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FOREWORD

ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of AEC/is to
htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and, efectronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Aechnical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (heredfter referred to
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee

subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatighal, governmental

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratd

nent between the two organizations.

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,/as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatio
ted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for intérnational use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical contq
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used 9
Erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC _National Committees undertake to apply IEC Pu
arently to the maximum extent possible in®their national and regional publications. Any d
bn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in

elf does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide {
Ement services and, in some ar€as, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent-certification bodies.

brs should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC-or its directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical.committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any natlire whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out\'of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
ensablecfor the correct application of this publication.

on’is~drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
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ifications,
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onformity

e for any
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ees) and
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bubject of

patent

rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61786-2 has been prepared by IEC technical committee 106:
Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
human exposure.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

106/322/FDIS 106/326/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it|[ contains colours which are considered to be useful for the” ¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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MEASUREMENT OF DC MAGNETIC, AC MAGNETIC
AND AC ELECTRIC FIELDS FROM 1 Hz TO 100 kHz
WITH REGARD TO EXPOSURE OF HUMAN BEINGS -

Part 2: Basic standard for measurements

Scope

This paft of IEC 61786 provides requirements for the measurement of quasi-static rﬂ\agnetic
and electric fields that have a frequency content in the range 1 Hz to 100 kHz, and DC

magnetic fields, to evaluate the exposure levels of the human body to these fields:

Specifically, this standard gives requirements for establishing measurement procedufes that

achieve|defined goals pertaining to human exposure.

NOTE Requirements on field meters and calibration are described in IEC 6178641

Becaus¢ of differences in the characteristics of the fields from sources in the |various
environrlnents, e.g. frequency content, temporal and spatial variations, polarizatipn, and

magnitu
procedures will be different in the various environments,

de, and differences in the goals of the measuréments, the specific measfirement

Sourceq of fields include devices that operate_at power frequencies and producg power
frequengcy and power-frequency harmonic fields, as well as devices that producge fields
independent of the power frequency, and DG, power transmission, and the geomagnetic field.
The magnitude ranges covered by this standard are 0,1 uT to 200 mT for AC (1 uT to[10 T for

DC) for magnetic fields, and 1 V/m to 50-kV/m for electric fields.

When measurements outside this range are performed, most of the provisions of this gtandard
will still [apply, but special attention should be paid to the specified uncertainty and calibration

procedures.

Examples of sources of-fields that can be measured with this standard include:

devites that operate at power frequencies (50/60 Hz) and produce power frequehcy and
power-frequency harmonic fields (examples: power lines, electric appliances...)

devites that produce fields that are independent of the power frequency. (Exfamples:
electrie’ raiflway (DC to 20 kHz), commercial aeroplanes (400 Hz), induction heaters (up to
100 kKHZz), and electric vehicles.)

devices that produces static magnetic fields: MRI, DC power lines, DC welding,
electrolysis, magnets, electric furnaces, etc. DC currents are often generated by
converters, which also create AC components (power frequency harmonics), which should
be assessed.

When EMF products standards are available, these products standards should be used.

With regard to electric field measurements, this standard considers only the measurement of
the unperturbed electric field strength at a point in space (i.e. the electric field prior to the
introduction of the field meter and operator) or on conducting surfaces.

Sources of uncertainty during measurements are also identified and guidance is provided on
how they should be combined to determine total measurement uncertainty.
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2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61786-1:2013, Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electric fields from
1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings — Part 1: Requirements for
measuring instruments

ISO/IEC_Guide 99:2007, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts
and asspciated terms (VIM)

ISO/IEQ Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expregsion of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE Tproughout this standard, the words "magnetic flux density! and "magnetic field" will be cpnsidered
synonymdus.

3.1
average exposure level
spatial gverage over the entire human body of fields to which the individual is exposed

3.2
correct|on factor
numerical factor by which the uncorrected result of a measurement is multiplied to
compenkate for a known error

Note 1 tolentry: Since the known error-Cannot be determined perfectly, the compensation cannot be complete.

3.3
coverage factor
numerical factor used as a multiplier of the combined standard uncertainty in order tp obtain
an expanded uncettainty

Note 1 to|entry:~ \For a quantity z described by a normal distribution with expectation x, and standard dgviation o,
the intervpl 4, ko encompasses 68,27 %, 95,45 %, and 99,73 % of the distribution for a coverage factof k = 1, 2,
and 3, reqpectively.

3.4

repeatability (of results of measurements)

closeness of agreement between the results of successive measurements of the same
measurand, carried out under the same conditions of measurement, i.e.:

— by the same measurement procedure,

— by the same observer,

— with the same measuring instruments, used under the same conditions,

— in the same laboratory,

— at relatively short intervals of time.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-06-06, modified —The note to entry has been deleted.]
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3.5

reproducibility (of measurements)

closeness of agreement between the results of measurements of the same value of a quantity,
when the individual measurements are made under different conditions of measurement:

— principle of measurement,

— method of measurement,

— oObserver,

— measuring instruments,

— reference standards,

— laboratory;
— undgr conditions of use of the instruments, different from those customarily used,

— aften intervals of time relatively long compared with the duration of a single measurement

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-06-07, modified —The notes to entry-have been deleted.]

3.6
standarnd uncertainty
uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation

3.7
uncerta{nty of measurement

paramefer, associated with the result of a measurement, that characterises the dispgrsion of
the values that could reasonably be attributed to the.measurand

Note 1 to|entry: Uncertainty of measurement generally*comprises many components. Some of these components
may be eptimated on the basis of the statistical distribution of the results of series of measurements, and can be
character|sed by experimental standard deviations. Estimates of other components can be based on expgrience or
other infofmation.

4 General considerations

4.1 Dlifferent goals of measurement
4.1.1 General

Magnetic and electric\fields can be characterised according to a number of parameters, i.e.
magnitude, frequeney, polarization, etc. (see IEC 61786-1:2013, Annex C). Charactgrisation
of one qr more 'of these parameters and how they might relate to human exposure may serve
as possible~goals of a measurement programme. As an aid for readers intergsted in
developjng,a“field measurement protocol, this subclause provides a list of such possible
measurement goals and possible methods for their accomplishment

Except in the vicinity of high voltage sources, there is no need to measure the power
frequency electric field, because the electric field will be, at most, a few tens of volts per
metre [3; 22]1.

Annex A gives examples of typical field characteristics in different environments.

The goals of a measurement programme, such as those considered below, shall be clearly
defined. A clear definition of goals is required for the determination of instrumentation and
calibration requirements, e.g. instrumentation pass-band, magnitude range, frequency
calibration points, etc. Once the goals have been identified and appropriate instrumentation
has been acquired, a pilot study in the measurement environment of interest may be desirable

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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before decisions are made as to the final measurement methods and associated protocol. The
protocol will describe the step-by-step procedure to follow, using the possible methods
indicated, to accomplish the measurement goals. The protocol may explicitly indicate such
things as instrument requirements (e.g. pass-band, probe size, magnitude range), location of
measurements and duration of measurements. It should then be possible, using the same
protocol, to compare with confidence measurement results obtained in similar electrical
environments.

Possible measurement goals and possible methods for their accomplishment are given in
4.1.2t04.1.6.

4.1.2 Characterisation of field levels for compliance with safety standards

Limits on permissible electric or magnetic field levels expressed as resultant values/gnd as a
function| of frequency have been indicated in a number of documents, such as)[17;19; 21]
necessitating the determination of field levels with the maximum value or-spadtial yalue in
specified areas. The choice of measurement location shall be done in censideratiop of the
possiblg location of people.

Method] Three-axis meters shall be used to make such measurements of the rgesultant
magnetic and electric fields. Standards and guidance exist fer~such measurements near
power lines [4; 9; 15] and electric appliances [10] .

Measur¢ments of magnetic fields near power lines should. be correlated with load durrents.
Load currents for appliances are either constant or, typically, periodic through a fixed fange in
a relatijely short time, enabling the determination ofithe largest resultant magnetic field with
relatively few measurements.

4.1.3 Characterisation of spatial variatigns

Magnetic and electric fields are not cofistant around sources. For example, variations of
magnetic or electric fields below power lines are typical (Figures 1 and 2) and|can be
calculatpd.

In Figurg 1, non-uniformity is defined by [4; 9] as the maximum value of

(|Bh - Bavg|)/ Bavg x100 (%)

By, is|the magnetic field level at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground;
is|the ‘arithmetic mean of the three levels.
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Figure 1 — Magnetic field levels under a 77 kv overhead transmission line (fror [9])
32m 32m
Phase sequence O A
% AO OA AO OC 3,0m
BO OB BO OB 35m 3,5m
800 cO Oc cO OA o C 30
— = ,0m
§ 70 ﬂ R 3,8m 3,8m
60 O O
o g &
2 50 h\“
£ a0 B; Conductor
8 P 1om
w 300 y v
20
o M 1
b L 1O0m________ ﬂ __________
G.L
320 26 16 6 16 26 36 v
L

Distance x (m)

0  Distance (m)

‘ 77 kV, double-circuit, vertical configuration

‘ IEC

Figure 2 — Electric field levels under an overhead transmission line (from [9])

The spatial distribution of magnetic fields away from power lines or single identifiable sources

is typically unknown.

Alternating magnetic fields in most environments will be non-uniform because of the spatial
dependence of the fields from the source currents. It is noteworthy that static magnetic fields
also show considerable spatial variability in residences [29].

Method: The magnetic field components shall be recorded as a function of coordinate position
when characterising spatial variation. Standards exist for carrying out such measurements
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near power lines [4; 9; 15] and electric appliances [[9]]. While such measurements can be
made with survey meters, instrumentation incorporating "measurement wheels" is available
for characterising spatial distributions of magnetic fields in environments where physical
obstructions do not hinder the movement of the wheel. As the wheel rotates, it periodically
triggers a three-axis magnetic field meter to record the resultant magnetic field. Software
provided with such instrumentation permits the generation of plots of magnetic field profiles,
equifield contours, statistical analyses of the field levels, etc [2; 26]. As for characterisation of
field levels for compliance with safety limits, such data will not take the temporal variations of
the field profiles into account without repeated measurements.

4.1.4 Characterisation of temporal variation

Because—magheticfields—are—produced-bytoad-currents—and—groundretrr—etrents—that can
vary grgatly with time, the temporal variations of magnetic fields can easily exceed adactor of
2.

Under g power line, the magnetic field depends on the load of the line. For-single circuit lines
or doublle circuit lines operated in parallel, the magnetic field is directl$yproportiongl to the
load of |the line. Figure 3 gives an example of the load of a 735 kN line and the |outdoor
temperdture. In this case, the load is influenced by human activities (daily cycle)|and by
outdoor|temperature (season cycle) and by the place of the line in(the network. Moredver, the
magnetic field level can vary with the sagging of the conducters/because of heating due to
large current loads and environmental conditions [16] .
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Figure 3 — Example of load variation of 735kV line due to
the human activities (daily) and outdoor temperature (seasonal)

Method:—Three-axis and singte-axis _magnetic fiefdmeters are avaitfabte witit  output
connections that can be used in combination with commercially available data loggers to
record the variation of magnetic field levels at one or more locations, as a function of time.
Three-axis exposure meters and magnetic field waveform capturing instrumentation can also
be used to periodically record field levels. Because of the dependence of magnetic field levels
on load currents, which can vary daily, weekly, seasonally (Figure 3), etc., the challenge is to
determine a time interval for recording measurements that will capture enough variations of
the field to obtain a valid statistical description. Conducting an initial pilot study in the
measurement environment of interest can be useful for addressing the question of
measurement sampling time.

Finding the temporal maximum of the magnetic field by measurement is not easy. For some
simple situations, such as under single circuit power lines, this may be estimated by recording
the current during the magnetic field measurement and extrapolation to the maximum load.
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An additional consideration should be taken into account when measurements are performed
in electric mass transportation systems or other areas where there are variable speed motors.
For example, in trains, the magnetic field can be a function of the speed of the train (see
Figure 4).
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NOTE Bfoadband = 40 Hz — 800 Hz, harmonics = 100 Hz — 800 Hz.

Figure 4 — 50 Hz magnetic field in a:high speed train in France

For the]electric fields, unlike spot measurements of magnetic fields from power lipes, the
measur¢d values will not change greatly~because the voltages remain nearly cpnstant.
Howevelr, the electric field level can vary’with the sagging of the conductors bec@ause of
heating |due to large current loads [16]¢

4.1.5 Characterisation of frequency content in magnetic field or electric field

Since (1) electric and magnetic fields from electrical equipment often contain power-fréquency
harmonics or frequencies.unrelated to the power frequency, and (2) electric and nmagnetic
field limits have been~set as a function of frequency [17-19; 21], characterisation of the
frequenty content can be an important goal.

An example of @ magnetic field that is rich in harmonics and that is produced by a ¢ommon
electrical appliance is shown in Figure 5. Figure 5a shows a waveform of the hgrizontal
component,ef the magnetic field 10 cm away from the surface of the front-centrp of an
operating“66.04 cm (26 inches) flat-screen LCD television. The harmonic components in the
field are indicated in Figure 5b, which shows a frequency spectrum for the waveform in
Figure 5a. It is shown that the fundamental frequency is 50 Hz and significant levels of 3 and
5" harmonics are included.
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Figure 5 — Waveform (a) and frequency spectrum (b) of magnetic
field generated by a 66,04 cm (26 inches) flat-screen LCD television

Method] Commercially available single-axis and three-axis magnetic field meters are
sometinjes provided with output connections that give an output(veltage proportiongl to the
magnetic field strength.

Such instrumentation, in combination with commercially available spectrum analysers| can be
used to| characterise the frequency components in the\magnetic field. Alternatively, wave-
capturinlg instrumentation has software that enables*the determination of the fr¢quency
content[from the recorded data. Magnetic field meters which can be switched to indidate rms
field values of the power frequency and one or mere harmonic frequencies are also ayailable.
More mpdern electric and magnetic field metersiinclude a spectrum analyser.

It shoul@l be noted that the frequency content of magnetic fields produced by variablge speed
electrical equipment, e.g. electric mass, transportation systems, can change as a function of
speed [$].

The eldctric field of AC powep systems has low total harmonic distortion.Therefore the
harmonics of power frequency electric field are negligible [9].

4.1.6 Characterisation of population exposure to magnetic field and definition|of
metric

A numier of gpidemiological studies on occupational or residential exposure, thpt have
examined thespossibility of health effects from exposure to power frequency magnetigc fields,
have been eonducted. From the magnetic field measurements, different statistic indicators
can be gefired.

Method: A more precise assessment of exposure is determined by wearing a small three-axis
exposure meter that periodically records the field at a location of interest on the body.

Estimates of human exposure shall be made from a combination of spatial and temporal
variation measurements and information which describes patterns of human activity [31].

Commercially available three-axis exposure meters that can be worn on the body can be used.
Such instrumentation periodically records the resultant magnetic field value for periods of time
extending to several days, depending on the frequency of sampling of the magnetic field,
memory storage capacity and battery life. The sampling rate will depend in part on the model
assumed for the interaction between the field and subject. The data collected can be
downloaded to a computer, and software provided with the instrumentation or specially
developed, is used to determine exposure to the parameters such as TWA (time weighted
average), geometric mean, and several percentile values.
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Past human exposures in specified areas should be estimated by having surrogates wearing
exposure meters perform activities that were conducted in the past in the specified areas [27-
28; 30]. This approach assumes that the magnetic field sources have not changed
significantly over time.

4.2  Sources with multiple frequencies
4.2.1 General

If a source is not producing a single sinusoidal field, the field produced can be described as a
superposition of sinusoidal fields with different frequencies. The spectrum of the field may
consist of discrete spectral components or it may be continuous. Examples of sources
producing—a discrete spectrum are distribution power lines and AC/DC converters These
examples also have a harmonic spectrum, which means that spectral components ocfur only
at integer multiples of one fundamental frequency. A non-harmonic discrete speetrum|may be
produced by two or more independent generators. In a continuous spectrum |there| are no
discrete| spectral components visible because it consists of an infinite number of spectral lines
with infinite small spaces. The spectrum of a single impulse or burst js\@an example of a
continugus spectrum. Also thermal noise produces a continuous spectrdm+’Of course discrete
and continuous spectra may be superposed in a real spectrum.

The godl of this subclause 4.2 is to show how non-sinusoidal fields can be compared with the
referenge levels of existing guidelines or standards.

In the frequency range up to 100 kHz, the guidelines aré based on short term effects |such as
stimulatjon of the nervous system [17-19; 21]. The<other known biological effect is the
thermal| effect which can be neglected below 100°kHz. Reference [25] gives a vefy good
summalry of the literature dealing with neurophysijelogical effects of electromagnetic figlds.

The guifelines define basic restrictions to .characterise neurophysiological effects. As these
basic restrictions are not measurable quantities, the guidelines introduce reference lgvels for
external fields. Basic restrictions and reference levels are frequency dependant.

The rediprocal of the reference)level curve can be seen as a transfer function ffom the
external fields to the biological effect. If the spectrum of the external field strength mlultiplied
with thig transfer functionresults in value below one, we assume that the external figld is in
compliahce with the corresponding safety standard.

With thg reference level we have:d practical model which is valid for external sinusoidTI fields.

The cojncept of transfer function can also be applied to non-sinusoidal fields. The
multipligation of the spectrum of the external field with the transfer function results in a
spectru%n whieh*is relevant for the exposure and which can be called the weighted spectrum.

For a disgcrete spectrum this means that the field strength of each spectral compgnent is
divided [py.the reference level at the frequency of the spectral line. The question is now how
to add the weighted spectral lines. The following methods are published.

4.2.2 Sum of weighted magnitudes

In references [19], [21] and [18] it is proposed to add the magnitudes of the weighted spectral
lines.

For example, reference [21] proposes the following criteria for magnetic field:
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where

H;

Hgjj is the reference level at frequency j defined in reference [21]

is the magnetic field strength at frequency j

This method usually overestimates the exposure because it does not use the phase
information of the spectrum.

4.2.3 Weighted peak value

An ICNIRP statement [20] showed clearly that the sum of weighted magnitudes method is only
a worst case estimation because the phase of the weighted spectral lines is not taken into
account_lt is pr to take the ph f th r trum int nt and transform
the wei&hted spectrum into the time domain. The peak value of the resulting weighted time
domain |signal is finally the relevant exposure measure. For the magnitude of-the [transfer

function| the reciprocal of the reference level curve is used. The phase of the transfer function
is derived from the steepness of the reference level curve.

A method which works completely in the time domain is also proposed\in reference [20]: in
this method the time domain signal of the field is convolved with the,impulse response of a
weighting filter. The transfer function of this weighting filter is idenfical to the transfer function
already|described for the frequency domain method. Again thé/peak value of the weighted
time domain signal is the relevant exposure measure.

Mathemijatically there is no difference between the two proposed methods because
multipligation in the frequency domain is exactly the satne as convolution in the time domain.
In Clauge 8 of IEC 62311:2007 [11] the weighted peak method is also described in detail. The
weightef peak method using the convolution approach is already available in compmercial
measur¢ment instruments. These instruments waerk in real time, are very easy to use pnd can
be used for arbitrary signals. Especially pulses; bursts or noise-like signals can be eyaluated
in the s¢nse of references [20] and [11].

4.2.4 Impulse separation

For signals with arbitrary temporal behaviour an evaluation of the time domain dignal is
proposed in 5.3.2 of reference ‘[] . It is described in detail for magnetic fields only. The time
domain [signal of the field js\divided into a sequence of single impulses. From the dufation of
each impulse a corresponding frequency is calculated which is used to select thg proper
referendge level for each jmpulse. In the general case the peak value of the time derivative of
each magnetic field.impulse must then be compared with the peak value of a sinusoidal signal
at the rgference leével multiplied with its corresponding angular frequency.

In many| caseés this procedure gives the same results as the weighted peak method described
in references [20] and [11] if the same reference levels are applied, if the impulses are
separated—correctly—andHthe ecorresponding—frequencies—of theimpulses—are—eXktracted
correctly. The reason for this similarity is that the same physical and neurophysiological
effects are the basis of both methods. The interpretation of these effects is however
somewhat different. The task to separate the time domain signal into single impulses and to
extract the relevant parameters is not an easy one and not well defined. Therefore, the
reproducibility of this method is not good.

4.2.5 Weighted RMS value

In [10] it is proposed to add the squares of the magnitudes of the weighted spectral
components in a first step and then take the square root of this sum in a second step as a
measure of the actual exposure. According to Parseval’'s theorem the RMS value of the
weighted time domain signal is exactly the same. In reference [10] an averaging time of one
second is proposed for the time domain method. This method was introduced to avoid the
overestimation which could occur by summing the magnitudes directly. Also in reference [11]
the frequency domain version of this method is proposed as a mean of avoiding
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overestimation. However there is no neurophysiological rationale for this approach. Therefore
this procedure might underestimate the real situation.

4.2.6 Highest weighted spectral line

In reference [1] the absence of additive effects of different spectral components regarding the
neurophysiological effects is assumed. According to 5.3.3 of reference [1] it is sufficient to
show compliance of each spectral component separately if the spectrum consists of a limited
number of harmonics and if the amplitudes of these harmonics decay with frequency. For the
rationale of this approach reference [8] is cited in reference [1]. It is worth noting that [8] is
only an abstract. It is also worth noting that the method described in 5.3.2 of Ref. [1] can give
much more conservative results.

4.2.7 Conclusion and recommendation

We hayJe seen that there is a broad range of methods to assess fields with [multiple
frequenties. From the current point of view the weighted peak method ,should he used
becauseg it has the lowest risk for overestimation as well as for underestimation.| It also
produces stable and predictable results with a minimum of work for the,operator.

4.3 Considerations before measurements

Before ¢arrying out measurements it is useful to have an idea of the distribution of the field
that is t¢ be measured. For this the following information is.required (when possible):
— identification of the sources of the field;

— geometric characteristics of the source;

— load|of the sources (defined in terms of current, power, etc.);

— pictyres or maps to adequately describe.the areas where measurements will be cafried out;
— up-tp-date electrical diagrams;

— atmogspheric conditions;

— areds accessible to public orwerkers;

— presgence of metallic objects:

NOTE While many sources of magnetic fields are visible (e.g. overhead lighting, electrical appliances), ¢thers are
not (e.g. ¢lectrical equipment in-adjacent rooms or on upper or lower floors).

It may be necessary:to conduct a pilot study before the final measurements. The extent of this
pilot study will depend on the context. It may be only a rapid scan of the area, in ordefl to look
for the maximum-field. It may be more detailed in order to take decisions regarding |spacing
between measurements, measurement heights, sample size, formats of data |sheets,
guestionnaires for job/task classification, etc.

In the pilot study, the presence of harmonics should be checked. If it can be demonstrated
that harmonics are negligible, that is if the difference of exposure measured with and without
harmonics is less than 5 %, then it is not necessary to measure them in the main study.

The measurement range of the instrumentation should also be checked in the pilot study.
Some instruments are automatic ranging: this may be more convenient, for example if the
levels of fields are very different in different places. Automatic range should not be used for
transient signals.

When the goal of the measurement is an epidemiological study, a pilot study shall be done as
part of the process for developing a final measurement protocol.
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5 Measurement procedures and precaution

5.1 AC magnetic field

When developing a measurement method and protocol, the following sources of magnetic
fields and items shall be considered when applicable:

— the electric sources serving the facility;
— types and locations of transformers;
— locations of main cables and circuit-breakers;

— magnitude of supply voltages and periods of peak power use;

— freqliencies (including 0 Hz) of power supplies and electrical devices;

— location of people relative to known field sources;

— locafion of measurement relative to the human body, e.g. head, trunk,;

— presence of any motors and generators;

— presgence of small heaters;

— presence of air-core coils used in air core compensation reactots'and in filter coils
— earthing systems and connections.

Magnetic flux density measurements shall be made with-three-axis instruments and ghall be
of the rgsultant magnetic field,

Using single-axis instruments is possible in some cases, e.g. to know the direction of the field
and thel maximum magnetic field, or in order telinvestigate the orientation and shapg of the
magnetic field ellipse, and in cases when the direction of a linearly polarized field is|already
known.

Some three-axis instrumentation canalso determine the field parameters mentioned above.

The siz¢ of the probe or sensing elements shall be appropriate to the spatial variation of the
field thgt is measured. The sensing elements should be of area 0,01 m?2 or smaller (5.8.2 of
IEC 61786-1:2013).

The pags-band of the‘instrument shall be appropriate to the frequency content of the field
being measured. -Where the field is such that the pass-band of the instrumernt could
significgntly affectthe reading (i.e. where more than one frequency is present in the field), the
pass-band shall.be recorded and included in the report.

When thexmagnetic field is produced by a power system, the frequencies present willl usually
be the fundamental (50 Hz or 60 Hz), plus the first few harmonics. The minimum pass-band
used for measuring such fields shall extend from the fundamental frequency to 800 Hz. A
narrower pass-band may be used only if it can be demonstrated that the harmonic content is
sufficiently small for the measurement result to be negligibly different, e.g. near power lines,
or if there is a specific reason for measuring a narrower range of frequencies.

When measuring the fields produced by sources other than the power system, the pass-band
shall be chosen appropriately. Fields produced by some transportation systems have a lower
fundamental frequency, while induction heaters, video display terminals, commercial airplanes,
ships, and the harmonics produced by variable speed motors can produce fields with higher
frequencies.

When extending the pass-band to lower frequencies, care shall be taken to avoid errors
caused by the motion of coil probes in static fields. Such errors can generally be avoided by
holding the coil stationary or by selecting an appropriate frequency range.
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Measurements in an approximately uniform magnetic field correspond to exposure of the
whole human body if present at the measurement location at the time of the measurements.
This is the case under power lines [9] .

It is possible to use the concept of average exposure levels when the distance between the
source and the body is greater than 20 cm. In order to determine the average exposure levels,
the field shall be measured at different heights and positions, taking into account the position
of the human body, and the results averaged. |IEC 62110 gives a protocol for measuring
public exposure to magnetic field emitted by electric installations, which defines 3 heights of
measurements [9] .

Averaging in this way over the human body shall not be used when the distance is shorter
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Figure 6 — Example of DC magnetic field profile above
DC undekground cable (calculated at a height of 1 m)

The gelomagnetic field shall be measured at the beginning and at the end| of the
measur¢ments, omeach side on the cable. As the geomagnetic field and the DC field|emitted
by the |cables (are vectors, it is not possible to simply subtract the geomagnetic field
compongent. The measured magnetic field shall be reported, as it is. The geomagnaetic field
componient shall also be reported.

5.3 AC electric field

Unperturbed field measurements shall be made with three-axis instruments and shall be of
the resultant electric field.

Using single-axis instruments is possible in some case, e.g. when the direction of the field is
already known

The pass-band of the instrument shall be appropriate to the frequency content of the field
being measured. Where the field is such that the pass-band of the instrument could
significantly affect the reading (i.e. where more than one frequency is present in the field), the
pass-band shall be recorded and included in the report.

When electric fields are produced by electric power systems, i.e. power lines, transformers,
and so forth, the predominant frequency is the power frequency 50 Hz or 60 Hz. An
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instrument with a narrow pass-band centred about the power frequency will be suitable in
such cases for measuring the rms value of the electric field.

When measuring electric fields from other sources, e.g. on commercial aeroplanes, ships, and
some electric trains, the fundamental frequency can differ significantly from 50 Hz/60 Hz, and
the pass-band shall be chosen appropriately.

During electric field measurements, particular attention should be given to avoiding proximity
effects of the observer as well as other people who may be in the vicinity of the field probe.
Significant perturbation of the field can occur, capable of introducing unacceptable errors in
the measurement.

Figure 1 shows the perturbation of the electric field measurement in percentage as ja function
of the opserver distance from the probe and the field meter height above ground [7}. The data
points represent measured perturbations beneath a 500 kV transmission line dlge-to 4 1,80 m
tall groynded observer (arms at side). Proximity effects are shown for three heights of the
field mefter above the ground plane. The solid curves are theoretical predictions. Becguse the
observel's potential is frequently close to ground potential due to leakage resistapce and
capacitance to ground, the proximity effects in Figure 7 can be regarded.as typical.
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Figure 7 — Observer proximity effects during
electric field measurements in vertical electric field

The observer proximity effects for free-body meters in other geometries, which may be greater
or less than those shown in Figure 7, can be determined experimentally. The proximity effect
may be determined by noting changes in the field value as a function of the observer distance
from the centre of the probe.

So a minimum distance of 2 m shall be respected between operator and probe [4].

Electric fields are very easily perturbed by the presence of conductive objects, even if these
objects are poor electrical conductors (trees, fences, vegetation, buildings... etc.) [4]. All
movable objects should be removed whenever possible. If not, then the distance between the
probe and the object should be equal to at least three times the height of the object (non-
permanent object) or to 1 m (permanent object), if possible. Objects that cannot be removed
shall be listed, indicating their dimensions and location [4].

The probe shall be put on an insulated tripod (see 5.8.4 of IEC 61786-1:2013 ).
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Electric field measurements may be in error if the relative humidity is more than 70% (see 5.5
of IEC 61786-1:2013 ).

It should be recognized that measurements in an approximately uniform electric field
correspond to exposure of the whole human body if present at the measurement location at
the time of measurements. Electric field measurements in non-uniform fields have a more
restrictive interpretation when determining human exposure, i.e. the field measurement
represents human exposure only for that portion of the human anatomy which would coincide
with the measurement location.

As part of the process for developing a measurement protocol to determine human exposure
to electric fields, the measurement goals and methods for achieving them shall be clearly
indicated. A clear definition of the goals 1s needed to defermine insirumentafjon and
calibration requirements, e.g. instrumentation pass-band, magnitude range and fréquency
calibration points. The measurement protocol shall indicate which field parameter(s] should
be measured, where the measurements shall be performed, and how the measurements shall
be performed. It is important to note that, in general, a single measurement protocol| will not
be suitaple for all measurement situations.

6 Measurement uncertainty

Measur¢ment uncertainty shall be assessed in compliancecwith ISO/IEC Guide 98}3. This
standardl requires that the standard deviation associatedwith each quantity influen¢ing the
measure¢ment shall be determined on the basis of measurements performed (type A) gr on the
basis of|experience (type B).

Decisions should be made regarding the total uAcertainty permissible during measufements
(instrumental uncertainty requirements are given in Clause 5 of IEC 61786-1:2013).

In orden to determine the total uncertainty-associated with rms measurements of the|electric
or magnetic field in different measureément environments, there should be an appropriate
accountjng of the various sources of _uhcertainty. Possible sources of uncertainty identified in
Clause p of IEC 61786-1:2013 and.in Annex C are as follows:
e Unceprtainty type A

— dalibration uncertainty;

— repeatability of the measurement;

— reproducibility of the measurement;
e Uncegrtainty type B

— dorrection factor;

— F\/nr:\ging effects of coil prnhnc rhlring non-tinifarm field measirements:
7

— errors in positioning the probe in non-uniform fields;

— frequency response or pass-band limitations (choice of the filter);
— instrument measurement time constant;

— metrological drift;

— resolution;

— temperature;

— proximity to objects or obstacles;

— humidity (only for electric field);

— hysteresis of scale in automatic range mode.
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Some sources of uncertainty can be reduced to negligible levels. For example, stands
fabricated from insulating materials may be used for precise positioning of the field meter

probe.

Known correction factors should be applied to readings obtained when possible.

This may be complex due to the fact that the correction factors are defined for each axis.

Similarly, it should be recognized that uncertainties during the measurement of electric or
magnetic fields from appliances or other electrical equipment, as a function of the distance
from the source, can become very great (e.g. exceeding 100 %) as the field level from the

source approaches the value of the backaround field.
The combined standard deviation u,shall be obtained as the square root of theysum of the
variances (i.e. the square root of the sum of the squares of the standard deviations):
m
2.2
UC = Zci .Ui
1
where cf is the sentitivity coefficient and u; is the standard uncertainty
The expanded (total) uncertainty u,shall be k times the combined standard deviation, [where k
is the cqverage factor.
The coYVerage factor shall be taken as 2 which, for normal Gaussian distributigns, will
corresppnd to a confidence interval of approximately 95 %.
Ue =2U,

Annex D gives an example of asSsessment of measurement uncertainty.
7 Measurement report
The infgrmation thatyis required when recording and reporting the results of measufements
can vary depending on the goals of the measurements. A clear indication of the measlirement
goals ghall be—provided at the outset. The following information pertaining|to the
instrumentation and measurements shall also be provided when appropriate:
— des l;pt;uu of-the-meastrement plUdeulC;

— identification of manufacturer;

— identification of instrument model and probe;

— instr
— date
— date
— time

ument bandwidth;
of last calibration/verification test;
of measurements;

of measurements;

— identification of personnel performing the measurements;

— weather conditions;

—  hum

— sour

idity (for electric field only;)
ce description, for example frequency and signal characteristics;
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ce conditions, i.e. current loading;

frequency resolution of spectra for fields containing multiple frequencies;

a clear indication of what field quantity is being reported, e.g. the maximum field, the

resultant field, the vertical field component, time-weighted average (TWA), rms value, etc.
(SI units should be used; common units may be expressed in parentheses);

phot

descriptions of human activity when human exposure data is presented;

os if possible;

localisation of the reference measurement point, with GPS coordinates if possible;

geon agnp'rir field when mpaqllring DC magnptir field:

drawings which describe the area and locations where measurements are performed; with

— stati
etc.;

— total
- condg
— distd

stical information, e.g. the largest and smallest field values, median, geometri

measurement uncertainty;
lusion regarding the goals of measurement;

nce to the source.

C mean,
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Annex A
(informative)

Examples of fields characteristics in typical environments

Knowledge of the field characteristics leads to the right choice of instrumentation and
measurement procedure. In general, workers have access to environments where the electric
and magnetic field intensities can be higher than those that are accessible to the public. In
most cases, the two environments are naturally delimited by physical boundaries. For
example, in substations or enclosures for medium voltage installations, there are areas where
access

ot o ol 4 L
O TTOUNTUITU U WUTRATTO.

In genefal the public is exposed to higher fields close to the power line thanfap amay from
them.

The design of high voltage and high current equipment is optimized to reduce the field
produced by electric installations.

Due to the nature of the work, for example live line inspection.@r maintenance, workers may
have aclcess to areas where there are higher levels of field. The'field intensities are relatively
high at| ground level in the substations beneath bus bars, close to the connections of
alternatprs in the power stations and close to the phaseeonductors of overhead line$ during
live-line| maintenance. Other examples of sources of/high magnetic field at work|include
welding[machines, electrolysis, induction heating, et¢..

The order of magnitude of power frequency fields in areas accessible to workers anf to the
public ih a North American utility substation, installation and for the right of way (ROW) of

power lines is summarized in Table A.1.

Tgble A.1 — Example of field characteristics inside (workers environment) and

oputside (public environment)-electric substations in a North American utilify

under bus bar in
substatidn 13,6 k\M/m
or highet

10 m from the
substation fences,
around 1 kV/m

inductance

Electric field Magnetic field
Area aclcessible to | Area actessible to | Area accessibleto | Area accessible to
warkers public workers public
Maximum value at Maximum value 1 000 uT in the 4 uT outside the Different argas in a
2 m aboye ground between 1 m and vicinity of blocking substation fence 735 kV subsfation

Maximutw value at
10 k

1 m above ground
V/m

Maximum value at 1 m above ground
30 uT

Beneath power line

Computed value of
electric field can
reach 80 kV/m at the
workplace, where
workers are required
to wear a conductive
suit for reducing
electric field at body
level.

Computed value can
reach 150 uT /kA
load in a bundle of 4
sub-conductors
(close intervention
can be only done
with a bucket roll
over the bundle,
current load is split
between sub-
conductors of the
bundle)

Live line
maintenance at the
phase conductor
level

The statistics of magnetic field exposure of 3 workers in a power plant are presented in
Figure A.1. This illustrates the percentage of exposed time (Figure A.la) and intensity-time
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product (Figure A.1b) of magnetic field during 3 work days. This example does not intend to
be representative of all possible workers exposure in a power plant.

80 80 18
70 4 I 70 161 . Worker 1
= 144 [ Worker 2
—~ 60 I Worker 1 I 60 i [ Worker 3
§°, [ Worker 2 2 42 M
g 50 4 [ Worker 3 | 50 ‘g
s B 107
o 40 L 40 o .
g £ ®]
4 ‘@
oy
& 20 |_ 20 % 4 I L
10 10 2
0 ™ I| o L,
04— o
041 02 03 0405 07 0.9 2 3 4 5 7 90 0.1 02 03 0405 0709 2 3 4 5 7 910
Magnetic field intensity (uT) Magnetic field intensity (1LT)
IEC IEC
a) b)
Figure A.1 — Magnetic field exposure of typical worker (electrician)
in North American power plant (based on 3 days recording)
Mass transit systems can produce field at higher frequencysthan power frequency. These field
characteristics for public exposure are presented in Table" A.2 [6]. The field in these systems
can vary during the acceleration and deceleration of the vehicle.
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Table A.2 — Field characteristics (uT) in different
mass transportation system in US: average and (maximum)

Transportation “Static” < |Extremely low |Low extremely Power Power High
system 5 Hz frequencies |low frequency| frequency harmonics 65 | extremely low
5 Hz to 55 Hz 60 Hz Hz to 300 Hz | Frequencies
5 Hz to 305 Hz to
3 000 Hz 3 000 Hz
Ferry 51,1 0,06 0,02 0,04 0,02 0,01
(76,0) (0,33) (0,10) (0,31) (0,12) (0,03)
Escalator 55,7 0,15 0,13 0,04 0,02 0,01
(95.8) (6,14) (6,01) (0,32) (1,05) (0,03)
Moving Walkway 57,6 0,37 0,31 0,12 0,07 ,03
(121,8) (20,0) (19,54) (1,24) (3,72) (1,90)
Converjtional 32,1 0,57 0,55 0,09 0,08 ,04
cars anfd light
trudks (96,8) (12,45) (12,45) (1,94) (1-26) 9,78)
Electric qars and
light tjucks
Dynam@meter 40,8 0,57 0,34 0,09 0,36 0,1
Test frack (128,6) (8,08) (5,61) (1,25) (7,99) (9,86)
38,8 0,57 0,48 0,08 0,19 ,07
(104,1) (9,35) (9,27) (1,53) (2,45) (9,69)
Jetliper 55,2 1,35 0,06 0,00 0,02 ,35
(66,9) (21,25) (0,35) (0,06) (0,81) 211,24
Shuttle tnam (AC 47,0 1,37 1,07 0,55 0,30 12
electric)
(83,5) (9,04) (8,85) (2,90) (1,44) (9,70)
Converjtional 40,1 1,68 1,64 0,09 0,19 21
buls
(112,4) (14,57) (14,42) (1,42) (2,13) (2,48)
Electric [shuttle 38,1 2,04 1,47 0,08 0,89 ,16
buls
(80,8) (48,78) (48,67) (3,88) (22,05) (1,07)
Commuter train 53,8 4,96 1,85 3,42 1,46 ,59
(196,0) (79,93) (45,35) (73,88) (34,03) (4,87)
Dependjng on the‘environment, the electric or magnetic field may not be uniform in the area
of interest. Fernexample, IEC 62110 [9] explains that in the public environment field under
power Iine, €an be considered as uniform, while the field above an underground ling is not
uniform
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Annex B
(informative)

Examples of measurement distances

B.1 IEC 62110:2009 [9]

h is the height of the measurement and d is the distance to the source.

e Sin

le pninf' h=1m

e Threg

e Fivefpoint: h=0,2 m and d = 0,5 m from centre

e Arol
d =

B.2 IEC 62233: 2005 [10]

e Appl
e Othg
e Part

e Induction hobs and hotplates: d = 30 cm, height:h between 1 m above the cooki
and 0,5 m below the cooking zone.

B.3 |

Distanc
manufa

B4 |

The us
20cm /

e-point: h=05m-1m-15mandd=0,2m

nd substations with overhead lines connected to the substatien:¥h = 1
,2m

iances used in contact with the relevant parts of the bady."0 cm
r: 30 cm

cular cases: Facial sauna appliances, hairdryers,\water-bed heaters: 10 cm

FC 62311:2007 [11]

b (source to user): the distance used for the assessment shall be specified
turer and be consistent with, theé intended usage of the equipment.

FC 62369-1:2008 [12]

lal measurement_distances from electronic article surveillance devices (E
30 cm. The measurement is based on a grid every 10 cm or 15 cm over the td

the he

measur¢ment in-function of the type of EAS systems.

B.5 IEC/TS 62597:2011 [14]

d (minimumsheight of 85 cm). More data are given in [12], describing the

m and

ng zone

by the

N\S) are
rso and
grid of

e Rolli

ng stock:

— Workers inside:

SURFACE METHOD »h=0,5m-1m-1,5m
VOLUME METHOD > h=1m-15m andd=0,3m

— Public inside:
SURFACE METHOD and VOLUME METHOD - h=03 m-1m-1,5m and

d=0,3m

— Workers and public outside:
SURFACE METHOD and VOLUME METHOD - h=05m - 1,6m - 2,5 and

d=0,3m
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e Fixed installation:
h=1morl5m
d =10 m (main line) d = 3 m (urban transport)
AREAS CLOSED TO FIXED POWER SUPPLY INSTALLATIONS:
Choose between two sets:h=05m-1m-15morh=03m-09m-15m
PLATFORMS: h=05m-1m-15mandd=0,3m

B.6 IEC 62493:2009 [13]

Figure B.1 — Lighting equipment and measurement distances (from [13])

Type of lighting equipment Measfirement
distamce (cm)
Hand lamps 2 52
Table lighting equipment BO
Wall lighting equipment 50
Up lighter 50
Suspended lighting equipment 50
Ceiling and/or recessed lighting equipment for fluorescent lamps with an ifiput power? <180 W b0
Ceiling and/or recessed lighting equipment for fluorescent lamps with an input power® > 180 W 70
Ceiling and/or recessed lighting equipment for discharge lamps.with an input power? <180 W 70
Ceiling and/or recessed lighting equipment for discharge lamps-with an input power® > 180 W 100
Portablel lighting equipment 50
Flood lights 200
Lighting|lequipment for road and street lighting 200
Lighting|chains 50
Lighting|equipment for swimming-pools-and similar applications b0
Lighting|lequipment for stage lightingjtelevision and film studios (outdoor and indoor) 100
Lighting|equipment for use in clinical areas of hospitals and health care buildings b0
Ground [ecessed lighting equipment 50
Aquariuin lighting equipment 50
Plug- innight lights b0
Self ballpsted lamps BO
UV and |R sadiation equipment 50
Transpok-thghtirg-trstalled-inthe-passengerecompartmentof-buses—and-tains 0
Other lighting equipment not mentioned in this table 50

8 Measurement distance should be 30 cm and the measured value should be calculated to a distance of 5 cm
(equation; 1/r3).

b Total nominal power of the lighting equipment.
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Annex C
(normative)

Measurement uncertainty

C.1 Overview

Once a valid calibration of a field meter has been performed, the number of mechanisms that
can cause measurement errors is small. Sources of uncertainty that should be considered and

combined—with-calibration-uhcertainties—when-appropriate—are-given-below
T PO 7 ) T

NOTE Il some cases in Clauses C.2 and C.3, quantitative estimates of uncertainty are provided (e.g. |effects of
non-unifofm fields), while in others brief guidance is given for its determination (e.g. temperature 'effects).|For other
uncertainly sources, attention only is directed to their possible influences.

C.2 Assessment of type A uncertainty
Uncertajnty of calibration: the value is available in the certificate of.calibration

Repeatability of measurement (see 3.4). Conditions of repeatability include:

— the same protocol of measurement;

— the same observer;

— the game meter used in the same measuring gonditions;
— the same location for measurement;

— a shprt delay between repetitions (few.fiinutes).
Reprodiicibility of measurement (See3.5). Conditions of reproducibility include:

— diffefent field meters or meteritypes;
— diffefent protocol of measurement;

— diffefent observers;

— diffefent conditions‘of measurement;
— diffefent time gf.measurement.

The coefficientsof reproducibility can be determined by participating to inter-labgratories
comparisons,

C.3 Assessment of type B uncertainty

Cc.3.1 Non-uniform field

Possibly the greatest uncertainties occur when measurements of highly non-uniform magnetic
fields are made manually close to such sources as electrical appliances. Three-axis probes
that do not have a common centre, e.g. in exposure meters, will sample the field at different
locations. In addition, the magnetic field meter probes are normally calibrated in a nearly
uniform magnetic field and are being used to measure a field that can vary as 1/d3 with d the
distance to the source. While the centre of the probe is usually considered to be the
measurement location, the magnetic field reading is actually an average of the normal
component of the magnetic field over the entire cross-sectional area of the probe. In some
cases, the average field can differ significantly from the central field value.
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Uncertainties related to positioning the magnetic field probe more precisely with well-defined
orientations may be reduced with the use of adjustable stands fabricated with non-conducting
materials.

Although electric field meters are calibrated in a nearly uniform field, they may normally be
used with small uncertainty for measurements in non-uniform fields. Furthermore, a minimum
distance to objects shall be maintained (see 5.3). Consequently, the uncertainty caused by
the non-uniformity of the electric field will be negligible for many practical cases.

C.3.2 Pass-band limitations

A limited pass band can contrlbute to measurement uncertalnty and Iead to dlfferences in

ETT ' T Me video
display ferminals (VDTs) usrng a power frequency field meter (i.e. a field meter wrth narrow
pass-band centred about 50/60 Hz), can differ by more than 20 % comparged with
measur¢ments performed using field meters with broader pass-bands [24] ' This| occurs
becausg the VDT magnetic field is rich in harmonics that cannot be detected with a power
frequengy meter. If the magnetic field contains no power frequency component, the difference
or error|could be much larger.

To minimize signals from the probe due to motion of the probe/in-the earth's magnetic field,
the higH-pass corner frequency of the detector circuit's filter mayvbe increased, provigled that
the higher frequency does not compromise the measurementsy‘e.g. measurements of [L6%3 Hz
and 25 Hz magnetic fields from some electric trains.

Cc.3.3 Temperature

The inflbence of temperature on the operation of¢cthe field meter is another possible spurce of
uncertainty. If extreme differences in temperature are anticipated at a measuremegnt site,
compared to the temperature at the time oficalibration, the effects of ambient temperature
should be known or characterised. If thest€mperature is outside the range recommepded by
the maphufacturer, the influence of -temperature may be determined under calibration
conditions (IEC 61768-1) while the field meter is in an environmental chamber. The ipfluence
of the tgmperature is characterised by a multiplication factor per °C or °K.

C.34 Humidity

The effgct of humidity is'‘negligible on magnetic field measurement.

Humidity can have an influence on electric field meters. Under high-humidity conditions, a
layer of|surface/condensation may form on parts of an electric field meter. The majof source
of unceftainty—eomes from handle leakage through the mounting insulation to ong of the
electrodes. If significant, this leakage will greatly increase the currents induced in the probe
and thqresulting field meter reading. A much smaller uncertainty is associated with |eakage
between the two sensing electrodes, which would reduce the reading of the field meter. The
field meter, its handle assembly, and its internal insulation should be kept clean and dry to
minimize errors due to leakage currents.

The influence of ambient humidity on the performance of electric field meters may be
determined by calibration with the field meter in an environmental chamber. Effect of humidity
is negligible on electric field measurement when humidity is less than 70 % (IEC 61786-1, [23])

C.3.5 Location of measurement

Measurement uncertainties can occur during measurements of non-uniform magnetic and
electric fields because of uncertainty in the measurement location. The variation of the
measured field B in relation to distance r can be described according to the relation
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B= K[iJ (C.1)

where
1 < a < 3 for most cases,
K is a constant, i.e. the alternating field has a constant rms value.

Differentiating equation (C.1) with respect to r yields

0B =B (— ﬁ] or (C.2)

Assuming a rectangular distribution for the uncertainty in r, the standard deviatiofin the value
of B, sy,/due to uncertainties in r(Ar) can be shown to be

a A g (C.3)
-

Sd =t—

Nl

For example, assuming a dipole magnetic field source (a = 3),"Af = 2 mm, and r = §00 mm,
sq = +0,p07B.

C.3.6 Long-term drift

Because¢ of gradual changes in instrument componpents over time, changes in the field meter
responsie may occur. Periodic verification of the calibration (see IEC 61786-1:2013, C|ause 6)
provide$ a means of determining the extent of Jgng-term drifts and correction factors.

C.3.7 Instrument time constant

Another| source of uncertainty is that.due to the time constant of the detector circu|try. For
example, if a meter with a digital display is read too soon after being placed in a high field, an
erroneolus reading may occur. Efroneous readings may also occur for rapidly fluctuating fields
because of inadequate signal.processing time.

A distingtion should be-made between uncertainty of measurement, which can be mafle quite
small with proper instriment design and careful calibration, and variability of the field because
of tempgpral and spatial variations. Temporal and spatial variations of the field can far|exceed
uncertainties in asméasurement, and are considered in Clause 5.1.

C.3.8 Proximity effect of observer (for electric field)

The proXimity of an obsServer 15 negligibie if the disStance between the observer and the
electric field probe is greater than 2 m.

C.3.9 Correction factor

This factor is given in the certificate of calibration. For a three axis meter, it could be 1 value
or 3 values (1 value being a mean). So care should be taken in the use of correction factors.

An example of the use of a correction factor is given in Annex D.

C.3.10 Hysteresis between scales

When using a field meter in automatic scale, care should be taken at changes of scales. For
example, when the measured field is close to the scale value, a small variation of the field
could change the scale. The measured field would then be at the lower part of the upper scale,
which could induce an additional uncertainty.
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Example of measurement uncertainty

Table D.1 gives an example of an uncertainty calculation for the measurement of magnetic
field in the public area under a 50 Hz very high voltage overhead line. The measuring

equipment used

is a NARDA EHP-50C probe connected to a PMM 8053B with the

measurement scale of 100 uT. The measurements are performed at 1 m above the ground.

The sodrces of uncertainty taken into account for the analysis of the measurement sygtem are
described in Annex C.
Table D.1 — Example of measurement uncertainty
Uncerfainty sources Reference | Value of the | Probability Division Sensitivity Stpndard
uncertainty | distribution factor coefficient | undertainty
uv; ki Ci Ui F Uv; / ki
Statistid] Type A
Calibratipn of EHP-50C Al 0,50 % Normal 2 1 0,25 %
Repetabllity A2 4,00 % Normal 2 1 2,00 %
Reprodugibility A3 4,00 % Normal 2 1 2,00 %
Equipmgnt Type B
;}'{;’Ir&'“”'f”m magnetic B1 1,00 % Rectangular 3,464 1 0,29 %
Pass-bad limitation B3 1,00 % Rectangular 3,464 1 0,29 %
Instrumept time constant B7 0020 % Rectangular 3,464 1 0,06 %
Long-ter drift B8 4,00 % Rectangular 3,464 1 14,15 %
Correctign factor B10 4,00 % Rectangular 3,464 1 1415 %
Resolutign Ba1l 0,01 % Rectangular 3,464 1 0,00 %
Hystereslis of caliber B12 0,00 % Rectangular 3,464 1 0,00 %
Temperature B13 0,04 % U 2,828 1 0,01 %
Humidityj B14 0,00 % Rectangular 3,464 1 0,00 %
Combingd staridard _ e 0
uncertaipty, Uc = Zl:ci 3,09 %
Expandedumcertaimty
(95 % confidence Normal Ug=2u 6,19 %
interval)

Ambient temperature: between 0 °C and 40 °C, integration time: 1 s.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DE CHAMPS MAGNETIQUES CONTINUS ET DE CHAMPS
MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES ALTERNATIFS DANS LA PLAGE
DE FREQUENCES DE 1 Hz A 100 kHz DANS LEUR RAPPORT
A L'EXPOSITION HUMAINE -

Partie 2: Norme de base pour les mesures

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale ,de norinalisation
compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux(de’I'lEC). L'IEC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normaliSation dans les [domaines
de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie ded Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leurélaboration est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le_sujet traité peut parti¢iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalesi€n liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation*intérnationale de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dg¢cisions ou accords officiels de I'EC concernant les questions*techniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étantvdonné que les Comités nationauy de I'lEC
intéregsés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les Plblications de 'lEC se présentent sous la forme de‘ecommandations internationales et sonf agréées
commgE telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous’les efforts raisonnables sont entrepris afin |que I'lEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses.publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respohsable de
I'évenjuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui eh est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danfs toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre,{outes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionales correspondantes doivent étreindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEC |elle-méme ne fournit aucune\attestation de conformité. Des organismes de certification ind¢pendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confomité de I'lEC. L’'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cgrtification
indép¢ndants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicafion.

7) Aucurle responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiljaires ou
mandataires, y conipris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et ded Comités
nationfaux de I'lEC{“pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommjage de quelgue nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprig les frais
de jugtice) etstes dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre\Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attefptien/est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puyblications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la presente publication.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61786-2 a été établie par le comité d'études 106 de I'lEC:
Méthodes d'évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec
I'exposition humaine
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MESURE DE CHAMPS MAGNETIQUES CONTINUS ET DE CHAMPS
MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES ALTERNATIFS DANS LA PLAGE

DE FREQUENCES DE 1 Hz A 100 kHz DANS LEUR RAPPORT
A L'EXPOSITION HUMAINE —

Partie 2: Norme de base pour les mesures

1 Domaine d'application

La présg
champs
1 Hz et
niveaux

De man
de prog

NOTE L

Compte
les div

polarisation et amplitude, par exemple) et des™différences d'objectifs des mesu

procédu

ainsi qu
transmis
plages

200 mT
50 kV/m

Si des 1
norme
spécifié

Par exe

ente partie de I'lEC 61786 fournit des exigences pour la mesure des~vale
magnétiques et électriques quasi-statiques avec un contenu fréquentiel comp
100 kHz ainsi que des champs magnétiques continus, permettant d'éva
d'exposition du corps humain a ces champs.

iere spécifique, la présente norme donne les exigences relatives a la mise g

res de mesure spécifiques sont différentes selon les environnements.

des dispositifs produisant des’champs indépendants de la fréquence industr
d’amplitudes couvertes-"par la présente norme vont respectivement de 0

pour les champs électriques.

nesures hors de/cette plage sont réalisées, la plupart des dispositions de la
S'appliquenti-toujours, mais il convient de veiller particuliérement a I'ing
b et aux procédures d'étalonnage.

mple, les sources de champs qui peuvent étre mesurées avec la présente norn

bs exigences en matiére de mesureurs de champ et d'étalonnage sont décrites dans I'lEC 61786

urs des

is entre
uer les

n place

édures de mesure permettant d'atteindre les objectifs ,définis quant a I'exposition
humaineg.

1.

tenu des différences de caractéristiques des‘champs par rapport aux sourcgs dans
ers  environnements (contenu fréquentiel,ssvariations temporelles et spatiales,
res, les

Parmi les sources de champs figurent (deés dispositifs qui fonctionnent aux fréquences
industriEles et qui produisent des champs'a ces fréquences et aux fréquences harmg

nigues,
elle, la

sion d’énergie en couranfieontinu, et le champ magnétique statique terresfre. Les

1 uT a

en alternatif (1 uT a.10“T en continu) pour les champs magnétiques et de 1 V/Im a

résente
ertitude

he sont:

— les

dispositifs—fornctionmmant —aux fréegquences mdustriettes (50160 Hz)—et—geénérant des

champs de fréquence industrielle et des harmoniques de ces fréquences (exemples:
lignes d'énergie, appareils électriques...)

— les dispositifs générant des champs indépendants de la fréquence industrielle. (Exemples:
voie de chemin de fer électrifiée (du continu. & 20 kHz), avions de ligne (400 Hz), les
appareils de chauffage par induction (jusqu'a 100 kHz) et les véhicules électriques).

— les dispositifs générant des champs magnétiques statiques: imagerie par résonance
magnétique (IRM), lignes d'énergie a courant continu, soudage par courant continu,

électrolyse, aimants, fours électriques

... Les courants continus sont souvent générés par

des convertisseurs, qui créent également des composantes alternatives (harmoniques a
fréquence industrielle), qu'il convient d'évaluer.

Si des normes de produit concernant les champs électromagnétiques sont disponibles, il
convient de les utiliser.
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Eu égard aux mesures de champs électriques, la présente norme considére uniquement la
mesure du champ électrique non perturbé en un point de l'espace (c'est-a-dire le champ
électrique avant l'introduction du mesureur du champ et de l'opérateur) ou sur des surfaces
conductrices.

Les sources d'incertitude pendant les mesures sont également identifiées, et des lignes
directrices sont fournies quant a la maniére dont il convient de les combiner afin de
déterminer I'incertitude de mesure totale.

2 Références normatives

Les dogumemnts Suivants SOt CItES eI TEfETENTE U€ Marmere normative, e méegrattg ou en
partie, fans le présent document et sont indispensables pour son application. VHour les
référenges datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non)dajées, la
derniérd édition du document de référence s’applique (y compris~-les éyentuels
amendements).

IEC 617/86-1:2013, Mesure de champs magnétiques continus et de _champs magnétiques et
électriqlies alternatifs dans la plage de fréquences de 1 Hz a 100kHz dans leur rqpport a
I'exposifion humaine — Partie 1: Exigences applicables aux instruments de mesure

ISO/IEQ Guide 99:2007, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamehtaux et
générayx et termes associés (VIM)

ISO/IEQ Guide 98-3:2008, Incertitude de mesure =:Partie 3: Guide pour l'expresision de
I'incertitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document({_les termes et définitions suivants s’appliquent.

NOTE Tput au long de la présente porme, les expressions "induction magnétique" et "champ magnétigue" sont
considéréles comme étant synonymes.

3.1
niveau moyen d’exposition
moyenne spatiale, sur-ensemble du corps humain, des champs auxquels un indiyidu est
exposé

3.2
facteur|de cotrrection
facteur |[numérique par lequel le résultat non corrigé d’'une mesure est multiplié pour
compenser une erreur connue

Note 1 & l'article: L'erreur connue ne pouvant étre déterminée parfaitement, la compensation ne peut étre
compléte.

3.3

facteur d’élargissement

facteur numérique utilisé comme multiplicateur de l'incertitude type composée pour obtenir
I'incertitude élargie

Note 1 a l'article: Pour une grandeur z décrite par une distribution normale avec une espérance mathématique ,
et un écart-type o, l'intervalle y, = ko englobe 68,27 %, 95,45 % et 99,73 % pour cent de la distribution pour un
facteur d'élargissement k = 1, 2 et 3, respectivement.
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3.4

répétabilité (des mesures)

étroitesse de l'accord entre les résultats des mesures successives du méme mesurande,
effectuées dans les mémes conditions de mesure, c'est-a-dire:

— suivant le méme mode opératoire,

— par le méme observateur,

— au moyen des mémes appareils de mesure, utilisés dans les mémes conditions,

— dans le méme laboratoire,

— ades intervalles de temps assez courts.

[SOURQETTEC60050-31172001, 311-06-06, modifiée —La note a rartcie a ete supprimge. ]

3.5
reproddyctibilité (des mesures)
étroites$e de l'accord entre les résultats des mesures de la méme valett’ d'une gfandeur,
dans le[cas ou les mesures individuelles sont effectuées en faisant varier les condifions de
mesure;
— pringipe de mesure,

— méthode de mesure,
— obsgrvateur,

— appareils de mesure,
— étalgn de référence,

— laboratoire,

— dang des conditions d'utilisation des . appareils de mesure différentes de celles
usugllement employées,

— aprés des intervalles de temps assez-longs par rapport a la durée d'une seule mespre

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 341-06-07, modifié¢e — Les notes a larticle pnt été
supprimiges.]

3.6
incertitude type
incertitude du résultat d'une mesure exprimée comme un écart-type

3.7
incertitbde de mesure
parameéfre, associé au résultat d’'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui
peuvent raisonnablement étre attribuées au mesurande

Note 1 a l'article: L’incertitude de mesure comprend, en général, plusieurs composantes. Certaines peuvent étre
évaluées a partir de la distribution statistique des résultats de séries de mesurages et peuvent étre caractérisées
par des écarts-types expérimentaux. Les estimations d'autres composantes peuvent étre fondées sur I'expérience
ou sur d'autres informations.

4 Considérations générales

4.1 Différents objectifs de mesure
4.1.1 Généralités

Les champs magnétiques et électriques peuvent étre caractérisés en fonction d'un certain
nombre de paramétres, c'est-a-dire l'amplitude, la fréquence, la polarisation, etc. (voir
I''EC 61786-1:2013, Annexe C). La caractérisation d'un ou de plusieurs de ces parametres, et
la maniére dont ils peuvent étre liés a I'exposition humaine, peut étre un objectif possible du
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programme de mesures. A cet égard, et pour aider les lecteurs intéressés par le
développement d'un protocole de mesure du champ, le présent paragraphe donne une liste
des objectifs et méthodes de mesure possibles.

A l'exception des zones proches de sources a haute tension, il n'est pas utile de mesurer le
champ électrique a fréquence industrielle, ce champ représentant au maximum quelques
dizaines de volts par metre [3; 22]1.

L'Annexe A donne des exemples de caractéristiques classiques du champ dans différents
environnements.

Les objectifs d'un programme de mesures, tels que ceux considérés ci-dessous, doivent étre
clairemg¢nt établis. Une définition claire des objectifs est indispensable a la déterminalion des
exigences en matiere d'instrumentation et d'étalonnage (la bande passapte de
l'instrumentation, la plage d'amplitudes, les points d'étalonnage en fréquence(par eyemple).
Une fois les objectifs identifiés et l'instrumentation appropriée acquise,il,-peut g'avérer
préférable de procéder a une étude pilote dans I'environnement considéré~avant de [prendre
des dégisions quant aux méthodes de mesure définitives et au ptotocole assqcié. Le
protocole décrit la procédure a suivre pas a pas, en utilisant Jles. méthodes ppssibles
indiquégs, afin d'atteindre les objectifs de mesure. Le protocole peut explicitement |ndiquer
les exigences relatives a l'instrumentation (bande passante, dimensions de la sondg, plage
d'amplitudes, par exemple), a I'emplacement et a la durée des“mesures. Ensuite, il ¢onvient
qgu'il soit possible, a I'aide du méme protocole, de comparer(eén toute confiance les résultats
de mesure dans des environnements électriques analogues;

Des objgctifs de mesure et des méthodes possibles pour leur réalisation sont donnés ¢n 4.1.2
a4.1.6.

4.1.2 Caractérisation des niveaux de champ pour la conformité aux normes de
sécurité

Les limites des niveaux de champ éleCirique ou magnétique admis exprimées sous la forme
de valeprs résultantes et en fonction de la fréquence ont été indiquées dans un| certain
nombre| de documents comme<par exemple dans [17-19; 21][18-20; 22] nécess|tant de
déterminer les niveaux de champ avec la valeur maximale ou la valeur spatiale dans les
zones F[pécifiées. Les poaints de mesure doivent étre choisis en tenant conmpte de
I'emplagement possible des;personnes.

Méthodé¢: Des mesureurs triaxiaux doivent étre utilisés pour mesurer les champs magnétiques
et électfiques résaltants. Il existe des normes et des lignes directrices pour de telles mesures
a proximité de lignes d'énergie [4; 9; 15] et d'appareils électriques [10] .

Il convignt/de mettre en corrélation les mesures des champs magnétiques a proximité de

lignes dénergi wranis—de—charge—Les—ceouranis—decharge—des—appareils sont

GeS—apPafe
constants ou,

0]

oortto— o t—Cort <

en générale, périodiques dans une plage fixe sur une durée assez courte,
ce qui permet de déterminer le champ magnétique résultant le plus important avec assez peu
de mesures.

4.1.3 Caractérisation des variations spatiales

Les champs magnétiques et électriques ne sont pas constants autour des sources. Par
exemple, les variations de champ magnétique ou électrique sous les lignes d'énergie sont
classiques (Figure 1 et Figure 2) et peuvent étre calculées.

Dans la Figure 1, la non-uniformité est définie par [4; 9;] comme étant la valeur maximale de

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Conducto Conducteur
77 kV, dopble-gireuit, vertical configuration 77 kV, deux circuits, configuration verticale
Figure 1 — Niveaux de champ magnétique sous

une ligne aérienne de transport de 77 kV (de [9])
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Conducto Conducteur
77 kV, dopble-circuit, vertical configuration 77 kV, deux circuits, configuration verticale
Figurg¢ 2 — Niveaux de champ électriqgue’sous une ligne aérienne de transport (de [9])
En regle¢ générale, la répartition spatiale des champs magnétiques loin des lignes d|énergie

ou de sgurces uniques identifiables n'est pas connue.

Dans la plupart des envitonnements, les champs magnétiques alternatifs ne s¢pnt pas
uniformgs en raison de la~dépendance spatiale des champs vis-a-vis courants des sojrces. |l
convienf de noter quecles’champs magnétiques statiques présentent une variabilité [spatiale
considéfable dans les habitations [29].

Méthode: Les composantes de champ magnétique doivent étre enregistrées en fonctipn de la
coordonnée de position lors de la caractérisation de la variation spatiale. Il existe des{normes
pour réaliser-Ces mesures a proximité de lignes d'énergie [4; 9; 15] et d'appareils électriques
[9]. Mé ' é 2alisé ontréle,
l'instrumentation intégrant des "roues de mesure" permet de caractériser les répartitions
spatiales des champs magnétiques dans des environnements dont les obstructions physiques
ne génent pas le mouvement de la roue. Au fur et & mesure de sa rotation, la roue déclenche
périodiguement un mesureur de champ magnétique triaxial pour enregistrer le champ
magnétique résultant. Les logiciels qui accompagnent l'instrumentation permettent de tracer
les profils de champ magnétique, des contours d’isovaleurs, des analyses statistiques des
niveaux de champ, etc. [2; 26]. De méme que pour la caractérisation des niveaux de champ
pour la conformité aux normes de sécurité, ces données ne tiennent pas compte des
variations dans le temps des profils de champ sans mesures répétées.

4.1.4 Caractérisation des variations dans le temps

Les champs magnétiques étant générés par des courants de charge et des courants de retour
a la terre qui peuvent sensiblement varier dans le temps, les variations dans le temps des
champs magnétiques peuvent aisément dépasser un facteur de 2.
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Sous une ligne d'énergie, le champ magnétique dépend de la charge de la ligne. Pour les
lignes simples ou les lignes doubles fonctionnant en paralléle, le champ magnétique est
directement proportionnel a la charge de la ligne. La Figure 3 donne un exemple de la charge
d'une ligne de 735 kV et de la température extérieure. Dans ce cas, la charge est influencée
par les activités humaines (cycle quotidien), la température extérieure (cycle saisonnier) et la
place de la ligne dans le réseau. De plus, le niveau de champ magnétique peut varier selon la
fleche des conducteurs, en raison I'échauffement du a d'importantes charges de courant et
aux conditions environnementales [16] .

1400

i Temperature

- 1300

1200

Outdoor local temperature (oC)
Typical 735 kV line load (A)

T T T T T
29-déc. 30-déc. 31-déc. 01-janv. 02-janv. 03-janv. 04-jany= 05-janv. 06-janv. 07-janv,

Day
IEC
Légende
Anglais Francais
Temperatpre Température
Outdoor Ipcal temperature (°C) Température locale extérieure (°C)
Typical 735 kV line load (A) Charge classique d'une ligne de 735 kV (A)
Load Charge
Day Jour

Figyre 3 — Exemple de variation de charge d'une ligne de 735 kV due aux actiyités
humaines (quatidienne) et a la température extérieure (saisonniéere)

Méthodé: Les mesureufs de champ magnétique triaxiaux ou monoaxiaux sont dptés de
connexipns de sostie qui peuvent étre utilisées conjointement avec des enregistreurs de
données disponibles dans le commerce pour enregistrer la variation des niveaux dg champ
magnétique en~un ou plusieurs endroits, en fonction du temps. Des exposimeétres triakiaux et
des instfuments de capture de la forme d'onde du champ magnétique peuvent égalemlent étre
utilisés peurenregistrer régulierement ces niveaux de champ. Compte tenu de la dépg¢ndance
des niveaux de champ magnetique selon les couranis de charge, qui peuvent varier de
maniére quotidienne, hebdomadaire, saisonniére (Figure 3), etc., le défi consiste a déterminer
un intervalle de temps pour I'enregistrement des mesures qui va permettre de capturer
suffisamment de variations du champ pour obtenir une description statistique valide. Il peut
s'avérer utile de mener une étude pilote initiale dans I'environnement de mesure considéré
pour résoudre la question du temps d'échantillonnage de mesure.

Trouver la valeur temporelle maximale du champ magnétique n'est pas opération aisée. Dans
certaines situations simples (sous des lignes d'énergie a circuit unique, par exemple), cette
valeur peut étre estimée en enregistrant le courant lors de la mesure du champ magnétique et
en 'extrapolant a la charge maximale.

Il convient également de considérer les mesures réalisées dans des systémes électriques de
transport en commun ou d'autres domaines faisant appel a des moteurs a vitesse variable.
Par exemple, dans les trains, le champ magnétique peut étre fonction de la vitesse du train
(voir Figure 4).
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[16] .

4.1.5

Etant d

électrique

électriqglieXet magnétique ont été définies en fonction de la fréquence [17-19;

Figure 4 — Champ magnétique 50 Hz dans un TGV en France

Caractérisation-du contenu fréquentiel du champ magnétique ou du char

5 champs électriques, a l'inverse des mesures isolées des champs magnpétiques
par des lignes d'énergie, les valeurs mesurées ne changent pas énormément
restent pratiqguement conStantes. Toutefois, le champ électrique peut varier
es conducteurs en raison de I’échauffement du a d'importantes charges de

car les
selon la
courant

np

bnné quey(l) les champs électriques et magnétiques générés par les équipements
électriqglies centiennent souvent des harmoniques aux fréquences industrielles
fréquences ‘sans relation avec la fréquence industrielle, et que (2) les limites de

ou des
champ

21], la

caractérisafion du conienu frequentiel peut eire un objectif imporiant.

Un exemple de champ magnétique riche en harmoniques et généré par un appareil électrique
commun est présenté a la Figure 5. La Figure 5a présente une forme d'onde de la
composante horizontale du champ magnétique a 10 cm de la surface de la partie avant

centrale

d'un téléviseur LCD & écran plat 66,04 cm (26 pouces).

Les composantes

harmoniques du champ sont indiquées a la Figure 5b, qui présente un spectre de fréquence
pour la forme d'onde de la Figure 5a. Elle montre que la fréquence fondamentale est de 50 Hz

et que des niveaux significatifs des 3

emes et 5émes

harmoniques sont inclus.
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Figure 5 — Forme d'onde (a) et spectre de’fréquence (b) du champ
magnétique générés par un téléviseur LCD a égran plat de 66,04 cm (26 poudes)

Méthod¢: Les mesureurs de champ magnétiquésmonoaxiaux et triaxiaux disponibles|dans le
commernce sont parfois dotés de connexions de sortie donnant une tension d¢ sortie
proportipnnelle au champ magnétique.

Ces ingtruments, combinés aux analyseurs de spectre disponibles dans le corpmerce,
peuvent étre utilisés pour caraetériser les composantes de fréquence dans le| champ
magnétique. D'autre part, les~instruments de capture d'onde sont équipés de |[ogiciels
permettant de déterminer le. contenu fréquentiel a partir des données enregistrées. Des
mesurelirs de champ magnétique qui peuvent étre commutés pour indiquer les |valeurs
efficacep de la fréquence industrielle et une ou plusieurs fréquences harmoniques sont
également disponibles._Des mesureurs de champ électrigue et magnétique plus mpdernes
contiengent un analyseur de spectre.

Il convient denioter que le contenu fréquentiel des champs magnétiques générés|par les
équipements jélectriqgues a vitesse variable (les systémes électriques de transport en
commun par exemple) peut changer en fonction de la vitesse [5].

Le champ électrique généré par les réseaux d’énergie électrique a un faible taux de distorsion
harmonique. Donc, les harmoniques des champs électriques a fréquence industrielle sont
négligeables [9].

4.1.6 Caractérisation de I'exposition des personnes au champ magnétique et
définition de la mesure

Un certain nombre d'études épidémiologiques relatives a I'exposition professionnelle ou
domestique et ayant examiné les effets sur la santé d'une exposition a des champs
magnétiques a fréquences industrielles, ont été menées. A partir des mesures de champ
magnétique, différents indicateurs statistiques peuvent étre définis

Méthode: Une évaluation plus précise de l'exposition est déterminée grace a un petit
exposimetre triaxial qui enregistre périodiguement le champ a un emplacement d’intérét sur le
corps.
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L'exposition humaine doit étre estimée a partir d'une combinaison de mesures de variation
spatiale et temporelle et d'informations décrivant les modéles d'activité humaine [31].

Des exposimétres triaxiaux disponibles dans le commerce pouvant étre portés sur le corps
peuvent étre utilisés. Ces instruments enregistrent périodiquement la valeur de champ
magnétique résultante sur des périodes pouvant aller jusqu'a plusieurs jours, selon la
fréquence d'échantillonnage du champ magnétique, la capacité de stockage de la mémoire et
la durée de vie de la batterie. La fréquence d'échantillonnage dépend en partie du modele
d'interaction supposé entre le champ et le sujet. Les données collectées peuvent étre
téléchargées sur un ordinateur et le logiciel qui accompagne l'instrument, ou spécialement
développé, permet de déterminer I'exposition en fonction de parametres tels que la moyenne
pondérée dans le temps (TWA), la moyenne géométrique et plusieurs valeurs en centile.

Il convignt d'estimer les expositions humaines passées dans les zones spécifiées grage a des
exposimeétres portatifs de remplacement exécutant des activités menées par Je pasgé dans
les zones spécifiées [27-28; 30]. Cette approche suppose que les sourceS de| champ
magnétique n'ont pas changé de maniére significative au fil du temps.

4.2  Sjources a plusieurs fréquences
4.2.1 Généralités

Si une source ne génére pas un champ sinusoidal unique, leyehamp généré peut étje décrit
comme |étant une superposition de champs sinusoidauxs avec différentes fréquengces. Le
spectre[du champ peut étre composé de composanies)spectrales discrétes ou pgut étre
continu.| Les lignes de distribution et les convertisseurs alternatif/continu sont des exemples
de souilce générant un spectre discret. Ces exemples présentent également un [spectre
d'harmanique, ce qui signifie que les composantes spectrales apparaissent uniquemept a des
multiplep entiers d'une fréquence fondamentale™"Un spectre discret non harmonique peut étre
généré par au moins deux générateurs indépendants. Aucune composante spectrale discrete
n'‘est vigible dans un spectre continu, ce dernier étant composé d'un nombre infini de lignes
spectrales a espacement infiniment petits 'Le spectre d'une seule impulsion ou salvg est un
exemple de spectre continu. De méme, le bruit thermique génére un spectre continju. Bien
entendd, un spectre discret et un_ spectre continu peuvent étre superposés dans un|spectre
réel.

Le présent paragraphe 4.2 a pour objet de montrer comment des champs non sinusoidaux
peuvent étre comparés_aux niveaux de référence indiqués dans les lignes directrice$ ou les
normes)

Dans la|plage de~fréquences jusqu’a 100 kHz, les lignes directrices s'appuient sur les|effets a
court tefme tels-que la stimulation du systéme nerveux [17-19; 21]. L'autre effet biglogique
connu gst l'effet thermique, qui peut étre négligé en dessous de 100 kHz. La référence [25]
donne un éxcellent récapitulatif des documents traitant des effets neurophysiologiqlies des
champs &fectromagnétiques.

Les lignes directrices définissent les restrictions de base pour caractériser ces effets
neurophysiologiques. Ces restrictions de base n'étant pas des grandeurs mesurables, les
lignes directrices introduisent des niveaux de référence pour les champs externes. Les
restrictions de base et les niveaux de référence dépendent de la fréquence.

Le niveau de référence permet de disposer d'un modele pratique qui est valide pour les
champs sinusoidaux externes. La réciproque de la courbe de niveau de référence peut étre
percue comme une fonction de transfert entre les champs externes et les effets biologiques.
Si le spectre du champ externe multiplié par cette fonction de transfert donne une valeur
inférieure a un, le champ externe est supposé conforme a la norme de sécurité
correspondante.
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Le concept de fonction de transfert peut également étre appliqué pour les champs non
sinusoidaux. La multiplication du spectre du champ externe par la fonction de transfert donne
un spectre pertinent pour I'exposition et qui peut étre appelé "spectre pondéré". Pour un
spectre discret, cela signifie que l'intensité de champ de chague composante spectrale est
divisée par le niveau de référence a la fréquence de la raie spectrale. La question est a
présent de savoir comment ajouter les raies spectrales pondérées. Les méthodes suivantes
sont publiées:

4.2.2 Somme des amplitudes pondérées

Les références [19] [21] et [18] proposent d'ajouter les amplitudes des raies spectrales
pondérées.

Par exemple, référence [21] propose les critéres suivants pour le champ magnétique:

10MHz 1y
I <1
HR,]

=

ol
H; egt I'intensité de champ magnétique a la fréquence j
Hr; egtle niveau de référence a la fréquence j définie dans‘reférence [21]

7

Cette mrethode surestime habituellement I'exposition, garelle n'utilise pas les informafions de
phase du spectre.

4.2.3 Valeur de créte pondérée

pondérdes n'est qu'une estimation du cas pire, parce que la phase des raies spgctrales
pondérdes n'est pas prise en comptes, Il est proposé de prendre en compte la phase du
spectre [source et de transformer le spectre pondéré dans le domaine temporel. La valeur de
créte du signal pondéré obtenu ;dans le domaine temporel est finalement la [mesure
d'exposltion pertinente. La réciproque de la courbe de niveau de référence est utilisge pour
I'amplityde de la fonction dg transfert. La phase de la fonction de transfert est déduite de la
pente d¢ la courbe de niveau*de référence.

Un avis|de I’ ICNIRP [20] a clairement démehtré que la méthode de la somme des am’Flitudes

Une méthode fonctionnant complétement dans le domaine temporel est également pfoposée
dans référence [20]" dans cette méthode, le signal de domaine temporel du chgmp est
convolug avec laréponse impulsionnelle d'un filtre de pondération. La fonction de transfert de
ce filtrel de _poendération est identique a celle déja décrite pour la méthode du domaine
fréquentiel: Dé nouveau, la valeur de créte du signal pondéré dans le domaine temporgl est la
mesure |[d‘€xposition pertinente.

D'un point de vue mathématique, il n'existe aucune différence entre les deux méthodes
proposées, la multiplication dans le domaine fréquentiel étant exactement identique a la
convolution dans le domaine temporel. Dans I'Article 8 de I'lEC 62311 [11] la méthode de
créte pondérée est également décrite en détail. La méthode de créte pondérée utilisant
I'approche de la convolution est déja disponible dans des instruments de mesure présents sur
le marché. Ces instruments fonctionnent en temps réel, sont trés faciles a utiliser et peuvent
étre utilisés pour les signaux arbitraires. Plus particulierement, des signaux comme des
impulsions, des salves ou du bruit peuvent étre évalués dans le sens des références [20] et
[11].

4.2.4 Séparation d'impulsion

Pour les sighaux au comportement temporel arbitraire, une évaluation du signal de domaine
temporel est proposée en 5.3.2 de la référence [1] . Elle est décrite en détail pour les champs
magnétiques uniquement. Le signal du champ dans le domaine temporel est divisé en une
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séquence d'impulsions simples. A partir de la durée de chaque impulsion est calculée une
fréquence correspondante, utilisée pour sélectionner le niveau de référence correct pour
chaque impulsion. Dans le cas général, la valeur de créte de la dérivée temporelle de chaque
impulsion de champ magnétique doit é&tre comparée a la valeur de créte d'un signal sinusoidal
au niveau de référence, multipliée par sa fréquence angulaire correspondante.

Dans de nombreux cas, cette procédure donne les mémes résultats que la méthode de créte
pondérée décrite dans les références [20] et [11] si les mémes niveaux de référence sont
appliqués, si les impulsions sont séparées correctement et si les fréquences correspondantes
des impulsions sont correctement extraites. Cette similarité s'explique par le fait que ces
méthodes reposent sur les mémes effets physiques et neurophysiologiques. L'interprétation
de ces effets est toutefois différente a certams egards La separanon du signal de domaine
tempor en IIIIpUIDIUIIO U|||\.|uco ettextractton—des palalllcuco pculllcllto pre—sont—pas des
opératigns aisées et bien définies. Par conséquent, la reproductibilité de cette méthede n'est
pas bonne.

4.2.5 Valeur efficace pondérée

En [10]} il est proposé d'ajouter dans un premier temps les carrés \des amplitugles des
compospntes spectrales pondérées, puis de prendre dans un deuxieme temps lga racine
carrée de cette somme comme étant une mesure de I'exposition réelle. Selon le théoféme de
Parsevdl, la valeur efficace du signal de domaine temporel pondéré est exactement I méme.
Dans rgférence [10], une durée moyenne d'une seconde estiproposée pour la méthode du
domaing¢ temporel. Cette méthode a été mise en place, afin d'éviter toute suresfimation
inhérente au calcul direct de la somme des amplitudes. De méme, dans référence [11] , la
version |[de cette méthode dans le domaine fréquentiel{est proposée comme étant ur) moyen
d'éviter [les surestimations. Toutefois, il n'existe aucune raison neurophysiologique|a cette
approche. Par conséquent, cette procédure peut sous-estimer la situation réelle.

4.2.6 Raie spectrale pondérée la plus élevée

Dans ré&férence [1], les effets additifs des” différentes composantes spectrales eu égard aux
effets neurophysiologiques sont supposés absents. Conformément au paragraphe %.3.3 de
référenge [1], il apparait suffisant de-montrer la conformité de chague composante spectrale
séparément si le spectre est composé d'un nombre limité d'harmoniques, et si les amjplitudes
de ces|harmoniques diminuent avec la fréquence. Pour connaitre les raisons de cette
approche, référence [8] esticitée dans référence [1]. Il vaut la peine de noter que [8] n'est
qu'un rgsumé. Il vaut cégalement la peine de noter que la méthode décrite fans le
paragraphe 5.3.2 de référence [1] peut donner des résultats plus conservatifs.

4.2.7 Conclusion et recommandation

Nous ayons~vu qu'il existe un large éventail de méthodes permettant d'évaluer les [champs
avec pllisieurs fréquences. Du point de vue actuel, il convient d'utiliser la méthode ¢le créte
pondertth2 etant donné qu'elle présente le moins de risque de surestimation et de sous-
estimation. Elle donne egalement des résultats stables et prévisibles, pour un minimum de
travail pour I'opérateur.

4.3 Considérations avant les mesures

Avant de procéder aux mesures, il est utile d'avoir une idée de la répartition du champ qui
doit étre mesuré. C'est la raison pour laquelle les informations ci-aprés sont exigées (dans la
mesure du possible):

— identification des sources du champ;

— caractéristiques géométriques de la source;

— charge des sources (définie en termes de courant, de puissance, etc.);

— photos ou cartes permettant de décrire précisément les zones dans lesquelles les
mesures vont étre réalisées;
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— schémas électriques a jour;

— conditions atmosphériques;

— zones accessibles au public ou aux travailleurs;

— prés

ence d'objets métalliques.

NOTE Méme si la plupart des sources de champ magnétique sont visibles (éclairage au dessus, appareils
électriques, par exemple), d'autres ne le sont pas (équipements électriques dans les piéces adjacentes ou aux

étages su

périeurs ou inférieurs, par exemple).

Il peut s'avérer nécessaire de mener une étude pilote avant de procéder aux mesures finales.
L'étendue de cette étude pilote dépend du contexte. Il peut uniquement s'agir d'une analyse
rapide de la zone, afin de rechercher le champ maximal. Il peut s'agir d'une étude plus

détaillég
mesure|
classifig

Dans I'4
gue les
mesureéq
dans I'é

Il convi
pilote.

pratiqug
convien

Si I'obje
dans le

5 Pro

51 G

Lors du
magnéti
— les g
— lest
— les d

— l'am
crétd

ViSart—a pPrendre des UeciSions Sur e detar emntre tes IMeSures, 85 raut
la taille d'échantillon, les formats des feuilles de données, les questionne
ation des travaux/taches, etc.

tude pilote, il convient de vérifier la présence d'harmoniques. S'il peut étre d
harmoniques sont négligeables, en d'autres termes, si la différence d'ex
b avec et sans harmonique est inférieure a 5 %, il n'est pas nécessaire de les

fude principale.

bnt également de vérifier la plage de mesures des instruments au cours de

Certains instruments sont a sélection automatique ‘du calibre: cela peut é
, par exemple, si les niveaux des champs soni~res différents selon les en
de ne pas utiliser la sélection automatique de<alibre pour les signaux transit

ctif de la mesure est une étude épidémiologique, une étude pilote doit étre
cadre du processus de développement.d'éh protocole de mesure final.

cédures de mesure et précautions

hamp magnétique alternatif

développement d'une méthode et d'un protocole de mesure, les sources dd
gue suivantes doivent étre prises en compte, le cas échéant:
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— l'emplacement des personnes par rapport aux sources de champ connues;

— I'emplacement des mesures par rapport au corps humain (la téte, le tronc, par exemple);

- lapr
- lapr

ésence de moteurs et de générateurs;
ésence de petits chauffages;

— la présence de bobines a noyau dans l'air utilisées dans les shunts et circuits bouchons

— systémes et connexions de mise a la terre.

Les mesures d’induction magnétique doivent étre réalisées avec des instruments triaxiaux et

doivent

étre des mesures du champ magnétique résultant,

Des instruments monoaxiaux peuvent étre utilisés dans certains cas, par exemple, pour
connaitre le sens du champ et le champ magnétique maximal ou pour connaitre I'orientation
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et la forme de l'ellipse du champ magnétique, et lorsque le sens du champ polarisé
linéairement est déja connu.

Certains instruments triaxiaux peuvent également déterminer les paramétres de champ
mentionnés ci-dessus.

La taille de la sonde ou des capteurs doit étre adaptée a la variation spatiale du champ
mesuré. 1l convient que la surface des capteurs soit de 0,01 m2 ou moins (5.8.2 de
I''EC 61786-1:2013).

La bande passante de linstrument doit étre adaptée au contenu fréquentiel du champ
mesuré. Si le champ est tel que la bande passante de l'instrument peut affecter la lecture
d'une maniére significative (c'est-a-dire lorsque plusieurs fréquences sont présentes dans le

champ)/ la bande passante doit étre enregistrée et incluse dans le rapport.

Si le champ magnétique est généré par un systéme d'alimentation électrique,-les fréTuences
présentgs sont en général la fréquence fondamentale (50 Hz ou 60 Hz),.plus les quelques
premiérges harmoniques. La bande passante minimale utilisée pour la mestre de ces [champs
doit étr¢ comprise entre la fréquence fondamentale et 800 Hz. Une hande passante plus
étroite peut étre utilisée uniqguement s'il peut étre démontré que le(eontenu harmonjque est
suffisamment petit pour que le résultat de la mesure soit trés peu différent (& proximité des
lignes d'énergie, par exemple) ou s'il existe une raison particuliete de mesurer une plage de
fréquences plus étroite.

Lors de| mesure de champs générés par des sources-autres que le systéme d'alimgntation
électriqlie, la bande passante doit étre choisie de maniére appropriée. Les champs pénérés
par certains systémes de transport présentent une fréquence fondamentale inférieure, alors
qgue les|appareils de chauffage a induction, les écrans video, les avions de ligne, les|navires
et les harmoniques générées par des moteurs a vitesse variable peuvent prodyire des
champs|aux fréquences plus élevées.

Si la bapde passante est étendue a des_fréquences plus basses, des précautions doivient étre
prises gour éviter les erreurs provoquées par le mouvement des sondes a bobine dans les
champs| statiques. Ces erreurs .petvent en général étre évitées en maintenant lal bobine
stationnjaire ou en sélectionnant une plage de fréquences appropriée.

Les mespures réalisées dans'un champ magnétique pratiquement uniforme correspondent a
I'’exposition de tout le corps humain, si présent a I'emplacement de mesure et au monjent des
mesures. C'est le cas sous une ligne d'énergie [9].

Il est ppssible d’utiliser le concept de niveaux moyens d'exposition si la distance pntre la
source ¢t le corps est supérieure & 20 cm. Pour déterminer les niveaux moyens d'ex;izosition,

les champs,'doivent étre mesurés a différentes hauteurs et positions, en tenant compte de la
position| duvcorps, et la moyenne des résultats calculée. L'IEC 62110 donne un protgcole de
mesure de I'exposition du public & un champ magnétique émis par des installations
électriques, qui définit 3 hauteurs de mesure [9].

Cette méthode de calcul de la moyenne sur le corps ne doit pas étre utilisée si la distance est
inférieure a 20 cm.

Le protocole de mesure doit préciser les distances de mesure entre le point de mesure et les
sources (ou les murs, les clétures ou les surfaces). Il convient que cette distance soit par
défaut de 20 cm. Certaines normes définissent les distances de mesure dans des cas
particuliers (voir Annexe B).

Dans le cadre du processus de développement d'un protocole de mesure visant a déterminer
le niveau d'exposition humaine aux champs magnétiques, les objectifs et méthodes de
mesure permettant de les atteindre doivent étre clairement indiqués. Une définition claire des
objectifs est nécessaire pour déterminer les exigences d'instrumentation et d'étalonnage,
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comme par exemple, la bande passante de l'instrumentation, la plage d'amplitudes et les
points d'étalonnage de fréquence. Il convient que le protocole de mesure indique le/les
parameétre(s) de champ qui doivent étre mesurés, I'emplacement ou les mesures doivent étre
réalisées et la maniere dont elles doivent I'étre. Il est important de noter que, d'une maniere
générale, un seul protocole de mesure ne sera pas adapté a toutes les situations de mesure.

Le champ magnétique est proportionnel au courant et, a ce titre, peut varier au cours des
mesures. Ainsi, cette variation doit étre connue afin d'interpréter les résultats. Ceci pourrait
étre fait en enregistrant le courant dans la charge ou en enregistrant le champ magnétique a
un endroit fixe pendant les mesures.

5.2 Champ magnétique statique

La pringipale différence entre la mesure du champ magnétique alternatif et celle_dt champ
magnétique statique est I'influence du champ magnétique terrestre.

Dans le|cas des réseaux électriques a courant continu, il convient de déduire’le protgcole de
I''EC 62[110. Si la ligne a courant continu est souterraine, il convient de considérer lg champ
statique| a I'emplacement du corps comme étant uniforme (au sens de\l'lEC 62110), de sorte
qgu'il conpvienne qu'une mesure réalisée a 1 m de haut soit suffisante/ L'uniformité d champ
peut étre évaluée a priori par calcul (Figure 6).
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Figure 6 — Exemple de profil de champ magnétique statique au-dessus
d'un cablessouterrain a courant continu (calculé a 1 m de haut)

Le champ magnétique-terrestre doit étre mesuré au début et a la fin des mesures, de[chaque
cOté dufcable. Letehamp magnétique terrestre et le champ statique émis par les cablgs étant
vectorig|s, la composante du champ géomagnétique ne peut pas étre soustraite simplement.
La mesure~du champ magnétique doit étre reportée telle quelle. La composante
géomagnétique doit également étre reportée.

5.3 Champ électrique alternatif

Les mesures du champ non perturbé doivent étre réalisées avec des instruments triaxiaux et
doivent étre des mesures du champ électrique résultant.

Des instruments monoaxiaux peuvent étre utilisés dans certains cas, par exemple lorsque la
direction du champ est déja connue.

La bande passante de l'instrument doit étre adaptée au contenu fréquentiel du champ
mesuré. Si le champ est tel que la bande passante de l'instrument peut affecter la lecture
d'une maniére significative (c'est-a-dire lorsque plusieurs fréquences sont présentes dans le
champ), la bande passante doit étre enregistrée et incluse dans le rapport.

Si des champs électriques sont générés par des réseaux d'énergie, c'est-a-dire des lignes
d'énergie, des transformateurs, etc. la fréquence prédominante est la fréquence industrielle
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50 Hz ou 60 Hz. Un instrument a bande passante étroite a peu prés centrée sur la fréquence
industrielle est adapté dans de tels cas pour mesurer la valeur efficace du champ électrique.

Lors de la mesure de champs électriques a partir d'autres sources (des avions de ligne, des
navires et certains trains électriques, par exemple), la fréquence fondamentale peut différer
de maniere significative de 50 Hz/60 Hz, la bande passante devant étre choisie de maniére
appropriée.

Lors des mesures du champ électrique, il convient de veiller particulierement a éviter les
effets de proximité de I'observateur et d'autres personnes pouvant se trouver au voisinage de
la sonde de champ. Une perturbation significative du champ peut se produire, capable
d’introduire des erreurs inacceptables dans la mesure.

La Figufe 7 présente la perturbation de la mesure du champ électrique, en pourCenfage, en
fonction| de la distance de I'observateur par rapport a la sonde et de la hauteun du mesureur
de champ au-dessus du sol [7] . Les points de données représentent les- pertufbations
mesuré¢s sous une ligne aérienne de transport de 500 kV par un observatéur de 1,80|m (bras
le long gu corps). Les effets de proximité sont présentés pour les trois-hauteurs du mesureur
au-dessjus du plan de masse. Les courbes tracées en continu sont des \prévisions thépriques.
Le potgntiel de l'observateur étant souvent proche du potentiel-de’ terre en raison de la
résistance de fuite et de la capacité par rapport a la terre, lés-effets de proximiteé de la
Figure 7 peuvent étre considérés comme étant classiques.
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Figure7 — Effets de proximité de I'observateur pendant les mesures
de champs électriques dans un champ électrique vertical

Les effets de proximité de I'observateur pour les mesureurs d'espace libre dans d'autres
géométries, qui peuvent étre supérieurs ou inférieurs a ceux présentés a la Figure 7, peuvent
étre déterminés de maniére expérimentale. L'effet de proximité peut étre déterminé en notant
les changements de valeur de champ en fonction de la distance de I'observateur par rapport
au centre de la sonde.

Ainsi, une distance minimale de 2 m doit étre respectée entre I'opérateur et la sonde [4] .
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Les champs électriques peuvent étre trés facilement perturbés par la présence d'objets
conducteurs, méme si ces objets sont de mauvais conducteurs électriques ( arbres, clbtures,
végétation, batiments... etc.) [4] Dans la mesure du possible, il convient de retirer tous les
objets mobiles. Sinon, il convient que la distance entre la sonde et I'objet soit égale a au
moins trois fois la hauteur de I'objet (s'il n'est pas permanent) ou a 1 m (objet permanent), si
possible. Les objets qui ne peuvent pas étre retirés doivent figurer dans une liste, en
indiquant leurs dimensions et leur emplacement [4] .

La sonde doit étre placée sur un trépied isolant (voir 5.8.4 de I'lEC 61786-1:2013).

Les mesures de champ électrique peuvent étre erronées si I'humidité relative est supérieure a
70 % (voir 5.5 de I'lEC 61786-1:2013).

Il convignt de reconnaitre que les mesures réalisées dans un champ électrique pratiguement
uniforme correspondent a une exposition de tout le corps humain, si présent adiempldgcement
de mesure et au moment des mesures. L'interprétation des mesures rédlisées dans des
champs| non uniformes est plus restrictive lorsqu'il s'agit de déterminer l'eéxposition humaine,
c'est-a-gflire que, la mesure du champ représente uniquement l'exposition de la ppartie de
I'anatomie humaine qui coinciderait avec I'emplacement de mesure.

Dans le|cadre du processus de développement d'un protocole de’mesure visant a dé{erminer
le niveau d'exposition humaine aux champs électriques, les ohjectifs et méthodes de|mesure
permettant de les atteindre doivent étre clairement indiqués. Une définition claire des pbjectifs
est nécessaire pour déterminer les exigences d'instrumentation et d'étalonnage, compme par
exemple, la bande passante de l'instrumentation, <la“plage d'amplitudes et leq points
d'étalonhage de fréquence. Le protocole de mesute doit indiquer le/les parametie(s) de
champ qu'il convient de mesurer, I'emplacement ou-les mesures doivent étre réalisées et la
maniéreg dont elles doivent I'étre. Il est important’de noter que, d'une maniére générale, un
seul prdtocole de mesure ne sera pas adapté atoutes les situations de mesure.

6 Incertitude de mesure

L'incertitude de mesure doit étre;évaluée conformément a I'lSO/IEC Guide 98-3. Cettg¢ norme
requiert| que I'écart-type associé) a chaque grandeur ayant une influence sur la mesure doit
étre détprminé, sur la base de mesures réalisées (type A) ou de I'expérience (type B).

Il convignt de prendre (des décisions quant a l'incertitude totale admise lors des mesUyres (les
exigencps d'incertitide concernant l'instrumentation sont données dans I'Article 5 de
I""EC 61[786-1:20%3).

Pour déterminer l'incertitude totale associée aux mesures efficaces du champ électijique ou
magnétique dans différents environnements de mesure, il convient de prendre en compte de

maniereappropriéeles différentes sourcesd'incertitude—Les sources—d'incertitude possibles

identifiées dans I'Article 6 de I'lEC 61786-1:2013 et dans I'"Annexe C sont les suivantes:

e Type d'incertitude A
— incertitude d’étalonnage;
— répétabilité de la mesure;
— reproductibilité de la mesure;

e Type d'incertitude B
— facteur de correction;
— effets de moyennage des sondes a bobine lors de mesures de champ non uniforme;
— erreurs de positionnement de la sonde dans les champs non uniformes;
— réponse en fréquence ou limitations de bande passante (choix du filtre);
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— constante de temps de mesure de l'instrument;

— dérive métrologique;

- r
-t

ésolution;

empérature;

— proximité d'objets ou d'obstacles;

— humidité (uniguement pour les champs électriques);

— hystérésis de I'échelle en mode sélection automatique du calibre.

Certaines sources d'incertitude peuvent étre réduites a des niveaux négligeables. Par
exemple, des supports fabriqués dans des matériaux isolants peuvent étre utilisés pour

position

er precisement la sonde du mesureur de chammp.

Il convignt d'appliquer les facteurs de correction connus aux mesures obtenues)lorsque c’est

possiblg.

Cela pe
chaque

ut s’avérer complexe a cause du fait que les facteurs de correction sont défi
axe.

Nis pour

De méme, il convient de reconnaitre que les incertitudes de mesure des champs électriques

ou mag
distancs
a mesuf

L'écart-1

(c'est-aqdire la racine carrée de la somme des cafrés des écarts-types):

Ou c;es

t le coefficient de sensibilité et u; I'incertitude type

L'incertitude (totale) étendue u.doit étre égale a k fois I'écart-type combiné, ou

facteur

Le facte
corresp

'élargissement.

bnd a.un-intervalle de confiance d'environ 95 %.

hétigues émis par des appareils ou des équipementsi électriques, en fonctign de la
a la source, peuvent devenir trés importantes (plus de 100 %, par exemple) au fur et
e que le niveau de champ émis par la source s’approche du niveau du bruit dg fond.

ype combiné u.doit étre obtenu par la racine carrée de la somme des variances

est le

ur d'élargissement doit étre de 2, ce qui, pour les distributions gaussiennes ngrmales,

L'Annexe D donne un exemple d'évaluation de l'incertitude de mesure.

7 Rapport de mesure

Les informations exigées lors de l'enregistrement et du rapport des résultats des mesures
peuvent varier selon les objectifs des mesures. Les objectifs de mesure doivent étre
clairement indiqués au début. Les informations suivantes relatives a l'instrumentation et aux
mesures doivent également étre fournies, selon le cas:

— description de la procédure de mesure

— le nom du fabricant;

— identification du modéle d'instrument et de la sonde;
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