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NACIONALNI UVOD

Standard SIST IEC 60479-2 (sl), Vplivi elektricnega toka na ljudi in Zivali — 2. del: Posebnosti, 2020, ima
status slovenskega standarda in je istoveten mednarodnemu standardu IEC 60479-2 (en), Effects of
current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects, 2019.

NACIONALNI PREDGOVOR

Mednarodni standard IEC 60479-2:2019 je pripravil tehni¢ni odbor IEC/TC 64 Elektricne instalacije in
zaScCita pred elektriCnim Sokom.

Slovenski standard SIST IEC 60479-2:2020 je prevod mednarodnega standarda IEC 60479-2:2019. V
primeru spora glede besedila slovenskega prevoda v tem standardu je odlo€ilen izvirni mednarodni
standard v angleSkem jeziku. Slovensko izdajo standarda je potrdil tehni¢ni odbor SIST/TC ELI
Nizkonapetostne in komunikacijske elektricne instalacije.

Odlocitev za privzem tega standarda je junija 2020 sprejel tehni¢ni odbor SIST/TC ELI Nizkonapetostne
in komunikacijske elektri¢ne instalacije.

ZVEZA Z NACIONALNIMI STANDARDI

S privzemom tega evropskega standarda veljajo za omejeni namen referenénih standardov vsi
standardi, navedeni v izvirniku, razen tistih, ki so Ze sprejeti v nacionalno standardizacijo:

SIST IEC 60479-1:2020 Vplivi elektri€nega toka na ljudi in zivali — 1. del: Splo$no
SIST EN 60990 Metode merjenja toka dotika in toka v zasc¢itnem vodniku

OSNOVA ZA IZDAJO STANDARDA
— privzem standarda IEC 60479-2:2019

OPOMBI

— Povsod, kjer se v besedilu standarda uporablja izraz “mednarodni standard”, v SIST IEC 60479-
2:2020 to pomeni “slovenski standard”.

— Nacionalni uvod in nacionalni predgovor nista sestavna dela standarda.
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MEDNARODNA ELEKTROTEHNISKA KOMISIJA

VPLIVI TOKA NA LJUDI IN ZIVALI -

2. del: Posebnosti

Predgovor

1.

9.

Mednarodna elektrotehniSka komisija (IEC) je svetovna organizacija za standardizacijo, ki zdruZuje vse nacionalne
elektrotehni€ne komiteje (nacionalni komiteji IEC). Cilj IEC je pospeSevati mednarodno sodelovanje v vseh vpraSanjih
standardizacije s podro¢ja elektrotehnike in elektronike. V ta namen poleg drugih aktivnosti izdaja mednarodne standarde,
tehni€ne specifikacije, tehni¢na porocila, javno dostopne specifikacije (PAS) in vodila (v nadaljevanju: publikacije IEC). Za
njihovo pripravo so odgovorni tehni¢ni odbori; vsak nacionalni komite IEC, ki ga zanima obravnavana tema, lahko sodeluje
v tem pripravljalnem delu. Prav tako lahko v pripravi sodelujejo mednarodne organizacije ter vladne in nevladne ustanove,
ki so povezane z IEC. IEC deluje v tesni povezavi z mednarodno organizacijo za standardizacijo ISO skladno s pogoji,
dolo¢enimi v soglasju med obema organizacijama.

Uradne odlocitve ali sporazumi IEC o tehni€nih vprasanjih, pripravljeni v tehniénih odborih, kjer so prisotni vsi nacionalni
komiteji, ki jih tema zanima, izrazajo, kolikor je mogo€e, mednarodno soglasje o obravnavani temi.

Publikacije IEC imajo obliko priporogil za mednarodno uporabo ter jih kot takéne sprejmejo nacionalni komiteji IEC. Ceprav
IEC skus$a zagotavljati natanénost tehni¢nih vsebin v publikacijah IEC, IEC ni odgovoren za nacin uporabe ali za mozne
napacne interpretacije koncnih uporabnikov.

Da bi se pospeSevalo mednarodno poenotenje, so nacionalni komiteji IEC v svojih nacionalnih in regionalnih standardih
dolzni &im pregledneje uporabljati mednarodne standarde. Vsako odstopanje med standardom IEC in ustreznim
nacionalnim ali regionalnim standardom je treba v slednjem jasno oznaditi.

IEC sam ne izvaja potrjevanja skladnosti. Storitve ugotavljanja skladnosti in na nekaterih obmogjih tudi dostop do znakov
skladnosti IEC izvajajo neodvisni certifikacijski organi. IEC ni dolocil nobenega postopka v zvezi z oznaevanjem kot znakom
strinjanja in ne prevzema nikakr§ne odgovornosti za storitve, ki jih izvajajo neodvisni certifikacijski organi.

Vsi uporabniki naj bi si zagotovili zadnjo izdajo teh publikacij.

IEC ali njegovi direktorji, zaposleni, usluzbenci ali agenti, vkljuéno s samostojnimi strokovnjaki ter ¢lani tehni¢nih odborov in
nacionalnih komitejev IEC, ne prevzemajo nobene odgovornosti za kakr§nokoli osebno po$kodbo, $kodo na premozeniju ali
katerokoli drugo Skodo kakrsnekoli vrste, bodisi posredne ali neposredne, ali za stroske (vkljuéno z zakonitim lastniStvom)
in izdatke, povezane s publikacijo, njeno uporabo ali zanasanjem na to publikacijo IEC ali katerokoli drugo publikacijo IEC.

Posebno pozornost je treba posvetiti normativnim virom, na katere se sklicuje ta publikacija. Uporaba navedenih publikacij
je nujna za pravilno uporabo te publikacije.

Opozoriti je treba na moznost, da bi lahko bil kateri od elementov tega mednarodnega standarda predmet patentnih pravic.
IEC ne odgovarja za identifikacijo nobene od teh patentnih pravic.

Mednarodni standard IEC 60479-2 je pripravil tehni¢ni odbor IEC/TC 64 Elektricne inStalacije in zascita
pred elektri¢nim udarom.

Ta prva izdaja razveljavlja in nadomes€a IEC/TS 60479-2:2017. Ta izdaja predstavlja tehni¢no
spremembo.

Ta izdaja vkljuuje naslednje pomembne tehni¢ne spremembe glede na IEC/TS 60479-2:2017:

a) spremenjen je status iz tehni¢ne specifikacije v mednarodni standard.

Dokument ima status osnovne varnostne publikacije v skladu z IEC Vodilom 104.
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Besedilo tega mednarodnega standarda temelji na naslednjih dokumentih:

CbhVv Porocilo o glasovanju
64/2300/CDV 64/2362/RVC

Vse informacije o glasovanju za potrditev tega mednarodnega standarda so v poro€ilu o glasovanju,
navedenem v gornji preglednici.

Ta dokument je bil pripravljen v skladu z 2. delom Direktiv ISO/IEC.

Seznam vseh delov v skupini IEC 60479, objavljen pod splosnim naslovom Vplivi elektricnega toka na
ljudi in Zivali, je na voljo na spletnih straneh IEC.

Tehni¢ni odbor je sklenil, da bo vsebina tega standarda ostala nespremenjena do datuma stabilnosti, ki
je doloCen na spletni strani IEC "http://webstore.iec.ch" pri podatkih za to publikacijo. Po tem datumu bo
dokument:

— ponovno potrjen,
— razveljavljen,
— zamenjan z novo izdajo ali

— dopolnjen.

Dvojezi¢na razliica te publikacije je lahko izdana pozneje.

POMEMBNO: Logotip "v barvah" na platnicah te publikacije opozarja, da vsebuje barve, ki so potrebne
za pravilno razumevanje njene vsebine. Uporabniki naj zato tiskajo ta dokument z barvnim tiskalnikom.
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Uvod

Da bi se izognili napa&nim interpretacijam tega dokumenta, je treba poudariti, da so podatki v njem
pridobljeni ve€inoma s poskusi na Zivalih in z razpoloZljivimi informacijami iz klininih opazovanj. Le
nekaj preskusov udarov s kratkotrajnimi toki je bilo izvedenih na Zivih ljudeh.
Opisani so ucinki toka, ki tece skozi ¢lovesko telo, za:

— sinusni izmeni¢ni tok z enosmernimi komponentami,

— sinusni izmeni¢ni tok s faznim krmiljenjem,

— sinusni izmeni¢ni tok z ve¢periodnim krmiljenjem,

— enakovrednost tokovnih pragov za meSane frekvence,

— rafale udarov toka in zapletene nepravilne valovne oblike,

— elektricni tok skozi potopljeno ¢lovesko telo in

— kratkotrajne posamezne udare enosmernega toka.
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Ucinki toka na ljudi in zivali — 2. del: Posebnosti
1 Podroc¢je uporabe

Ta del IEC 60479 opisuje ucinke na ¢lovekovo telo, ko skozenj tee sinusni izmeni¢ni tok v frekvenénem
obmodju nad 100 Hz.

Podani so ucinki toka, ki te¢e skozi ¢lovesko telo, za:
— sinusni izmeni¢ni tok z enosmernimi komponentami,
— sinusni izmenic¢ni tok s faznim krmiljenjem in

— sinusni izmeniéni tok z ve&periodnim krmiljenjem,
vendar se Stejejo, da so uporabni le za izmenicni tok s frekvenco od 15 Hz do 100 Hz.

Podani so nacini za Siritev uporabne frekvence C¢istih sinusoid do frekvence 150 kHz, s cimer
dopolnjujejo podatke v IEC 60479-1.

Podani so nacini za preverjanje zapletenih nepravilnih oblik.

Ta dokument opisuje ucinke toka, ki teCe skozi CloveSko telo v obliki enega ali ve¢ zaporednih
pravokotnih udarov enosmernega toka, sinusnih udarov in udarov, ki so posledica razelektritev
kondenzatorja.

Steje se, da so podane vrednosti uporabne za dolZine udarov od 0,1 ms do vkljuéno 10 ms.

Ta dokument upoSteva samo prevajani tok, ki je posledica neposrednega priklopa tokovnega vira na
telo, kot je pri IEC 60479-1. Ne upoSteva toka, ki se inducira v telesu zaradi njegove izpostavljenosti
zunanjemu elektromagnetnemu polju.

Ta osnovna varnostna publikacije je primarno namenjena tehni€nim odborom za pripravo standardov
skladno z naceli, podanimi v IEC Vodilu 104 in ISO/IEC Vodilu 51. Ni namenjena, da bi jo uporabljali
proizvajalci ali certifikacijski organi.

Ena od odgovornosti tehni¢nega odbora je, kjerkoli je uporabno, zagotoviti uporabo osnovne varnostne
publikacije pri pripravi svojih publikacij. Zahteve, preskusne metode ali preskusni pogoji te osnovne
varnostne publikacije veljajo samo, ¢e so izrecno navedeni ali so vklju€eni v ustrezne publikacije.

2 Zveze s standardi
Za uporabo tega standarda so, delno ali v celoti, nujno potrebni spodaj navedeni referen¢ni dokumenti.

Pri datiranih sklicevanjih se uporablja le navedena izdaja. Pri nedatiranih sklicevanjih se uporablja
zadnja izdaja publikacije (vklju¢no z dopolnili).

IEC 60479-1:2018 Ucinki toka na ljudi in zivali — 1. del: Splosni vidiki
IEC 60990 Metode merjenja toka dotika in toka zas€itnega vodnika
IEC Vodilo 104 Priprava varnostnih publikacij in uporaba osnovnih varnostnih publikacij in

publikacij o skupinski varnosti

ISO/IEC Vodilo 51 Varnostni vidiki — Smernice za njihovo vkljucitev v standarde
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3 lzrazi in definicije
V tem dokumentu se uporabljajo naslednji izrazi in definicije iz IEC 60479-1, ter tudi nasledniji.

ISO in IEC hranita terminoloSke zbirke podatkov za uporabo v standardizaciji na naslednjih naslovih:

— |EC Electropedia: na voljo na spletnem mestu http://www.electropedia.org/

— platforma za brskanje po spletu ISO: na voljo na splethem mestu http://www.iso.org/obp

31

faktor frekvence

Fy

razmerje med tokovnim pragom za ustrezne fizioloSke ucinke pri frekvenci f in tokovnim pragom pri
50/60 Hz

OPOMBA: Faktor frekvence je razliCen za zaznavanje, sprostitev in ventrikularno fibrilacijo.

3.2

fazno krmiljenje

proces spreminjanja trenutka v ciklu, pri katerem se zaCne prevajanje toka v elektronskem ventilu ali
veji ventila

[VIR: IEC 60050-551:1998, 551-16-23]

3.3

kot faznega krmiljenja

kot zakasnitve toka

¢as, izrazen v kotnih merah, s katerim je s faznim krmiljenjem zakasnjen trenutek prevajanja toka

[VIR: IEC 60050-551:1998, 551-16-32, spremenjen — dodan je izraz "kot faznega krmiljenja"]

3.4
vecperiodno krmiljenje
proces spreminjanja razmerja Stevila period, v katerih tece tok, in Stevila period brez prevajanja toka

[VIR: IEC 60050-551:1998, 551-16-31]

35
faktor veéperiodnega krmiljenja

p
razmerje med Stevilom period s prevajanjem ter vsoto period s prevajanjem in brez prevajanja pri

vecperiodnem krmiljenju
Glej sliko 13.
[VIR: IEC 60050-551:1998, 551-16-37, spremenjen — dodan je simbol in sklic na sliko 13]

3.6

specifi¢na fibrilacijska energija

Fe.

najmanjSa vrednost /2 - ¢ kratkotrajnega udara enosmernega toka, ki pod danimi pogoji (tokovna pot,
sréna faza) z veliko verjetnostjo povzro€i ventrikularno fibrilacijo

OPOMBA 1:  F. je dolo€en z obliko udara kot integral

[.
J' it
0
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kjer je t; definiran v slikah 20 in 21. F,, pomnozen z upornostjo telesa, da energijo, ki se v ¢asu udara porazgubi
v Cloveskem telesu.

OPOMBA 2: F,jeizrazen v Ws/Q ali A%.

3.7

specifi¢en fibrilacijski naboj

Fq

najmanjsa vrednost [ - ¢ kratkotrajnega udara enosmernega toka, ki pod podanimi pogoji (tokovna pot,
sréna faza) z veliko verjetnostjo povzro€i ventrikularno fibrilacijo

OPOMBA 1:  F,je dolocen z obliko udara kot integral

jg idt

kjer je ¢ definiran v slikah 20 in 21.

OPOMBA 2:  Enota za Fje C ali As.

3.8
¢asovna konstanta
Cas, ki je potreben, da amplituda eksponencialno padajoCe veli€ine pade na

il =0,367 9
e

kratnik zaCetne amplitude
[VIR: IEC 60050-801:1994, 801-21-45, spremenjen — definicija je popravljena]

3.9

trajanje udara

ti

<razelektritev kondenzatorja> €asovni interval od zaCetka razelektritve do €asa, ko praznilni tok pade
na 5 % svoje temenske vrednosti

OPOMBA 1:  Ce je &asovna konstanta razelektritve kondenzatorja podana s 7, je trajanje udara zaradi razelektritve
kondenzatorja enako 37. V €asu trajanja udara zaradi razelektritve kondenzatorja se prakticno porabi vsa energija
udara.

OPOMBA 2:  Glej sliki 20 in 21.

3.10

trajanje udara

ti

<za zapleteno asimptoti¢no valovno obliko> najkrajSe trajanje dela udara, ki vsebuje 95 % energije
celotnega udara

3.1

prag zaznavanja

najmanj$a vrednost elektri€¢nega naboja, ki pod danimi pogoji povzro€i zaznavanje osebi, skozi katero
teCe

3.12

prag boleéine

najmanjsa vrednost naboja (/ - 7) ali specifi¢ne energije (/2 t), ki se lahko brez povzrocitve bolecine kot
udar uporabi na osebi, ki v roki drzi veliko elektrodo

11
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3.13
boleéina
neprijetna izkusnja, ki je oseba, ko ji je ponovno izpostavljena, ne more vec enostavno sprejeti

PRIMER: Elektriéni udar nad pragom bolecine, opisan v 11.3, pik ¢ebele ali cigaretna opeklina.

4 Ucinki izmenic¢nih tokov s frekvencami nad 100 Hz

OPOMBA: Vrednosti za 50/60 Hz so podane v IEC 60479-1. Za frekvence do 100 Hz se uporabijo dolo¢be iz IEC 60479-1.
4.1 Splosno

Z moderno elektricno opremo se povecCuje poraba elektricne energije v obliki izmeni¢nega toka pri
frekvencah, vi§jih od 50/60 Hz, na primer v letalu (400 Hz), pri elektricnem orodju in elektricnem varjenju
(vecinoma do 450 Hz), elektroterapiji (uporablja ve¢inoma 4 000 Hz do 5 000 Hz) in stikalnih napajalnikih
(20 kHz do 1 MHz).

Za tocko 4 je na voljo malo podatkov iz poskusov, zato naj se tukaj podane informacije Stejejo samo za
zacGasne informacije, ki pa se lahko uporabijo za oceno tveganj v obravnavanih frekvenénih obmogjih
(glej literaturo).

Sedanji poskusi potekajo v vladno podprtih projektih z namenom izkoriS€anja in preiskovanja uc€inkov
visjih frekvenc z uporabo zadnjih tehnologij in metod, ki naj potrdijo obstoje€o ekstrapolacijo faktorja
frekvence za prag ventrikularne fibrilacije (VF).

Prav tako je treba upoStevati dejstvo, da impedanca &loveSke koZe pada priblizno obratno sorazmerno
s frekvenco napetosti dotika reda nekaj deset voltov, tako da je impedanca koze pri 500 Hz samo okoli
eno desetino impedance kozZe pri 50 Hz in se v mnogih primerih lahko zanemari. Ta impedanca
CloveSkega telesa pri takih frekvencah je torej znizana na njeno notranjo impedanco Z; (glej IEC 60479-

1).

OPOMBA: Uporaba meritev temen: pri nivojih tokov, ki povzroéijo fizioloSke odzive zaznavanja, odzive na strah in
nezmoznost sprostitve, se fizioloSki odzivi na nesinusne in periodi¢ne toke mesanih frekvenc najbolje prikazejo s
temensko vrednostjo izhodnega signala iz merilnih vezij, ki vsebujejo frekvenéno utezena vezja, kot so vezja, ki
so opisana v IEC 60990.

Ta frekvencno utezena vezja slabijo signal skladno s faktorji frekvence, podanimi v tocki 4 standarda
IEC 60479-1:2018, tako da izhodni signal ustreza stalnemu nivoju fizioloSkega odziva. Slabljenje
zagotavlja, da ozki udari toka ne bi povzrodili manj fizioloSkega odziva zaradi kratkega trajanja njihove
temenske vrednosti. Vezje omogoca odcitavanje fiksne vrednosti neodvisno od valovne oblike ali
mesanice frekvenc, ki so potrebne za ugotavljanje uhajavega toka in oceno nivoja prisotnega ogrozanja.

Primerljivi fizioloSki udinki so povzroCeni z nesinusnimi in sinusnimi toki, ki pri tej merilni metodi
povzrocijo enake temenske vrednosti.

Znacilno vezje je na voljo v IEC 60990 in v [16]".
4.2 Ucinki izmeniénega toka v frekvenénem obmoc¢ju nad 100 Hz do vkljuéno 1 000 Hz
4.2.1 Prag zaznavanja

Za prag zaznavanja je faktor frekvence, podan na sliki 1.

") Stevilke v oglatih oklepajih se nanasajo na literaturo.
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Slika 1: Spreminjanje praga zaznavanja v frekvenénem obmoc¢ju 50/60 Hz do 1 000 Hz
4.2.2 Prag sprostitve

Za prag sprostitve je faktor frekvence, podan v sliki 2.
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Slika 2: Spreminjanje praga sprostitve v frekvenénem obmocju 50/60 Hz do 1 000 Hz

13



SIST IEC 60479-2 : 2020

4.2.3 Prag ventrikularne fibrilacije

Pri trajanjih udara, daljSih od srénega cikla, je faktor frekvence za prag fibrilacije za vzdolZzne poti toka
skozi trup telesa podan v sliki 3.

Za trajanja udarov, krajSa od enega srénega ciklusa, ni na voljo podatkov iz poskusov o ucinkih
frekvence.
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Slika 3: Spreminjanje praga ventrikularne fibrilacije v frekvenénem obmocju 50/60 Hz do
1 000 Hz pri trajanju udarov, daljSem od enega srénega cikla, in vzdolznih poteh toka
skozi trup telesa
4.3 Ug¢inki izmeniénega toka v frekvenénem obmoc¢ju nad 1 000 Hz do vkljuéno 10 000 Hz

4.3.1 Prag zaznavanja

Za prag zaznavanija je faktor frekvence podan na sliki 4.
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Slika 4: Spreminjanje praga zaznavanja v frekvenénem obmocju 1 000 Hz do 10 000 Hz
4.3.2 Prag sprostitve

Za prag sprostitve je faktor frekvence podan v sliki 5.
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Slika 5: Spreminjanje praga sprostitve v frekvenénem obmocju 1 000 Hz do 10 000 Hz
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