ca niste conductoare si, in ace-
lagi timp, ca niste generatoare de tensiuni electromotoare. Chiar si in conditii de repaus,
celulele vii prezinta o diferentd de potential intre nucleu si membrana celulara.

Din punct de vedere electric, organismele vii pot fi asimilate unor circuite
electrobiologice, ce reprezintd volume cu proprietdti conductoare, neomogene, deli-
mitate de spatii neuniforme, cu anizotropie electrica si cu multiple surse independente
de interfereaza in spatiu si timp, in mod variabil.

Organismele sunt conductoare electrolitice, in care sarcinile electrice se depla-
seaza prin transfer ionic. Proprietatile electrice ale acestora sunt determinate de reparti-
tia apei si a electrolitilor, in raport cu membranele celulare active.

Interactiunile cdmpurilor electromagnetice externe cu propriul camp electromag-
netic al organismelor vii sunt foarte complexe, implicatiile acestora fiind greu de cuan-
tificat. Reactia sistemelor electrobiologice la expunerea in campuri electromagnetice
externe poate fi de adaptare, de aparare si de autoreglare.

2.1. Efectele trecerii curentului electric prin organismul uman

Comportarea organismului uman la circulatia unor curenti este foarte complexa.
Pe langa efectele directe ale trecerii curentului prin tesuturile vii, fenomene precum
cresterea sudoratiei, insotitd de scaderea rezistentei fesuturilor cutanate, schimbarea
proprietatilor dielectrice ale membranelor celulare si cresterea temperaturii tesuturilor
parcurse de curenti electrici, proportional cu durata de expunere, determind o comple-
xitate sporita a fenomenului de electrocutare. Se poate afirma, totusi, cd, in general,
campurile electrice de joasa frecventd (50 + 100 Hz) au efecte asupra sistemului nervos
central, iar cAmpurile de Tnaltd frecventa (10 ~ 50 MHz) au efecte mai ales asupra
aparatului circulator.

Efectele fiziologice ale campurilor electromagnetice de frecventd industriald
sunt determinate de efectul cumulativ al modificarilor fiziologice si biochimice pro-
duse de circulatia curentilor indusi in organismul uman, parametrii care condifioneaza
aceste modificari fiind intensitatea campului electric si durata de expunere a organis-
mului Tn cadmp.
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In cazul tensiunilor inalte si foarte inalte, la durate mari de expunere in camp,
pot fi evidentiate influente nocive asupra sistemului nervos central, asupra aparatului
cardiovascular gi asupra stabilitatii functionate a organismului, manifestate prin labi-
litatea pulsului si presiunii arteriale, precum si prin perturbari ale ciclului de reglare
termica a organismului uman.

Sub actiunea curentului continuu, la nivelul organismelor vii pot fi evidentiate si
procese de electroliza biologica, cu efecte distructive datorate actiunii necrozante, coa-
gulante, caustice si lichefiante, procese specifice la nivelul electrozilor. Daca nu se des-
fasoara, totusi, fenomene de electrod, fenomenul de migrare a ionilor in campul elec-
tric orientat si stationar conduce la modificarea pH-ului lichidelor organice, a permea-
bilitatii membranelor celulare si, in general, a starii de hidratare a organismului.

Curentul alternativ nu produce, la trecerea sa prin corpul uman, efecte de tip
electroliza, dar, cu toate acestea, efectele curentului alternativ sunt mult mai nete decat
ale curentului continuu. Astfel, curentul alternativ de frecventa industriald este perce-
put ca senzatie nepldcutd atunci cand intensitatea sa prin corp atinge pragul de 1 mA,
cand pot sa apara contractii musculare. La 20 mA contractiile devin spasmodice, du-
reroase, iar la 50 mA acesta poate provoca decesul, fie prin stop cardiac, fie prin bloca-
rea activitatii centrului respirator.

Efectele trecerii curentului electric prin conductoarele electrobiologice, in parti-
cular prin corpul uman, se pot clasifica in urmatoarele categorii:

= calorice — manifestate prin arsuri ale tesuturilor;

= mecanice — manifestate prin ruperea tesuturilor musculare si ale vaselor de
sange;

= chimice — manifestate, mai ales, prin electroliza sangelui;

» Dbiologice — manifestate prin alterarea proceselor de naturd electrica, specifice
organismelor si de care depinde viabilitatea acestora.

Urmarile acestor efecte ale trecerii curentului prin corpul uman sunt
electrocutarea, arsurile electrice si metalizarea pielii, ce reprezintd modificari
superficiale sau profunde ale organismului. Fenomenele care afecteaza functiile vitale,
determindnd tul-burari cardiace si ale sistemului nervos, definesc conceptul de
electrocutare sau de soc electric. Leziunile superficiale locale, arsurile si metalizarea
pielii definesc conceptul de traumatism electric.

Tn cazul organismului uman, cea mai plauzibila ipotezi a decesului prin electro-
cutare este aceea a actiunii complexe si distructive a curentului electric asupra siste-
mului nervos, in special asupra acelor centri nervosi care coordoneaza ritmul cardiac si
cel respirator. Astfel, sub actiunea curentului electric centrii nervosi determind con-
tractii puternice ale muschilor care participa la respiratie, conducénd la instalarea feno-
menului de sufocare, simptom caracteristic electrocutdrii. Pe de alta parte, din punct de
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vedere electric, inima este un dipol, a carui tensiune determind, in mod natural, un
camp electric, in corpul uman. Datoritd acestui cdmp electric, diferenta dintre doua
puncte arbitrare de pe corp este de ordinul a 1 + 1,5 mV. Frecventa variaza intre 1,1 si
1,3 Hz. La trecerea curentului electric prin organismul uman, inimii i se aplica o ten-
siune exterioara, iar daca curentul stabilit prin inima depaseste o anumitd intensitate si
0 anumitd pantd, acesta tinde sd se contracte in ritmul impus de sursa externa. Aceste
contractii se suprapun peste ritmul natural, determinind fenomenul de fibrilatie.

2.2. Factorii care determina gravitatea electrocutarii

La trecerea curentului electric prin organismul uman, au loc fenomene fiziolo-
gice, a caror evolutie depinde de o serie de factori, precum:

= mdrimile ce caracterizeazd sursa de tensiune accidentala;

= mdrimile ce caracterizeazd, din punct de vedere electric, circuitul prin care se
inchide curentul, dar mai ales conductorul electrobiologic;

» marimile ce caracterizeaza curentul ce se inchide prin corpul uman;

» marimile unor parametri psihofiziologici, caracteristici organismelor superioare

= parametri ai mediului ambiant.

Practic, pentru a evalua riscul de electrocutare, trebuie analizati influenta pe care
0 au asupra organismului uman urmatoarele marimi: natura curentului, intensitatea cu-
rentului, densitatea de curent prin tesuturile umane, durata de trecere a curentului prin
organism, cantitatea de electricitate care se scurge prin acesta, forma curbei curentului,
viteza de variatie a acestuia, frecventa, tensiunea aplicatd, rezistenta corpului uman,
starea fizica si psihica a individului.

Parametrii mediului ambiant care influenteazd gravitatea electrocutdrii sunt:
temperatura, umiditatea, presiunea atmosferica, procentul de oxigen si de dioxid de
carbon din aerul respirat, microflora, cAmpul electric si magnetic terestru.

2.2.1. Intensitatea curentului electric

La o valoare data a intensitatii curentului, determinata de valori diferite ale tensi-
unii la care este supus corpul uman si ale rezistentei circuitului in care acesta este inter-
calat, efectele trecerii curentului prin corpul uman sunt aceleasi. Tensiunea aplicata si
rezistenta conductorului electrobiologic sunt marimi ce nu conteaza decat in masura in
care influenteaza valoarea curentului stabilit prin organism.
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In tehnica electrosecuritatii, in vederea dimensionirii instalatiilor de protectie
impotriva electrocutarii, este necesar sa se stabileascd anumite valori limita ale intensi-
tatii curentului electric. Astfel, se defineste ca intensitate de prag acea valoare minimd
a curentului electric ce poate fi sesizati de citre om . Tn mod evident, probabilitatea
producerii electrocutarii scade la cresterea intensitatii de prag.

Senzatia, urmare a excitatiei centrilor nervosi, variaza functie de intensitatea
curentului ce se stabileste prin corpul uman, de la simpla percepere, in cazul in care
intensitatea curentului electric este egald cu intensitatea de prag, pana la stop respirator
sau cardiac, atunci cand intensitatea curentului depaseste valoarea limita suportabild. in
acest sens, se utilizeazd conceptul de curent nepericulos. Curentul nepericulos repre-
zintd acea intensitate a curentului electric de sub actiunea ciruia omul se poate
elibera prin forte proprii. Limitele curentilor suportabili au fost stabilite in urma
analizarii mai multor accidente produse prin electrocutare. S-a ajuns la concluzia ca
poate fi considerat nepericulos curentul alternativ a carui intensitate este mai mica de
20 mA si curentul continuu a carui intensitate este mai mica de 50 mA.

Explicatia unor valori atdt de mici ale curentului nepericulos poate fi data prin
instaurarea starii de angoasa, ce are ca efect eforturi necoordonate ale organismului si
rapida instaurare a unei stari de oboseald accentuata. Organismul uman nu este parcurs
in totalitate de curentul electric. Sub actiunea coordonatd constient a muschilor nepar-
cursi de curent, omul s-ar putea elibera din circuit. Totusi, starea de spaima se insta-
leaza rapid, este greu de controlat, miscarile corpului devin necoordonate, astfel incat
la intensitati ale curentului alternativ cuprinse intre 20 mA si 50 mA convulsiile mus-
chilor nu permit desprinderea omului din circuit, intregul corp este paralizat, fiind foar-
te rare situatiile Tn care omul se mai poate elibera singur de sub actiunea curentului
electric. Aceasta fazi este foarte periculoasd, deoarece rezistenta corpului uman scade
continuu, pe durata trecerii curentului prin organism, si, deci, la o tensiune data,
intensitatea curentului prin corpul uman va creste in mod continuu.

Un alt concept este acela de curent mortal. Astfel, in raport cu tipul curentului si
caracteristicile individuale ale organismului, strict conditionat de durata de trecere a
curentului prin organismul uman, curenti avind intensitate de minimum 100 MA,
pentru timpi de trecere mai mari de 0,1 + 0,2 secunde, sunt mortali pentru om.

La intensitati ale curentului mai mari de 5 A, consecintele expunerii sunt grave
datorita arsurilor interne si externe si nu datorita electrocutarii. Acest efect poate fi ex-
plicat si prin faptul ci, la asemenea intensitati ale curentului, atingerea este insotita, de
obicei, de producerea arcului electric. Reflexul de aparare determina miscari involun-
tare ale omului. Acestea conduc la Tntreruperi repetate ale circuitului, prin arderea in-
termitenta a arcului electric, fenomen similar cu cresterea frecventei curentului, fapt ce
determina reducerea probabilitatii de aparitie a fibrilatiei inimii.
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In raport cu valorile anterioare, existd exceptii de incadrare in limitele generale,
efect al factorului surprizd. Acest efect are influentd importantd asupra sistemului
nervos. Astfel, decesul se poate instala intr-un timp mai scurt si la valori mai mici ale
curentului prin corpul uman atunci cdnd omul este surprins de actiunea curentului
electric, fatd de cazul in care omul se asteapta sa fie supus acestei actiuni. Evident, nu
poate fi trasa concluzia cd personalul de exploatare a instalatiilor electrice, care cu-
noaste pericolul potential al acestora, este mai putin expus producerii unor accidente.

Analizele efectuate asupra accidentelor prin electrocutare au condus la concluzia
ca intensitatea curentului suportata de corpul uman este cu atat mai mica cu cat durata
de trecere a curentului este mai mare. Dependenta de timp a valorii de varf a intensitatii
curentului alternativ suportat de cétre organismul uman este de tipul celei prezentate in
figura 2.1.
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Fig. 2.1. Dependenta de timp a valorii de varfa curentului alternativ suportat de corpul uman

Curbele trasate in figura 2.1 delimiteaza trei domenii ale intensitatii curentului,
astfel:

» | — domeniul curentilor nepericulosi;
» |l — domeniul intensitditilor curentilor care pot determina stop respirator §i

chiar fibrilatii ale inimii, dar numai la durate relativ mari de trecere a
curentului;
» |1l — domeniul curentilor mortali pentru om.

La limita de separatie dintre domeniile 1 si II, pentru un timp de trecere a
curentului de pana la 1000 ms, curba de dependentd a valorii de varf a curentului
nepericulos de timp corespunde unei cantitati de electricitate de 30 mAs-s, iar pentru un
timp mai mare de 1000 ms, curba este paraleld cu abscisa si indicd o intensitate a
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curentului de 30 mA, valoarea efectivd a curentului fiind de 21 mA. Rezulta ca acei
curenti a caror intensitate este mai mica de 20 mA sunt nepericulosi pentru om, chiar
daca durata de trecere a curentului prin organism este mare.

La limita de separatie dintre domeniile II si III, valoarea de varf a curentului este
de 70 mA, ceea ce corespunde unei valori efective de 50 mA. Cu toate ca in domeniul
Il nu este de asteptat s se inregistreze decesul, la valori mari ale intensitatii curentului
este de asteptat sa se produca pierderea constientei.

Analiza accidentelor produse prin electrocutare a permis particularizarea curbe-
lor generale, de tipul celor trasate in figura 2.1, pentru diferite trasee de inchidere a cu-
rentului prin corpul uman. Astfel, in figura 2.2 sunt date curbele corespunzatoare trece-
rii curentului alternativ de frecventd industriald prin corpul uman, in cazul atingerii
mana-mana, in conformitate cu publicatia CEI 60479-1/1994.
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Fig.2.2. Domeniile timp-curent ale efectelor trecerii curentului alternativ prin corpul
uman, in cazul atingerii mana-mana.

Semnificatia notatiilor din figura 2.2 este urmatoarea:

= curba A — pragul de perceptie a curentului (intensitatea de prag);

= curba B — pragul de aparitie a reactiei musculare;

= curba C1 — pragul de 0 % probabilitate de aparitie a fibrilatiei ventriculare;
= curba C2 — pragul de 5 % probabilitate de aparitie a fibrilatiei ventriculare;
= curba C3 — pragul de 50 % probabilitate de aparitie a fibrilatiei ventriculare.

Rezultd, deci, cd domeniul AC-1 este acela al curentilor imperceptibili, domeniul
AC-2 este al curentilor perceputi de catre sistemul nervos, domeniul AC-3 este acela al
efectelor reversibile (aparitia contractiilor musculare), domeniul AC-4 este acela al
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producerii unor efecte ireversibile ale trecerii curentului asupra organismului uman.
Subdomeniile AC-4.1 + AC-4.3 corespund unor diferite probabilitati de aparitiei a fi-
brilatiei inimii.

Reprezentarile grafice arata ca intensitatea curentului ce trece prin corpul uman
nu este singura marime fizicd ce poate fi consideratd determinantad in producerea
fibrilatiei inimii, nici chiar intre o sistold si o diastold, faza de maxima sensibilitate a
inimii. Rolul hotérator 1l are produsul dintre intensitatea curentului si durata de trecerea
a acestuia prin corpul uman, adica cantitatea de electricitate ce parcurge organismul.
Intensitatea curentului i timpul de expunere la trecerea curentului electric se
conditioneaza reciproc, produsul lor fiind marimea ce determina fibrilatia inimii.

Pentru analiza comportérii organismului uman la trecerea curentului alternativ
este concludenta valoarea de varf a intensitatii curentului si nu valoarea sa efectiva.

Sistemele de protectie impotriva electrocutdrii au ca parametru de iesire limita
intensitatii curentului (In) care poate fi suportat de catre om, fara pericol iminent.

In general, in cazul actiunii de scurtd duratd a curentului electric, care nu depa-
seste termenul limita de 3 secunde, intensitatea curentului care poate fi suportat de ca-
tre om poate fi calculata cu relatia:

I, _ 0165 [A], (2.1)
Jt
n care t reprezinta durata de trecere a curentului prin corpul uman, in secunde. Variatia
nelineard in timp a curentului ce poate fi suportat de catre om este de tipul celei repre-
zentate Tn figura 2.3.
In cazul actiunii de lunga durati a curentului, valoarea limiti a curentului la care
se considera ca nu se produce fibrilatia este de 50 mAmax, valoare ce coincide cu
limita nepericuloasa a curentului continuu.

2.2.2. Durata de trecere a curentului prin organism

Durata de trecere a curentului prin corpul uman nu este un parametru indepen-
dent al gravitatii electrocutarii. Timpul, componenta a produsului curent ¢ timp, are un
rol foarte complex si, uneori, hotarator in producerea electrocutarii. Astfel, rezistenta
corpului uman scade pe masurd ce durata de intercalare in circuit creste, in principal
datorita incalzirii si strapungerii stratului superficial al pielii.
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Fig. 2.3. Dependenta de timp a curentului ce poate fi suportat de organismul uman

In diferite stari de contractie, sensibilitatea inimii fatd de curentul electric este
diferita, deci cu cat durata de expunere la actiunea curentului este mai mare, cu atat
este mai probabil ca inima sa fie surprinsi in starea ei de maxima sensibilitate. Astfel,
timp de 0,1 secunde, intre o sistold si o diastold consecutive, muschiul cardiac trece
printr-o stare de relaxare in care inima este deosebit de sensibila la trecerea curentului.
Rezulta ca un curent care parcurge corpul mai mult de o secundad va regasi, cu certi-
tudine, inima in starea ei de maxima sensibilitate. Evident, abordarea nu poate fi decat
una de tip probabilistic, deoarece valoarea instantanee a curentului, Tn momentul in
care inima este relaxata, poate varia intre valoare zero si valoare de varf.

Daca trecerea curentului prin organism nu coincide cu faza de relaxare a inimii,
aceasta poate suporta curenti a caror intensitate poate atinge 10 A, fard a se produce
paralizia miocardului.

In cazul curentului alternativ de frecventd industriala, corelatia duratd de trecere
- intensitatea curentului, care conduce la fibrilatia inimii, este aceea din tabelul 2.1. Va-
lorile din tabel sunt practic aceleasi pentru domeniul de frecvente 40 ~ 60 Hz.

Tabelul 2.1. Cupluri de valori curent-timp la care se produce fibrilatia inimii

Curent[mA] | 10 | 25 | 50 | 65 | 95 | 110 | 160 | 165 | 250 | 350 | 500 | 1000
Timp [s] 272 | 44 | 11 | 6 | 3 | 25 |106| 1 |0,43]0,220,108[0,027

Relatia curent-timp asupra efectelor globale ale trecerii curentului prin corpul
uman este de tipul celei prezentate in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2. Efectele globale ale trecerii curentului prin corpul uman

Cate- Timpul . .
goria Curentul [s] Efectele asupra organismului uman

Crestere usoara a presiunii sangelui.
I 25 mA | nedefinit |Usoara tetanizare a muschilor respiratori.
Nu se semnaleaza vatamari la nivelul sistemului circulator sau al inimii.
Cresterea presiunii sangelui.
25+80 . Dereglarea respiratiei.
] 25+30 - N - . <
mA Oprirea temporard a inimii, urmata de functionare neregulata.
Trecerea catre fibrilatia inimii.

1l 80mA = 0,1 + 0,3 |Fibrilatia ireversibild a inimii.

S5A

Oprirea inimii §i a circulatiei sangelui pe durate relativ mari, neregulate.
Cresterea presiunii sangelui in perioadele de functionare a inimii.
imbolnavirea muschilor respiratori.

Producerea unor arsuri, in special la nivelul tesuturilor interne.

V4 3 +8 A | nedefinit

2.2.3. Natura si frecventa curentului

Intensitatea curentului de prag si, deci, probabilitatea producerii fibrilatiei inimii
sunt dependente, esential, de natura si frecventa curentului care se inchide prin corpul
uman. Comparand sensibilitatea omului la curent continuu cu aceea determinata de tre-
cerea curentului alternativ, se constata ca pot fi suportati curenti continui avand inten-
sitate chiar de trei ori mai mare decat in cazul curentului alternativ de frecventa indus-
triala. De asemenea, au fost observate contractii musculare dureroase in momentul
conectarii omului in circuit, dar mai ales Tn momentul intreruperii circulatiei curen-
tului prin organism.

Impedanta conductorului electrobiologic scade la cresterea frecventei, datorita
reducerii reactantei capacitive a pielii, deci, pentru o aceeasi tensiune aplicatd conduc-
torului electrobiologic, la cresterea frecventei va creste intensitatea curentului prin a-
cesta. Aceastd crestere a intensitatii curentului, efect al reducerii impedantei, ar trebui
sa determine agravarea efectelor trecerii curentului prin corpul uman. in realitate, insa,
se constata exact contrariul. Pericolul producerii fibrilatiei inimii sau acela al aparitiei
stopului respirator scade pe masura cresterii frecventei.

Actiunea curentului alternativ asupra unui conductor electrobiologic, in functie
de intensitatea si frecventa curentului, poate fi exprimata printr-o relatie de forma:

ﬁ = constant, (2.2)

in care semnificatia notatiilor este:
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| - valoarea de varf a intensitatii curentului ce parcurge corpul uman, data in [A];
f — frecventa, in [Hz].

Relatia (2.2) se poate utiliza numai pentru frecvente cuprinse intre 10 Hz si 1000
Hz, periculozitatea trecerii curentului prin corpul uman, functie de frecventa, fiind
redatd de reprezentarea grafica din figura 2.3.
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Fig. 2.3. Dependenta periculozitatii procentuale a trecerii curentului de frecventa acestuia.

Explicatia acestei dependente rezultd din modul de comportare a celulelor vii, ca
mediu electrolitic, la trecerea curentului electric. La nivel celular, conductia ionica re-
prezinta mecanismul electrocinetic principal. Astfel, la aplicarea unei tensiuni continue
ionii se orienteaza spre membranele de semn contrar, iar celulele, cu caracter de dipol,
se orienteaza in campul electric aplicat si de intind. In cazul aplicirii unei tensiuni
alternative, se produce o miscare oscilatorie a ionilor, in alt ritm decat cel fiziologic,
miscare ce determind perturbarea functiilor biochimice, la nivel celular. Traseul par-
curs de ioni este cu atit mai scurt cu cét frecventa tensiunii aplicate este mai mare, deci
perturbarea produsa de circulatia curentului alternativ este cu atdt mai mica cu cat
frecventa este mai mare. In acest fel, se poate explica reducerea importanti a riscului
producerii unei electrocutari la cresterea frecventei, mai ales pentru cazul in care frec-
venta curentului, ce strabate corpul uman, este mai mare de 2000 Hz.

Asa cum se poate observa din figura 2.4, curba intensitatii de prag descreste,
practic, exponential, la descresterea frecventei, trece printr-un minim destul de larg, ca-
re corespunde periculozitdtii maxime a trecerii curentului prin corpul uman, dupa care
creste, din nou, de asemenea, dupa o exponentiala. Minimul intensitatii de prag este
apropiat de frecventa de 50 Hz. La frecvente mari, intensitatea de prag creste mult
deoarece cantitatea de electricitate care patrunde n organism, intr-o perioada, este cu
atdt mai mica cu cat frecventa este mai mare. Sensibilitatea relativ redusa la frecvente
mai mici de 10 Hz, cu toate ca cantitatea de electricitate care patrunde in organism,
ntr-o perioada a tensiunii alternative, este mare, se datoreaza pantei mici a curentului
si acomodarii relative a celulelor vii cu circulatia unui curent electric.
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Fig. 2.4. Dependenta intensitatii de prag de frecventa

Curentii alternativi de frecventd foarte mare nu au efecte periculoase de excitare
a sistemului nervos, chiar la intensitati foarte mari. Curentii alternativi cu frecvente mai
mici de 5 Hz nu se deosebesc, Tn ceea ce priveste efectul trecerii acestor prin corpul
uman, de curentul continuu.

Trebuie mentionat faptul ca diferenta intre sensibilitatea manifestata la trecerea
curentului continuu si aceea manifestata la trecerea curentului alternativ se manifesta
numai la tensiuni joase. La tensiuni mai mari de 450 V, urmarile actiunii curentului
electric pentru organismul uman sunt practic la fel de grave, indiferent de natura cu-
rentului. La acest nivel de tensiune se produce strapungerea stratului superficial al
pielii i, ca urmare, impedanta corpului uman va avea, practic, numai componenta data
de rezistenta tesuturilor musculare, avand aceeasi valoare si in curent continuu si in
curent alternativ.

La schimbarea brusca a intensitatii curentului care circuld prin corpul uman, dar
mai ales la intreruperea acestuia, au loc contractii musculare violente. Acest efect scoa-
te, astfel, in evidenta influenta pe care o are evolutia 1n timp a curentului. S-a constatat
ca dintre doi curenti cu aceeasi valoare efectiva, cel cu amplitudine mai mare este mai
periculos pentru corpul uman.

2.2.4. Tensiunea la care este supus omul

Intensitatea curentului stabilit prin corpul uman depinde de tensiunea la care este
supus acesta si rezistenta electricd a organismului, in momentul intercalarii in circuit.
Cu toate acestea, nu s-a putut determina relatia de legatura directd care exista intre
tensiunea accidentald si intensitatea curentului prin corpul uman, datorita variatiei dupa
legi incd incomplet cunoscute a rezistentei electrice a organismului. Din acest motiv, in
practica curentd, probabilitatea de producere a electrocutarii se raporteaza la tensiunea
accidentald, la care este supus corpul uman, si nu la intensitatea curentului care se
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inchide prin acesta. Astfel, se face o raportare la un parametru cunoscut, asa cum este
tensiunea sursei, pericolul potential al unei instalatii electrice, din punctul de vedere al
electrocutarii, raportindu-se la acest parametru.

In acest sens, pentru a stabili limitele conditiilor de protectie, ar fi foarte utila
utilizarea conceptului de tensiune nepericuloasa, ca fiind acea tensiune la care riscul
producerii electrocutdrii este, practic, nul. Totusi, un astfel de concept nu poate fi fun-
damentat deoarece electrocutarea este determinata de cantitatea de electricitate care cir-
culd prin corpul uman §i nu de tensiunea la care acesta este supus.

Cu toate ca utilizarea tensiunii, ca element de referinta in ceea ce priveste gravi-
tatea electrocutarii, prezinta inconvenientul cd nu pot fi stabilite limite precise pentru
tensiunile periculoase, cu valoare sigura din punctul de vedere al producerii fibrilatiei
inimii sau stopului respirator, proiectarea sistemelor de protectie incepe cu determina-
rea valorii tensiunii la care este supus omul si nu a curentului stabilit prin acesta. O
asemenea abordare este justificata de faptul ca tensiunea este cunoscuta si relativ cons-
tanta, pentru fiecare instalatie electrica, in timp ce intensitatea curentului electric ce se
stabileste prin corpul uman este dificil de determinat cu precizie.

Pe baza experimentelor referitoare la intensitatile de prag si la marimea rezis-
tentei probabile a corpului uman, in cele mai defavorabile conditii din punct de vedere
electric, s-a putut determina o limitd de periculozitate relativ la tensiune, valoare nece-
sard in stabilirea parametrilor de iesire ai unui sistem de protectie mpotriva electro-
cutarii. Astfel, pentru timpi de trecere ai curentului ce nu depasesc trei secunde, tensiu-
nea de atingere nepericuloasa poate fi calculata cu o relatie de forma:

l,-R, 0,165 -3000

C, C, -t

in care semnificatia notatiilor este urmatoarea:
- U, — tensiunea de atingere;
- In — intensitatea curentului prin corpul uman;
- Rn — rezistenta corpului uman, valoarea de 3000 Q corespunzand cazului atingerii
indirecte;
- Cs — coeficient de siguranta avand valori cuprinse intre 1 si 8, functie de categoria

U, <

a

(2.3)

instalatiei, de conditiile de exploatare si de timpul de deconectare a omului inter-
calat in circuit.

Limitele tensiunilor de lucru si a tensiunilor accidentale, de atingere si de pas,
sunt stabilite pe baza statisticilor accidentelor inregistrate si depind, in principal, de
urmdtorii factori:

= puterea si tensiunea de lucru ale instalatiei electrice;
= conditiile de exploatare a echipamentului respectiv;
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posibilitatea asigurarii unei protectii radicale prin masuri de baza si masuri
suplimentare.
In conformitate cu normele generale de protectie a muncii stabilite in Romania,

in concordantd cu normativele europene, sunt stabilite cinci categorii de tensiuni maxi-
me admisibile, astfel:

tensiuni de lucru maxime admise pentru echipamente tehnic portabile, folosite
in medii periculoase si foarte periculoase;

tensiuni maxime de lucru pentru alimentarea corpurilor de iluminat;

tensiuni maxime admise pentru echipamente mobile de sudare cu arc electric;
tensiuni maxime admise de atingere si de pas;

limite admisibile de expunere in cimpuri electrice si magnetice, de diferite

frecvente.

Limitele tensiunilor de lucru pentru echipamente tehnice portabile se dau in

functie de masurile de protectie impotriva electrocutarii prin atingere indirecta, ce tre-

buie adoptate, si de tipul retelei in care se poate aplica masura de protectie respectiva,
conform datelor din tabelul 2.3

Tabelul 2.3. Limita maxima admisa a tensiunii de lucru pentru echipamentele tehnice portabile

Tipul retelei de Tensiunea de
Nr. < . . alimentare incare | lucru maxima
Masura de protectie aplicata PR . <
crt. se aplica masura admisa
propusi [Vl

1 |Separarea de protectie Tsau l 400
Izolatie suplimentara de protectie

2 (echipamente cu dubla izolatie) Tsaul 400

3 | Egalizarea potentialelor Tsau l 400

4 Izolatie intarita si alimentarea cu tensiune Tsau | 50
redusd

5 Alimentarea cu tensiune redusa si izolatie Tsaul o4
de lucru
Legarea la nul (schema TN) sau la pamant
(schema (TT) si folosirea la manipulare a

6 |manusilor si cizmelor (sau covorase si T 400
platforme) electroizolante sau izolarea
dispozitivelor de manevra a utilajului
Legarea la pamant (schema IT) si
deconectarea la o punere simpla la pamant I

7 |sau utilizarea izolatiei intarite sau folosirea exploatare la 400
la manipulare a manusilor si cizmelor (sau suprafata
covoragse si platforme) electroizolante
Legarea la pamant (schema IT) si controlul |

8 | permanent al rezistentei de izolatie a retelei, < 127

o . . exploatare subterana
conform documentatiei tehnice specifice
Notatii:
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T —retea cu neutrul legat la pamant; | —retea cu neutrul izolat fata de pamant; TN — schema
care cuprinde o retea cu neutrul legat la pamant, iar protectia impotriva electrocutarilor prin
atingere indirecta este realizata prin legarea lanul; TT - schema care cuprinde o retea cu
neutrul legat la pamant, iar protectia impotriva electrocutarilor prin atingere indirecta este
realizata prin legarea la pamant; IT - schema care cuprinde o retea cu neutrul izolat fata de
pamant, iar protectia impotriva electrocutarilor prin atingere indirecta este realizata prin
legarea la pamant.

Observatie — Masura de protectie de la numarul curent 6 se aplica numai conditionat.

Tensiunile maxime admise pentru alimentarea corpurilor de iluminat se dau in
functie de tipul corpului de iluminat, de zona de amplasare a acestora si de masurile de

protectie Tmpotriva electrocutarii, in conformitate cu datele din tabelul 2.4

Tabelul 2.4. Limita maxima a tensiunilor de lucru pentru alimentarea corpurilor de iluminat

Tipul Tensiunea
retelei | Misura de protectie | de lucru
Nr. s o . - .
ort Zona de amplasare de aplicati corpului de | maxima Observatii
' alimen- iluminat admisa
tare I\

Corp de iluminat fix

sau mobil cu lampa cu incandesce

presiune:

nta sau cu vapori de inalta

a) In afara zonei de

locuri putin periculoase

manipulare sau in Tsaul - 231 -
locuri putin periculoase
Blocare care sa per- .
. ¢ sap Nu este obliga-
mita deschiderea nu- .
< . : torie blocarea
b) In zone de mai cu scule speciale SO
. . . ) - pentru ilumina-
manipulare din locuri sau numai dupa scoa- . <
. . Tsaul ; 231 tul de siguranta,
periculoase si foarte terea de sub tensiune, -
. . care in mod nor-
periculoase grad de protectie <
mal nu se afla
IP44, legare la .
< sub tensiune
1 pamant sau la nul
Protectie prin legare
< la pamant, iar in ca-
c) In zone de p o
. . . zul exploatirilor
manipulare din locuri . -
. . | miniere se adauga si 133 -
periculoase si foarte
. controlul permanent
periculoase . S
al rezistentei de izo-
latie a retelei
- Periodic se veri-
d) In zone de < S
. . . . < fica izolatia cir-
manipulare din locuri Tensiune redusa . X
. . Tsaul L 24 cuitelor si a
periculoase si foarte (foarte joasd)
. transformatoru-
periculoase . A
lui coborator
Corp de iluminat fix sau mobil cu lampa fluorescentdi
a) In afara zonei de
2 - N
manipulare sau in Tsau l - 231 -
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b) In zone de
maplpulare si locuri Tsaul Legarea la pamant 231 i
periculoase si foarte sau la nul
periculoase
Lampi electrice portabile
3 Indiferent de zona Tsaul Tens1uqe refi usa 24 Per.l odlvc.se .
(foarte joasd) verifica izolatia

Tensiunile de lucru maxime admise pentru echipamentele mobile de sudare cu
arc electric sunt stabilite functie de partea din circuitul de sudare considerata si de ma-
sura de protectie aplicatd pentru protejarea sudorului, in cazul atingerii directe a par-
tilor neizolate (asa cum este clestele de sudat). Limitele maxime admise ale acestor
tensiuni sunt date n tabelul 2.5

Tabelul 2.5. Limite maxime admise pentru tensiunile de lucru ale echipamentelor mobile de
sudare cu arc electric

Tensiune
Nr. | Partea din circuitul de < . . a maxima
Masura de protectie aplicata -
crt. sudare admisa
] V]
Infasurarea primara a N . . . . .
su prima Protectie impotriva atingerilor directe si
1 |transformatorului pentru |. . 500
indirecte
sudare
Masuri de protejare a sudorului in cazul atingerii
- . partilor neizolate ale circuitului, de exemplu
Infagurarea primara a d de 1 f lui 1 75
2 |transformatorului pentru | econectarea de la _re‘;ea a.trans ormatorului la
intreruperea arcului electric
sudare — - -
Reducerea tensiunii de | mediu periculos 48
mers in gol mediu foarte periculos 24
Circuitul de sudare a . . <
Protectie Impotriva exploatare la suprafata 100
generatoarelor sau R : .
3 : atingerilor directe si
convertizoarelor de N <
. indirecte exploatare subterana 65
curent continuu

Observatie: Valorile de la numerele curente 2 si 3 se refera la tensiunile de mers in gol ale
circuitelor de sudare

Limitele maxime ale tensiunilor accidentale de atingere si de pas se dau in mod
diferentiat, functie de nivelul tensiunii nominale al instalatiei, precum si in functie de
categoria instalatiei de alimentare, de zona de amplasare a echipamentelor si instala-
tiilor si de timpul de intrerupere a alimentarii cu energie electricd in cazul producerii
unui defect.

Valorile corespunzitoare tensiunilor de atingere si de pas ale echipamentelor si
instalatiilor de joasa tensiune sunt date in tabelul 2.6, iar pentru echipamentele si ins-
talatiile de Tnalta tensiune n tabelul 2.7.
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Tabelul 2.6. Limita maxima a tensiunilor accidentale pentru instalatii de joasa tensiune

Tensiunea maxima admisa de
Nr. | Categoria retelei | Zona de amplasare a atingere si de pas, in volti, pentru
crt. de alimentare instalatiei electrice un timp de deconectare de
35S >3s

.| la suprafata 65 50
1 | de curent alternativ A subteran N >4
. la suprafata 120 65
2 | de curent continuu I subteran o 4

Tabelul 2.7. Limita maxima a tensiunilor accidentale pentru echipamente de inalta tensiune

Tensiunea maxima de atingere si de pas, in
. . . volti, pentru timpul de intrerupere la
Nr | Tipul eChI-. Zona de amplasare TIpUI. protectia de baza de (secunde):
crt | pamentului retelei 08=112:1 >
0,2/03|04|05|06|0,7 12(30] 3
Circulatie frecventi I, T: |125/100( 85|80 | 75| 70 | 65 | 65 | 50
culafie frecventa ™3 1250 200| 165 150 140| 130|125 65 | 50
Circulatie redusa,
Echina. fara folosirea I, T: [250(200|165|150|140|130|125|125|125
P mijloacelor
mentul A
1 lelectric individuale de T. |500|400|330|300(280|260 (250|125 |125
. protectie izolante
(exclusiv - - <
stalpii LEA) Circulatie redusd, cu
P ; I, T: |500(400(330|300|280|260 250|250 250
folosirea
mijloacelor
individuale de T, |1100| 795|600 | 500 | 500 | 500|500 | 250 | 250
protectie izolante
Circulatic f . [ 125|125|125|125|125|125|125| 125|125
diﬁ‘i‘;gﬁéﬁecvma T. [250250]250] 250|250 250|250 250 | 250
T. |1100/ 795|600 | 500|500 | 500 | 500 | 250 | 250
Stalpi ai Circulatie frecventd . g
2 |LEA fara in afara localitatilor 1, T, To Nu se standardizeazd
aparataj Circulatie redusa I, Ty, T2 Nu se standardizeaza
Incinte industriale si| | T, |125|125|125|125(125|125|125|125|125
agricole, plaje si
in general. indife- I 125|125|125|125|125|125|125|125|125
Sty I geos B T. |250]250(250] 250250 250 | 250 250 | 250
3 la pargtaj ai T |500|500|500|500|500|500 500|250 |250
LEA Incinte industriale si| | T; [125]125|125|125|125|125|125(125|125
agricole, plaje si
Observatie: Notatiile referitoare la tipul retelei au urméatoarea semnificatie: | — retea izolata fata

de pamant; T1 —retea legata la pAmant cu un sistem de eliminare a defectului; T2 — retea legata
la pamant cu doua sisteme de eliminare a defectului.
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Asa cum se poate observa In cazul instalatiilor de inaltd tensiune, limitele sunt
stabilite si functie de tipul echipamentului, iar intervalele de timp pana la deconectare
sunt discretizate Tn mai multe domenii, pentru un timp de deconectare de pana la trei
secunde, spre deosebire de cazul instalatiilor de joasa tensiune.

Comisia Electrotehnica Internationalda (IEC — International Electrotechnical
Commission), prin standardul IEC 60449, limiteaza tensiunea maxima de atingere,
consideratd ca fiind nepericuloasa, la 50 V — in locuri de muncd nepericuloase sau
putin periculoase, si la 25 V — pentru locurile de munca foarte periculoase si, Tn ambele
situatii, pentru durate de expunere mai mici de 5 secunde. In plus, prin standardul IEC
60363, este normalizatd durata maxima de deconectare a sistemelor de protectie atunci
cand exista riscul aparitiei unei tensiuni accidentale de atingere mai mari decat aceea
maximd admisibila, normatd prin standardul IEC 60449. Aceste valori depind si de
tipul retelei, de curent continuu sau de curent alternativ. Se abordeaza, astfel, proble-
matica tensiunilor accidentale maxime functie de durata de expunere a organismului u-
man si in retelele de joasd tensiune, la fel ca si in retelele de inaltd tensiune, asa cum
S-a aratat in tabelul 2.7.

Aceste valori ale tensiunilor sunt date in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Limita maxima a tensiunilor accidentale de atingere in retele de joasd tensiune,
conform standardului IEC 60364

Locuri de munca nepericuloase sau putin periculoase, cu tensiune maxima de atingere de 50
V, daca durata de expunere este mai mica de 5 s — conform IEC 60449

Tensiunea de contact <50 | 50 | 75 | 90 | 120 | 150 | 220 | 280 | 350 | 500
prezumata [V]
Timpul maxim de ca| 5 | 5 |060/045|034]027]017]012]008 /0,04

deconectare al siste-
melor de protectie [S] C.C. 5 5 5 5 5 1 0,40 0,30 0,20 0,10

Locuri de munca foarte periculoase, cu tensiune maxima de atingere de 25 V, dacé durata de
expunere este mai mica de 5 s — conform IEC 60449

Tensiunea de contact 25 | 50 | 75 | 90 | 110 | 150 | 220 | 280 | - | -
prezumata [V]
Timpul maxim de ca.| 5 |048]030/025]018]/010[005[002] - | -

deconectare al siste-

Limitele de expunere in cAmpuri electrice si magnetice nu sunt date numai sub
forma unor limite ale tensiunilor induse Tn organism, Tn anumite regimuri ale instala-
tiilor de transport a energiei electrice, ci si sub forma unor valori limitd ale intensitatii
campului electric, respectiv ale inductiei campului magnetic. Astfel de valori sunt date
n tabelele 2.9 si respectiv 2.10.
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Tabelul 2.9. Limite de expunere in cAmpuri electrice statice

Intensitatea campului

Tipul valoarii limita electric static (E) Durata expunerii

[kV/m]
Valoare limitd de expunere 14 ziua de lucru de 8 ore
1 i fi latiei
Valoare plafon 42 60 minute, conform relatiei

texpunere < 112/E

Note:

1. Valoarea plafon a intensitatii campului electric este o valoare limitd de expunere care se
bazeaza pe nivelul curentilor electrici de la suprafata corpului sau indusi in corp, sub care se
considera ca nu exista un efect nociv pentru sanatate. Valoarea plafon nu trebuie depasita in
nici un moment, pe toata durata zilei de lucru.

2. Purtdtorii de implant cardiac nu trebuie sa fie expusi la valori ale cdmpului electric static
mai mari de 1 kV/m.

3. Pentru valori ale campului static cuprinse intre 5 si 7 kV/m existd riscul de aparitie a
curentilor de contact si a descarcarilor electrice.

4. In caz de interventie in cAmp electric static cu o intensitate mai mare de 15 kV/m este
necesara purtarea echipamentelor de protectie (salopeta specialda, manusi etc).

5. Se considerd ca pentru intensitati ale cdmpului electric static mai mici de 25 kV/m nu este
perceputd sarcina electrica de suprafata.

Tabelul 2.10. Limite de expunere in cAmpuri magnetice statice

Valoarea medie

Parametrul

ponderata pentru

Valoarea plafon
pentru intregul corp

Valoarea plafon
pentru membre

expunere de durata

Densitatea de flux

magnetic (B) [mT] 200 2000 5000

Note:

1. Valoarea medie pentru expunere de durata se referd la densitatea cAmpului magnetic la care
este expus ntregul corp, in fiecare zi de lucru de 8 ore.

2. Limitele exprimate prin valoarea plafon nu trebuie depasite in nici un moment al zilei de
lucru.

3. In situatia in care nivelul cAmpului magnetic depaseste limita de expunere exprimati ca
valoare medie ponderata, dar nu si valoarea plafon, se va limita timpul de lucru, in acea zona,
astfel incat media ponderata pe ziua de munca de 8 ore sa nu depaseasca limita de 200 mT .

4. Pentru cdmpuri magnetice neomogene, densitatea medie de flux magnetic trebuie masurata
pe o suprafatd de 100 cm?.

5. Limitele din acest tabel nu asigurd si protectia persoanele cu implanturi cardiace, alte
implanturi cu dispozitive activate electric sau implanturi feromagnetice. Se considera ca majo-
ritatea implanturilor cardiace nu sunt afectate de cdmpuri mai mici de 0,5 mT, motiv pentru
care in locurile in care densitatea cAmpului magnetic este mai mare de 0,5 mT trebuie dispuse
panouri de avertizare.

6. Daca densitatea de camp magnetic depaseste 3 mT, trebuie luate masuri pentru a preveni
riscurile datorate lovirii cu obiecte metalice care se pot deplasa sub actiunea cdmpului mag-
netic.

7. Ceasurile analogice, cartelele de credit, benzile magnetice, dischetele etc. pot fi afectate la
expunere in cAmpuri magnetice de 1 mT, fara ca la aceastd valoare sa fie afectatd securitatea
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[ oamenilor.

2.2.5. Rezistenta electrica a corpului uman

Rezistenta electrica a corpului uman este, pe langa tensiune, un alt factor impor-
tant in stabilirea valorii intensitatii curentului electric care circuld prin om.

Marimea rezistentei electrice a conductoarelor electrobiologice este determinata,
in mod esential, de structura tesuturilor aflate pe traseul de circulatie a curentului elec-
tric. Alti factori care influenteaza valoarea rezistentei corpului uman sunt: tensiunea
aplicata, durata de trecere a curentului prin tesuturi, temperatura, locul de atingere, su-
prafata si presiunea de contact, umiditatea, starea psihica etc. Rezistenta corpului uman
are o comportare nelineara si scade mult pe durata circulatiei curentului electric, fapt ce
determina cresterea gravitatii electrocutarii.

Structura diverselor tesuturi umane este diferitd, ori cum structura acestora deter-
minad valoarea rezistentei electrice, rezultd ca intensitatea curentului electric difera
mult, pe diferite trasee ale corpului uman, conditii in care este foarte dificil de realizat
o retea electrica echivalenta care sa modeleze corpul uman. Astfel, prin simplificare, se
considerd ca rezistenta corpului uman are douda componente: rezistenta pielii si rezis-
tenta tesuturilor interne. Rezistenta pielii are cea mai mare pondere in rezistenta totald
a corpului uman.

Pentru a realiza o schema electrica simplificatd a corpului uman, valabila
pentru expunere in curent alternativ, se ia in considerare si capacitatea pielii, rezultand
o schema echivalenta de tipul celei prezentate in figura 2.5.

Un
— ) I
1h -
3 a — [ 1 c
— b  —

Fig. 2.5. Schema electrica echivalentd simplificatd a corpului uman:
a — stratul de piele de la locul de contact cu elementul aflat sub tensiune; b — rezistenta
tesuturilor interne ale corpului uman; ¢ — stratul de piele de la locul de contact cu paméantul sau
cu alt element conductor aflat sub tensiune, in cazul atingerii bipolare.

Daca pielea este intactd si uscatd, rezistenta corpului uman este cuprinsd intre
40000 si 100000 €, putand atinge chiar si valoarea de 500 k Q. Daca stratul superior al
pielii lipseste la locul de contact, datoritd unor leziuni locale, sau dacd conductivitatea
pielii este marita, de cétre anumiti factori ai mediului Inconjurator, atunci rezistenta
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electricd a corpului uman poate sd scada pand la 600 Q, iar daca stratul superior al
pielii lipseste complet, la locul atingerii, rezistenta corpului scade pana la 200 Q.

Influenta tensiunii accidentale asupra valorii rezistentei corpului uman se mani-
festa prin scaderea rezistentei la cresterea tensiunii aplicate, pand la o valoare limita,
care depinde de grosimea stratului cornos al pielii. La cresterea suplimentara a tensi-
unii, peste aceastd valoare limitd, rezistenta corpului uman raméne aproximativ cons-
tantd, fapt explicabil prin fenomenul de strapungere al pielii. In aceste conditii, rezis-
tenta corpului este datd doar de rezistenta tesuturilor interne, fapt ce explicd compor-
tarea similara a corpului omenesc la aplicarea unei tensiuni continue sau a unei tensiuni
alternative. Astfel, la tensiuni mai mari de 450 V, curentul continuu este la fel de pri-
mejdios ca §i curentul alternativ de frecventd industriala.

Aceasta dependenta a rezistentei corpului uman functie de tensiune este reflec-
tatd de constructia grafica din figura 2.6, familia de curbe fiind data pentru durata de
circulatie a curentului electric prin corp si de grosimea stratului cornos al pielii. Poate
fi observata descresterea importantd a valorii rezistentei la cresterea tensiunii si a du-
ratei de circulatie a curentului, descrestere foarte evidenta in cazul in care stratul super-
ficial al pielii este mai gros. In cazul unui strat cornos subtire, specific anumitor zone
ale corpului, sau in cazul existentei unor leziuni pe suprafata pielii, in zona de contact,
valoarea rezistentei este mica, descresterea acesteia odatd cu cresterea tensiunii nemai-
fiind la fel de evidenta, ca si in cazul anterior.
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Fig. 2.6. Dependenta rezistentei corpului uman functie de tensiunea aplicata
si de durata de circulatie a curentului

In figura 2.7 este reprezentatd diagrama de variatie a valorilor limita propuse
pentru a fi luate in calcule, in cazul rezistentei corpului omenesc, functie de tensiune,
familia de curbe fiind data pentru gradul de umezire al mainilor.
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Fig. 2.7. Valori limitd pentru rezistenta corpului uman, functie de tensiunea aplicata

Observatiile asupra comportarii tesuturilor vii la trecerea unui curent electric au
condus la concluzia ca fenomenul de strapungere a pielii se initiaza dupa aproximativ
0,5 secunde de la aplicarea tensiunii si se finalizeaza dupa 5 +~ 6 secunde. Pentru teh-
nica electrosecuritatii este, insa, esentiala observatia conform careia se inregistreaza
reducerea continua a rezistentei corpului omenesc odata cu cresterea tensiunii, de la 10
V la 500 V, dupa care rezistenta poate fi considerata ca fiind constantd. Aceastd con-
cluzie arata ca valoarea intensitatii curentului electric stabilit prin corpul uman, si deci
si gravitatea fenomenului electrocutarii, cresc Tn doud moduri, In raport cu cresterea
tensiunii, astfel: o datd direct proportional cu tensiunea aplicatd, conform legii lui Ohm
si, a doua oard, dupd o lege nelineara, datorita scaderii valorii rezistentei la cresterea
tensiunii aplicate.

Prin cresterea suprafetei de contact si a presiunii de contact se observa, de ase-
menea, reducerea rezistentei corpului uman. in acest fel, se explica faptul ca utilajele
electrice portabile, la care suprafata de contact §i presiunea de contact sunt mai mari
decit la utilajele electrice mobile sau fixe, prezintd un grad mai mare de pericol de
electrocutare, necesitand masuri de protectie speciale.

Rezistenta organismului i, in mod implicit, intensitatea de prag, se modifica
functie de traseul de circulatie a curentului electric prin corp si, deci, functie de locul
de pe corp unde are loc contactul cu elementul aflat sub tensiune. De exemplu, Th cazul
caii de curent maini — picioare intensitatea curentului suportabil este de doua ori mai
mare decat in cazul traseului mana — mana.

La trecerea curentului prin corp in sens longitudinal, pentru o aceeasi valoare a
tensiunii, se atinge mai repede pragul de fibrilatie a inimii decat in cazul trecerii curen-
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tului 1n sens transversal. Explicatia constd in faptul ca la trecerea curentului in sens
longitudinal sunt cuprinsi, in canalul de circulatie a curentului, mai multi nervi decat in
cazul circulatiei transversale a acestuia. Periculozitatea trecerii curentului in sens longi-
tudinal, prin corp, este confirmata de statisticile referitoare la producerea unor acciden-
te grave prin electrocutare, 75 % dintre accidentele mortale datorandu-se circulatiei cu-
rentului Tn sens longitudinal, in timp ce numai 14 % dintre accidentele mortale s-au
datorat circulatiei curentului in sens transversal prin corp.

Locurile de contact de mare risc sunt regiunile corpului cu mare sensibilitate
nervoasa, asa cum sunt ceafa, gatul, tamplele, regiunea toracica si cea abdominala.

Factorii de natura personald, asa cum sunt starea fizica si cea psihica, nivelul de
atentie, caracteristicile fiziologice individuale etc., influenteaza, uneori chiar in
manierd hotaratoare, valorile intensitatilor de prag specifice producerii fibrilatiei
inimii. Socul electric are consecinte mai grave atunci cand subiectul se afla in stare de
oboseala fizica accentuata sau in stare de ebrietate. De asemenea, s-a constat ca femeile
si copii sunt mai sensibili la socul electric decat barbatii.

In legitura cu predispozitia mai mare sau mai mica la electrocutare, s-a incercat
caracterizarea proprietitilor electrice ale corpului uman prin asa-numitul unghi de
impedanta. Astfel considerand impedanta corpului uman ca fiind formata din rezistenta
si reactanta capacitivdi a acestuia, poate fi determinatd valoarea unghiului de
impedanta, notat cu ¢ in figura 2.8.

0 Zy
Xh = lV/wCh

Rn

Fig. 2.8. Triunghiul impedantei corpului uman

Tn literatura de specialitate se dau rezultate referitoare la unghiul complementar,
tangenta acestui unghi:

tgp = (2.4)

R,@C,
fiind masurata cu punti Kehlrausch. In urma unor astfel de misuratori rezulta
- tgp =0,1555 - pentru barbati si
- tgp =01144 - pentru femei, cu variatii cuprinse intre + 0,010 .

Acest indice creste proportional cu varsta, de la 15 ani la 20 ani, pentru copii
avand varste de 7 ani indicele avand valoarea de numai 0,08, de unde si sensibilitatea
mult mai mare a copiilor decat a adultilor.
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Factorul surpriza are un rol important in gravitatea electrocutarii. S-a constatat
ca s-au produs decese la expuneri de foarte scurta durati si la intensitati relativ mici ale
curentului prin corp, atunci cdnd omul nu se astepta sa fie supus actiunii curentului
electric.

2.2.6. Parametri ai mediului inconjurator

Parametrii mediului inconjurator isi manifesta actiunea, in timpul electrocutarii,
astfel:

= temperatura mediului determind un anumit grad de sudoratie a corpului, astfel
trecerea curentului electric;

= umiditatea actioneaza, in mod direct, in sensul micsorarii rezistentei electrice a
corpului, determinand cresterea sensibilitatii la trecerea curentului electric;

= presiunea atmosferica are si ea o anumitd influentd asupra sensibilitatii
organismului la soc electric, inregistrandu-se cresterea sensibilitdtii la scaderea
presiunii atmosferice;

= concentratia de oxigen si dioxid de carbon din aerul inspirat pot avea o
anumitd influentd, mai ales in cazul producerii unui stop respirator;

= campul electric determind o modificare a reactiei organismului, modificare
observabila mai ales inaintea producerii furtunilor si la persoanele care lucreaza
in instalatii electrice de Tnalta tensiune; aceasta modificare se manifesta printr-0

organismului la trecerea curentului electric.

Bibliografie selectiva

[1]. Istrate M., Electrosecuritate, Editura Cermi, Iasi, 2007, ISBN 978-973-667-274-
3

[2]. Cadick J., Capelli-Schellpfeffer M., Neitzel D., Electrical Safety Handbook,
McGraw- Hillyy, 2006, ISBN 0-07-145772-0.

[3]. Darabont A., Pece S., Protectia muncii — manual pentru invatamdntul uni-
versitar, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1996, ISBN 973-30-4256-0

[4]. Sufrim M., Protectia impotriva tensiunilor accidentale, Editura Tehnica,
Bucuresti, 1967.

[5]. Vasilache G., Sisteme de protectie impotriva tensiunilor electrice accidentale,
Editura Tehnica, Bucuresti, 1980.

-23-



Electrosecuritate

[6]. *** STAS 2612-87, Protectia impotriva electrocutarilor — Limite admise.

[7]. *** Norme generale de protectie a muncii, Ministerul Muncii si Solidaritatii
Sociale, Ministerul Sanatatii si Familiei, 2002, ISBN 973-85137-1-5.

[8]. *** STAS 12604/5-90, Protectia impotriva electrocutarilor. Instalatii electrice
fixe. Prescriptii de proiectare, executie si verificare.

[9]. ***, Electrical installation guide According to IEC International Standards,
Schneider Electric, 2005.

[10]. ***, Manualul instalatiilor electrice, Schneider Electric, 2002.

=24 -



