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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD LEVELS GENERATED BY AC POWER

SYSTEMS — MEASUREMENT PROCEDURES
WITH REGARD TO PUBLIC EXPOSURE

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

2)

3)

4)

9)

Internatid

internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

t fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sp4gcifications,

Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t

b as “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested
in the | subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationdl,\ governmental and
non-goyernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates

closely |with the International Organization for Standardization (ISO) in accordanceswith conditions
by agreement between the two organizations.

determined

The fornal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ifjternational

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interestied IEC National Committees.

bn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In order to promote international uniformity, IEC National,Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafrently to the maximum extent possible in their snational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

divergence
ndicated in

IEC provides no marking procedure to indicatecits approval and cannot be rendered responsiljle for any

equipmpnt declared to be in conformity with an JE€ Publication.

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

No liabllity shall attach to IEC or its dire¢tors, employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees-and”IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul]lications is

indispefpsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn te,the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of

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

nal /Standard IEC 62110 has been prepared by IEC technical commiftee 106:
Methods |fof/the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associ
human e posure

ated with

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

FDIS Report on voting
106/177/FDIS 106/185/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.

Terms defined in Clause 3 appear in jtalics throughout the document.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result 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

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of January 2015 have been included in this copy.

IMPORTANT - The “colour inside” logo on the cover page of this publicationh itidicates
that it cqntains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this publication using a colour printer.
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INTRODUCTION

All populations of the world are now exposed to electric and magnetic fields and the levels will
continue to increase with developing industry and technology. A number of countries have
implemented regulations on public exposure to these fields. Therefore, in order to evaluate
human exposure levels to these fields adequately, common measurement procedures are
required by not only professionals of national authorities and electric power industries, but
also the general public.

This standard is applied to the measurement of fields generated by AC power systems in
areas accessible to the public. It establishes a common measurement procedure to evaluate
the exposure levels of the human body to electric and magnetic fields among the general
public.

The valugs obtained are for use to determine whether the fields comply with-expospre limits
by compgring them with the field limits for general public exposure such~as“the reference
levels from the ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
Guidelings [1]1, MPE (maximum permissible exposure) from the IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) [2] or in national regulations. If the values obtained afe higher
than the [reference level or MPE, it does not necessarily mean that.the basic restrigtion has
been exgeeded, in which case other methods must be used to enstre that basic resfriction is
not exceg¢ded.

The values obtained by using the procedures in this¢tandard are for the load conditions
occurring at the time of measurement. Therefore, inthe case of magnetic field, in| order to
check compliance with some exposure guidelines ok xegulations these values may n¢ed to be
extrapoldted to take account of the maximum loadc@f the circuits.

This starjdard is not applicable to occupatjonal exposure associated with, for example, the
operatior] and/or maintenance of the power'systems. Such exposure may occur whef working
inside a flistribution or transmission substation, a power plant, in a manhole or a tunnel for
underground cables, or on an overhead"line tower or pole.

1) Numbers in square brackets refers to the Bibliography.
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ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD LEVELS GENERATED BY AC POWER
SYSTEMS — MEASUREMENT PROCEDURES
WITH REGARD TO PUBLIC EXPOSURE

1 Scope

This International Standard establishes measurement procedures for electric and magnetic
field leve :
body to t

This Intefnational Standard is applicable to public exposure in the domestic.environment and
in areas accessible to the public.

This stampdard specifies fundamental procedures for the measurement of fields, and, with
regard td human exposure, for obtaining a field value that corresponds to a spatiall average
over the pntire human body.

This stanjdard is not applicable to occupational exposure~associated with, for example, the
operatior] and/or maintenance of the power systems. SuChvexposure may occur whef working
inside a gistribution or transmission substation, a power plant, in a manhole or a tunnel for
underground cables, or on an overhead line tower orpole.

2 Normative references

The following referenced documents are, indispensable for the application of this dpcument.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latept edition
of the referenced document (includihg any amendments) applies.

IEC 61786, Measurement of low-frequency magnetic and electric fields with negard to
exposure of human beings' — Special requirements for instruments and guidance for
measurements

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions given belgw apply.
Internatiqnally accepted Sl-units are used throughout the standard.

NOTE The distinction between “magnetic flux density” and “magnetic field strength” is only relevant when
considering magnetic fields in magnetic materials. In air it is common to use “magnetic fields” as a generic term to
cover both of these two quantities.

3.1
single-point measurement
procedure to measure the field level at a specified height, used for uniform fields

NOTE The conditions under which the field can be considered as uniform or non-uniform are given in section 5.1.

3.2

three-point measurement

procedure to measure the field levels at three specified heights at a single location, used for
non-uniform fields
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five-point measurement
procedure to measure the field levels at five points at a specified height, used for non-uniform
fields generated by field sources below the floor or the ground

34
average

exposure level

spatial average over the entire human body of fields to which the individual is exposed

3.5
three-po

int average exposure level

arithmetic mean of the three values obtained from the three-point measurement or of the

largest th

ree values obtained from the five-noint measurement
r

NOTE This arithmetic mean is used as an estimate of the average exposure level at a single location.

3.6

maximum exposure level

the maxi
interest

3.7
power sy
system @
distributi
and there

mum of the single-point measurements or average exposure;levels over th

stem

onsisting of overhead lines and underground cables, substations and oth
bn and transmission equipment. Railway systems are covered by a specific
fore are excluded from the present standard.

4 Meapgurement principle for electric and magnetic fields

4.1 G¢g

Detailed
magnetic
technical

neral

generic information and «requirements regarding measurement of ele
fields are given in IEC\84786 and in other technical documents such a
brochures [6][8] and IEEE guides [7][9].

4.2 Ingtruments

Instrume
calibratio
internatid
particula

recomme

nts for measuring electric and magnetic fields shall meet the requirements
n and specification given in |IEC 61786 or another appropriate na
nal stahdard. These instruments should be used under appropriate cq
ly with regard to electromagnetic immunity, temperature, and
nded-by the manufacturer.

e area of

er power
standard

ctric and
5 CIGRE

egarding
ional or
nditions,
humidity,

A three-axis instrument measures r.m.s. values of resultant field F,. A single-axis instrument
can be used to obtain Fr by measuring Fy, F), and F; using Equation (1).

where

F = ’Fx2+Fy2+F22

(1)

Fy, F,, and F, are r.m.s. values of the orthogonal three-axis components of electric or

magnetic

When the field has no harmonics, F, can also be obtained by measuring F,

then usin

fields.

max

g Equation (2).

and F,,, and
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2 2
Fr =N Fmax” + Fmin (2)
where
Fmax 18 the maximum r.m.s. value of the semi-major axis of the field ellipse;
Fpin is the minimum r.m.s. value of the semi-minor axis of the field ellipse.

4.3 Harmonic content

Harmonics are generally caused by non-linear equipment. Harmonics may be present on
transmission lines and on distribution lines. Generally, the total harmonic voltage distortion of
AC power distribution systems (see [3][4]) is low enough to not significantly affect the
exposurg, and so it is normally not necessary to quantify the harmonic cenfent. AC
transmisgion systems have lower harmonic contents.

Where there is significant concern that the harmonic content of fields cannot be|ignored,
existing methods of assessing the field harmonic content should be usedrollowing IEC 61786
for measprement. The assessment of the fields taking account of the harmonic frequencies
should be evaluated according to the procedure specified in the safety standard (elg. [5]) to
be applied.

4.4 R¢cord of measurement result

In the mgasurement report, the following information sheuld be recorded:

— date, |time, and weather conditions (e.g. sunny, rainh, snow and wind conditions) when the
measprement is carried out;

— tempgrature and humidity (for electric field measurement);

— type [overhead line, cable, substationi;€tc.) and nominal voltage of the power system,
configuration and phase arrangemept of overhead conductors and/or underground cables
that j‘enerate the measured fields, if-available;

— informpation on instruments [instfument manufacturer, model, probe size and deometry,
type pf probe or meter (free-body meter, ground reference meter, fluxgate meter, coil
probg, Hall effect probe), magnitude range, pass bandwidth, latest calibrated| date], if
availgble;

— estimption of the uncertainty of measurement;

NOTE I Measurement uncertainty can be estimated using a procedure proposed by, e.g., IEC 61786.
— person/company*who performs the measurement;
— height(s) above the ground or the floor where the measurement is performed;

— measprément location related to the power systems of interest;

— measurement location in the room when the measurement is carried out in a building;
— measured field (electric or magnetic) levels;

— clear indication of what field quantity is being reported, for example, resultant field, r.m.s.
values of each orthogonal three-axis component of the field or maximum or minimum r.m.s.
values of the semi-major or semi-minor axis of the field;

— type, spatial position, and operating condition of other field sources near the measurement
point;

— sketch and/or photograph of the measurement site with measurement location and other
field sources;

— type, sort of material, dimensions and spatial position of permanent and removable objects
for electric field measurement;

— type, sort of material, dimensions and spatial position of permanent and removable objects
that contain magnetic materials or non-magnetic conductors for magnetic field
measurement;
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— current values flowing when magnetic field measurement is carried out, if possible and
relevant;

NOTE 2 There might be some cases in which these load values would be difficult to obtain. Moreover, for low
voltage distribution systems, the net current can be the more relevant parameter.

NOTE 3 One possible way to survey the variation of the load is to use a second magnetic field meter at a fixed
position (see [6]).

— harmonic contents, if significant.

The above information is important when the measurement results are compared with the
calculated levels and/or other measurement results.

An example_of a measurement report is gi\/pn in Annex D

4.5 Md¢asurement considerations
4.5.1 Field orientation
4.51.1 Electric field

Electric field measurement instruments are either single-axis or«hree-axis. The latjer is the
preferred option.

The elecfric field adjacent to a conducting surface is normal to the surface, Thergfore, the
horizontgl component of the electric field, particularly where it is generated by overhgad lines,
can be ignored close to the ground surface. Single-axis measurement (vertical comgonent) is
therefore| sufficient near the ground. Some examples of calculated electric field lepels at a
height of 1,0 m above the ground under oqyéerhead lines are shown in A.3.3. These
demonstrate that at 1,0 m above the ground, the-vertical component is similar to the|resultant
(see Figyres A.9 and A.10).

Particulal care must be taken in the présence of conducting objects (see 4.5.2.1) or when the
clearance of the conductor from the ground is small.

4.5.1.2 Magnetic field

Magnetic field measuremgnts should be made with three-axis instruments and shopld be of
the resultant field, exceptywhere there is a particular reason for using single-axis insfruments.
Reasons|for using single-axis instruments include the desire to know the direction of the field
and the [maximum/r.m.s. value of the semi-major axis of the field ellipse, the| wish to
investigale the .@rientation and shape of the magnetic field ellipse, and cases when the
direction |of aAdinearly polarised field is already known; however, these are not covergd by this
standard

When a suitable three-axis instrument is not available, a single-axis instrument may be used
to determine the resultant field using Equation (1) or Equation (2), provided that the field level
remains stable during the time taken to perform the measurements. In this case, use of a
fixture made from non-conducting materials for orienting the probe in three orthogonal
directions will expedite the measurement process.

NOTE Three-axis instruments often measure the three components sequentially which should be taken into
account when field is changing.

Generally, the r.m.s. value of the semi-minor axis of the field ellipse under transmission lines
is significantly smaller than that of the semi-major axis. Single-axis instruments may be used
in such a case (see B.3.3).
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4.5.2 Measurement locations
4.5.2.1 Electric field

In order to take electric field level measurements representing the unperturbed field at a given
location, the area should be free as far as possible from other power lines, towers, trees,
fences, tall grass, or other irregularities. It is preferred that the location should be relatively
flat. It should be noted that the influence of vegetation on the electric field level can be
significant. In general, field enhancement occurs above individual items of vegetation and
field attenuation occurs near the sides. Field perturbation can depend markedly on the water
content in the vegetation.

All movable objects should be removed when possible. If not, then the distance between the
probe anf the object should be more than three umes the height ol the object (non-permanent
object) of 1,0 m (permanent object) [6].

If these jecommendations cannot be fulfilled, it should be clearly noted on(the measurement
report.

4.5.2.2 Magnetic field

Non-permanent objects containing magnetic materials or nonmagnetic conductors ghould be
at least three times the largest dimensions of the object away(from the point of meagurement
in order|to measure the unperturbed field value. The~distance between the pfobe and
permanent magnetic objects should not be less than 1,0°mvin order to accurately measure the
ambient tinperturbed field [7].

If these jecommendations cannot be fulfilled, it.should be clearly noted on the measurement
report.

4.5.3 Perturbing effects of an operator'in electric field measurement

To redude perturbation of a measuréd electric field, the distance between the elegtric field
measurement instrument and theseperator should be at least 1,5 m and 3 m should be
recommended [6]. This can be achieved using a fibre optic cable between the monitor and the
probe with the latter on a non-conductive support.

4.5.4 Fffects from other sources in magnetic field measurement

Magnetiq field soutces other than power systems near the measurement point should be
turned off or removed, if possible, to minimise their influence on the measurement result. If it
is difficult to tGrn off or remove the sources, relevant information about them, for example,
type of spurce;location relative to the measurement point, etc. should be recorded.

4.5.5 Humidity condition in electric field measurement

Electric field measurement may be perturbed if the relative humidity is more than 70 % due to
condensation effect on the probe and support [6]. Since the effect of humidity depends on the
field meter, the ability of the field meter to work correctly under those conditions should be
checked before measurement.

5 Fundamental measurement procedures for electric and magnetic fields

5.1 General procedure

Different procedures are specified here that use single-, three- or five-point measurement. If
the values obtained are all below the reference level or MPE, no further processing is
necessary for demonstration of compliance.
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When measuring field levels under overhead lines, the field near the ground is considered to
be uniform (see justification in B.3.2.1); therefore, single-point measurements are sufficient.
Other situations such as public areas adjacent to underground cables, indoor substations, etc.
are considered to be non-uniform and three- or five- point measurement shall be used as
appropriate.

5.2 Single-point measurement

Where the field is considered to be uniform, the electric or magnetic field level at the point of
interest should be measured at 1,0 m above the ground or the floor in the building. This
measured level is recognised as the average exposure level (see Annexes A and B).

If neces

ry, other heights may be used, in which case the actual measurement heig

be explic

5.3 Three-point measurement

Where th
position
the grour

In situati
must be
of the eq

If necess

should bé¢ explicitly recorded in the measurement report.

NOTE In
the three nj

The thre

tly recorded in the measurement report.

bns where the equipment has a height less than 1,5 m;the three-point measy

Lipment (see Figure 1).

ary, other heights may be used, in which case the actual measurement

easured values should be used.

H>15m H<15m

@ Measuring points IEC

Figure 1 — Heights of the three-point measurement

t should

e field is considered to be non-uniform, the electric and magnetic field level at the
bf interest should be measured at the three heights, 0,5 m, 1;,00m, and 1,5|m above
d or floor level in a building. Beside power equipment or in a building, meagsurement

should b¢ performed at a horizontal distance of 0,2 m from its surface or boundary or|a wall.

rements

pberformed at equidistant heights with the highest(being at the same height gs the top

heights

he case where the safety standard does nét allow spatial averaging (such as [2]), then the maximum of

b-point average exposure Jével is recognised as the average exposure lgvel (see
Annex CJ.

1606/09
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5.4 Five-point measurement

Where there are sources of field below the ground or the floor and there is a reasonable
possibility that a person is likely to lie down above it, a five-point measurement should be
performed as follows.

The level of magnetic field should be scanned at a height of 0,2 m above the ground or the
floor to find the value and the position of the maximum field. The value and the position of the
second maximum field should be scanned on a circle with a radius of 0,5 m centred on the
maximum position. Another measurement should be made at the point that is symmetric to the
second maximum. A further two measurements should be made, along the line perpendicular
to the line passing the former three measurement points, at distances of 0,5 m on either side
of the position of the maximum (see Figure 2.). The average of the largest three of the five
readings|shall be calculated. This average is recognised as the average exposure [ejel

NOTE In practice, it may be necessary to adapt the procedure to take account of furniture that(cannot e removed
and walls of the room, etc..

In cases|where a person is not likely to lie on the ground or the floor, the normal tHree-point
measurefnent shall be used.

4 The perpendicular

1607/09

Second maximum point — P2 peint (P4) gosi:tC?;;)maXimum
e e ot 055 K, (fre mavimu port
P4 7 5 T s NS
0,2 m? 0, i ’/,'/ ?)’2 @ Scanning . ;J;:te(?f)’(im m
R _1_3 _______________ _N
0.3m 3 The symmetrical The perpendicular
- point (P3) \\point (P5)
|O Measurement points (P1 — P5) | IEC
P1 10 uT X Three-point average exposute level is;
P2 5uT X ‘ (P1 +1;2+P5) —duT
P3 1uT !
P4 2uT
P5 3uT X

NOTE Dotted lines represent the floor or ground level.

Figure 2 — Five-point measurement
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6 Measurement procedures for finding the maximum exposure level to an
electric field

6.1 Overhead lines

The levels of electric field under an overhead line depend on many factors including distance
from conductors, their separation and phase arrangement, and the voltage of the line (see
Annex A).

The largest electric field level is found under conductors at the point on the span where the
conductors are closest to the ground. Therefore, to find the position where the field level is

the maximum, the electric field level should first be measured at 1,0 m above the ground

along th path porallal 1o I’ha nucrhcar\l lpe ||nr~|ar r\nnrlnr\{'nr'c where r\nSS!b!e at-a prop”ate

intervals |(longitudinal profile). Then, to discover whether another peak occurs, megsurement
should b¢ performed at 1,0 m above the ground along the path perpendicular to~the pverhead
line, at the point of the longitudinal profile maximum (lateral profile).

When the¢ position where the field level is a maximum is already knowncin the area of interest,
a single-point measurement should be performed at that position.

If the arpa of interest is not oversailed by a conductor, then\the process for finding the
maximuny exposure level is similar, but the longitudinal profile should be parallel to the line.

There ar¢ some references, such as [6] and [7], which give detailed procedures for pbtaining
the profiles of electric field levels around an overhead:line.

6.2 Underground cables

Undergrqund cables do not produce electrie fields above the ground, so measurement of
electric field is not required.

6.3 Substations and power system equipment

With the exception of overhead lines (see 6.1) and substations with overhead lines cpnnected
to the dubstation, power system equipment does not produce electric fields |in areas
accessible to the public, sesmeasurements of electric field are not required.

For subgtations with._overhead lines connected to the substation, the level of elegtric field
should b¢ measured-at a height of 1 m above the ground and at a distance of 0,2 m|from the
substation, around) substations at appropriate intervals, to find the position where|the field
level is the maximum in the area of interest.

At the positi should be

performed (see 5 3).

When the position of the maximum field within the area of interest is already known, a
three-point measurement should be performed at that position.

For substations, maximum fields usually occur under overhead lines where they enter the
substation. Electric field measurement under these lines should follow the procedure
described in 6.1.
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7 Measurement procedures for finding the maximum exposure level to a
magnetic field

7.1 Overhead lines

The levels of magnetic field level under an overhead line depend on many factors including
distance from conductors, their separation and phase arrangement, and the currents in the
line (see Annex B).

The largest magnetic field is found under conductors at the point on the span where the
conductors are closest to the ground. Therefore, to find the position at which the field level is
the maximum, the magnetic field level should first be measured at 1,0 m above the ground
along the—pathparalelto-theoverhead Hne—undercondustors—wherepossible—atappropriate
intervals |(longitudinal profile). Then, to discover whether another peak occurs, megsurement
should b¢ performed at 1,0 m above the ground along the path perpendicular to~the pverhead

line, at the point of the longitudinal profile maximum (lateral profile).

The maghetic field under an overhead line is considered to be uniform (see 5.1).

When a position where the field level would be the maximum is already known in the area of
interest, a single-point measurement should be performed at that'position.

If the arpa of interest is not oversailed by a conductor\then the process for finding the
maximuny exposure level is similar, but the longitudinal grofile should be parallel to thie line.

There ar¢ some references, such as [6] and [7], which give detailed procedures for pbtaining
the profiles of magnetic field levels around an overhead line.

7.2 Underground cables

The leve| of magnetic field should be mieasured at a height of 1,0 m above the groupd, along
the path [considered to be perpendicular to the underground cables, at appropriate|intervals
(lateral profile). At the positionnwhere the maximum field level is found, a tHree-point
measurement should be performed (see 5.3).

The madgnetic field is approximately constant along underground cables, except|in some
special Igcations such asja splice chamber, joint bay, or change of depth. Such locations can
be found|by taking measurements along the cable route, seeking the maximum at a|height of
1,0 m (lohgitudinal‘profile). At the position where the maximum field level is found, the same
procedurg as that.described above (lateral profile) should be performed.

If there |are sparticular areas of interest, a measurement using the same procgedure as

described—above (iunyi‘luu‘illai and-taterat plufiic) may berepeated:

When a position where the field level would be the maximum is already known in the area of
interest, a three-point measurement should be performed at that position.

7.3 Substations and power system equipment

The level of magnetic field should be measured at a height of 1,0 m above the ground, around
equipment or substations at a horizontal distance of 0,2 m from its surface or boundary, at
appropriate intervals. In situations where the equipment has a height less than 1,5 m, the
level of magnetic field should be measured at the top height of the equipment instead of 1,0 m.
At the position where the maximum field level is found, a three-point measurement should be
performed (see 5.3).

When the position of the maximum field within the area of interest is already known, a
three-point measurement should be performed at that position.
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For substations, maximum field levels usually occur under overhead lines or above
underground cables where they enter the substation. Magnetic field measurement in these
situations should follow the procedures described in 7.1 and 7.2, respectively.

Locally, higher magnetic field levels may be found closer to the surface of the equipment or to
the boundary of the substation. However, those levels are not considered as representative of
average exposure level of the general public in normal situations.

In cases where the area above an indoor substation is occupied and where a person is likely
to lie on the floor, a five-point measurement should be performed (see 5.4).

In cases where a person is not likely to lie on the floor, the normal three-point measurement
should bgperformed:
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(informative)
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Characteristics of electric fields generated by AC overhead lines

A1 G

eneral

In general, it is only higher-voltage overhead lines that produce levels of electric field that
need to be considered. Electric field levels are lower near lower-voltage overhead lines,
distribution equipment, and around substations. Underground cables are shielded, and

therefore

This ann
generate

A2 G

Electric field strength E at distance r from a linear conductor ‘parallel to the gro

charge d

where
& is per

To take i
be condu

where

E, is the

produce no external electric tield.

ex shows examples of calculation results of spatial profiles of)elect
i by overhead transmission and distribution lines.

pneral calculation procedure for electric field level

bnsity 1 is expressed as

A1

27'C£0 E.

mittivity of the vacuum, equal to 8,854 x 10~12 F/m.

nto account conductivity of"the ground, the computation of £ at a given poin

cted by using the imagé charge equivalent to -1 at height —# as shown in Fi
211280 R1 27[80 R2

electric field strength at point P caused by linear charge 1;

E, is the

ric fields

und with

(A1)

t (P) can
gure A.1.

(A.2)

electric field strength at point P caused by image charge — A:

R, is the
R, is the

where

Yp is the
Xc is the
Xp is the

distance of point P from linear charge 1;

distance of point P from linear charge - A.

Ry =\/(Xc ~Xp)?+(h-Y)? and R, :J(XC —Xp)? +(h+Yp)?

height of point P;
horizontal location of linear charge 1 and -1;

horizontal location of point P.

(A.3)
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A
h
R1

C)\P E
Yp > x1

E

E 1

E> y!
E
XC XP

R2

Figure A.1 — Linear charge distribution above ground

Field vectors £, and £, can be decomposed as orthggonal components.

Xp — X - Y
E1X = E1P—C and E1y = —E1 h P
R1 R1
XP —XC h+Yp
E2x = —E2 R—2 and E2y = —E2 R2

Finally, the components of field vector E are

Field strgngth-E-at point P is

E = A XP_XC _XP_XC and E. = — A h—Yp +h+Yp
T 2rey R? R3 Y 2mey | R? R3

IEQ

| —
E= \/E; + L,
Potential 7 at the conductor surface is given by

A . 2h
In—
2ne, a

V=

Where a is the radius of the conductor.

1608/09

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

In the case of multiple conductors as shown in Figure A.2, Equation (A.8) becomes a matrix.

(A.9)
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Matrix [P] is the potential coefficients matrix where

Phase conductors

A
A /

Image’ conductors

O
O
O
O IEC  1609/09

Figure A.2 — General'n-phase system with ground

pra] 2"y fori=1ton (A.10)
2neg 7;
1 Dy o
Bi=——In(=Y) foriz] A.11)
21'C€0 d'J

where

n is the-number of conductors;
dij is the distance between the conductors i and j;

is the distance between conductor i and the image of the conductor j;

r, is the radius of conductor i.

When calculating electric field levels under an overhead line, this linear charge distribution
system can be used. For an AC power line, conductor i corresponds to each phase conductor.
When phase conductor i consists of a subconductor bundle, which has the number of
subconductors np and in which each subconductor is located at each apex of a regular
polygon, r; can be substituted by equivalent geometric radius r¢; (see Figure A.4).

1

S np 1 np
- -2 A.12
Tei | b 0 (ZSin(n/nb)J ( )
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number of subconductors,
subconductor radius,

S is adjacent subconductors spacing.

Charges

A. can be determined by solving the linear system of equations (A.9).

Components £ ; and E, of the field vector generated by conductor i at point P are

where

Xciis the

For the W

A3 E

A.3.1

Figure A3 shows an example of the spatial profile of the calculated electric fig

generate

configurdtion. Each conductor has a radius of 12,65 mm. Cases of both the untransp

the trans
calculate
above gr

P A |_XP_Xr~i_Xri_XP—| I — A (hi—YD+hi+YD—|
xi 27'[80 L R12, R221 J 27[6'0 L R% R22|

yi

horizontal location of linear charge A, and —A.;

i

Ryi :\/(Xci ~Xp)? +(h i—YP)2 and Ry =\/(Xci ~Xp )%+ (b + Yp )

hole overhead lines, the total components at paint P are

n

n
E, :Z;‘Exi andCE, =Z1:Eyi
1= 1=

Spatial profiles of an(electric field

H by a 77 kV.(overhead transmission line that has a double-circuit,

posed phaselarrangement are considered (see Figure A.3). Electric field |
d as a fuhction of distance from the centre of the conductors, at a height
bund.

kample of electric fields generated by overhead transmission lines

(A13

(A.14)

(A.15)

Id levels

vertical
bsed and
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of 1,0 m
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900 35m | 35m i
BO OB BO OB , :
800 cO Oc cO OA o O_SO
’g —f=—Untransposed —@— Transposed 1 om
£ 700 ﬂ o d8m |38m v
600 J L\q A
o
£ 500 N\“
£ 400 Conductor
8 Fa N M 11,0m
300 #f v S ;
200
100 pON
0 L 1.0m __ U JlU__ Ol
GL. J
130 -20 -10 0 10 20 30 v ,
Distance x (m) 0 Distancq (m)
77 kV, double-circuit, vertical configuration ‘
IEC 1610/09
Figure A.3 — Electric field levels under an overhead transmission line
Figure Al4 shows an example of the spatial profile of the (calculated electric figld levels
generatef by a 500 kV overhead transmission line thatchas a single-circuit, horizontal
configurdtion. Each conductor has a radius of 14,25 mmsElectric field levels are calculated as
a function of distance from the centre of the conductors, at a height of 1,0 m above the
ground. Each phase consists of four bundled conductors with radii of 14,25 mm, and the
adjacent|conductors spacing of 400 mm. Conseguently, the equivalent geometric [radius of
189,5 mm, obtained by Equation (A.4) is used fof calculation.
Phase sequence
10 000
9 000 e s o 100m 100m Subconductors Equivalent
__ 8000 e u\ " radius i geometric
c radius rej
S 7000 Conductor 1425 mﬁh Q
6 000 S [400 mm
°
@ 5000 11,0m 5 Substute 459 5 mm
L 4000
§ 3000 (gﬁ Four bundled) - [§jngle conductor]
w2000 1,0m
1000 B
0 L v G.L >
$£0 <2007 10 0 10 20 30 0 Distance (m)
Distance x (m)
| 506-v-deuble-sireuit-vertica-configuration—:
IEC 1611/09
| |
Figure A.4 — Electric field levels under an overhead transmission
line with bundled conductors
A.3.2 Factors affecting an electric field
A.3.21 Clearance of the lowest conductor from ground

Figure A.5 shows two examples of the spatial profile of the calculated electric field levels
generated by a 77 kV overhead transmission line that has a double-circuit,
configuration. In one case, the clearance of the lowest conductor from ground is assumed to
be 11,0 m, and in the other, 6,0 m. The cases of both the untransposed and the transposed
phase arrangement are considered. Electric field levels are calculated as a function of
distance from the centre of the conductors, at heights of 0,5m, 1,0 m, and 1,5 m above
ground. Each conductor has a radius of 12,65 mm.

vertical
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Calculated non-uniformity is also shown in the Figure A.5, which is defined as the maximum
value of

(B4~ Eavg|)/ Eavg * 100 (%) (A.16)

where

E, is the electric field level at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground;

Eayg is the arithmetic mean of the three levels.

This could be an approximate measure to estimate and to define the non-uniformity of an
electric field.

Figure Al6 shows two examples of the spatial profile of the calculated electric figld levels
generated by a 500 kV overhead transmission line that has a singlecircuit, horizontal
configurdtion. Calculated non-uniformity is also shown in the Figure A:6."In one ¢ase, the
clearance of the lowest conductor from ground is assumed to be 1+0.m, and in the other,
6,0 m. Electric field levels are calculated as a function of distanee from the centfe of the
conductors, at heights of 0,5 m, 1,0 m, and 1,5 m above ground.<ach phase consisfs of four
bundled gonductors with radii of 14,25 mm, and the adjacent conductors spacing of 400 mm.
Consequently, the equivalent geometric radius of 189,5 mm, obtained by Equation (A.12), is
used for galculation.
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b) Clearance of the lowest conductor from ground is 6,0 m

Figure A.5 — Electric field levels and non-uniformity under a 77 kV overhead
transmission line — Effect of heights of conductors
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b) Cilearance of the lowest conductor from ground is 6,0 m
Figure A.6.= Electric field levels and non-uniformity under a 500 kV overhgad
transmission line — Effects of the heights of conductors

A.3.2.2 Separation of each conductor

Figure A.7 shows two examples of the spatial profile of the calculated electric field levels
generated by a 77 kV overhead transmission line that has a double-circuit, vertical
configuration. Calculated non-uniformity is also shown in Figure A.7. Two overhead lines with
same voltage are assumed, one with smaller conductor separations and the other with larger
ones. The phase arrangement is transposed, and each conductor has a radius of 12,65 mm.
Electric field levels are calculated as a function of distance from the centre of the conductors,
at a height of 1,0 m above ground.


https://iecnorm.com/api/?name=7f0705f943e249e080d1236b552956ee

— 26—

62110 © IEC:2009

O 20m 2,0m O =
3,0m
500 Transposed phase L, 100 20m!| 2.0m I
450 sequence T 1.5m 90 o=—"1s""0 I
a0l AO Oc —10m 80 I3,0m
8o o8B | | 0,5m < O2,Om 2,0mO v
€ 350 cO Oa —— Non-uniformity 0 < 4
S 300 60 2 T
IS
k) 250 50 S Conductor
E 200 40 S 11,0 m
g 150 30 <Z§
w 100 20
50 10
0 * 0 G.L v .
—30 30 0 Distange (m)
Distance x (m)
77 kV, double-circuit, vertical configuration
IEC 1616/09
a) Smaller conductor separations
32m 3,2m
o 22m 32m gl o
500 [ Dntransposed | 100 35m| 35m I 50m
450 [H P[ase sequence f‘\ f\\\ ) 15m 90 O’_’_O A4
B ' Y y | —1,0m o ,8em ,6m
G 350 O Os 'j‘-\//‘.;' 70 < o0————F——0O e
S 300 O O~ / N I 05m 60 2 T
—e—Non-uniformit: g
2 250 / y Y |80 k) Conductor
= 200 40 5
o / \\ 3 11,0m
= 150 30 [ ’
3] S
s / \ z
w 100 20
50 // AN 10
0 AM N x 0 GL. v R
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 Distarice (m)
Distance x (m)
‘ ZZ |(\/7 douhle. r\in\nif‘ vertical r-nnfiguraﬁnn ‘
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Figure A.7 — Electric field levels under a 77 kV overhead transmission line —
Effect of separation between conductors

IEC 1617/09

Figure A.8 shows an example of the spatial profile of the calculated electric field levels
generated by a 500 kV overhead transmission line that has double-circuit and vertical
configuration. Calculated non-uniformity is also shown in Figure A.8. The phase arrangement
is transposed. Electric field levels are calculated as a function of distance from the centre of
the conductors, at a height of 1,0 m above ground. Each phase consists of four bundled
conductors with radii of 14,25 mm and the adjacent conductors spacing of 400 mm.
Consequently, the equivalent geometric radius of 189,5 mm, obtained by Equation (A.12), is

used for calculation.
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F

dure A.8 — Electric field levels and non-uniformity under-a 500 kV overhgad
transmission line — Effect of separation between .conductors

A.3.3 Vertical and horizontal components

Figure A]9 shows examples of the spatial profile of vertical’and horizontal components of the
calculatefd electric field levels generated by a 77 k\A overhead transmission line |that has
double-circuit, vertical configuration. Each conductor has a radius of 12,65 mm. Both
transpos¢d and untransposed phase arrangements are considered. Electric field Igvels are
calculated as a function of distance from the ¢entre of the conductors, at a height{of 1,0 m
above grpund. The clearance of the lowest cefiductor from ground is 11,0 m.
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Figure A.9 — Vertical and horizontal components of electric field levels
under a 77 kV overhead transmission line
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Figure A.10 shows an example of the spatial profile of vertical and horizontal components of
the calculated electric field levels generated by a 500 kV overhead transmission line that has
a single-circuit, horizontal configuration. Electric field levels are calculated as a function of
distance from the centre of the conductors, at a height of 1,0 m above ground. The clearance
of the lowest conductor from ground is 11,0 m. Each phase consists of four bundled
conductors with a radius of 14,25 mm and the adjacent conductors spacing of 400 mm.
Consequently, the equivalent geometric radius of 189,5 mm, obtained by Equation (A.12), is
used for calculation.
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IEC 1620/09

Figure A.10 — Vertical and horizontal components of electric field levels
under a 500 kV overhead transmission line

A.3.4 Proximity effect

Figure A.11 shows an example of a calculated contour plot of the electric figld levels
generatef by a 25 kV overhead line closeto a tall building. The maximum field on the wall is
located at a height close to the conductors. At ground level, the field is reduced by the
building (see Figure A.12).
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Key
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Building height 20,0 m, located at 7,0 m from the centre of an overhead line

Figure A.11 — Electric field contour of a 25 kV overhead line
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Annex B
(informative)

Characteristics of magnetic fields generated
by AC power systems

B.1 General

When the magnetic field is uniform, the average exposure level to the magnetic field can be
evaluated by a single-point measurement. However, when the magnetic field is non-uniform,
an appropriate measurement method is necessary for evaluating the average expostlire level.
For that purpose, we have to understand the spatial distribution of magnetic fieldsyaftound the
power syptem.

The spatjal distribution of magnetic fields can be different depending on'the types gf source,
for example overhead line, underground cable, power distribution equipment and substation.
They als¢ differ depending on the circuit configuration of each system,

This annlex shows the general calculation procedure and examples of calculated spatial
profiles df magnetic fields generated by various power systems:

B.2 Ggneral calculation procedure for magnetic field level

B.2.1 Resultant magnetic field

The resuftant magnetic flux density B, is defined as a square root of the mean valye over a
cycle T of the inner product of magneti¢ field vector B and B, and is expressed by the
following|formula:

B =B.(t)i+Bj(t)j+B.(t)k

B.1
=2B, Sin(er + )i + V2B, sin(wr + B) j + V2B, sin(wt + ) k (B.1)

where i| j and k are unit'vectors of three orthogonal directions.

r L kd
B(= \/? [ /Bl dr = \/2—“; [ B[ e
§ © (B.2)
= \/2(0 _F”n [2Bx2 sinz(a)t + a)+ ZBy2 sinz(a)t + ,B)+ ZBZ2 sin2(a)t + }/)] dt
T,
The substitution
jwisinz(cot+a)dt :J.jai%{1—cos2(wt+a)}dt =% (B.3)

(2] [

leads to the significant simplification of the formula (B.2):

B, = \/sz +B,2+B.? (B.4)
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B, is simply called the resultant magnetic field. It is not influenced by the phase difference
between each axial component and is determined only by the r.m.s. value of each axial
component of the magnetic field.

B, should be used to evaluate the exposure of the human body to magnetic fields.

B.2.2 Maximum and minimum r.m.s value of a single-frequency AC magnetic field

The conditions to provide the maximum and minimum magnitude of magnetic field vector |B|
are shown below.

LI .
dt
|B| is exgressed by the following formula:
|B|=vB-B
(B.6)
= \/2sz sinz(a)t +a)+ 2By2 sinz(a)t + )+ 2322 sinz(wt + ;/)
For Equdtion (B.6), the condition to satisfy formula (B.5) is the following.
20t +5=m or 2wt+0 =0 (B.7)
where
Jis given by
AN 2 2
B2 sin2a + B,” sin28 + B, sin2
5= tan”' =% L p e (B.8)
B,”cos2a + B,” cos2f3 + B.” cos2y
By substituting (B.7) into Equation(B.6) one can evaluate respective expressions for(B;,, the
minimum|r.m.s. value of [B|"and B, ,,, the maximum r.m.s. value of |B|:
|B| = \/(sz +By2 +B22)J_r {sz cos(2a - 8) + By2 cos(28 - 5)+ BZ2 cos(27—§)} (B.9)
B X ]
max = — = MaX
‘1/5 (B.10)
2 2 2 2 2 2
:f\/(Bx +B," +B, )+ {Bx cos(2a - 8)+ B, cos(28 - 5)+ B, cos(2y—5)}
Bin =%Min|3|
(B.11)

- %\/(sz +B,2+ Bzz)— {sz cos(2a - 8)+ B,% cos(2f8 - 5)+ B.? cos(2y - 5)

Bax and B, which are called the maximum and minimum r.m.s. value of magnetic fields,
correspond to the major and minor axes of the elliptical magnetic field respectively. The
relation of B, <B, always holds true, and the equal sign holds true for linear magnetic fields.

Furthermore, the following relation holds between B .., Bnin.and B,.
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2 2
By =y Bmax” + Bmin (B.12)
For fields with harmonics, B, and B, are more difficult to determine, so measurement

should rely totally on the determination of B, by the methods described in 4.3.

B.3

B.3.1

Spatial profiles of a magnetic field

Example of magnetic fields generated by overhead transmission lines

Figure B.1 shows examples of the spatial profile of the calculated magnetic field levels
generated by a 77 kV overhead transmission line that has double-circuit, vertical configuration.

Cases o
Magnetig
height of
be balan

both the untransposed and the transposed phase arrangement are go
field levels are calculated as a function of distance from the centre of the
1,0 m above ground. The value of current flowing through each circuit\is as
ced 200 A.
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IEC

2,0¢ A e ‘ — e O3,2m 3.2 mO B
1,8F —+— Untransposed || phase sequence
F Jjjd —&— Transposed AQ Oc 3,0m

16 [ . 35m | 35m
ke C ﬁ M %ﬁ ] B O O B O O —

1.2 L —f / X %- Y Untransposed 03’8 m 38m O

1,0 F . phase sequence K
£ el VA 4 NN | 200
Scoal ra rd o 1 | 8O O&s | Conductor
= 061 ?’Z’ZF j ] cO Oc¢

0,4= M’ = 11,0m

O'Z?OW .

0‘0 1 T N [ T Y | e T Y [l

-30 -20 -10 0 10 20 30 10m._ [l
Distance ». (m) G.L. .
>
77 kV, double-circuit, vertical configuration Distance (m)
Figure B.1 — Magnetic field levels under a 77 kV overhead transmission line

Figure B|2 shows“an example of the spatial profile of the calculated magnetic figld levels
generatef by ,a 500 kV overhead transmission line that has a single-circuit, forizontal
configurdtion, Magnetic field levels are calculated as a function of distance from the [centre of
the condteters—at-aheight-of4-0—meabove—grounrd—The—vralue—ofeurrentHowing—through the
circuit is assumed to be balanced 200 A.
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Figure B.2 — Magnetic field levels under a 500 kV overhead transmission line
B.3.2 Factors affecting magnetic field
B.3.2.1 Clearance of the lowest conductor from ground
Figure B|3 shows two examples of the spatial profile. of. the calculated magnetic figld levels
generated by a 77 kV overhead transmission (iné" that has a double-circuit| vertical
configurdtion. In one case, the clearance of the lowest conductor from ground is assumed to
be 11,0 m, and in the other, 6,0 m. Cases of bothi*the untransposed and the transposgd phase
arrangenjent are considered. Magnetic field Jevels are calculated as a function of|distance
from the|[centre of the conductors, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground. The
value of ¢urrent flowing through each circuit'is assumed to be balanced 200 A.
Figure B|3 also shows the calculatednon-uniformity, which is defined as the maximum value
of
(|B1 — Bavg|)/ Bavg x100 (%) (B.13)
where
B, is|the magnetic field level at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground;
Bag IS|the afithmetic mean of the three levels.

This could be an approximate measure to estimate and to define the non-uniformity of a

magnetic

field.
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Figure B.3 — Magnetic field levels and non-uniformity under a 77 kV overhead
transmission line — Effect of heights of conductors
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Figure B.4 shows two examples of the spatial profile of the calculated magnetic field levels
generated by a 500 kV overhead transmission line that has a single-circuit, horizontal
configuration. Calculated non-uniformity is also shown in Figure B.4. In one case, the
clearance of the lowest conductor from ground is assumed to be 11,0 m, and in the other,
6,0 m. Magnetic field levels are calculated as a function of distance from the centre of the
conductors, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground. The value of current flowing
through the circuit is assumed to be balanced 200 A.
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Figure B.4 — Magnetic field levels and non-uniformity under a 500 kV overhead
transmission line — Effect of heights of conductors
B.3.2.2 Separation of each conductor

Figure B.5 shows two examples of spatial profile of the calculated magnetic field levels
generated by a 77 kV overhead transmission line that has a double-circuit, vertical
configuration. Calculated non-uniformity is also shown in Figure B.5. Two overhead lines with
same voltage are assumed, one with smaller conductor separations and the other with larger
ones. Magnetic field levels are calculated as a function of distance from the centre of the
conductors, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground. The value of current flowing
through the circuit is assumed to be balanced 200 A, and a transposed phase arrangement is
also assumed.
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transmission line — Effect of separation between conductors

Figure B.6 shows an example of the spatial profile of the calculated magnetic field levels

generated by a 500 kV overhead transmission

line that has a double-circuit,

vertical

configuration. Calculated non-uniformity is also shown in Figure B.6. Magnetic field levels are
calculated as a function of distance from the centre of the conductors, at heights of 0,5 m,
1,0 m, and 1,5 m above ground. The value of current flowing through the circuit is assumed to
be balanced 200 A, and a transposed phase arrangement is also assumed.
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Figure B.6 — Magnetic field levels and non-uniformity under a 500 kV overhead

transmission line — Effect of separation/between conductors

B.3.3 Semi-major and semi-minor components

Figure BJ7 shows examples of the spatial profile of semi-major and semi-minor comppnents of
the calculated magnetic field levels generated by a 77 kV overhead transmission lingd that has
a doublefcircuit, vertical configuration. Cases of both the untransposed and the transposed
phase afrangement are considered. ‘Magnetic field levels are calculated as a function of
distance [from the centre of the conductors, at a height of 1,0 m above ground. The value of

current flowing through each circuitiis assumed to be balanced 200 A.



https://iecnorm.com/api/?name=7f0705f943e249e080d1236b552956ee

- 38 - 62110 © IEC:2009

1,6

T d
1,4 ptz?ar;sep::(?uence o0 —=— Resultant
£ o120 A O Oc f r\{ —o— Semi-major axis
2 BO OB / \ —» Semi-minor axis
1,01
ke} cO OA / \
o
= 08 32m__ 32m
o 7 % O o -
E) 0,6
g 04 30m
' 35m | 35m
= O O v
0,2
0 , ‘ ‘ | : I 20m
A

-30 -20 -10 0 10 20 30 3,8m 3,8m
Distance x (m) O O
2,0
Untransposed pReeeeetog Conductor
— 1,87 ghase sequence ;}f‘ ‘«(\ —=—Resultant
3 161la0 Oc —o—Semi-major axis
e} 1410 Os 7f \K‘ —s-Semi-minor axis 11,0m
L 127|cO O~a 7 \
2 10
g 08 J/) u\\k 1,0
o ’ Oom ___&/ Yl ________
R =
0,4 b3 n%%% G.L. \ 4 >
0,2 0 Distance [m)
0 DAAANNAL DDA
-30 -20 -10 0 10 20 30

Distance x (m)

‘ 77 kV, double-circuit, vertical configuratiof

IEC 1632/09

Figure B.7 — Values of semi-major and semi-minor components (r.m.s.)
of magnetic field levels under a 77 kV overhead transmission line

Figure BI8 shows an example ofthe spatial profile of semi-major and semi-minor components
of the calculated magnetic field lévels generated by a 500 kV overhead transmission line that
has a single-circuit, horizontalhconfiguration. Magnetic field levels are calculated as g function
of distan¢e from the centre obf the conductors, at a height of 1,0 m above ground. The value of
current flpbwing through thé circuit is assumed to be balanced 200 A.
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Figure B.8 — Values of semi-major and semi-minor components (r.m.s.)
of magnetic field levels under a 500 kV overhead transmission line
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Example of magnetic fields generated by distribution lines

Figure B.9 shows an example of the spatial profile of the calculated magnetic field levels
generated by 6 600 V and 100 V overhead distribution lines. Calculated non-uniformity is also
shown in Figure B.9. Magnetic field levels are calculated as a function of distance from the
centre of the conductors, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground. The currents
flowing through these circuits are assumed to be unbalanced current of 200 A (phase A),
190 A (phase B), and 150 A (phase C) for the 6 600 V line, and to be balanced current of
100 A for 100 V line except for the neutral conductor.

H|gh voltage line (6 600 V)

2,0 100 u-rL |||u52:m

i ] A: 200 A, 0 deg

i - —15m ] 1 B: 190 A, 120 deg

i ] C: 150 A, 240 deg
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15 || 0;85.M0.85 m
= =0 | 0,5m |
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L ] - L2100 A, 90 deg
£ 10 = 100 A, 270 deg
9] €
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gk r -1 402 12,3 m Conductor (0 A)
=S L | >

c
" 9 S 10,3 m
0,5 z

L \ 20

~ i

L vose i

0,0 *+ UUPUOIReress e sotttitiititte 22 TETOVOUIUITY 7< UOUUUIU 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 oL Y
Distance (m) X (m)
IEC
Figure B.9 — Magnetic field levels and non-uniformity under
an overhead distribution line (6 600 V /100 V)

B.5 Example of magnetic fields generated by underground cables
Figure B|10 shows-an 'example of the spatial profile of the calculated magnetic figeld levels
generatef by underground cables that have a double circuit, vertical configuration. Calculated
non-unifgrmity.is.also shown in Figure B.10. Magnetic field levels are calculated as g function
of distange fron the centre of the cables, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above¢ ground.
The currént(flowing through the circuit is assumed to be balanced 200 A, and a tr nsposed
phase ar

compared between the cases of deeply buried cables and less deeply buried ones.
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b) Less.deeply buried cables
Figurg B.10 — Magnetic field levels and non-uniformity above underground cables —
Effect of buried depth
Figure B|11 shows an exammple of the spatial profile of the calculated magnetic field levels
generatefd by underground” cables that have a triple circuit consisting of twisted three-wire
cables (tfiplex cable) with a spiral pitch of 3,0 m. Calculated non-uniformity is also shown in
Figure B]11. Magnetic field levels are calculated as a function of distance from the [centre of
the cablgs, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m above ground. The current flowing through
the circuit is assumed to be balanced 200 A.
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Figure B.11 — Magnetic field levels and non-uniformity above underground cables -

Effect of separation between conductors
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Example of magnetic fields generated by power distribution equipment

Figure B.12 shows an example of the spatial profile of the measured magnetic field levels
generated by a power distribution equipment (6 600 V pad-mounted transformer). Calculated
non-uniformity is also shown in Figure B.12. Magnetic field levels were measured as a
function of distance from the surface of the equipment, at heights of 0,5 m, 1,0 m and 1,5 m
above ground. The maximum measured point was in front of the LV circuit at 1,5 m height.
The measured load current flowing through the primary and secondary circuit was 3,6 A for
6 600 V (primary circuit) and 39 A for 100 V / 200 V (secondary circuit).

7,0

100
------ 1,5m
17,0m 80
-~ —--— 05m _
2 —@— Non-uniformity 60 &
e} =2
2 140
2 S
aé, \ 120 S
© ‘\\\ F/\ c
= S 2
1,0 W ’0 .
0,0 | -20 6,6 kV: (3,6 A)
g 0.5 1.0 1.5 2025 30 100 V/200 V: (39 A)
Distance (m)
Figure B.12 — Measured magnetic field levels and non-uniformity around
a 6 600 V pad-mounted transformer
B.7 Example of magnetic fields generated by vertical cables
Figure B}13 shows an example of Ahe spatial profile of the measured magnetic field levels
generatefd by 6 600 V single-circuit vertical cables that consist of twisted three-wite cables
(triplex ¢able, cross section:. 325 mm?2, spiral pitch: 1,35 m, spiral radius: 22,5 mm).
Calculatgd non-uniformity is_also shown in Figure B.13. Magnetic field levels were measured
as a fungtion of distance from the surface of the cables, at heights of 0,5 m 1,0 m, gnd 1,5 m
above gnound. The measured currents flowing through the cables were 142 A, 128 A, and
139 A forl each phase.
6,6 kV line
142 A)(128 A)(139 A
40 100 ( a).(qn_n.s N30 A)
- Bl SOd — Switch
= 1,0m 180
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= 30 ——15m N e -
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= 20 % IS pipe
@ | S
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0 : STnsimesam = 0 GL. : *
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IEC 1639/09

Figure B.13 — Measured magnetic field levels and non-uniformity
around 6 600 V vertical cables
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Annex C
(informative)

Concept of the three-point measurement
with regard to the average exposure level

C.1 Concept of the three-point measurement

In this standard, for a uniform magnetic field, the field level measured at a height of 1,0 m (a
single-point_measurement) can be recognized as the average exposure level. On the other

hand, for
the arithr
ground.

a non-uniform magnetic field, the three-point average exposure level is~d
hetic mean of a three-point measurement at heights of 0,5 m, 1,0 m and\1,5

Thereforg, it is necessary to demonstrate that the three-point avefage expos

represen
intended
ICNIRP

exposure
referencs
current d

s the average exposure level over the entire human body. Thelevaluated v
to be compared with reference levels for general public gxposure accordi
Suidelines. According to the description below, if the «consistency of the
level and the three-point average exposure level is explained, comparison
level is possible. But comparison with the basic restri¢tion, which is expreg

considered in this standard. In addition, the three-poifit ‘'measurement cannot eva

local ma

In this a
compare

c2 C

To simpl
spheroid
ground, 3
on a 0,0
average

imum such as specified in the IEEE standards.

hnex, the average exposure level is calculated under certain assumption
| with the three-point average exposure-level.

alculation of average exposure level

whose vertical and herizontal axes are 1,5 m and 0,35 m, located 0,2
s shown in Figure G.1 'superimposed on a human body shape. The field is ¢
b m grid of pointsywithin the spheroid, and the average of these values

bxposure level ©f;the human body.

bfined by
m above

ire level
hlues are
hg to the
average
with the
sed as a

ensity in the central nervous system, is impossible because induced currTnt is not

uate the

s and is

fy the calculation, a human model is assumed. The human body model Used is a

m above
alculated
pjives the

Ground level
IEC 1640/09

Figure C.1 — A spheroidal human model
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C.3 Comparison between average exposure level and three-point average
exposure level

C.31 Calculation of magnetic field levels

Calculation of magnetic field level is performed by using Biot-Savart’s law.

C.3.2 Infinite single straight cable

An infinite single straight cable is considered as a field source, in which AC current of 500 A
is flowing. The cable is located perpendicular to the ground, at distance d from the centre of

the human model (see Figure C.2). The boundary is assumed at 0,2 m from the centre of the
cable tak'ng into account the conductor _insulation space and width of the shield etc

Source current l

Offset (0,2 m)

IEC 1641/09
Fjgure C.2 — The model.in'the magnetic field generated by a straight cable
The calclilated magnetic field distributions are given in Figure C.3.

In this cgse, the vertical distribution of magnetic fields is uniform, and the three-point average
exposure level corfesponds to the average exposure level.

500 & H=0,5m
m H=10m
250 & 4 H=15m
e “h “#—Spatial avg.
E B = %= 3.point avg.
= 200 -
E .
3 o,
5 150 -
& e
'-g i e 1
%100 e
(] > .
= 50 ]
0 . .
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Distance from boundary (m) IEC 1642/08

Figure C.3 — Magnetic field levels generated by a straight cable
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C.3.3 Three parallel cables with balanced currents

Three infinite straight cables are considered to be a field source, in which three-phase
balanced current of 500 A is flowing. The cables are located parallel to each other within the
same plane perpendicular to the ground. Three different cable separations, 0,1 m, 0,2 m or
0,3 m, are considered. The human model is located at a distance of 4 from the centre of the
cables (see Figure C.4). The boundary is assumed at 0,2 m from the centre of the cables
taking into account the conductor, insulation, space and width of the shield, etc.

Balanced
current

Offset (0,2 m)

IEC 1643/09

Figure C.4 — The model in the magnetic field generated by three parallel cables
The calclilated magnetic field distributions are given in Figure C.5.

In this cgse, the vertical distribution of magnetic fields is uniform, and the three-point average
exposureg level almost cerresponds to the average exposure level.

150 4
+/ Cable separation = 0,1 m * H=05m
] =

{o5 H=1,0m
4 - H=15m
H il. = anafinl avg
— 100 TS = = = 3.point avg. ]
o . : =
o A
ke 75 i L
2 ®
o o
© b
S 50 -
] w
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25 | e —
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-y ‘-T'
0 | B - - I
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IEC 1644/09

Figure C.5 — Magnetic field levels generated by three balanced parallel cables
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C.3.4 Underground cable with balanced currents

An infinite straight cable is considered to be a field source, in

and a spiral radius of 22,5 mm. (see Figure C.6).

which a three-phase balanced
current of 500 A is flowing. The cable is located under ground. The cable is a twisted
three-phase cable (triplex cable) with a cross section of 325 mm2, a spiral pitch of 1,35 m,

The calculated magnetic field distributions are given in Figure C.7.

In this case, although vertical non-uniformity is high, particularly when the cable is buried near
ground level, the three-point average exposure level corresponds to the average exposure

level.

I
£ Balanced 1Depth = 0,0 m-0,2 m
current I
L
E
o o) -4
IEC 1645/09
Figlire C.6 — The model in the magnetic field generated by underground cables
12 o
2 * H=05m
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x *  Snatial avg
_ 8
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3 6 [—*
8
©
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< -
".
2 - ¥
- *
- ] " . -
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IEC 1646/09

Figure C.7 — Magnetic field levels generated by underground cables
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C.3.5 Overhead wires with balanced currents

Three infinite straight wires are considered as a field source, in which three-phase balanced
current of 500 A is flowing. The wires are located parallel to each other within the same plane
parallel to ground. 0,55 m is considered as the wire separation. The height of three wires is
given as H (from 5 m to 15 m) above the ground (see Figure C.8.).

The calculated magnetic field distributions are given in Figure C.9.

In this case, the vertical distribution of magnetic fields is considered to be uniform, and the
three-point average exposure level and/or the level obtained by a single-point measurement
at 1,0 m above ground correspond to the average exposure level.
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Fligure C.8 — The(model in the magnetic field generated by overhead wirels
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Figure C.9 — Magnetic field levels generated by balanced overhead wires
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Annex D
(informative)

Example of a reporting form for field measurement

ple of a reporting form for field measurement is given below.

Measurement result

1. Date and time, weather condition, temperature, humidity:
27" July 2006, 14:00 ~ 14:15, cloudy, 25 degrees C, 60 %
2. Type|of power system (nominal voltage, load condition during measurement):

underground transmission cables (77 kV, 100 A/circuit to 105 A/circuit)

ovgrhead distribution line (6 600 V / 100 V, load condition not(identified)

3. Loca

4. MeaTrement instrument:

man

tion (address) _“address”

facturer: XXX Co. model: ABC — MF2000

type

of probe: Three-axis air-core coils; diameter of each coil not identified

mag

hitude range: 10 nT to 1mT bandwidth: 40 Hz to 800 Hz

lategdt calibrated date: 3™ May 2006

5. Person who performed the;measurement: _“name”, “affiliation”

6. Measurement result:

Measurement . Field quanti
Pojnt No. height [m] Field level [pT] q y
0,5
(above ground level) 0.13
NGA 1,0 0.40 resultant magnetic
(abaove ground level) ! field
outdoor 1,5
( ) (above ground level) 117
) 057 three-point average
’ exposure level
0,5
(above floor level) 0,03
No.2 1,0 012 resultant magnetic
(above floor level) ’ field
indoor 1,5
( ) (above floor level) 0,65
) 027 three-point average
’ exposure level
The measurement points are described in the attached sheet.
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7. Other field sources (in operation):

No.1: nothing

No.2: an air conditioner (approximately 2,0 m from the measurement point)

a refrigerator (approximately 5,0 m from the measurement point)

8. Objegts to be noted:

No.1: a car, metallic poles and a carport roof

approximately 6.0 m from the measurement point)

No.2: a metallic shelf (approximately 1.8 m from the measurement point)

9. Harnlonic content:

It chn be ignored.
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Plane figure
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La Norme internationale CEI 62110 a été établie par le comité d'études 106 de la CEIl: Méthodes
d’évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec
I’exposition humaine.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
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Les termes définis a I’Article 3 apparaissent en italique dans tout le document.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

Le contenu du corrigendum de janvier 2015 a été pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture|de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées_commeg utiles a
une bonhe compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.



https://iecnorm.com/api/?name=7f0705f943e249e080d1236b552956ee

62110 © CEI:2009 - 57 -

INTRODUCTION

Toutes les populations du monde sont aujourd’hui exposées aux champs électriques et
magnétiques dont les niveaux ne cesseront d'augmenter avec le développement de l'industrie et
des technologies. Certains pays ont mis en place des réglementations relatives a I'exposition du
public a ces champs. Par conséquent, afin de pouvoir évaluer correctement les niveaux
d’exposition humaine a ces champs, des procédures de mesure communes sont nécessaires,
pour les professionnels des autorités nationales et des entreprises de production d’énergie
électrique, comme pour le grand public.

La présente norme s’applique a la mesure des champs générés par les systéemes d’alimentation
électriques a courant alternatif dans les lieux accessibles au grand public. Elle établit une
prOCédur estre—commare—destinée—a—évatge es—rveat grexposittor—du—eo Shumain
aux champs électriques et magnétiques parmi le grand public.

Les valgurs obtenues servent a déterminer si les champs sont conformes aux limites
d’expositjon, en les comparant aux limites des champs en termes d'exposition"du grand public,
telles que les niveaux de référence établies dans les recommandations [1]!) de[I'ICNIRP
(Commispion internationale sur la protection contre les rayonnements non-ionisants),|les MPE
(exposition maximale autorisée) de I'lEEE (Institut des ingénieurs électriciens et électrpniciens)
[2] ou leg réglementations nationales. Si les valeurs obtenues sont’supérieures au niveau de
référencg ou a I'exposition maximale autorisée, cela ne signifie pas obligatoirement que la
restriction de base n'a pas été respectée; dans ce cas on doit utiliser d’autres méthddes pour
s’assurerl que la restriction de base est respectée.

Les valeurs obtenues en employant les procédures  de la présente norme sont|pour les
conditionjs de charge présente au moment de la mesure. Par conséquent, dans le cas du champ
magnétique, pour vérifier la conformité avec des*directives d'exposition ou des réglemgnts, il est
possible [que I'on doive extrapoler ces valeurs:pour tenir compte de la charge maximale des
circuits.

Cette nofme n'est pas applicable a.uné& exposition professionnelle associée, par edemple, a
I'opératign et/ou la maintenance des'systémes d’alimentation. Une telle exposition peuf survenir
lors de travaux a l'intérieur d'unyposte de transport ou de distribution, dans une| centrale
électrique, dans un puis d’accés.ou un tunnel pour les cables souterrains, ou dans un goteau ou
un pyléng¢ d’une ligne aériefne.

1) Les chiffres entre crochets se réferent a la Bibliographie.
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CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES GENERES PAR LES
SYSTEMES D’ALIMENTATION A COURANT ALTERNATIF -
PROCEDURES DE MESURE DES NIVEAUX
D’EXPOSITION DU PUBLIC

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale établit des procédures de mesure des niveaux de champs
électriqups—et-magnetigues—goneres—pardes—systomes—dalimentationa—courani-aleratif, afin
d’évaluern les niveaux d’exposition du corps humain a ces champs. La présentéiyjorme ne
s'applique pas aux systémes de transport a courant continu.

Cette Nofme internationale s'applique a I'exposition humaine dans I’environnément domestique
et dans I¢s lieux qui sont accessibles au grand public.

La présente norme spécifie les procédures fondamentales destinées-a’ mesurer des champs, et
concernant I'exposition humaine, a obtenir une valeur de champ“cerrespondant a la moyenne
spatiale gur I'ensemble du corps humain.

La présente norme ne s’applique pas a I'exposition eh ‘milieu professionnel assogiée, par
exemple,|a I'exploitation et/ou la maintenance des systémes d’alimentation. Une telle gxposition
peut avolr lieu lorsqu'on travaille dans un poste éleétrique de distribution ou de transport, une
centrale,|dans un puis d’accés ou un tunnel pour(€ables souterrains, ou sur un potegau ou un
pyléne d¢ ligne aérienne.

2 Réfdrences normatives

Les docuiments de référence suivants sont indispensables pour ['application du présent
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référerces non
datées, l[a derniére édition du .document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 61786, Mesure de champs magnétiques et électriques a basse fréquence dans leur
rapport I'exposition” humaine — Prescriptions spéciales applicables aux instrunents et
recommadndations pour les procédures de mesure

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent. Des
unités Sl acceptées au niveau international sont utilisées tout au long de la norme.

NOTE La distinction entre "la densité de flux magnétique" et "I'intensité du champ magnétique" est appropriée
seulement lorsque I'on considére les champs magnétiques dans des matériels magnétiques. Dans l'air, il est commun
d'employer "champ magnétique" comme terme générique pour couvrir ces deux quantités.

31

mesure en un seul point

procédure destinée a mesurer le niveau de champ a une hauteur spécifiée, utilisée pour les
champs uniformes

NOTE Les conditions pour lesquelles le champ peut étre considéré comme uniforme ou non- uniforme sont données
dans la section 5.1.
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3.2

mesure en trois points

procédure utilisée pour les champs non uniformes et destinée a mesurer les niveaux de champ
a un emplacement unique et a trois hauteurs spécifiées

3.3

mesure en cing points

procédure destinée a mesurer les niveaux de champ a cing points a une hauteur spécifiée,
utilisée pour les champs non uniformes générés par des sources de champ au-dessous du sol
ou du plancher

3.4
niveau moyen d’exposition
moyenneg| spatiale, sur I'’ensemble du corps humain, des champs auxquels un_individu est
exposé

3.5

niveau moyen d’exposition en trois points
moyenne] arithmétique des trois valeurs obtenues lors de la mesure en‘trois points ou|des trois
valeurs I¢s plus élevées obtenues lors de la mesure en cinqg points

NOTE Cejte moyenne est utilisée comme estimation du niveau moyen d’exposition a un emplacement gnique.

3.6
niveau maximal d’exposition
valeur maximale des mesures en un seul point ou des.iveaux moyens d’exposition darjs la zone
d’intérét

3.7
systéme|d’alimentation électrique
systéme [composé de lignes aériennes~et de cébles souterrains, de postes électfiques et
d’autres ¢quipements de distribution et'de transport électrique. Des systémes ferrovigires sont
couverts [par une norme spécifique €t'sont donc exclus de la présente norme.

4 Prinpipe de mesure des champs électriques et magnétiques

4.1 Gdnéralités

Des infofmations~et exigences générales plus détaillées concernant la mesure deg champs
électrique¢s et magnétiques sont données dans la CEI 61786 et dans d’autres dgcuments

techniques telsyque les brochures CIGRE [6] [8] et les guides IEEE [7] [9].
4.2 InLr-umon&s

Les instruments utilisés pour mesurer les champs électriques et magnétiques doivent satisfaire
aux exigences relatives a I'étalonnage et a la spécification données dans la CEl 61786 ou une
autre norme nationale ou internationale sur ce sujet. Il convient d'utiliser ces instruments dans
des conditions adaptées, en particulier concernant I'immunité électromagnétique, la
température et I’humidité, recommandées par le fabricant.

Un instrument & trois axes mesure les valeurs efficaces du champ résultant F,. Un instrument a
axe unique peut étre utilisé pour obtenir /. en mesurant Fy, I, et F; et en utilisant I'équation (1).

F, :\/sz +F,2+F? (1)

ou
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Fy, F), et F, sont les valeurs efficaces des composantes orthogonales a trois axes des champs
électriques ou magnétiques.

Lorsque le champ ne présente aucun harmonique, F, peut également étre obtenu en mesurant

Fmax et Frin et en utilisant I'équation (2).
2 2
Fr = Fmax” + Fmin (2)
ou
Fhax  estlavaleur efficace maximale du demi grand axe de I'ellipse du champ;
Fmin st Ta valeur efficace minimale du demi petit axe de T'ellipse du champ.

4.3 Cdgntenu harmonique

Les harmoniques sont en général provoqués par un équipement non linéaire,"Les harmoniques
peuvent ¢tre présents sur les lignes de transport et de distribution. En général, la distprsion de
tension harmonique totale des systémes de distribution électriques a courant alternatifiest (voir
[31,[4]) suffisamment basse pour ne pas affecter significdtivement [I'exposition et
conséqueémment il n’est généralement pas nécessaire de quantifier le contenue harmonique.
Les systdmes de transport a courant alternatif ont des contenues.harmoniques plus falibles que
les réseaux de distribution.

Lorsqu’il |s’avere impératif de ne pas ignorer le contenutharmonique des champs, il[convient
d’utiliser Jes méthodes de mesures existantes pour I'évaluer selon la CEl 61786. L'évaluation de
I’expositipn aux fréquences harmoniques des champs'doit étre faite selon la procédurelindiquée
dans la norme de sécurité (par exemple [5]) applicable.

4.4 Enregistrement du résultat de mesure
Dans le rpapport de mesure, il convient'de consigner les informations suivantes:

— la date, I'heure et les conditions climatiques (par exemple I'ensoleillement, la pluig, la neige
et le yent) lors de la réalisation de la mesure

— la tenppérature et '’humidité (pour la mesure d’un champ électrique)

— le type (ligne aérienne; cable, poste électrique, etc.) et la tension nominale du|systéme
d’alimentation élgétrique, la configuration et la disposition par phase des conducteurs
aériefs et/ou des._cables souterrains générant les champs mesurés, le cas échéant

— les informations relatives aux instruments [fabricant de l'instrument, modéle,| taille et
géomgtrie"de la sonde, type de sonde ou de mesureur (mesureur sans référence ja la terre
mesufelr avec référence a la terre, mesureur de flux magnétique, sonde a bobine| sonde a
effet Hatbh—plage—d-amplituvde—argeurdebandepassante—date—du—dernierétaleodnage], si

disponible

— l'estimation de l'incertitude de mesure

NOTE 1 |l est possible d’estimer l'incertitude de mesure a 'aide d’une procédure proposée par exemple par la
CEI 61786.

— la personne/l'entreprise qui effectue la mesure

— la (les) hauteur(s), par rapport au sol ou au plancher, a laquelle est effectué la mesure

— I'emplacement de mesure par rapport aux systémes d’alimentation électrique d’intérét

— l'emplacement de mesure dans la piéce lorsque la mesure est effectuée dans un batiment
— les niveaux de champs mesurés (électrique ou magnétique)

— l'indication précise de la quantité de champ enregistrée, par exemple, le champ résultant, les
valeurs efficaces de chaque composante orthogonale du champ selon les trois axes ou les
valeurs efficaces maximales ou minimales du demi grand axe ou du demi petit axe de ce
champ
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— le type, la position dans I'espace et les conditions de fonctionnement des autres sources de
champ prés du point de mesure

— le croquis et/ou la photo du site de mesure avec 'emplacement de mesure et les autres
sources de champ

— le type, la catégorie de matériau, les dimensions et la position dans I'espace des objets
permanents et mobiles pour la mesure du champ électrique

— le type, la catégorie de matériau, les dimensions et la position dans I'espace des objets
permanents et mobiles qui contiennent des matériaux magnétiques ou des conducteurs non
magnétiques pour la mesure du champ magnétique

les valeurs de courant circulant au moment ou la mesure du champ magnétique est effectuée,
si possible et pertinent

NOTE 2 Il pourrait y avoir quelques cas pour lesquels ces valeurs de courants seraient difficiles a obter]ir. De plus,
pour les syptémes de distribution basse tension, le courant net peut étre le paramétre plus approprie:

NOTE 3 Une fagon possible d'étudier |la variation de la charge consiste a employer un deuxiéme apparei| de mesure
du champ hagnétique a un emplacement fixe (voir [6]).

— les cqntenus harmoniques, s’ils sont significatifs.

Les informations ci-dessus sont importantes lorsque I'on compare Iés)résultats de mgsure aux
niveaux g¢alculés et/ou a d'autres résultats de mesure.

Un exemple de rapport de mesures est donné a ’Annexe D

4.5 Cdnsidérations liées aux mesures
4.51 Drientation du champ
4.51.1 Champ électrique

Les instriments de mesure du champ électrique possédent un ou trois axes. L’utilisgtion d’un
instrument a trois axes est conseillée.

Le champ électrique adjacent a une-surface conductrice est normal a la surface. Par cohséquent,
il est posisible d’ignorer la composante horizontale du champ électrique, en particulidr lorsque
ce champ est généré par designes aériennes, prés de la surface du sol. Une mes{re a axe
unique (¢omposante verticale) est par conséquent suffisante prés du sol. Des exemples de
niveaux galculés de champ électrique a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol sous des lignes
aérienney sont présentés a I’Annexe A.3.3. lls montrent qu'a 1,0 m au-dessus dqu sol, la
composante verticale“est identique a la résultante (voir les Figures A.9 et A.10).

Une attention jparticuliere doit étre accordée en présence d'objets conducteurs| (voir le
paragraphe4:5.2.1) ou lorsque la distance entre le conducteur et le sol est faible.

4.5.1.2 Champ magnétique

Il convient que les mesures de champ magnétique soient effectuées a I'aide d’instruments a
trois axes et qu’elles soient obtenues a partir du champ résultant, sauf s’il existe une raison
particuliere d’utiliser des instruments a axe unique. Les raisons justifiant ['utilisation
d’instruments a axe unique comprennent le désir de connaftre la direction du champ et la valeur
efficace maximale du demi grand axe de I'ellipse de champ, le désir de déterminer I'orientation
et la forme de I'ellipse du champ magnétique ainsi que les cas ou la direction d'un champ a
polarisation linéaire est déja connue; cependant, ces cas ne sont pas traités dans la présente
norme.

Lorsqu’un instrument adapté a trois axes n’est pas disponible, il est possible d’utiliser un
instrument & axe unique pour déterminer le champ résultant a I'aide de I’'Equation (1) ou de
I'Equation (2), & condition que le niveau du champ reste stable pendant le temps nécessaire
pour réaliser les mesures. Dans ce cas, I'utilisation d’'un montage composé de matériaux non
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conducteurs pour orienter le capteur dans trois directions orthogonales permet d’accélérer le
processus de mesure.

NOTE Les instruments a trois axes mesurent souvent les trois composants séquentiellement ce qui doivent étre pris
compte quand le champ varie.

En général, la valeur efficace du demi petit axe de l'ellipse de champ sous des lignes de
transport est bien plus petite que celle du demi grand axe. Dans ce cas, il est possible d’utiliser
des instruments a axe unique (voir B.3.3).

4.5.2 Emplacements des mesures

4.5.21 Champ électrique

Afin de prendre des mesures du niveau de champ électrique représentant le-‘ehpmp non
perturbé |a un emplacement donné, il convient que la zone soit, dans la mesure\du |possible,
exempte[d’autres lignes électriques, de pylénes, d’arbres, de barriéres, de hautes herbes ou
d’autres [rrégularités. Il est préférable que I'emplacement soit relativement.plat. Il cohvient de
noter quq l'influence de la végétation sur le niveau de champ électrique peut.étre impoitante. En
général, Je champ augmente au-dessus de la végétation isolée et s'afténue sur les gétés. La
perturbation du champ peut dépendre appréciablement de la teneun(en eau de la véggtation.

Lorsque |cela est possible, il convient de retirer tous les objets mobiles. Si cela s'aveére
impossible, il convient alors que la distance entre le capteur&t I'objet soit supérieure 3 trois fois
la hautedr de I'objet (objet non permanent) ou a 1,0 m (objet permanent) [6].

Si ces re¢ommandations ne peuvent étre remplies, celardoit étre noté clairement dans le rapport
de mesute.

4.5.2.2 Champ magnétique

Afin de mpesurer la valeur du champ non, perturbé, il convient que les objets non pefmanents
contenant des matériaux magnétiques ou des conducteurs non magnétiques soient sitliés a une
distance ggale a au moins trois foisdes plus grandes dimensions de I'objet par rappor} au point
de mesure. Il convient que la distance entre le capteur et les objets magnétiques permanents ne
soit pas ipférieure a 1,0 m afin de pouvoir mesurer précisément le champ non perturbg@ ambiant

[71.

Si ces re¢ommandations;ne peuvent étre remplies, cela doit étre noté clairement dans le rapport
de mesute.

4.5.3 Fffetsiperturbateurs d’un opérateur lors de la mesure du champ électrique

Afin de réduife la perturbation d'un champ électrique mesuré, il convient que la distapce entre
I'instrument de mesure du champ électrique et I'opérateur soit d’au moins 1,5 m et une distance
de 3 m est recommandée [6]. Ceci peut étre obtenu a I’'aide d’une fibre optique entre le moniteur
et la sonde, qui doit étre placée sur un support non conducteur.

4.5.4 Effets d’autres sources lors de la mesure du champ magnétique

Les sources de champ magnétiques autres que les systémes d’alimentation électrique situées
prés du point de mesure, doivent étre, si possible, éteintes ou déplacés afin de réduire le plus
possible leur influence sur le résultat de la mesure. S’il n’est pas possible d’éteindre ou de
retirer ces sources, il convient d’enregistrer les informations pertinentes les concernant, par
exemple le type de source, I'emplacement relatif au point de mesure, etc.

4.5.5 Humidité lors de la mesure du champ électrique

La mesure du champ électrique peut étre perturbée si I'lhumidité relative est supérieure a 70 %
en raison de I'effet de condensation sur la sonde et le support [6]. Puisque I'effet de 'humidité
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u mesureur de champ, il convient de vérifier avant la mesure I'aptitude de ce mesureur

a fonctionner correctement dans ces conditions.

5 Procédures fondamentales de mesure des champs électriques et

mag

nétiques

5.1 Procédure générale

Différentes procédures utilisant une mesure a un, trois ou cinq points sont spécifiées ici. Si les
valeurs obtenues se situent toutes au-dessous du niveau de référence ou de l'exposition
maximale autorisée, aucun autre traitement n’est nécessaire pour démontrer la conformité.

Lorsque

'on mesure les niveaux de champ sous des lignes aériennes, le champ prés dlu sol est

considér¢ comme uniforme (voir justification en B.3.2.1); par conséquent, des meslfes en un

seul poin
cables sq
champs

nécessai

5.2 Magsure en un seul point

Lorsque

électriqusg
plancher
les anne

Si néces

t sont suffisantes. D’autres endroits comme des lieux publics situés)a-prokimité de
uterrains, de postes électriques en batiment etc., sont considérés(comme gyant des
non uniformes et des mesures en trois ou en cing points doivent étre ufjlisées si
e.

e champ est considéré comme uniforme, il convient de mesurer le niveau de champ
b ou magnétique au point d’intérét a une distanee<d’1,0 m au-dessus du gol ou du
du batiment. Ce niveau mesuré est reconnu conime le niveau moyen d’exposjtion (voir
es A et B).

saire, il est possible d’utiliser d’autres<hauteurs; dans ce cas, il convipnt alors

d’enregistrer de maniére explicite la hauteur réelte de mesure dans le rapport de medures.

5.3 Mae@sure en trois points

Lorsque

e champ est considéré comme non uniforme, il convient de mesurer le rnliveau de

champ électrique et magnétique dans'la position d’intérét a trois hauteurs, a savoir 0,5m, 1,0 m

et1,5m
dans un
surface,

au-dessus du sol ou dusplancher du batiment. A cété d'un équipement éledtrique ou
batiment, il convientid’effectuer la mesure a une distance horizontale de 0,2 m de la
je la bordure ou d*tn mur.

Dans les
doivent é
alamé

Si néce
d’enregi

cas ou la hauteur de I'’équipement est inférieure a 1,5 m, les mesures en trpis points
re effectiées a des hauteurs équidistantes; la hauteur la plus importante étant située
e hauteur’/que le sommet de I’équipement (voir la Figure 1).

ent alors
nesures.

saife, il est possible d’utiliser d’autres hauteurs; dans ce cas, il convi

NOTE Dans le cas ou la norme de sécurité ne permet pas de faire la moyenne spatial (comme [2]), alors le maximum
des trois valeurs mesurées doit étre employé.

Le niveau moyen d’exposition en trois points est reconnu comme le niveau moyen d’exposition
(voir I'annexe C).
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H>1,5m

5.4 Mag@sure en cinq points

Lorsque
possibilit
comme s

Il convier
au-dessu
convient

mesure
deux mes
points de|
maximal
calculée.

NOTE En

étre enlevés, des murs desla“piéce, etc.

Dans les
points do

Figure 1 — Hauteurs de la mesure en trois points

B raisonnable qu'une personne puisse étre étendue au dessus, il convient d
Lit une mesure en cing points.

t de procéder a un balayage du niveausde champ magnétique a une hauteur

n un point symétrique par rappeort au second champ maximal. Il convient de p
mesure précédents, a des'distances de 0,5 m de chaque c6té de la position ¢
voir la Figure 2). La moyenne des trois lectures les plus élevées sur les cing
Cette moyenne est.feconnue comme le niveau moyen d’exposition.

pratique, il peut,étre/nécessaire d'adapter la procédure pour tenir compte des meubles qui ne

it étre utilisée.

bints de mesure IEC 1606/09

les sources de champ se trouvent au-dessous dusol ou du plancher et qu'il gxiste une

effectuer

de 0,2 m

s du sol ou du plancher afin d'obtenir la valeur et la position du champ mpximal. Il
He faire un balayage sur un cercle.d€ rayon 0,5 m centré sur la position maximale pour
trouver Ij valeur et la position du second champ maximal. Il convient de réaliser

ne autre
océder a

ures supplémentaires, le leng d’une droite perpendiculaire a celle passant paf les trois

u champ
doit étre

euvent pas

cas ou une personne ne peut pas étre étendue sur le sol, la mesure normalg en trois
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4 Le point )
Second point maximal - P2 perpendiculaire (P4 rznf)‘:li(r:noerl}((ijZ(;mt
L . . (Le point maximal sur
e point maximal . .
AN 0,2m la circonférence)
" , , P5
1 Le point
0.2 m? 0. , ?,2 m Balayage « maximal (P1
P3
0.2m 3 Le point [} 5Llepoint
_- symétrique (P3) ~_Pperpendiculaire (P5)
. — |
[OPomts ge mesure (PT - P5) IEC
P1 10 uT X Niveau moyen d’exposition enftrois points;
(P1+ P2 + P5)
P2 5uT f —quT
P3 1uT
P4 2uT
P5 3uT X

NOTE Les|droites en pointillés représentent le niveau du\sol ou du plancher.

Figure 2 — Mesure en cinq points

6 Progédures de mesure pour,déterminer le niveau d'exposition maximal a un
champ électrique

6.1 Lignes aériennes

Les niveaux de champ_électrique sous une ligne aérienne dépendent de nombreux [facteurs,
notamment la distance des conducteurs, leur séparation, la disposition de phase ainsi que la
tension de la ligné(voir I'annexe A).

Le niveall de*echamp électrique le plus |mportant se situe sous les conducteurs au popint de la
portée o | sition ou
le niveau de champ est maximal, il convient de mesurer d'abord le niveau de champ électrique
a 1,0 m au-dessus du sol le long d’un trajet paralléle a la ligne aérienne, sous les conducteurs
si possible, a des intervalles adaptés (profil longitudinal). Pour trouver si une autre créte est
présente, il convient ensuite d'effectuer une mesure a 1,0 m au-dessus du sol le long du chemin
perpendiculaire a la ligne aérienne (profil latéral) a I'endroit ou le profil longitudinal est
maximum.

Lorsque, dans la zone d’intérét, la position ou le niveau de champ est maximal est déja connue,
il convient de procéder a une mesure en un seul point a cette position.

Sila zone d’intérét n’est pas surplombée par un conducteur, le processus pour obtenir le niveau
d‘exposition maximal est identique, mais il convient que le profil longitudinal soit paralléle a la
ligne.
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Il existe des références, comme [6] et [7], qui donnent des procédures détaillées pour obtenir les
profils des niveaux de champ électrique autour d’'une ligne aérienne.

6.2 Cables souterrains

Les cables souterrains ne produisent aucun champ électrique au-dessus du sol; la mesure du
champ électrique n’est donc pas nécessaire.

6.3 Postes électriques et équipement du systéme d'alimentation électrique

A I’exception des lignes aériennes (voir 6.1) et des postes électriques avec des lignes aériennes
reliées au poste, I’équipement du systéme d’alimentation électrique ne produit pas de champs
électriques dans les lieux accessibles au public; les mesures de champ électrigue ne sont donc
pas nécejssaires.

Pour les postes électriques avec des lignes aériennes reliées au poste, il convientque|e niveau
de champ électrique soit mesuré a une hauteur d'1,0 m au-dessus du sol et,a.0,2 m du poste et
autour dg celui-ci, a des intervalles adaptés, pour obtenir la position ou leiveau de champ est
maximal dans la zone d’intérét.

Il convient d’effectuer une mesure en trois points (voir 5.3), a 'endfeit ou se situe le niveau de
champ mlaximal.

Il convient de procéder a une mesure en trois points a I’endroit ou la position du champg maximal
est déja ¢onnue dans la zone d'intérét.

Pour les postes électriques, les champs maximaux@pparaissent habituellement sous les lignes
aériennes a leur entrée dans le poste. Il convient\que la mesure du champ électrique|sous ces
lignes regpecte la procédure décrite en 6.1.

7 Progédures de mesure pour déterminer le niveau d'exposition maximal a un
champ magnétique

7.1 LiInes aériennes

Les niveaux de champ magnétique sous une ligne aérienne dépendent de nombreux|facteurs,
notamment la distance des conducteurs, leur séparation, la disposition de phase aingi que les
courants|dans la ligge-(voir I’Annexe B).

Le niveay de champ magnétique le plus important se situe sous les conducteurs, au ppint de la
portée oy les'\conducteurs sont le plus pres du sol. Par conséquent, afin d'obtenir la p¢sition ou
le niveau|de‘champ est maximal, il convient de mesurer d'abord le niveau de champ mggnétique
a 1,0 m au-dessus du sol le long d’un trajet parallele a la ligne aerienne, sous les conducteurs
si possible, a des intervalles adaptés (profil longitudinal). Pour trouver si une autre créte est
présente, il convient ensuite d'effectuer une mesure a 1,0 m au-dessus du sol le long du chemin
perpendiculaire a la ligne aérienne (profil latéral) a I’endroit ou le profil longitudinal est
maximum.

Le champ magnétique sous une ligne aérienne est considéré uniforme (voir 5.1).

Lorsque, dans la zone d’intérét, la position ou le niveau de champ serait maximal est déja
connue, il convient de procéder a une mesure en un seul point a cette position.

Sila zone d’intérét n’est pas surplombée par un conducteur, le processus pour obtenir le niveau
d‘exposition maximal est identique, mais il convient que le profil longitudinal soit paralléle a la
ligne.
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Il existe des références, comme [6] et [7], qui donnent des procédures détaillées pour obtenir les
profils des niveaux de champ magnétique autour d’une ligne aérienne.

7.2 Cables souterrains

Il convient de mesurer le niveau de champ magnétique a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol,
le long d’un trajet perpendiculaire aux cables souterrains, a des intervalles adaptés (profil
latéral). Il convient d’effectuer une mesure en trois points (voir 5.3), a I’endroit ou se situe le
niveau de champ maximal.

Le champ magnétique est a peu prés constant le long des cables souterrains, sauf dans certains
endroits particuliers comme une chambre d’épissure, une cellule de raccordement ou un endroit
présentant un changement de profondeur. Ces endroits peuvent étre repérés en prenant des
mesures |le long du trajet des cables, en cherchant le champ maximal a une hautegr|de 1,0 m
(profil longitudinal). A I'endroit ou le niveau de champ maximal est repéré, il convient dleffectuer
la procédure décrite ci-dessus (profil latéral).

S’il exist¢ des zones d'intérét particuliéres, il est possible de répéter la-mesure a I'dide de la
procédurg décrite ci-dessus (profil longitudinal et latéral).

Lorsque,|dans la zone d’intérét, la position ou le niveau de champ serait maximal| est déja
connue, il convient de procéder a une mesure en un seul point-a.cette position.

7.3 Pdstes électriques et équipement du systéme djalimentation électrique

Il convient de mesurer le niveau de champ magnétique a‘une hauteur de 1,0 m au-dessys du sol,
autour de I'équipement ou des postes électriques; a une distance horizontale de (0,2 m par
rapport a sa surface ou sa bordure, a des intervalles adaptés. Dans les cas ou la hauteur de
I’équipement est inférieure a 1,5 m, il convient\de mesurer le niveau de champ magng¢tique au
sommet de I'équipement et non a 1,0 m. Il convient d’effectuer une mesure en trois pqints (voir
5.3), a I'gndroit ou se situe le niveau de champ maximal.

Il convient de procéder a une mesure en trois points a I'endroit ou la position du champg maximal
est déja ¢onnue dans la zone d'intérét.

Pour les postes électriques,.les niveaux de champ maximaux apparaissent habituellenpent sous
les ligneq aériennes ou au-dessus de cables souterrains a leur entrée dans le poste. || convient
dans ce$ cas que la ‘mesure du champ magnétique respecte les procédures| décrites
respectivement en A 1et 7.2.

Il est posgible-detrouver localement des niveaux de champ magnétique plus élevés pluls prés de
la surfacg de Féquipement ou de la bordure du poste électrique. Cependant, ces niveayx ne sont
pas consjdérés comme représentatifs du niveau moyen d’exposition du grand public [dans des
situations normales.

Dans les cas ou la zone située au-dessus d’un poste intérieur est occupée et ou une personne
peut étre étendue sur le plancher, il convient d'effectuer une mesure en cing points (voir 5.4).

Dans les cas ou une personne ne peut pas étre étendue sur le plancher, il convient d’effectuer
une mesure normale en trois points.
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Annexe A
(informative)

Caractéristiques des champs électriques générés
par des lignes aériennes a courant alternatif

A.1 Généralités

En général, seules les lignes aériennes a plus haute tension produisent des niveaux de champ
électrique_qui sont a prendre en compte. Les niveaux de champ électrigue sont moins élevés

prés des |ignes aériennes a basse tension, des équipements de distribution et autourdes postes
électriqués. Les cables souterrains sont blindés et par conséquent ne produisent.pas’de champ
électriqu¢ externe.
La présente annexe donne des exemples de résultats du calcul des profils 'spatiaux des champs
électriqugs générés par les lignes aériennes de transport et de distribution.
A.2 Procédure générale de calcul du niveau de champélectrique
Le champ électrique E en un point situé a une distance r«d*un conducteur paralléle gyant une
densité de charge linéaire A est exprimé comme suit:
po_tal (A1)
2rey r
ou
& est la permittivité du vide, égale &-8,854 x 10~12 F/m.
Afin de ténir compte de la conductivité du sol, le calcul de £ en un point donné (P) jpeut étre
effectué a 'aide d’'une charge_image équivalente a -1 et a une hauteur -2, comme le nontre la
Figure A|1.
E= 4 i et Ey = 4 L (AZ)
27‘580 R1 2713‘90 R2
ou
E, est I'intensité de champ électrique au point P provoquée par la charge linéaire 1;
E, est I'intensité de champ électrique au point P provoquée par la charge linéaire - 4;
R, est la distance entre le point P et la charge linéaire 4;
R, est la distance entre le point P et la charge linéaire — 4 .
Ry =y(Xc - Xp)2 +(h—Yp)? et Ry =(Xg - Xp)2+(h+¥p)? . (A.3)

ou

Yp est la
Xcestla
Xp est la

hauteur du point P;.
localisation horizontale des charges linéaires 1 et —1;

localisation horizontale du point P.
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Les vectsd

Enfin, leg

L’intensi

5 de r\hnmp E oL pninf P est

A
h
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O\P B
Yp o x1
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E
Ey y1
E
/
XC XP
Ra

1EQ

Figure A.1 — Distribution de charge linéaire au-dessus du sol

urs de champ E, et E, peuvent étre décamposés en composantes orthogon
Xp - Xe h—Yp
E, =E,———~=L et E =-F
1x 1 Ry 1y 1 R1
Xp—-X h+ Y
Ep, =B, ~P_2C ot Ep, =—Ey P
2 Ry
composantes du vecteur de champ E sont:
Xp—-X Xp—-X h—Y; h+ Y
Ex:'I PZC_PZCetEy:_/1 2P+ +2P
27T€0 R4 R5 27'[‘(5‘0 R RS

1608/09

bles:

(A.4)

(A.5)

(A.6)

E=,|E?+E}

Le potentiel V' a la surface du conducteur donné par:

V= 4 ln%
2ne, a

Ou a est le rayon du conducteur.

(A.7)

(A.8)

Comme le montre la Figure A.2, dans le cas de conducteurs multiples, I’équation (A.8) devient
une matrice.
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P]la]=1V]

La matrice [P] est la matrice de coefficients potentiels ou

ou

1

O i / Rayon r

OZ
dij n
@,
hi \6) J
Conducteurs de phase
Djj
P
A 4 &_

P |-
L

Conducteurs d’'image

Q

O IEC 1609/09

Figure A.2 — Systéme-général a n-phases incluant le sol

1 2h; . .
P In(—~) pouri=1an
275(90 I”l'
1 Dy
B In(—) pour i#]j
21‘C€0 ij
stHe-rombre-de-conduetetrs

est la distance entre le conducteur i et 'image du conducteur j
est la distance entre les conducteurs i et j

est le rayon du conducteur i.

(A.9)

(A.10)

(A.11)

Lorsqu’on calcule les niveaux de champ électrique sous une ligne aérienne, il est possible
d'utiliser ce systéeme de distribution de charge linéaire. Pour une ligne électrique CA, le
conducteur i correspond a chaque conducteur de phase. Lorsque le conducteur de phase i se
compose d’un faisceau de sous-conducteurs, qui posséde un nombre de sous-conducteurs ny et
dans lequel chaque sous-conducteur se situe a chaque sommet d'un polygone régulier, r; peut
étre remplacé par un rayon géométrique équivalent r; (voir la Figure A.4).
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1

g np —1 E
D= _— A.12
Tei 7| b 10 (ZSin(n/nb)J ( )

ou
n,  estle nombre de sous-conducteurs

ro  estle rayon du sous-conducteur

S est 'espacement avec les sous-conducteurs adjacents.

Les charges A, peuvent étre déterminées a I'aide de la matrice (A.9).

Les composantes E; et E du vecteur de champ généré par le conducteur i au _point P sont:

A |:XP_Xci_Xci_XP:| et B, =— A [hi_YP+hi+YP} (A.13)
g .

xi 2 2 2 2
2ne, Ry R;; 2ngy | Ry R

Oou

Xci est Ig localisation horizontale des charges linéaires A et — 4,

Ry =\/(Xci ~Xp)? +(h i_YP)2 et Ry :\/(Xci ~Xp)? + (I + Yp)? (A.14)

Pour toutes les lignes aériennes, les compoSantes totales au point P sont:

7 n
B =) Eg et E, =) Ey, (A.15)
i=1 i=1

A.3 Exemple de champs électriques générés par des lignes aériennes de
transport

A.3.1 Profils(spatiaux d’un champ électrique

La Figur¢ A.3_donne un exemple de profil spatial des niveaux calculés du champ électrique
généré pprune ligne de transport aérienne de 77 kV qui posséde une configuration vprticale a
double circuit. Le rayon de chaque conducteur est de 12,65 mm. Les cas de disposition de
phase transposée et non transposée sont pris en compte (voir la Figure A.3). Les niveaux de
champ électrique sont calculés en fonction de la distance par rapport au centre des conducteurs,
a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol.
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32m 3.2m
O—— o —
3,0m
3,5m 3,5m
o ——O —
3,0m
3,8m 3,8m
TO °t
Conducteur

-10 0

Distance x (m)

10

0™\ Distance

(m)

‘ 77 kV, configuration verticale a double circuit

IEC 1610/09

ure A.3 — Niveau de champ électrique sous une ligne aérienne de transport

A.4 donne un exemple de profil spatial des niveaux’calculés du champ ¢
généré par une ligne de transport aérienne de 500 kV qui posséde une configuration hq

lectrique
rizontale

a circuit Junique. Le rayon de chaque conducteur est dé 14,25 mm. Les niveaux de champ

électriqué sont calculés en fonction de la distance par rapport au centre des conductel

hauteur

conducteurs d’'un rayon de 14,25 mm et d’'un espacement entre les conducteurs de 400
nt, on utilise pour le calcul le rayon géométrique équivalent de 189,5 mm, obtenu

conséqu
grace a |

rs, a une

e 1,0 m au-dessus du sol. Chaque phase’ se compose d’un faisceau de quatre

equation (A.4).

mm. Par
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Séquence de phase

O O O
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A conducteur

Conducteur \ 14,25 m

S 1400 mm

fﬁsﬁ. .&wfﬁ”ﬁ%

11,0m

Champ électrique (V/m)
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Rayon reij
géométrique
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189,5 mm
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{
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Fig

A.3.2
A.3.2.1
La Figurg
généré p
double ¢

»
14

10 20 30 0 Distance (m)

Distance x (m)

500 kV, configuration verticale a double circuit ‘

comprenant des faisceaux de conducteurs

Facteurs ayant une influence sur le champ électrigque
Distance du conducteur le plus prés du sol

A.5 donne deux exemples de profil spatial dés niveaux calculés du champ 4
ar une ligne aérienne de transport de 77 kV \qui posséde une configuration v
rcuit. Dans un cas, la distance d’isoleméent au sol du conducteur le plus

IEC 1611/09

ure A.4 — Niveau de champ électrique sous une ligne aérienne de transport

lectrique
erticale a
bas est

supposée étre de 11,0 m et dans l'autre, de 6,0 m. Les cas de disposition de phase transposée

et non tri
fonction ¢

ansposée sont pris en compte. Les*niveaux de champ électrique sont ca
e la distance par rapport au centre'des conducteurs, a des hauteurs de 0,5 m

culés en
, 1,0 m et

1,5 m aufdessus du sol. Le rayon de chague conducteur est de 12,65 mm.

La Figurs la valeur

maximaldg

A.5 présente également’iecalcul de la non-uniformité, qui est définie comme
de

(Eh — Eavg))! Eavg x 100 [%] (A.16)

ou

E,estle
E est

hiveau de champ électrique a des hauteurs de 0,5 m, 1,0 m et 1,5 m au-dess
[asmoyenne arithmétique des trois niveaux.

s du sol;

avg

Ceci pourrait étre une mesure approximative pour évaluer et définir la non-uniformité d’un
champ électrique.

La Figure A.6 donne deux exemples de profil spatial des niveaux calculés du champ électrique
généré par une ligne aérienne de transport de 500 kV qui posséde une configuration horizontale
a circuit unique. Cette figure présente également le calcul de la non-uniformité. Dans un cas, la
distance d’isolement au sol du conducteur le plus bas est supposée étre de 11,0 m et dans
l'autre, de 6,0 m. Les niveaux de champ électrique sont calculés en fonction de la distance par
rapport au centre des conducteurs, a des hauteurs de 0,5 m, 1,0 m et 1,5 m au-dessus du sol.
Chaque phase se compose d’un faisceau de quatre conducteurs d’'un rayon de 14,25 mm et
avec un espacement entre les conducteurs de 400 mm. Par conséquent, on utilise pour le calcul
le rayon géométrique équivalent de 189,5 mm obtenu grace a I’équation (A.12).
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b) La distance d’isolement par rapport au sol du conducteur le plus bas est de 6,0 m

Figure A.5 — Niveaux et non-uniformité du champ électrique et sous une ligne aérienne
de transport de 77 kV - Effet de la hauteur des conducteurs
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Figure A.6 — Niveaux et non-uniformité du champ électrique et sous une ligne gérienne
de transport de 500 kV — Effet de la hauteur des conducteurs

A.3.2.2

Distance entre les conducteurs

La Figure A.7 donne deux exemples de profil spatial des niveaux calculés du champ électrique
généré par une ligne aérienne de transport de 77 kV qui posséde une configuration verticale a
double circuit. Figure A.7 présente également le calcul de la non-uniformité. On suppose qu'il
s'agit de deux lignes aériennes de méme tension, I'une présentant de plus petites distances
entre les conducteurs et l'autre de plus grandes distances. La disposition de phase est
transposée et le rayon de chaque conducteur est de 12,65 mm. Les niveaux de champ électrique
sont calculés en fonction de la distance par rapport au centre des conducteurs, a une hauteur de
1,0 m au-dessus du sol.
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Figure A-7—=Niveauxdechampétectrique sous une tigneagrienme detransportde 77 kV -

Effet de la distance entre les conducteurs

La Figure A.8 donne un exemple de profil spatial des niveaux calculés du champ électrique
généré par une ligne aérienne de transport de 500 kV qui posséde une configuration verticale a
double circuit. Cette figure présente également le calcul de la non-uniformité. La disposition de
phase est transposée. Les niveaux de champ électrique sont calculés en fonction de la distance
par rapport au centre des conducteurs, a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol. Chaque phase
se compose d’un faisceau de quatre conducteurs d’un rayon de 14,25 mm et avec un
espacement entre les conducteurs de 400 mm. Par conséquent, on utilise pour le calcul le rayon
geométrique équivalent de 189,5 mm obtenu grace a I'équation (A.12).
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Figure|A.8 — Niveaux et non-uniformité du champ électrique/sous une ligne adrienne
de transport de 500 kV — Effet de la distance entre‘les conducteurs
A.3.3 Composantes verticales et horizontales
La Figurg A.9 donne des exemples de profil spatial desscomposantes verticales et hotfizontales
des niveaux calculés du champ électrique généré parune ligne aérienne de transport|de 77 kV
qui possé&de une configuration verticale a double cifeuit. Le rayon de chaque conductdur est de
12,65 mm. Les dispositions de phase transposées et non transposées sont prises er] compte.
Les niveaux de champ électrique sont calculés-en fonction de la distance par rapport au centre
des conducteurs, a une hauteur de 1,0 m ausdessus du sol. La distance d’isolement par rapport
au sol dul conducteur le plus bas est de 41,0 m.
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Figure A.9 — Composantes verticales et horizontales des niveaux de champ élgctrique
sous une ligne aériénne de transport de 77 kV
La Figurg A.10 donne un exemple de,profil spatial des composantes verticales et holfizontales
des nivegux calculés du champ électrique généré par une ligne de transport aérienne de 500 kV

qui posséde une configuration Horizontale a circuit unique. Les niveaux de champ ¢lectrique

sont calc
1,0 m au-

Ilés en fonction de la distance par rapport au centre des conducteurs, a une hauteur de
dessus du sol. La distance d’isolement par rapport au sol du conducteur le plys bas est

de 11,0 mp. Chaque phase'se compose d’un faisceau de quatre conducteurs d’'un rayon|de 14,25

mm et av|
calcul le

bc un espacement entre les conducteurs de 400 mm. Par conséquent, on utilige pour le
rayon géomeétrique équivalent de 189,5 mm obtenu grace a I’équation (A.12).
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Figure A.10 — Composantes verticales et horizontales des niveaux de champ élgctrique
sous une ligne aérienne de transport de 500 kV

A.3.4 Effet de proximité

La Figur¢ A.11 donne un exemple de tracé de contour*calculé pour les niveaux de champ
électriqué générés par une ligne aérienne de 25 kV¢située a proximité d’'un batiment glevé. Le
champ m[aximal sur le mur est situé a une hauteurscorrespondant a celle des conducteurs. Au
niveau di sol, le champ est réduit par le batiment (voir la Figure A.12).
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Figure A.12 — Profil de champ électrique le long du mur d’un batiment
et a 1 m au-dessus du sol
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Annexe B
(informative)

Caractéristiques des champs magnétiques générés
par les systémes électriques a courant alternatif

B.1 Généralités

Lorsque

le champ magnétique est uniforme, le niveau moyen d’exposition du champ
magnétique peut étre évalué par une mesure en un seul point. Cependant, lorsque le champ

n'est pag uniforme, une méthode de mesure adaptée est nécessaire pour évaluer, e niveau
moyen d’exposition. A cet effet, on doit comprendre la distribution spatiale.\des| champs
magnétiques autour du systéme électrique.
La distribution spatiale des champs magnétiques peut étre différente selon\es types de source,
par exemple une ligne aérienne, un cable souterrain, un équipement dedistribution éleftrique et
un poste|électrique. Elle varie également en fonction de la configuration du circuit dg chaque
systeme.
La présenmte annexe présente la procédure générale de calculainsi que des exemples de calculs
de profild spatiaux des champs magnétiques générés pardivers systémes électriqueg.
B.2 Procédure générale de calcul du niveau de champ magnétique
B.2.1 Champ magnétique résultant
L'inductign magnétique résultante B, est définie comme la racine carrée de la valeur moyenne
pendant yin cycle T du produit intérieur diyvecteur de champ magnétique B et B, et est pxprimée
par I'équation suivante:
B =B.(t)i+B,(t)j+B.(t)k (B.1)
= \/EBX sin(a)t + a)i + \/EBy sin(wr + ) j + \/EBZ sin(wr + ;/)k '
ou i, j et f sont les vecteurs unité selon trois directions orthogonales.
8= /1 5B at = / © (o |Bf ds
Tt \ord*®
! ' (B.2)
T
o - . . .
) \/2 .[(Uff [2Bx2 sin(wt +a)+ 2B, sin? (ot + )+ 2B.” sin*(awt + 7/)] dt
S )
w
La substitution
i T
_wisinz(cowa)dt :j_wii{%cosz(a)wa)}dt =% (B.3)
[0) [0)
conduit a une simplification importante de I'équation (B.2):
2 2 2
B, = \/Bx +B," + B, (B.4)
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B, est simplement appelé champ magnétique résultant. Il n’est pas influence par la différence de
phase entre chaque composante axiale et n’est déterminé que par la valeur efficace de chaque
composante axiale du champ magnétique.

Il convient d'utiliser B, pour évaluer I'exposition du corps humain aux champs magnétiques.

B.2.2

Valeur efficace maximale et minimale d'un champ magnétique alternatif a

fréquence unique

Les conditions nécessaires pour fournir I'amplitude maximale et minimale du vecteur de champ

magnétique |B| sont présentées ci-dessous.
LILI (B.5)
dr '
|B| est efprimé par I’équation suivante:
|B|=vB B
(B.6)
= \/ZBXZ sinz(a)t +a)+ ZBy2 sinz(a)t + )+ 2BZ2 sinz(a)z +7)
Pour I'Equation (B.6), la condition requise pour satisfaire {’équation (B.5) est la suivapte:
20t +6=mn ou 20t =0 (B.7)
ou
o est donné par
1 sz sin2a + B, 2 sin2p4 + BZ2 sin2y
S =tan” y2 5 (B.8)
B.“cos2a + B, cos2f + B.” cos2y
En remplpgant I’équation (B>7) dans I'Equation (B.6), on peut évaluer les expressions $uivantes
respectivement pour B, la valeur efficace minimale de |B| et B, Sa valeun efficace
maximalg:
| B~ \/(Bx2 +By2 +Bzz)i {sz cos(2a - 5)+ By2 cos(25 - 8) + BZ2 cos(2;/—5)} (B.9)
1
Bmax =fMaX|B|
1 (B10)
= f\/(sz + By2 + Bzz)+ {sz cos(2a - §) + By2 cos(2ﬂ -5)+ BZ2 cos(2;/ -5)
Brmin =%Min|B|
12 (B.11)
= f\/(sz + By2 + Bzz)— {sz cos(2a - §) + By2 cos(28 - &)+ BZ2 cos(2y - &)
Bhax €t Bunin, Qui sont appelées valeurs efficaces maximale et minimale des champs

magnétiques, correspondent respectivement au petit axe et au grand axe du champ magnétique
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elliptique. La relation B, <B, est toujours valable, et le signe égal vaut pour les champs
magnétiques linéaires. De plus, I'équation suivante est valable entre B,5,, Bin.et By

B, = Bmax2 +Bmin2 (B.12)

Pour les champs ayant des harmoniques, B, €t By, sont plus difficiles a déterminer; il
convient donc que la mesure s’appuie entiérement sur la détermination de B, grace aux
méthodes décrites au paragraphe 4.3.

B.3 Exemple de champs magnétiques générés par des lignes aériennes de
transport

B.3.1 Profils spatiaux d’un champ magnétique

La Figurg B.1 donne des exemples de profil spatial des niveaux calculés durchamp magnétique
généré ppr une ligne aérienne de transport de 77 kV qui posséde une cenfiguration verticale a
double c|rcuit. Les cas de disposition de phase non transposée et transposée sont pris en
compte. Les niveaux de champ magnétique sont calculés en fonction de la distance par rapport
au centrg de la ligne, a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol. On,suppose que l'intensité du
courant garcourant chaque circuit est équilibrée et fixée a 200 A.
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Figure B.T— Niveaux de champ magnétique sous une ligne aérienne de fransport de 77 kV
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La Figure B.2 donne un exemple de profil spatial des niveaux calculés du champ magnétique
généré par une ligne de transport aérienne de 500 kV qui posséde une configuration horizontale
a circuit unique. Les niveaux de champ magnétique sont calculés en fonction de la distance par
rapport au centre des conducteurs, a une hauteur de 1,0 m au-dessus du sol. On suppose que
I'intensité du courant parcourant chaque circuit est équilibrée et fixée a 200 A.
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Figure B.2 — Niveaux de champ’magnétique sous
une ligne aérienne de transport de 500 kV
B.3.2 Facteurs ayant une influence sur;le champ magnétique
B.3.2.1 Distance par rapport au soldu conducteur le plus bas
La Figurg B.3 donne deux exemplesde profil spatial des niveaux calculés du champ magnétique
généré ppar une ligne aérienne dé transport de 77 kV qui posséde une configuration verticale a
double cjrcuit. Dans un cas, la distance par rapport au sol du conducteur le plug bas est

supposég étre de 11,0 m et«dans l'autre, de 6,0 m. Les cas de disposition de phase tr

et non ftr
fonction ¢
1,5 m au

équilibré¢ et fixée-al200 A.

La Figursg
maximalg

hnsposée sont pris en compte. Les niveaux de champ magnétique sont ca
e la distance par rapport au centre des conducteurs, a des hauteurs de 0,5 m
tdessus dufsal. On suppose que l'intensité du courant parcourant chaque d

B.3.présente également le calcul de la non-uniformité, qui est définie comme
de

Tnsposée

culés en
, 1,0 m et
ircuit est

la valeur

ou

(

By, — Bayg|)/ Bayg x100 (%)

(B.13)

B, estle niveau de champ magneétique a des hauteurs de 0,5 m, 1,0 m et 1,5 m au-dessus du

sol

Bayg €St

la moyenne arithmétique des trois niveaux.

Ceci pourrait étre une mesure approximative pour évaluer et définir la non-uniformité d’un
champ magnétique.


https://iecnorm.com/api/?name=7f0705f943e249e080d1236b552956ee
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