USebni text-Udinky napéti a proudt

J&inky napéti a proudd

Problematiku G¢inka napéti a proudi rozdélime do nékolika pohled:
*ucinky napéti a proud( na latky, materialy a lidsky organismus
*odpor lidského téla

*rozdil mezi ucinky stejnosmérného a stfidavého proudu.

Uéinky napéti a proudii na latky, materialy a lidsky organismus
Uéinky napéti a proudil na latky a materialy

Uginky napéti i proud( se projevuji pfedeviim na izolantech (nebo dielektriku). im je napéti pfiloZené na izolaci vy3si,
tim vétsi je pravdépodobnost, Ze dojde k jejimu elektrickému prirazu. Pfitom prirazné napéti je hodnota, pfi které dojde
k elektrickému prarazu izolace. Velikost tohoto napéti viak neni konstantni po celou dobu Zivota elektrického pfedmétu,
tedy i izolace. Izolace starne, a tak se méni i velikost prdrazného napéti. Rychlost starnuti zavisi pfedevsim na teploté
izolace, ale také na napéti, popf. i pfepéti, kterému byla izolace pfed prirazem vystavena. Z tohoto hlediska je
nebezpecné jeji tepelné namahani zplsobované predeviim elektrickym proudem protékajicim vodicem nebo jinymi
vodivymi ¢astmi izolovanych elektrickych pfedmétd. Rozlisujeme elektricky praraz izolantu a jeho tepelny prdraz.

Kromé uvedenych vlivli napéti a proud( plsobi na izolaci i chemické vlivy a r(izna zafeni (tepelnd, ultrafialova apod.),
kterd mohou, zejména izolaci z plastd, rozkladat. Mechanické vlivy poskozuji kiehkou izolaci z anorganickych
(keramickych) material(.

Elektricky proud zplUsobuje ohfivani vodicd, kterymi prochdzi. Kromé toho, Ze jejich otepleni $kodlivé pdsobi na izolaci,
zplUsobuje zvySend teplota potiZe ve spojich. Zejména u hlinikovych vodicll malych prifez(i zpUsobuje stfidajici se
otepleni pfi zatiZeni a ochlazeni v klidovém stavu uvolnéni spoju. Proto je stanoveno spoje hlinikovych vodi¢i pravidelné
kontrolovat nebo je provadét tak, aby na vodice ve svorkach byl vyvozovan trvaly tlak, pokud mozno nezavisly na tepelné
Zméné jejich objemu. Proto je v novych instalacich zakazdno pouZivat hlinikové vodice s prifezy nizsimi nez 10 mm?2,

Dle €SN 33 2000-5-54 se nedoporuéuje pouzivat médéné zemnice. Pfes jejich velmi dobré vlastnosti jsou
nebezpeéné tim, Ze zpusobuji nejen Gbytek ocelovych zemnicd, které jsou v jejich blizkosti, ale i ocelovych
potrubi a téZ ocelové vyztuze zaklad( budov. Proto, aby bludné proudy, resp. proudy vedené zemi, byly co
nejmensi, je treba, aby i odbéry v trojfazové distribucni siti byly rozdéleny na jednotlivé faze co
nejrovnomérnéji. Je to proto, aby pracovni proud vodi¢em PEN, jehoZ urcita mala ¢ast je vedena zemi, byl co
nejmensi.

Co je dUsledkem uvedeného plsobeni napéti, proudl a ostatnich vlivi? Je pravda, Ze vysoké prepéti zplsobi
okamzity elektricky prlraz izolace, ¢imZ dojde ke zkratu. Ten by mél byt v¢as odpojen jisticim prvkem. Velké
nadproudy (zejména zkratové proudy) by mély byt odpojeny okamzité, a proto by nemély zplsobovat vétsi
Skody. Nem(zeme vSak podceriovat starnuti izolace, které se projevi zhorSenim izolaéniho stavu. Toto zhorseni
totiz neni v celé izolaci rovhomérné rozloZeno, ale v nékterych mistech nebo na jejim povrchu se vytvareji
vodivé cesty, které jsou zdrojem zvySené teploty a zplsobuji dalsi znehodnocovani okolni izolace. Stejnym
zpUsobem dochazi ke zhorsovani kontakt(i ve spojich vodicl. Proto je dulezité nejen pravidelné ovéfovat
izolacni stav i stav vodivosti obvodd (napf. méfenim impedance smycky), ale jesté dulezitéjsi je, hlavné v
prostfedich, kde porucha mlZe mit vainé dlsledky, zjisténé zavady a odchylky od normalniho stavu co
nejdrive odstranovat.
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Ucinky elektrického proudu na lidsky organismus

Je zndmou skutecnosti, Ze ¢im vétsi je elektricky proud prochdzejici lidskym télem, tim vyraznéji se projevuje.
Prichod stfidavého elektrického proudu télem za¢iname vnimat pfi jeho hodnoté okolo 0,5 mA. Tuto hodnotu
oznacujeme za prah vnimani. Do hodnoty 3 mA proud vyvoldva v téle, a to zejména v mistech vstupu do téla,
neprijemné pocity mravenceni aZ brnéni. Tento proud pfi kratkém pulsobeni, neni nebezpecny. Pfi dalsim
zvysovani jeho velikosti se zaCnou svirat svaly, zejména kolem &asti pod napétim, kterou ¢lovék drzi v ruce, az
pfi hodnoté kolem 10 mA toto sevreni zesili natolik, Ze jiZz je neni mozné uvolnit. To je velmi nebezpecny stav,
kdy neni mozno se pustit - napfiklad elektrického naradi s prorazenou izolaci.

Je zde nebezpedi dlouhodobého prichodu proudu, ktery maze zpUsobit napfiklad zastavu srdecni ¢innosti.
Hodnota 5 mA AC resp. 25 mA DC se nazyva mez uvolnéni. Proud o velikosti kolem 30 mA miize jiz mit skodlivé
patofyziologické nasledky — vnitfni poranéni, poruseni tkani apod., az pfi velikosti proudu nad 35 mA muze
dojit k srdecni zastavé — u proudu nad 80 mA je srdecni zastava jiz témér jista. Aktualni konvenéni hodnoty jsou
uvedeny v NC. 3 tab. NC1 €SN 33 2000-4-41 ed.2.

Vsechny pftiblizné hodnoty, které zde byly uvedeny, plati pro stfidavy proud o frekvenci 50 Hz, a to pro
dlouhodobéjsi prichod proudu kolem 5 s. Pri kratSich dobach pridchodu proudu jsou uvedené mezni hodnoty
(kromé prahu vnimani) podstatné vétsi. Zavislost uvedenych meznich hodnot na ¢ase je znazornéna na Obr.1.
Kfivka oznaéenad L. je dohodnuta kfivka, zndzorfujici zavislost doby, za kterou by mél byt proud lidskym télem
odpojen, na velikosti prochazejiciho proudu.

Obr. 1: Dohodnuté zény ucinkd stridavého proudu (od 15 Hz do 100 Hz) na ¢lovéka
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Obr. 2: Popis zon uvedenych na Obr. 1

Oznaceni zény  Mezni hodnoty zény Typické fyziologické ucinky

AC-1 Do 0,5 mA, tj. do ¢ary a Obvykle bez reakce

AC-2 Od 0,5mA azk careb Obvykle bez skodlivych fyziologickych Ucinkd
Neumysiné svalové stahy

AC-3 Od ¢ary b az ke kiivce ¢4  Obvykle bez $kod na organizmu. Pravdépodobnost kre-
Covitych stahu a obtizi pri dychani.

AC-4 Pocinaje krivkou ¢4 K U¢inktim v zéné AC-3 se mohou se zvysujici se velikosti

proudu a prodiuzujici se dobou jeho pruchodu pridat
nebezpecné patofyziologické ucinky jako zastava srdce,
dechu a zavazna popaleni

AC-4.1 ciazc; Pravdépodobnost ventrikularich fibrilaci” a2 u 5 % lidi zasa-
Zenych elektrickym proudem

AC-4.2 c,azcy Pravdépodobnost ventrikularnich fibrilaci az u 50 % lidi zasa-
Zenych elektrickym proudem

AC-4.3 Za krivkou ¢3 Pravdépodobnost ventrikularnich fibrilaci u vice nez 50 %
lidi zasazenych elektrickym proudem

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strédnka 2 z 5




USebni text-Udinky napéti a proudt

Odpor lidského téla

Zde se dostavame ke vztahu mezi proudem prochazejicim télem, dotykovym napétim a odporem (impedanci)
lidského téla. Pro vzajemny vztah téchto veli¢in plati samoziejmé OhmUv zakon

Velmi ¢asto se viak ve spojeni s odporem (R) lidského téla pouziva pojem impedance (Z) lidského téla, ktera je
rovnéz v Ohmech.

V technickych specifikacich IEC/TS 60479, zabyvajicich se Géinky proudd na lidi a hospodarska zvifata, jsou
shrnuty vysledky rlznych méfeni impedanci, ktera byla provedena na télech zvifat i lidi. Celkova impedance
lidského téla Z; je pfitom sloZena pfedeviim z impedance mista na k{zi, kterym proud do téla vtéka (Zpl},
impedance mista, z néhoz proud z téla vytéka (sz} a také z vnitfni impedance téla (Z,), tj. impedance
tkani trupu a koncetin. [r

"R

Obr. 1: Schéma impedance lidského téla
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Impedance lidského téla ma prevainé charakter ¢inného odporu (tj. bez Obr. 2: Statistické hodnoty
kapacitnich reaktanénich slofek, které miZeme zanedbat). Velikost odporu impedance a odporu lidského téla
lidského téla pfimo uruje draha proudu lidskym télem.
Hodnota impedance lidské kiiZze je zavisla na fadé vnéjSich vliv(l - napéti, e
kmitocet, doba prichodu proudu, plocha dotykajici se ¢asti pod napétim ” o
nebo tlak na tuto plochu, vihkost a teplota kize. Napf. zpocena klze ma oo 1\
mnohem mensi odpor nez klize sucha. Pfi hodnoté napéti okolo 50 V AC je 650 \\ .
impedance velka, pfi rostoucim napéti hodnota impedance znacné klesa a S
od napéti 150 V vySe méné zdvisi na vlhkosti a plose dotyku. Od napéti j:: \\\
kolem 200 V AC dochazi k prirazu klZe a jeji impedanci je pak moino + 000 \
zanedbat. ol O O 2 Y
Celkova impedance téla se pfi dotykovych napétich do 50 V velmi méni, a 2 0 —H > BN T ==
zavisi tedy zejména na odporu klze. PFi vyssich napétich zavisi na impedanci e I ~ :____‘_-_ <
kQize stale méné a v podstaté se jiZ rovna vnitfni impedanci téla. Zavislost Lo S T x

celkové impedance a odporu téla na napéti lze vyjadrit nasledujicim grafem.
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ledna se pfitom o impedanci méfenou pro drahu proudu ruka — ruka pfi stfidavém proudu 50/60 Hz,
kdy dotyk s ¢astmi pod napétim byl na velké plose (50 aZ 100 cm?). Impedance je vyznacena
¢erchovanou ¢arou, odpor zméfeny za stejnych podminek pfi stejnosmérném proudu je vyznacen
plnou ¢arou.

Krivky 5, 50 a 95 % znazorfuji hodnoty, pro néz plati, Ze nizsi hodnoty odporu nebo impedance téla ma
jen 5, 50 a 95 % lidské populace. Elektrotechnické ptredpisy vychazeji z kfivek oznacenych 5 %. Hlavni
podil na vnitfni impedanci téla maiji koncetiny (ruce a nohy), zvlasté pak klouby. Naproti tomu odpor
trupu je zanedbatelné maly.

Celkova impedance téla mérena na draze ruka — noha je nepatrné mensi nez na draze ruka — ruka,
takze pro praktické ucely se predpokladd, Zze tyto impedance jsou stejné. Pro jiné drahy proudu jsou
impedance téla mensi. Napriklad celkova impedance téla pfi draze proudu mezi obéma rukama a dolni
¢asti téla je jenom tfetina hodnoty podle obrazku statistickych zavislosti mérené pro drahu proudu
ruka — ruka, impedance mezi obéma rukama a hrudi je pak méné nez ¢tvrtina impedance pro drahu
ruka — ruka. Pokud se tyka zavislosti na kmitoctu proudu, pak &im vyssi je kmitocet, tim mensi je
zavislost impedance na dotykovém napéti, takZze pro napéti asi od 25 V vySe a kmitocty nad 2 kHz je
mozZno pocitat s impedanci lidského téla asi jenom 600 Q.

Ve

Rozdil mezi ucinky stejnosmérného a stridavého proudu

Na obrazku jsou zndzornény zavislosti meznich hodnot (prahu vnimani, odpoutani, srdecni fibrilace)
pro stejnosmérny proud. Je patrné, Ze témér viechny tyto hodnoty jsou vétsi nez pro stfidavy proud.
Jen u velmi kratkych ¢ast prichodu proudu télem (10 ms) jsou mezni hodnoty stejné. Ale proc? U tak
kratkych ¢asi uz nemusime o stfidavém proudu hovofit, protoze 10 ms je doba jedné pllperiody
proudu o kmito¢tu 50 Hz. Davod, proc clovék (i zvite) snese vétsi proud stejnosmérny, je ten, Ze
nejnebezpecnéjsi je faze, kdy proud méni svou polaritu (kladna pualvina proudu pfechazi v zapornou).
V tento okamiik jsou tkané lidského téla namahany nejvice.

Nicméné na zakladé namérenych hodnot shrnutych v nasledujicim obrazku je mozno zd(vodnit, pro¢
jsou dovolena dotykova stejnosmérna napéti priblizné dvakrat vétsi nez dovolena dotykova napéti
stfidava.

Obr. 1: Dohodnuté zény ucinku stejnosmérného proudu na ¢lovéka
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Obr. 2: Popis zo6n uvedenych v Obr. 1

Oznaceni zény

Mezni hodnoty zény

Typické fyziologické ucinky

DC-1

DC-2

DC-3

DC-4

DC-4.1

DC-4.2

DC-4.3

Do2mA
Caraa
2mAazkcareb

Od ¢ary b az ke krivce ¢4

Pocinaje kfivkou ¢4

cjazc,
c,azc,

Za KFivkou ¢3

Obvykle bez reakce

Slabé stipnuti pfi zapinani a vypinani
Obvykle bez skodlivych fyziologickych uginku
Neumysiné svalové stahy

Obvykle bez $kod na organizmu. Se vzrastajicim prou-
dem se mohou objevit vratné poruchy srdecnich stahl
aimpulzl k ¢innosti srdce. Silna skubani zplusobovana
neumysinymi svalovymi stahy.

K u¢inkim v zéné DC-3 se mohou se zvysujici se veli-
kosti proudu a prodluzujici se dobou jeho prichodu pridat
nebezpectné patofyziologické ucinky jako napf. ventriku-
larni fibrilace a zavazna popaleni

Pravdépodobnost ventrikularich fibrilaci” a2 u 5 % lidi zasa-
Zenych elektrickym proudem

Pravdépodobnost ventrikularnich fibrilaci az u 50 % lidi
zasazenych elektrickym proudem

Pravdépodobnost ventrikularnich fibrilaci u vice nez 50 %
lidi zasazenych elektrickym proudem
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