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International Standard |IEC 62226-2-1 has been prepared by IEC technical committee 106:
Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
human exposure.

This Part 2-1 is intended to be used in conjunction with the first edition of IEC 62226-1:2004,
Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency range — Methods
for calculating the current density and internal electric field induced in the human body —
Part 1: General.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
106/79/FDIS 106/83/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La presente Norme Internationale constitue la Partie 2-1 de la serie CEI 62246, qui
regroupera un certain nombre de normes internationales et rapports techniques\’dans le
domaine du calcul des densités de courant induit et des champs électriques internes [induits
et sera publiée sous le titre général Exposition aux champs électriques ounnagnétiques a
basse |et moyenne fréquence — Méthodes de calcul des densités de courant induit [et des
champis électriques induits dans le corps humain

Il est prévu de publier cette série selon la structure suivante:

Partie [I:  Généralités

Partie p:  Exposition a des champs magnétiques
Partie 2-1: Modéles 2D

Partie 2-2: Modeles 3D

Partie 2-3: Lignes directrices pour 'utilisation pratique des facteurs de coupflage
Partie B:  Exposition a des champs électriques

Partie 3-1: Modéles analytiques et'numeériques 2D

Partie 3-2: Modéles numériques 3D

Partie #: Parameétres électriques des tissus humains vivants (Rapport technique)
Le comité a décidé que le contenu' de cette publication ne sera pas modifié avant la date de

maintenance indiquée sur l€ site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
donnégs relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite;

* supprimée;

* remplacée par.une édition révisée, ou
* amgendée.
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INTRODUCTION

L’intérét que porte le public a I'exposition aux champs électriques et magnétiques a conduit
les organisations internationales et nationales a proposer des limites fondées sur leurs effets
néfastes avérés.

La présente norme s’applique a la gamme de fréquences pour laquelle les limites d’exposition
sont fondées sur des tensions ou des courants induits dans le corps humain, quand il est
exposé aux champs électriques et magnétiques. Cette gamme de fréquences couvre les
fréquences basses et intermédiaires jusqu’a 100 kHz. Certaines méthodes décrites dans la
présente norme peuvent étre utilisées a des fréquences plus élevées sous des conditions

spécifigues:

phéno
Elles i

Les qu
sont a
de chg
simple
consel

Des m
I'objet

cluent des facteurs de sécurité.

Issi proposées. Ces limites, appelées «niveaux de référence»’ sont données en

vatrices.

bdéles sophistiqués de calcul des courants induitsydans le corps ont été utilisés
de nombreuses publications scientifiques. llIs dlilisent des codes numériques d¢

3D pou

dévelo
dispon
progre

avec lF caractéristiques électriques spécifiques*des tissus du corps humain. Cepend

pement de tels modéles est toujours en'‘cours; les données de conductivité éle
bles actuellement sont encore trés imparfaites, et la résolution spatiale des m
5se toujours. De tels modéles sont ainsi considérés comme relevant enc

domai

modeélgs soient définitivement fixés dans des normes. Cependant, il est admis que
modeélg¢s peuvent apporter, et apportent, une contribution utile au processus de normali

partic
Quand
revus
scienti

e de la recherche scientifique et"oh ne peut envisager que les résultats tirés

Les limites d’exposition fondées sur I’expérimentation biologique et médicale a prepos |[de ces
r:J‘rénes d’induction fondamentaux sont usuellement appelées «restrictions de pase».

antités électriques induites n’étant pas directement mesurables, ldes limites dé¢rivées

termes

mps électriques et magnétiques externes. Elles sont fondées sur des modélegs trés
5 de couplage entre les champs externes et le corps.~Ces limites dérivées sont

et font
calcul

r le champ électromagnétique et des modeles.détaillés de la structure interne dy corps

ant, le
ctrique
odeles
bre du
de ces
He tels
sation,

lierement pour les normes(de produit ou des cas particuliers d’exposition sont étudiés.

des résultats de tels maodéles sont utilisés dans des normes, il convient qu’ils
bériodiqguement pour s’assurer qu’ils reflétent toujours I'état actuel de la connai
fique.

soient
5sance
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Public

effects

INTRODUCTION

interest concerning human exposure to electric and magnetic fields has led
international and national organisations to propose limits based on recognised adverse

This standard applies to the frequency range for which the exposure limits are based on the
induction of voltages or currents in the human body, when exposed to electric and magnetic
fields. This frequency range covers the low and intermediate frequencies, up to 100 kHz.
Some methods described in this standard can be used at higher frequencies under specific

conditions.

The gxposure limits based on biological and medical experimentation about| these
fundamental induction phenomena are usually called “basic restrictions”. They jnclude| safety
factorg.

The in
also p
and m
fields 4

Sophis
subjec

charag
electri
spatial
in the
from s

duced electrical quantities are not directly measurable, so simplified derived linjits are
oposed. These limits, called “reference levels”, are given in terms of external ¢lectric

agnetic fields. They are based on very simple models of coupling between ¢
nd the body. These derived limits are conservative.

ticated models for calculating induced currents in the body have been used and

xternal

are the

of a number of scientific publications. These use numerical 3D electromagnetjc field
compufation codes and detailed models of the internal structure with specific elgctrical

teristics of each tissue within the body. However*such models are still developi
al conductivity data available at present has considerable shortcomings; a
resolution of models is still advancing. Such-models are therefore still considere

ng; the
nd the
d to be

field of scientific research and at presentit is not considered that the results obtained

ich models should be fixed indefinitelyswithin standards. However it is recognis

ed that

such models can and do make a useful contribution to the standardisation process, specially

for pro
such n
ensure

duct standards where particular_cases of exposure are considered. When resul

s from

nodels are used in standards;\the results should be reviewed from time to fime to

they continue to reflect the current status of the science.
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EXPOSITION AUX CHAMPS ELECTRIQUES OU MAGNETIQUES
A BASSE ET MOYENNE FREQUENCE -
METHODES DE CALCUL DES DENSITES DE COURANT INDUIT
ET DES CHAMPS ELECTRIQUES INDUITS DANS LE CORPS HUMAI

Partie 2-1: Exposition a des champs magnétiques —
Modéles 2D

N -

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 62226 introduit le facteur de couplage K, ipour pe
I’évaluption de I'exposition dans des situations d’expositions complexes,” telles q
champs magnétiques non uniformes ou les champs électriques perturbés. Le fact

mettre
ue les
eur de

couplage K peut avoir différentes interprétations physiques selon qu’il.seréfére a I'’exposition

a un champ électrique ou un champ magnétique.

L’'objef] de cette partie est de définir plus en détail ce facteur de' couplage K, pour les

cas de

modelg¢s simples de corps humain, exposé a des champs magnétiques non uniformes. Dans
le cas présent, il est appelé «facteur de couplage pour champ magnétique non uniformeg».

Tous lps calculs ci-aprés utilisent I'approximation dés basses fréquences dans laquelle les
courants de déplacements sont négligés. Cette approximation a été validée dans la gamme

des basses fréquences et dans le corps humain pour lequel sw <<o .

Pour |IS fréquences supérieures a quelques, kHz, il convient que le rapport de la cond
et de la permittivité soit calculé afin de valider cette hypothése.

2 Modéles analytiques

2.1 Généralités

ctivité

Dans les guides traitantyde I'exposition du corps humain aux champs magnétiques jusqu’a

environ 100 kHz, les restrictions de base sont généralement exprimées en termes de

lensité

de coldrant induit ounde champ électrique interne. Ces quantités électriques ne peuvegnt pas

étre mesurées directement et I'objet de ce document est de donner des méthodes e
pour éyaluer ces quantités a partir du champ magnétique externe.

La dernsijté,de courant induit J et le champ électrique interne E; sont liés étroitement

t outils

par la

ou o est la conductivité des tissus vivants.

(1)

Pour simplifier, le contenu de cette norme est présenté en termes de densité de courant
induit J, a partir de laquelle les valeurs du champ électrique interne peuvent étre aisément

déduites en utilisant I'’équation précédente.
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EXPOSURE TO ELECTRIC OR MAGNETIC FIELDS
IN THE LOW AND INTERMEDIATE FREQUENCY RANGE -
METHODS FOR CALCULATING THE CURRENT DENSITY

AND INTERNAL ELECTRIC FIELD INDUCED IN THE HUMAN BODY -

1 Sd

This p
complg
The cdg
electri

The ai
models
factor

All the
displaq
freque

For fre|
to valig

2 Analytical models

2.1

Basic
geners
electri

methodls and tools.On*how to assess these quantities from the external magnetic field.

The in
relatio

Part 2-1: Exposure to magnetic fields —
2D models

ope

x exposure situations, such as non-uniform magnetic field or perturbed electri
upling factor K has different physical interpretations depending on(whether it rel
or magnetic field exposure.

m of this part is to define in more detail this coupling factor X, for the case of
of the human body, exposed to non-uniform magnetic fields. It is thus called “c
or non-uniform magnetic field”.

calculations developed in this document use the(low frequency approximation in
ement currents are neglected. This approximation has been validated in t
ncy range in the human body where parameteren <<o .

quencies up to a few kHz, the ratio of ¢onductivity and permittivity should be cal
ate this hypothesis.

General

estrictions in guidelines on human exposure to magnetic fields up to about 100 K
lly expressed im terms of induced current density or internal electric field.
al quantities cannot be measured directly and the purpose of this document is

Huced_current density J and the internal electric field E; are closely linked by the
N

art of IEC 62226 introduces the coupling factor K, to enable exposure lassessmient for

c field.
ptes to

simple
bupling

which
he low

tulated

Hz are
These
to give

simple

where

J=0oL.

1

ois the conductivity of living tissues.

(1)

For simplicity, the content of this standard is presented in terms of induced current densities
J, from which values of the internal electric field can be easily derived using the previous
formula.
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Des modéles analytiques ont été utilisés dans les recommandations de santé sur les champs
électromagnétiques pour quantifier la relation entre les courants induits ou le champ
électrique interne avec les champs externes. Ces modeles sont basés sur des hypothéses de
géométries tres simplifiées pour représenter le corps, avec une conductivité homogeéene, et un
champ magnétique uniforme. De tels modeles sont trés limités. Le corps humain est une
structure non homogene bien plus complexe et le champ appliqué est le plus souvent non
uniforme parce qu’il est généré par des courants circulant dans des ensembles de
conducteurs et de bobines.

Par exemple, dans un systéme de chauffage par induction, le champ magnétique est en fait la
superposition d’un champ d’excitation (créé par la bobine), et un champ de réaction (créé par
les courants induits dans la piéce a chauffer). Dans le corps, ce champ de réaction est
néglig¢able et peut etre ignore.

Les Amnexes E et F présentent le calcul analytique du champ magnétique Hcréé par des
sourceZI's simples et ’Annexe G présente la méthode analytique pour calculer lg‘courant induit
dans un disque conducteur.

2.2 Modeéles analytiques de base pour les champs uniformes

Les modéles analytiques les plus simples utilisés dans lés,Vguides donnant des
recomimandations en matiére de santé sur les champs électromagnétiques sont fondés sur
I’hypothése d’'un couplage entre un champ magnétique extefne uniforme a une fréquence
unique| et un disque homogéne de conductivité donnée, utilisé pour représenter la| partie
considprée du corps humain, comme illustré a la Figure/1.'De tels modéles sont utiligés par
exemple dans les recommandations ICNIRP 1) et NRPB(2),

Champ uniforme
d’excitation B
Courants induits

IEC 1549/04

Figure 1 —-Disque conducteur dans une densité de flux magnétique uniforme

L’objegtif detels modeles est de fournir une méthode simple pour évaluer des cqurants
induits| et des champs internes. Cette approche trés préliminaire est simple et donne des
valeurg Canservatrices pour les quantités électriques calculées.

Pour les champs magnétiques alternatifs, le calcul suppose que le corps, ou la partie du
corps exposée est une section circulaire de rayon r, et de conductivité o. Le calcul est fait
sous des conditions de couplage maximal, c’est-a-dire avec un champ magnétique uniforme
perpendiculaire au disque. Dans ce cas, la densité de courant induit au rayon r est donnée
par:

ro dB
i 2
J(r) > (2)

ou B est la densité de flux magnétique.

1) Health Physics (vol. 74, n° 4, April 1998, pp 496-522).

2) NRPB, 1993, Board Statement on Restrictions on Human Exposure to Static and Time-varying Electromagnetic
Fields and Radiation, Volume 4, No 5, 1.
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Analytical models have been used in EMF health guidelines to quantify the relationship
between induced currents or internal electric field and the external fields. These involve
assumptions of highly simplified body geometry, with homogeneous conductivity and uniform
applied magnetic field. Such models have serious limitations. The human body is a much
more complicated non-homogeneous structure, and the applied field is generally non-uniform
because it arises from currents flowing through complex sets of conductors and coils.

For example, in an induction heating system, the magnetic field is in fact the superposition of
an excitation field (created by the coils), and a reaction field (created by the induced currents
in the piece). In the body, this reaction field is negligible and can be ignored.

Annex[Eand F presents the analytical calculation of magnetic field H created by |simple
sourcels and Annex G presents the analytical method for calculating the induced cutrgnt in a
condugtive disk.

2.2 Basic analytical models for uniform fields

The sinplest analytical models used in EMF health guidelines are based|on the hypotHhesis of
coupling between a uniform external magnetic field at a single frequency, and a homongeous

disk of given conductivity, used to represent the part of the bodyJunder consideratfon, as
iIIustraLed in Figure 1. Such models are used for example in'tHe ICNIRP ') and NRPB 2)
guidelipes.

V4
y Excitation field
B uniform
X Induced currents

- -
-

IEC 1549/04

Figure 1'=Conducting disk in a uniform magnetic flux density

The objective ofs/such a modelling is to provide a simple method to assess induced cprrents
and infernal fields. This very first approach is simple and gives conservative values|of the
electri¢al quantities calculated.

For alternating magnetic fiel th Iculation mes that th r th rt of the body
exposed is a circular section of radius r, with conductivity o. The calculation is made under
maximum coupling conditions i.e. with a uniform magnetic field perpendicular to this disk. In
this case, the induced current density at radius r is given by:

J() =%‘;—f 2)

where B is the magnetic flux density.

1) Health Physics (vol. 74, n° 4, April 1998, pp 496-522).

2) NRPB, 1993, Board Statement on Restrictions on Human Exposure to Static and Time-varying Electromagnetic
Fields and Radiation, Volume 4, No 5, 1.
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ne fréquence unique f, cette équation devient:

J(r)=onrfB

(3)

Comme illustré a la Figure 1 (voir aussi 'Annexe A), les courants induits sont répartis dans le
disque, suivant une symétrie de rotation autour de I'axe central du disque. La valeur du

couran

t induit est minimale (zéro) au centre et maximale au bord du disque.

3 Modéles numériques

3.1

Des m
plus r

nformations générales sur les modéles numériques

odeles simples, qui prennent en considération les caractéristiques des champ
palistes que ceux qui considéerent seulement les champs uniformes, {els q

modelgs analytiques.

Les chi
peuve

5, sont
ue les

amps électromagnétiques sont régis par les équations de Maxwell. Ces équations

t étre résolues avec précision pour des structures a 2 ou 3 dimensions (calculs

3D) en| utilisant diverses méthodes numériques, telles que

- la
- la
- la
- la

éthode des éléments finis (FEM);

éthode des équations intégrales de frontiére (BIE.Ou'BEM), ou méthode des mo
éthode des différences finies (FD);

éthode des impédances (IM).

D’autreés méthodes découlent de celles-ci. Par.éxemple, les méthodes suivantes décou
la méthode des différences finies:

— méthode des différences finies dans:le“domaine temporel (FDTD);

2D ou

ments;

lent de

— méthode des différences finies.dans le domaine temporel en fonction de la fréquence

((FP)2TD);
— méthode des différences finies en potentiel scalaire (SPFD).
Des mgthodes hybrides antaussi été développées pour améliorer les modélisations (exemple:
FE + BIE).

Des lo
prise €
matéri
transit

giciels du cemmerce peuvent résoudre avec précision les équations de Maxwel
n compteddes structures géométriques réelles et des caractéristiques physiqu

Dires.

par la
es des

hux, avec des conditions de source de courant aussi bien permanentgs que

Le choix dune methode numerique est guide par un compromis enire la precis
performance de l'ordinateur, les exigences de capacité de mémoire, et dépend de plusieurs
parametres tels que

— la simulation du champ d’exposition;

— lat

aille et la forme du corps humain a modéliser;

on, la

— le niveau de description du corps humain (taille de voxel), ou la finesse du maillage;

— la gamme de fréquences, de fagon a pouvoir négliger certaines parties des relations de
Maxwell (par exemple le terme de courant de déplacement pour les basses fréquences);

— le signal électrique d’alimentation (sinusoidal, périodique ou transitoire);
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For a single frequency f, this becomes:

J(r)=onrfB

(3)

As illustrated in Figure 1 (see also Annex A), induced currents are distributed inside the disk,
following a rotation symmetry around the central axis of the disk. The value of induced
currents is minimum (zero) at the centre and maximum at the edge of the disk.

3 Numerical models

3.1

Simple
those,

Electrd

accurately solved in 2- or 3-dimensional structures (2D or 3D computations) using

numer
—  fini
—  bol
— fini
— img

Others
differe

—  fini
- fre

— SC4

Hybrid

Comm
accour
steady

The ¢

compufationalefficiency, memory requirements, and depends on many parameters, suG

— sim

General information about numerical models

models, which take into consideration field characteristics, are more (realist
which consider only uniform fields, such as analytical ones.

magnetic fields are governed by Maxwell's equations. These(equations d

cal methods, such as:

le elements method (FEM);
ndary integral equations method (BIE or BEM), or moment method;
e differences method (FD);
edance method (IM).

methods derive from these. For example, the following derive from the
nces method:
fe difference time domain (FDTD);
yuency dependent finite difference time domain ((FD)2TD);
lar potential finite difference, (SPFD).

methods have been alsodeveloped in order to improve modelling (example: FE

t real geometrical structures and physical characteristics of materials, as wel
state or transient current source conditions.

hoice aof \the numerical method is guided by a compromise between ac

c than

an be
arious

finite

+ BIE).

brcially available_software can accurately solve Maxwell’'s equations by takifpg into

| as in

curacy,
h as:

ulated field exposure;

— size and shape of human object to be modelled;

— description level of the human object (size of voxel), or fineness of the meshing;

— frequency range,

displacement current term for low frequency);

— electrical supply signal (sinusoidal, periodic or transient);

in order to neglect some parts of Maxwell’'s relations (example:
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ype de résolution (2D ou 3D);

— la formulation mathématique;

— les
— les
— etc

Ainsi, |

parametres physiques linéaires ou non linéaires (conductivité ...);

performances de la méthode numérique;

e temps de calcul peut varier considérablement.

Les valeurs électromagnétiques calculées peuvent étre présentées sous différentes formes,
incluant:

— la ¢
la g
iso
deq

— les

— les

Ces m
peuve

3.2
Afin d’

istribution du champ magnétique H, de la densité de flux B, du champ électriqu
ensité de courant J. Ces distributions peuvent étre présentées sous formes'de c
valeur de couleurs différentes et/ou de courbes, permettant une évaluation \
phénomeénes et des éventuels «points chaudsy;

valeurs locales ou intégrées dans I'espace de H, B, E, J, etc.;
valeurs globales: puissance active.

e E, de
purbes
isuelle

dthodes sont tres utiles pour résoudre des probléemes spécifiques; cependant, elles ne

t convenir a I’étude de probléemes généraux.

Modéles 2D — Approche générale

appréhender rapidement les courants induits dans’le corps humain, des simulati

peuvent étre réalisées en utilisant une représentation simple du corps (un disque cond

exemp
commg

e de modélisation donné a la Figure 2)*dans un champ magnétique non un
illustré a la Figure 3.
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Figure 2 — Maillage par éléments finis (triangles d’ordre 2) d’un disque, et détail
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— type of resolution (2D or 3D);

— mathematical formulation;

— linear or non linear physical parameters (conductivity, ...);
— performances of the numerical method;

— etc.

Computation times can therefore vary significantly.

Computed electromagnetic values can be presented in different ways, including:

D

T ot 0

£ ld L £l Ao
T A"}

d' mhbiona a-a-aa-at £i P D | E T fiald I P PN IO &
- ISHHOHHORS—O1 mayrToaC—TeTa 1T, CTToTty D, CTo oo e TU 1o, CUTT oI UCTTS1ty I~

distributions can be presented in the form of coloured iso-value lines and/or
allgwing a visual assessment of the phenomena and the possible "hot" points;

— lochpl or spatial averaged integral values of H, B, E, J, etc.;
— glopal magnitude values: active power.

These| methods are very helpful for solving specific problems; however they can
conveniently used to study general problems.

3.2 PD models — General approach

In order to gain quickly an understanding of inducedr currents in the human bo

These
curves,

hot be

ly, 2D

simulations can be performed using a simple representation of the body (a conductive disk:
example of modelling given in Figure 2) in a non-dniform magnetic field, as illustrated in

Figure|3.
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Figure 2 - Finite elements meshing (2"d order triangles) of a disk, and detail
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Champ d’excitation
non uniforme B

A

Fi

(e

Courants induits

Source de|courant
IEC 1

ure 3 — Disque conducteur dans une densité de flux magnétique non unifor

En paiftant des relations de Maxwell (approximation basse fréguence), une équation
peut é{re obtenue avec une formulation mathématique spécifiqgue (voir Annexe G):

1 o= OH, OH
—Vv2H, - =
P r —Ho o Ho o

gst le champ d’excitation créé par les.sources de courant;

. §gstle champ de réaction créé par les courants induits:

J =Rot(H,)

651/04
me

unique

(4)

(5)

L’équa‘lfion (4) est résolue pour une géométrie 2D en utilisant la méthode des élémenis finis

appliq

ée au maillage illusiré a la Figure 2.

Le champ d’excitation#,, est calculé pour trois sources de champs non uniformes en
les expressions analytiques données a I'Annexe F. Les trois sources modélisées sont: un
courant circulant‘dans un fil infini, deux fils paralléles parcourus par des courants éq
et une|boucle:de courant.

Des cqordonnées X, Y, Z sont utilisés. Le plan X-Y est le plan du disque étudié dans

tilisant

hilibrés

lequel

des courants induits sont générés. Excepté pour le cas particulier ou H,, est uniforme, les
sources de courant sont dans le méme plan. Seule la composante de H,, le long de l'axe z

est pris

e en compte. Les courants induits dans le disque ont deux composantes J,, Jy-

Des exemples de résultats numériques sont présentés aux Annexes A a D.

3.3 Conductivité des tissus vivants

Le calcul numérique des courants induits dans le corps par le champ magnétique externe est
fortement affecté par la conductivité des différents tissus du corps et par leurs propriétés
anisotropiques. Les résultats présentés dans ce document supposent que la conductivité est
homogeéne et isotrope avec une valeur de 0,2 S/m. Cette valeur est cohérente avec la valeur
moyenne estimée dans les recommandations de santé sur les champs électromagnétiques.


https://iecnorm.com/api/?name=1255ae5751f06f0b999cf8025a56b21f

62226-2-1 © |IEC:2004 - 23 -

Excitation field
B non-uniform

Induced currents ST ==—_______

Source curfent
IEC 1b51/04

Figure 3 — Conducting disk in a non-uniform magnetjc flux density

Starting from Maxwell’s relations (low frequency approximation), a single equation ¢an be
obtaingd with a specific mathematical formulation (see AnneXG):

1 o= OH, OH
—V*°H, — < 4
o r —Ho o Hy o (4)
where
Hgy is the excitation field created by the source currents,

is the reaction field created by thefinduced currents:

J =Curl(H,) (5)

Equatipn (4) is solved forna 2D geometry using the finite element method applied|to the
meshing illustrated in Figure 2.

The excitation figld: ¥, is calculated for three non-uniform field sources using the analytical
expresgsions given in Annex F. The three sources modelled are: a current flowing thropgh an
infinitely long-wire, two parallel wires with balanced currents and a current loop.

X, Y, co-ordinates are used. XY-plane is the study plane of the disk in which induced
currents are generated. Except for the particular case where H,, is uniform, source currents
are in the same plane. Only the one component of H,, along the Z-axis is taken into account.
The induced currents in the disk have two components J,, J,.

Examples of numerical results are presented in Annexes A to D.

3.3 Conductivity of living tissues

The computation of induced currents in the body from the external magnetic field is strongly
affected by the conductivity of the different tissues in the body and their anisotropic
properties. The results presented in this document assume that the conductivity is
homogeneous and isotropic with a value of 0,2 S/m. This value is consistent with the average
value assumed in EMF health guidelines.
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Les évaluations les plus récentes des données disponibles indiquent une conductivité
moyenne légérement plus élevée: 0,22 S/m. Des travaux expérimentaux sont en cours pour
fournir plus d’informations fiables sur la conductivité. La conductivit¢ moyenne sélectionnée
pourrait étre changée dans le futur dés lors que des données plus fiables seront disponibles.
Les valeurs de courant induit présentées dans ce rapport seraient alors révisées proportion-
nellement a la conductivité. Néanmoins, le facteur de couplage pour les champs magnétiques
non-uniformes K, défini précédemment, est indépendant de la conductivité.

3.4 Modéles 2D — Conditions des calculs numériques

Des codes numériques 2D ont été utilisés pour simuler le courant induit dans un disque
conducteur par un champ magnétique alternatif de fréquence £ produit par quatre sources de

champ]| différentes:

— chgmp uniforme et unidirectionnel dans tout I'espace considéré (Annexe A);
— coyrant circulant dans un fil infiniment long (Annexe B);

— 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés (Annexe C);

— coyrant circulant a travers une spire (Annexe D).

Pour ;fciliter une comparaison avec les modéles analytiques, toutes les valeurs numgriques
des parametres de calculs ont été fixés pour 'ensemble de cette’rnorme:

— raypn du disque: R = 100 mm et R = 200 mm;
— conductivité du disque: o= 0,2 S/m;

— sources de champ a une fréquence de 50 Hz.
Excepfion faite de la premiére des quatre sources, le champ magnétique généré par la [source

est noh uniforme et décroissant quand la distance a la source augmente. Dans ces fas, la
valeur|du champ calculée est la valeur au bord du disque, au plus prés de la source.

Le chgmp de réaction crée par le courant induit dans le disque est négligeable (du fajt de la
trés falble conductivité du disque).etest ignoré.

3.5 Facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme

La der]sité de courant induite dans le disque par une source localisée de champ magnétique
(donc générant un champ non uniforme), est toujours plus faible que la densité de courpnt qui
serait |nduite par un_champ magnétique uniforme dont 'amplitude est égale a I'amplithde du
champ| non uniforme au bord du disque au plus prés de la source localisée. Cette dimfinution
du coyrant induit pour les sources de champs non uniformes est quantifiée en utilifant le
facteun de couplage pour le champ magnétique non uniforme K, qui est physiquement défini
par:

K = Jnonuniform

(6)
Juniform

ou

Jnonuniform €5t Ia’(_jensité de lcourant’induit maximale qans le disque exposé au champ
magnétique non uniforme d’une source localisée,

Juniform est la densité de courant induit maximale dans le disque exposé a un champ
magnétique uniforme.

Juniform €St obtenu par I'équation (3):

Juniform = J(r = R) = OnRfB (7)
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The most recent assessment of the available data indicates the average conductivity to be
slightly higher: 0,22 S/m. More experimental work is in progress to provide more reliable
conductivity information. The preferred average conductivity could be changed in the future as
improved information becomes available. In that situation the values of induced current
presented in this report should be revised in proportion to the conductivity. Nevertheless, the
coupling factor for non-uniform magnetic field K, defined previously, is independent of the
conductivity.

3.4 2D Models - Computation conditions

2D computation codes were used to simulate the current induced in a conductive disk by an
alternati icfi i i :

iform and unidirectional field in all considered space (Annex A);
— current flowing through one infinitely long wire (Annex B);

— 2 pprallel wires with balanced currents (Annex C);

— current flowing through one circular coil. (Annex D).

In ordgr to facilitate comparisons with analytical models, all numerical values of compputation
parameters are fixed throughout this standard:
— radlius of disk: R = 100 mm, and R = 200 mm;
— conductivity of disk: o= 0,2 S/m;

— field sources at 50 Hz frequency.

With the exception of the first of the four field saurces, the magnetic field from the soprce is

non-urjiform, decreasing with increasing distance from the source. In these cases the field
value quoted is the value at the edge of the disk closest to the source.

The repction field created by the induced current in the disk is negligible (due to the very low
condugtivity of the disk) and is ignored,

3.5 [Loupling factor for non-uniform magnetic field

The cdrrent density induced.in the disk by a localised source of magnetic field (therefore
generdting a non-uniforf>field), is always lower than the current density that would be
induced by a uniform-magnetic field whose magnitude is equal to the magnitude of the non-
uniform field at the edge of the disk closest to the localised source. This reduction of induced
current for non-uniform field sources is quantified using the coupling factor for non-yniform
magneitic field &5 'which is physically defined as:

J

K = nonuniform (6)
< uniform
where
Jnonuniform is the maximum induced current density in the disk exposed to the non-uniform
magnetic field from a localised source,
Juniform is the maximum induced current density in the disk exposed to a uniform
magnetic field.
Juniform is derived from equation (3):

Juniform =J(r=R)= JanB (7)
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On doit noter que K = 1 quand le champ est uniforme. L’Annexe A illustre la distribution de
courant dans un disque de rayon R = 100 mm pour un champ appliqué uniforme B = 1,25 uT.
Le facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K est calculé numériquement
pour les trois sources non uniformes de champ, respectivement aux Annexe B, C, et D.

NOTE 1 Dans ce document, les valeurs ponctuelles calculées des densités de courant induit ont été moyennées
(voir Annexes A a D). Ainsi, les valeurs de Jyniform €t Ynonuniform données ci-dessus sont des valeurs moyennes,
sur une section de 1 cm?2, perpendiculaire a la direction du courant.

NOTE 2 Les valeurs de K sont calculées pour une fréquence de 50 Hz. Néanmoins, du fait de I'approximation
pour les basses fréquences, ces valeurs sont aussi valables pour toute la gamme couverte par la présente norme,
c’est-a-dire jusqu’a 100 kHz. De méme, du fait de 'approximation pour les basses fréquences, K est indépendant
de la conductivité.

Pour lgs cas réels, la distribution spatiale du champ ne peut étre décrite aisément _gar des
équatipns, et le facteur de couplage K peut seulement étre estimé (par exemple_én“dtilisant
les tables de valeurs données dans les annexes de ce document).

3.6 Modeéles 2D — Résultats des calculs numériques

Ce parnagraphe est un résumé des résultats numériques détaillés donnéslaux Annexes B, C et
D, qui|correspondent aux trois types de sources. Quelle que soit-1a,'source, le modele du
corps humain est traité comme un disque homogéne:

— raypn du disque: R =100 mm et R =200 mm;

— cornductivité du disque: o=0,2 S/m.

Pour gqomparer les différents types de sources (c’est-a-dire les modeles de couplage), la
valeur|du champ magnétique maximal local esti\normalisée. Quelle que soit la gource,
I'amplifude du champ magnétique au bord du disque au plus prés de la source est dgale a
I"'amplifude du champ homogéne (c’'est-a-dire 821,25 uT, voir Annexe A).

Le Taljleau 1 présente une sélection, issue“des Annexes B, C et D, de valeurs numérigues du
facteur K pour les trois sources différéntes et pour un disque de rayon R =100 mm. Ces
valeurs sont aussi présentées sous farme de graphique a la Figure 4.

Touteq les valeurs du Tableau\d" sont inférieures a 1, et parfois trés inférieures a {, d’un
facteuf pouvant aller jusqu’a 100. Cela démontre que pour une densité de courant mgximale
dans I¢ disque, le champ_magnétique correspondant au bord du disque peut avoir un¢ large
étendue de valeurs en fonction des caractéristiques de la source de champ et de la distance
entre lg disque et la source.

L'apprpximation.dé champ uniforme (pour lequel K = 1) est appropriée seulement gqyand la
distange entre~la source et le «disque humain» devient grande par rapport a la tgille du
disque| (typiquement 10 fois le rayon du disque). A des distances plus habituelles d’exgosition
générdeipar exemple, par des appareils électriques domestiques, la non-uniformité du [champ

maagn At v A 1o Aiotoman At Aten ~pio noonranta ~Ar A ] Aot Al AL A Ao e At horme
g o Cav e oo UTotanoc T UoTT C o TP i oC—CTT COTITPTC—COTIT oI oot iamgqut—aarTs otTT .
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It shall be noted that K =1 when the field is uniform. Annex A illustrates the current
distribution in a disk of radius R = 100 mm for an applied uniform field B =1,25 uT. The
coupling factor for non-uniform magnetic field K is calculated numerically for the three non-
uniform sources of field, in Annex B, C and D respectively.

NOTE 1 Calculated spot values of induced current densities have been averaged in this document (see Annexes
A to D). So the values of Jynitorm and Jhonuniform 9iven here above are averaged values, integrated over a cross
section of 1 cm#4, perpendicular to the current direction.

NOTE 2 Values of K are calculated at a frequency of 50 Hz. Nevertheless, due to the low frequency
approximation, these values are also valid for the whole frequency range covered by this standard i.e. up to
100 kHz. Also, due to the low frequency approximation, K is independent of the conductivity.

For re i i i i i iops, and
the coppling factor K can only be estimated (for example using the table values!glven in
annexgs of this document).

3.6 D Models — Computation results

This slibclause is a summary of the detailed numerical results given infAnnexes B, C and D,
which fdeal with the three types of sources. Whatever the source, the-moedel of human body is
treateq as a homogeneous disk:

— radlius of disk: R =100 mm and R = 200 mm;
— conductivity of disk: c=0,2S/m.

For comparison between the different types of sources:(i,e. coupling models), the valug of the
local maximum magnetic field is normalised. Whatever the source, the magnetic field
magnifude at the edge of the disk closest to the soufce is equal to the uniform field magnitude
(i.e. BF 1,25 pT, see annex A).

Table || presents a selection from AnnexesiB, C and D of the numerical values of the factor K
for thg three different sources and for\@ disk radius R = 100 mm. These results afe also
presented in a graphic form in Figure 4.

All the|values in Table 1 are less.than 1, and sometimes much less than 1, by a factor up to
about [100. This demonstrates_that, for a specified maximum current density in the digk, the
corresponding magnetic field at the edge of the disk can have a wide range of |values
depending on the characteristics of the field source and on the distance between the disk and
source|.

The upiform field—approximation (for which K = 1) is appropriate only when the distance
betwegn the source and the “human disk” becomes large relative to the size of the disk
(typica|:Iy 10<times the disk radius). At more usual distance of exposure from, for example,

domestic’ appliances, the non-uniformity of the magnetic field with the distance hag to be
taken intovaccount in the way presented in this standard.
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Figurp 4 — Variation du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K
avef la distance a la source, pour, les trois types de sources de champ magnétique

(rayon du disque R = 100 mm)
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Tableau 1 — Valeurs numériques du facteur de couplage pour le champ magnétique non
uniforme K pour différents types de sources de champ magnétique, a différentes
distances entre les sources et le disque conducteur (R = 100 mm)

Facteur K pour différentes sources

Distance entre la source

2 fils paralléles

et le disque 1 fil infini parcourus par dets 1 spire
courants équilibrés, de rayon 2,5 mm
mm espacés de 5 mm
10 0,229 0,094 0,034
20 0,350 0,172 0,080
30 67432 67237 67426
40 0,492 0,291 0,169
50 0,540 0,337 0;208
60 0,579 0,378 0;244
70 0,611 0,413 0,277
80 0,638 0,444 0,308
90 0,661 0,472 0,336
100 0,682 0,497 0,361
110 0,700 0,520 0,385
120 0,716 0,540 0,407
130 0,730 0,559 0,428
140 0,743 0,576 0,447
150 0,754 0,592 0,465
160 0,765 0,607 0,482
170 0,775 0,621 0,497
180 0,783 0,634 0,512
190 0,792 0,645 0,526
200 0,799 0,657 0,539
210 0,806 0,667 0,552
220 0,813 0,677 0,563
230 0,819 0,686 0,575
240 0,824 0,695 0,585
250 0,830 0,703 0,595
260 0,835 0,711 0,605
270 0,839 0,718 0,614
280 0,844 0,725 0,623
290 0,848 0,732 0,631
300 0,852 0,738 0,639
NOTE |Des” valeurs pour des distances jusqu’a 1 900 mm, pour d’autres distances de séparation ¢ntre fils
d’autrestalles de spires, sont donnees aux Annexes B, C et D.

4 Validation des modéles

La validation des outils numériques utilisés pour le calcul informatique des densités de
courant induit doit étre faite par comparaison avec les résultats donnés dans les annexes de
cette norme, qui ont été validés par comparaison avec les publications scientifiques.

Des informations additionnelles concernant les logiciels utilisés pour la validation de calculs

numériques peuvent étre trouvées dans la bibliographie de la CEl 62226-1.
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Table 1 — Numerical values of the coupling factor for non-uniform magnetic field K for
different types of magnetic field sources, and different distances between sources and
conductive disk (R =100 mm)

K factor for different sources

Distance between_the 2 parallel wires with . .
source and the disk 1 infinite wire balanced currents, 1 clrcular C.O'I
- 5 mm spaced 2,5 mm radius
10 0,229 0,094 0,034
20 0,350 0,172 0,080
30 ﬂ’AQ') 0,9’27 ﬂ)‘l’)R
40 0,492 0,291 0,169
50 0,540 0,337 0,208
60 0,579 0,378 0,244
70 0,611 0,413 0,277
80 0,638 0,444 0,308
90 0,661 0,472 0,336
100 0,682 0,497 0,361
110 0,700 0,520 0,385
120 0,716 0,540 0,407
130 0,730 0,559 0,428
140 0,743 0,576 0,447
150 0,754 0,592 0,465
160 0,765 0,607 0,482
170 0,775 0,621 0,497
180 0,783 0,634 0,512
190 0,792 0,645 0,526
200 0,799 0,657 0,539
210 0,806 0,667 0,552
220 0,813 0,677 0,563
230 0,819 0,686 0,575
240 0,824 0,695 0,585
250 0,830 0,703 0,595
260 0,835 0,711 0,605
270 0,839 0,718 0,614
280 0,844 0,725 0,623
290 0,848 0,732 0,631
300 0,852 0,738 0,639
NOTE “atuesfordistancesupto—+900-mmand-forotherwire-separations—and-—cottsizesaregivenimAnnmexes B,

C and D.

4 Validation of models

The validation of the numerical tools used for computation of induced current densities shall
be made by comparison with the results given in the annexes of this standard, which have
been validated by comparison with scientific literature.

Additional information concerning the software used for the validation of numerical
computation can be found in the bibliographic references of IEC 62226-1.
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Annexe A
(normative)

Disque dans un champ uniforme

Les courants induits sont calculés dans un disque de conductivité homogéne. Afin de
permettre la comparaison entre les différentes configurations de sources de champ (en
fonction de la géométrie de la source et de la distance par rapport au disque, voir Annexes B
a D), les valeurs normalisées suivantes ont été choisies:

— f, ftéquence = 50 Hz (voir Note 2 de 3.5);
— B, densité de flux magnétique uniforme = 1,25 uT;
— R, rayon du disque conducteur = 100 mm;

— o, tonductivité (homogéne) = 0,2 S/m.

La prige en compte de ces valeurs dans I'équation (3) donne, au bord du disque
Jmax = 0,393 x 1075 A/m2 (calcul analytique)

Des rdsultats issus du calcul numérique en utilisant des’ méthodes par éléments finjs sont
présentés ci-aprés sous forme de graphiques donnantla forme de la distribution des cqurants
induits|dans le disque (Figure A.1) et de courbe donnant les valeurs numériques des cqurants
induits|locaux (Figure A.2):

IEC 1553/04

Figure A.1 — Lignes de densité de courant J et distribution de J dans le disque
Ce calcul numérique donne, au bord du disque, une valeur de:

= 0,390 x 1073 A/m2

Jmax

En considérant I'effet de maillage des modéles numériques, cette valeur numérique de J 4
peut étre considérée comme égale a la valeur analytique. Ainsi, des approches analytiques et
numériques donnent des résultats trés similaires dans ce cas simple.
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Annex A
(normative)

Disk in a uniform field

The induced currents are calculated in a disk of homogeneous conductivity. In order to allow
comparison between different field sources configurations (depending on geometry of the
source and distance to the disk, see Annex B to D) the following standard values have been
chosen:

— f, fiequency = 50 Hz (see note 2 in 3.5);
— B, Uiniform magnetic flux density = 1,25 pT,;
— R, radius of the conductive disk = 100 mm;

— o, ¢onductivity (homogeneous) = 0,2 S/m.

Using these values in equation (3) gives, at the edge of the disk:
Jmax = 0,393 x 10~% A/m? (analytical calculation)

Results of a numerical computation using finite element methods are presented hereafter in
the form of graphs giving the shape of the distribution oflinduced currents in the disk (Figure
A.1) anpd curve giving numerical values of local induced‘currents (Figure A.2):

IEC 1553/04

Figure A.1 — Current density lines J and distribution of J in the disk
This computation gives, at the edge of the disk a value of:
Jmax = 0,390 x 1078 A/m?

Considering the meshing effect of numerical models, this numerical value of J,, can be
considered as equal to the analytical one. So, analytical and numerical approaches give very
similar results in this simple case.
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La densité de courant induit varie linéairement avec la distance le long du diameétre du disque
comme le montre la Figure A.2:
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IEC 1554/04

Figurp A.2 — J = f[r]: Distribution ponctuelle-de la densité de courant induit calculée le
long d’un diamétre d’un disque homogéne dans un champ magnétique uniforme

Pour éyiter tout biais di au maillage numérique, les valeurs ponctuelles calculées doivgnt étre
moyennées. Dans les calculs numériques du présent document, une section carrée de|1 cm2,
perperidiculaire a la direction du courant, a été utilisée.

L’équaltion analytique correspondante est I'intégrale de I’équation (3):
r4ry, /2
Ji (=111, j onfaBda (A-1)

=ty /2

ou r, gst la longueur d’intégration, égale a 1 cm (valable pour r <R —r, /2)

En utilisant” les valeurs numériques précédemment définies, la solution analytique de
|’équa ion (A-1) est:

J; max = 0,375 x 10-5 A/m?

qui est trés similaire a la valeur numérique: J; 5, = 0,374 x 10-5 A/mZ2.

En raison de lintégration, cette valeur est plus faible que la valeur ponctuelle.
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The induced current density varies linearly with distance along a diameter of the disk as

shown in Figure A.2:
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Figure A.2 — J = f[r]: Spot distribution of induced current density calculated alo

To avd
compu
curren

The cdrresponding analytical formula is the integral of equation (3):

where

Using

diameter of a homogeneous.disk in a uniform magnetic field

id any bias due to numerical meshing, calculated spot values shall be averaged
tations of the present document, a square section of 1 cm2, perpendicular
direction was used.

P4y, 12
Ji () =1/r, j onfaBda

=ty 12

ng a

In the
to the

(A-1)

which

. is the length of integration, equal to 1 cm (valid for » <R —r,/2)
he numerical values previously defined, the analytical solution of equation (A-1)
J; max = 0,375 x 10-5 A/m?

is very similar to the numerical value: J; ;. = 0,374 x 10~5 A/m2.

Due to the integration, this value is lower than the spot value.
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La distribution de la densité intégrée de courant induit est aussi une fonction linéaire de la
position du point de calcul le long d’un diamétre du disque, comme illustré a la Figure A.3:
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Figure A.3 — J; = f[r]: Distribution de lazdensité intégrée de courant induit calculge le
lopng d’un diamétre d’un disque homogéne dans un champ magnétique uniforme
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The distribution of the integrated induced current density is also a linear function of the
position of calculation point along a diameter of the disk, as illustrated in Figure A.3:
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Figure A.3 — J; = f[r]: Distribution of integrated induced current density calculated
along a diameter of a homogeneous disk in a uniform magnetic field
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Annexe B
(normative)

Disque dans un champ créé par un fil de longueur infinie

Les courants induits sont calculés dans un disque de conductivit¢ homogéne. Afin de
permettre la comparaison entre les différentes configurations des sources de champ (en
fonction de la géométrie de la source et de la distance par rapport au disque) les valeurs
normalisées suivantes ont été choisies:

— f,frequence = 50 Hz (voir Note 2 de 3.5) ;

— B, fdensité de flux magnétique = 1,25 uT, au bord du disque au plus proche de.la [source
de champ ;

— R, rayon du disque conducteur = 100 mm ou 200 mm ;
— o, tonductivité (homogéne) = 0,2 S/m.
Dans ¢ette annexe, la source de champ est un courant alternatif-'circulant le long ¢’'un fil

rectilighe infini. Le disque conducteur et la source de champ sont-situés dans le méme plan, a
une distance d (voir Figure B.1).

Valeur normalisée de B
au bord dudisque: 1,25 uT

’ A
/ ’
/
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PRSPl ‘; /
... AN 4
'\ ‘\ - - . _/ ....................... *
~ Seooo o £ /el
\\:n-()k__z__
- N2
Diametre AA C)
/
7/
/
/
/
7/
) IEC | 1556/04

Higure B.1 - Disque dans le champ magnétique créé par un fil rectiligne infin

La disilance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus prochg de la
source:

La variation du facteur de couplage pour champ magnétique non homogéne K est étudiée par
rapport a la distance d pour:

— une exposition proche de la source: 0<d<300mm

— une exposition a une distance plus grande: 0<d<1900 mm

Pour les illustrations et les exemples de calculs numériques de courants induits, 3 distances d
ont été étudiées:

- d=10mm;

- d=100 mm;

— d=1000 mm.
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Annex B
(normative)

Disk in a field created by an infinitely long wire

The induced currents are calculated in a disk of homogeneous conductivity. In order to allow
comparison between different field sources configurations (depending on geometry of the
source and distance to the disk) the following standard values have been chosen:

— f, frequency = 50 Hz (see note 2 of 3.5);

- B, ||nagnetic flux density = 1,25 uT, at the edge of the disk closer to the field source
— R, tadius of the conductive disk = 100 mm or 200 mm;

— o, ¢onductivity (homogeneous) = 0,2 S/m.

In thisjannex, the field source is an alternating current flowing through an(infinite straight wire.

The cqnductive disk and the field source are located in the same plane,lat a distance|d (see
Figure(B.1).

Standardised value of B'at
the edge of the disky1,25 uT
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Figure B.1%=\Disk in the magnetic field created by an infinitely straight wire

The diptance-dis the minimum distance between the edge of the disk and the closer |part of
the soTrce.

The variation of the coupling factor for non-uniform magnetic field K is studied with regard to
the distance d for:

— exposure close to the source: 0<d<300mm

— exposure at higher distance: 0<d<1900 mm

For illustrations and examples of induced currents computation, 3 distances 4 have been
studied:

- d=10 mm;

- d=100 mm;

— d=1000 mm.
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Exemples de calculs de courants induits dans le disque
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Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure B.2) et de courbes donnant les valeurs numériques des courants induits
(Figures B.3 et B.4). La courbe de la Figure B.4 donne la distribution des courants induits
intégrés sur une surface de 1 cm2 perpendiculaire & la direction du courant induit.

Diamétre AA

-n

1,2

1,0

o
0

o
[}

igure B.2 — Lignes de densité de courant J et distribution de J dans le disqu
(source: 1 fil, situé a d = 10 mm du bord du disque)

IEC 1557/04

e

Densité locale d courant J; (pA/mZ)

0,4

0,2

—

\/

0 50

100 150

Position sur le diamétre du disque (mm)

200

IEC 1558/04

Figure B.3 — Distribution ponctuelle de la densité de courant induit le long du diamétre
AA du disque (source: 1 fil, situé a d = 10 mm du bord du disque)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures B.1 et B.2.
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B.1 Calculations for a conductive disk with a radius R = 100 mm

B.1.1 Examples of calculation of inducted currents in the disk
B.1.1.1 Distance to the source d =10 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure B.2) and
curves giving numerical values of the induced currents (Figures B.3 and B.4). The curve in
Figure B.4 gives the distribution of the induced currents integrated over a surface of 1 cm?
perpendicular to the induced current direction.

Diametef

IEC 1557/04

Figure B.2 — Current densitydines J and distribution of J in the disk
(source: 1 wire, located at d = 10 mm from the edge of the disk)

1,2

0,8 /
0,6

04 /

Local current density J; (pA/mZ)

\ /
i T~

0 50 100 150 200

Position on disk diameter (mm) [EC 1558/04

Figure B.3 — Spot distribution of induced current density along the diameter AA of the
disk (source: 1 wire, located at d = 10 mm from the edge of the disk)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures B.1 and B.2.
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Figurg B.4 — Distribution de la densité intégrée de courant induit le long du diamé
du disque (source: 1 fil, situé a d = 10 mm du bord du disque)
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Sultats du calcul des courants induits locaux:dans le disque sont donnés ci-d
brme de graphiques donnant la forme de*la’ distribution des courants induits ¢
(Figure B.5). La courbe de la Figure”B.6 donne les valeurs numériques
tion des courants induits intégrés sur une surface de 1 cm?2 perpendiculair
n du courant induit.

ktre AA

ESSOUS
ans le
de la
e a la

IEC 1560/04

Figure B.5 — Lignes de densité de courant J et distribution de J dans le disque
(source: 1 fil, situé a d = 100 mm du bord du disque)
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Figurg B.4 — Distribution of integrated induced current density along the diameter
the disk (source: 1 wire, located at d = 10 mm from the edge of the disk)

B.1.1.2

Resultg of the computation of local induced currents’in the disk are given hereunder in
graphg giving the shape of the distribution of ifduced currents in the disk (Figure B.j
curve |n Figure B.6 gives the numerical values of the distribution of the induced c
integrdted over a surface of 1 cm?2 perpendicular to the induced current direction.
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Figure B.5 — Current density lines J and distribution of J in the disk
(source: 1 wire, located at d = 100 mm from the edge of the disk)
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B.6 — Distribution de la densité intégrée de courant induit le long du diame
du disque (source: 1 fil, situé a d = 100 mm du-bord du disque)

Distance de la source d =1 000 mm

Les lighes de densité de courant J, la distribution de J dans le disque et la distributio
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fonctio]
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de courant induit calculée sur le diamétre du disque sont trés similaires a
es numériquement dans le cas de champs,uniformes (Annexe A).

ande est la distance d entre la source’et le disque, plus faible est la différence a
ts de calcul obtenus avec I'hypothése de champ uniforme: dans le cas p

= 0,375 x 1072 A/m?2).

Valeurs calculées du/facteur de couplage pour le champ magnétique non
uniforme K

n de la distafhce d, sont donnés ci-dessous sous forme de graphiques (voir Figu
. Les valedrs-humériques correspondantes sont données dans les Tableaux B.1

La disfance-d.est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus proch

source}.

kre AA

h de la
celles

vec les
résent,

- 0,353 x 1072 A/m2 est a comparer a la valeur calculée avec un champ uniforme

sultats du calcul du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme¢ K, en

es B.7
bt B.2.

e de la
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Corresjponding numerical values are given in Tables B.1 and B.2.
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of the disk (source: 1 wire, located at d = 100 mm from the edge of the disk)

] Distance to the source d =1 000 mm

ted on the diameter of the disk are similar to*those computed in the case of a |
nnex A).

jher is the distance d between the source and the disk, the lower is the differen
mputation results obtained with th€ hypothesis of uniform field: in the presen

= 0,375 x 10-% A/m2).

Calculated values of the coupling factor for non-uniform magnetic field K

5 of the computation of the coupling factor for non-uniform magnetic field K
n of the distanece-d, are given hereunder in a graphic form (see Figures B.7 an

stance d is'the minimum distance between the edge of the disk and the closer

'e B.6 — Distribution of integrated induced current density along the diameter AA

Hensity
niform

ce with
case,

0,353 x 10-5 A/m2, to be cempared to the value calculated with a uniforin field

part of
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B.1.2.1 Calculs pour de courtes distances de la source: 0 < d <300 mm

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

K (p.u.)

05 Z

2/
L/

0,2 /

0,1

0 50 100 150 200 250 300 350,

Distance entre la source et le disque humain (mm) IEC 15624

Figure B.7 — Courbe paramétrique du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source consistant en unfil'de longueur infinie
(disque: R =400 mm)

Tablleau B.1 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 [mm
d’une source consistant en un fil de longueur infinie
(disgue: R = 100 mm)

Distange entre la [Facteur de Distance entre la [Facteur de Distance entre la [Faqteur de
soufce et le couplage source et le couplage source et le couplage
disque K disque K disque K

mm mm mm

10 0,229 110 0,700 210 ,806
20 0,350 120 0,716 220 ,813
30 0,432 130 0,730 230 ,819
40 0,492 140 0,743 240 ,824
50 0,540 150 0,754 250 ,830
a0 0579 160 0 765 260 ,835
70 0,611 170 0,775 270 0,839
80 0,638 180 0,783 280 0,844
90 0,661 190 0,792 290 0,848
100 0,682 200 0,799 300 0,852
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Calculations for short distances to the source: 0 <d <300 mm
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Figure B.7 — Parametric curve of factor K for distances up to 300 mm to a source
consisting of an infinitely long wire
(disk: R = 100°mm)

Table B.1 — Numerical values of factor K for distances up to 300 mm to a sourge
consisting of an infinitely long wire
(disk: R = 100 mm)

Distande between | Coupling Distance between | Coupling Distance between | Coupling
the squrce and factor K the source and factor K the source and faptor K
the disk the disk the disk
mm mm mm
10 0,229 110 0,700 210 4,806
20 0,350 120 0,716 220 d,813
30 0,432 130 0,730 230 d,819
40 0,492 140 0.743 240 ,824
50 0,540 150 0,754 250 0,830
60 0,579 160 0,765 260 0,835
70 0,611 170 0,775 270 0,839
80 0,638 180 0,783 280 0,844
90 0,661 190 0,792 290 0,848
100 0,682 200 0,799 300 0,852
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B.1.2.2 Calculs pour des distances supérieures: 0 <d <1900 mm
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Figure B.8 — Courbe paramétrique duifacteur K pour des distances jusqu’a 1 900
d’une source consistant en un-fil de longueur infinie (disque: R = 100 mm)
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Tahleau B.2 — Valeur numérique-du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source consistanten un fil de longueur infinie (disque: R = 100 mm)
Distance entre la Facteur Distance entre la Facteur Distance entre la Facteur
sourde et le disque de source et le disque de source et le disque de
mm couplage mm couplage mm couplage
K K K

5 0,139 656 0,922 1307 0,957
43 0,509 694 0,926 1345 0,958
82 0,642 732 0,929 1383 0,959
120 0,715 771 0,932 1421 0,960
158 0,763 809 0,935 1460 0,961
196 0,797 847 0,938 1498 0,962
235 0,821 886 0,940 1536 0,963
273 0,841 924 0,942 1575 0,964
311 0,856 962 0,944 1613 0,964
350 0,869 1000 0,946 1651 0,965
388 0,879 1039 0,948 1689 0,966
426 0,888 1077 0,949 1728 0,966
464 0,896 1115 0,951 1766 0,967
503 0,903 1153 0,952 1804 0,968
541 0,908 1192 0,954 1843 0,968
579 0,914 1230 0,955 1881 0,969
618 0,918 1268 0,956
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B.1.2.2 Calculations for higher distances: 0 <d <1900 mm

1,0
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Figure B.8 — Parametric curve of factor K for distances up to 1 900 mm to a sou
consisting of an infinitely long wire (disk: R = 100 mm)
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Table B.2 — Numerical values’of factor K for distances up to 1 900 mm to a soufce
consisting 'of an infinitely long wire (disk: R = 100 mm)
Distande between the | Coupling Distance between the | Coupling Distance between the | | Coupling
sourcq and the disk factor K source and the disk factor K source and the disk factor K

mm mm mm

5 0,139 656 0,922 1307 0,957
43 0,509 694 0,926 1 345 0,958
82 0,642 732 0,929 1383 0,959
120 0,715 771 0,932 1421 0,960
458 6763 869 8:935 +-466 0,961
196 0,797 847 0,938 1498 0,962
235 0,821 886 0,940 1536 0,963
273 0,841 924 0,942 1575 0,964
311 0,856 962 0,944 1613 0,964
350 0,869 1000 0,946 1651 0,965
388 0,879 1039 0,948 1689 0,966
426 0,888 1077 0,949 1728 0,966
464 0,896 1115 0,951 1766 0,967
503 0,903 1153 0,952 1804 0,968
541 0,908 1192 0,954 1843 0,968
579 0,914 1230 0,955 1881 0,969
618 0,918 1268 0,956
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B.2 Calculs pour un disque conducteur de rayon R = 200 mm

Les résultats du calcul du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme X, en
fonction de la distance d, sont donnés ci-dessous sous forme de graphiques (voir Figures B.9
et B.10). Les valeurs numériques correspondantes sont données dans les Tableaux B.3 et
B.4.

La distance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus proche de la
source.

B.2.1 __Exposition pour de courtes distances a la source:0<4<300mm

1,0
0,9
0,8
| ol
0,7 /
0,6
3
£ 05
M
0,4
0,3
0,2 /
0,1
0
0 50 100 150 200 250 300 B50
Distance entre la source et le disque humain (mm)
IEC 1564/04
Figlre B.9 — Courbe_paramétrique du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source‘consistant en un fil de longueur infinie (disque: R =200 mm)
Tabjleau B.3=Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une-source consistant en un fil de longueur infinie (disque: R =200 mm)
Distange.entre la |Facteur de Distance entre la |Facteur de Distance entre la |Facteyr de
source et disgque [ coupltage source et ie disgque [ coupltage source et iz disgque [ couplage
mm K mm K mm K
10 0,158 110 0,576 210 0,701
20 0,250 120 0,594 220 0,710
30 0,318 130 0,610 230 0,718
40 0,371 140 0,625 240 0,725
50 0,415 150 0,638 250 0,732
60 0,451 160 0,651 260 0,739
70 0,483 180 0,673 270 0,745
80 0,510 190 0,683 280 0,751
90 0,535 200 0,693 290 0,757
100 0,556 300 0,762
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B.2 Calculations for a conductive disk with a radius R = 200 mm

Results of the computation of the coupling factor for non-uniform magnetic fields K , as a
function of the distance d, are given hereunder in a graphic form (see Figures B.9 and B.10).

Corresponding numerical values are given in Tables B.3 and B.4.

The distance d is the minimum distance between the edge of the disk and the closest part of

the source.

B.2.1 Calculations for short distances to the source: 0 < d <300 mm

1,0
0,9
0,8
e 2=
0,7 /
0,6
5
£ 05
M
0,4
0,3
0,2 /
0,1
0
0 50 100 150 200 250 300 B50
Distance between the source and the human disk (mm)
IEC 1564/04
Figure B.9 — Paramétric curve of factor K for distances up to 300 mm to a source
consisting of an infinitely long wire (disk: R = 200 mm)
Table B.3 —Numerical values of factor K for distances up to 300 mm to a sourge
consisting of an infinitely long wire (disk: R = 200 mm)
Distancg¢ between the |Coupling Distance between the |[Coupling| | Distance between the |Coupling
source Iand the disk | factor K source and the disk factor K source and the disk factor K
T T TTITTT
10 0,158 110 0,576 210 0,701
20 0,250 120 0,594 220 0,710
30 0,318 130 0,610 230 0,718
40 0,371 140 0,625 240 0,725
50 0,415 150 0,638 250 0,732
60 0,451 160 0,651 260 0,739
70 0,483 180 0,673 270 0,745
80 0,510 190 0,683 280 0,751
90 0,535 200 0,693 290 0,757
100 0,556 300 0,762
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B.2.2 Calculs pour de plus grandes distances a la source: 0 <d <1900 mm
1,2
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0,8 /
5 /
3
Sosll—/
0,4
0,2 l
0
0 200 400 600 800 1000 1,200 1400 1600 1800 2000
Distance entre la source et le diSgue humain (mm)
IEC 1565/04
Figurg B.10 — Courbe paramétrique du facteur\K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source consistant en un fil de longueurinfinie (disque: R = 200 mm)

Tablpau B.4 — Valeurs numériques du-facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source consistant en un\fil de longueur infinie (disque: R = 200 mm)
Distan¢e entre la | Facteur de Distance entre la | Facteur de Distance entre la | Fapteur de
soute etle couplage K source et le couplage K source etle couplage K

disque disque disque

mm mm mm

43 0,386 771 0,881 1 345 0,924
20 0,693 809 0,885 1383 0,925
96 0,689 847 0,889 1421 0,927
P73 0,747 886 0,893 1460 0,929
B30 0,777 924 0,897 1498 0,930
B50 0,785 962 0,900 1536 0,931
369 0,793 1000 0,903 1575 0,933
388 0,800 1039 0,906 1594 0,933
426 0,813 1077 0,909 1651 0,935
464 0,825 1115 0,911 1689 0,937
503 0,835 1153 0,914 1709 0,937
541 0,843 1192 0,916 1766 0,939
579 0,851 1211 0,917 1804 0,940
618 0,858 1230 0,918 1843 0,941
656 0,865 1249 0,919 1881 0,942
694 0,871 1268 0,920

732 0,876 1307 0,922
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B.2.2 Calculations for higher distances to the source : 0 <d <1900 mm

— 53 -

1,2

1,0

K (p.u.)
™N

0,4

Il

0 200

400

600 800

1000 1,200

1400 1600

Distance between the source and the human disk (mm)

1800

2000

IEC 1565/04

Figure B.10 — Parametric curve of factor K for-distances up to 1 900 mm to a souyrce
consisting of an infinitely long wire (disk: R = 200 mm)

Taple B.4 —Numerical values of factor K for distances up to 1 900 mm to a souifce
consisting of an infinitely long wire (disk: R = 200 mm)

Distande between | Coupling Distance between| Coupling Distance between| Cpupling
the sgqurce and factor K the source and factor K the source and factor K
the disk the disk the disk
mm mm mm
43 0,386 771 0,881 1345 0,924
20 0,598 809 0,885 1383 0,925
96 0,689 847 0,889 1421 0,927
P73 0,747 886 0,893 1460 0,929
B30 0,777 924 0,897 1498 0,930
B50 0,785 962 0,900 1536 0,931
369 0,793 1000 0,903 1575 0,933
388 0,800 1039 0,906 1594 0,933
426 0,813 1077 0,909 1651 0,935
464 0,825 1115 0,911 1689 0,937
503 0,835 1153 0,914 1709 0,937
541 0,843 1192 0,916 1766 0,939
579 0,851 1211 0,917 1804 0,940
618 0,858 1230 0,918 1843 0,941
656 0,865 1249 0,919 1881 0,942
694 0,871 1268 0,920
732 0,876 1307 0,922
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Annexe C
(normative)

Disque dans un champ créé par 2 fils paralléles
parcourus par des courants équilibrés

Les courants induits sont calculés dans un disque de conductivité homogene. Afin de
permettre la comparaison entre les différentes configurations de sources de champ (en
fonction de la géométrie de la source et de la distance par rapport au disque), les valeurs
normalisées suivantes ont été choisies:

— f, fiéquence = 50 Hz (voir Note 2 de 3.5);

— B, flensité de flux magnétique = 1,25 uT, au bord du disque au plus prochede la [source
de champ;

— R, rayon du disque conducteur = 100 mm et 200 mm;
— o, tonductivité (homogéne) = 0,2 S/m.

Dans ¢ette annexe, le champ magnétique est crée par un ensemble de 2 fils paralléles
parcourus par des courants équilibrés (ces fils rectiligneset/infiniment long sopt une
représentation simplifiée d’'une ligne de transmission ou de distribution électrique). Le |[disque

condugteur et la source de champ sont situés dans le méme*plan, a une distance d gt les 2
fils sont séparés par une distance e (voir Figure C.1).

L’évolytion du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K est étud|ée par
rappor} a la distance d pour:
- unI exposition proche de la source: 0 < 4.<"300 mm;

— ung exposition a une distance plus grande 0 < d <1 900 mm.

Pour chaque distance d, le facteur K gst'calculé pour 5 distances e différentes entre leg 2 fils:
5 mm,|10 mm, 20 mm, 40 mm et 80 mm.

Pour les illustrations, 3 résultats de calcul numérique sont présentés, correspongdant a
3 distances d entre le disque et’les fils (d = 7,5 mm, 97,5 mm et 900 mm), et avec ¢ = 5{mm.

NOTE est la distance entfele bord du disque et la partie la plus proche de la source, c’est-a-dire le f|l le plus
proche. |Considérant la distance entre les fils (e = 5 mm), une valeur d = 7,5 mm correspond a une disance de
10 mm gntre le bord du disque et I’'axe médian des 2 fils.

Valeur normalisée de B au

bord du disque: 1,25 uT e
z A --»
A /
Y2
/
//
x %
//
----- >
______ /
" >
Diamétre AA 'T" ____________ /L _________________ < Courants équilibrés
oSl / —---
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Figure C.1 — Disque conducteur dans un champ magnétique créé par 2 fils paralléles
parcourus par des courants équilibrés

IEC 1566/04


https://iecnorm.com/api/?name=1255ae5751f06f0b999cf8025a56b21f

62226-2-1 © |IEC:2004 - 55—

Annex C
(normative)

Disk in a field created by 2 parallel wires
with balanced currents

The induced currents are calculated in a disk of homogeneous conductivity. In order to allow
comparison between different field sources configurations (depending on the geometry of the
source and distance to the disk) the following standard values have been chosen:

— f, flequency = 50 Hz (see Note 2 in 3.5);

— B, magnetic flux density = 1,25 uT , at the edge of the disk closer to the field source
— R, tadius of the conductive disk = 100 mm and 200 mm;

— o, tonductivity (homogeneous) = 0,2 S/m.

In this| annex, the magnetic field is generated by a set of 2 parallel ‘wires with bglanced
currenis (these straight and infinitely long wires are a simplified representation of an el¢ctrical

transmjission or distribution line). The conductive disk and the field Source are located in the
same plane, at a distance d, and the 2 wires are separated by a-distance e (see Figure[C.1).

The eVolution of the coupling factor for non-uniform magrietic field K is studied with regard to
the distance d for:

— exposure close to the source: 0 < d < 300 mm;
— exposure at higher distance 0 < d <1 900 mm.

For each distance d, the factor K is calculated’for 5 different distances ¢ between the 2 wires:
5 mm,[10 mm, 20 mm, 40 mm and 80 mm:

For illystrations, three results of computation are presented, corresponding to 3 distances d
between the disk and the wires (¢=7,5 mm, 97,5 mm and 900 mm), and with e =5 mm

NOTE is the distance between_the’edge of the disk and the closest part of the source, i.e. the clos¢st wire.
Considefring the distance between the wires (e = 5 mm), a value d = 7,5 mm corresponds to a distance of 10 mm
between the edge of the disk.andithe median axis of the 2 wires.

Standardised value of B at the
edge of the disk: 1,25 uT

e

z A -->
¥, V
/
/
/ y.
7
X /
//
————— >
______ /
geliITETTTTTY
. T — L Balanced currents
Diameter AA oL ST — e ] - - -
TN / -

SelllTTe---- /--

R SC
/
/
/
/
/
/
// IEC 1566/04

Figure C.1 — Conductive disk in the magnetic field generated
by 2 parallel wires with balanced currents
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C.1 Calculs pour un disque conducteur de rayon R =100 mm

c.1.1 Exemples de calcul de courants induits dans le disque
c.1.11 Distance a la source d = 7,5 mm

Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure C.2). La courbe de la Figure C.3 donne les valeurs numériques de la
distribution des courants induits intégrés sur une surface de 1cm?2 perpendiculaire a la
direction du courant induit.

Diamétre AA

IEC 1567/04

Higure C.2 — Lignes de densité de courant J et distribution de J dans le disque
(source: 2 fils paralleles parcourus par.des courants équilibrés, séparés par 5 mm,
situés a d = 7,8mm du bord du disque)

03
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©
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—_—
0
0 50 100 150 200

Position sur le diameétre du disque (mm) IEC 1568/04

Figure C.3 — J; = f[r]: Distribution de la densité intégrée de courant induit
calculée le long du diameétre AA du disque (source: 2 fils paralléles parcourus par des
courants équilibrés, situés ad = 7,5 mm du bord du disque)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures C.1 et C.2.


https://iecnorm.com/api/?name=1255ae5751f06f0b999cf8025a56b21f

62226-2-1 © |IEC:2004 - 57 -

C.1 Calculations for a conductive disk with a radius R =100 mm
c.11 Examples of calculation of inducted currents in the disk

c1.11 Distance to the source d = 7,5 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure C.2). The
curve in Figure C.3 gives the numerical values of the distribution of the induced currents
integrated over a surface of 1 cm?2 perpendicular to the induced current direction.

Diamef

IEC 1567/04

Figure C.2 — Current density lines J'and distribution of J in the disk
(source: 2 parallel wires with balanced currents, separated by 5 mm,
located at d = 7,5 mm from the edge of the disk)

0,3

%)

0,1 /

Inteegfated current density (LA/m

0 50 100 150 200

Position on disk diameter (mm) IEC 1568/04

Figure C.3 — J; = f[r]: Distribution of integrated induced current density calculated
along the diameter AA of the disk
(source: 2 parallel wires with balanced currents, separated by 5 mm,
located at d = 7,5 mm from the edge of the disk)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures C.1 and C.2.
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Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure C.4). La courbe de la Figure C.5 donne les valeurs numériques de la
distribution des courants induits intégrés sur une surface de 1cm?2 perpendiculaire a la
direction du courant induit.

Diameétre AA

-n

(so

2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

e de caurant (mA/m

igure C.4 — Lignes de densité de courant:Det distribution de J dans le disqu
irce: 2 fils paralléles parcourus par des,courants équilibrés, séparés par 5 mm,
situés a d = 97,5 mm'du bord du disque)

e

0,4

0,2

T~

\

AN

/|

A4

50

100

150

Position sur le diamétre du disque (mm)

200

IEC 1570/04

IEC 1569/04

Figure C.5 — J; = f[r]: Distribution de la densité intégrée de courant induit calculée le
long du diamétre AA du disque (source: 2 fils paralléles parcourus par des courants

équilibrés, séparés par 5 mm, situés a d = 97,5 mm du bord du disque)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures C.1 et C.4.


https://iecnorm.com/api/?name=1255ae5751f06f0b999cf8025a56b21f

62226-2-1 © |IEC:2004

Cc.1.1.2

— 59—

Distance to the source d = 97,5 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure C.4). The
curve in Figure C.5 gives the gives the numerical values of distribution of the induced currents
integrated over a surface of 1 cm?2 perpendicular to the induced current direction.

Diameter AA
Figure C.4— Current density lines J and.distribution of J in the disk
($ource: 2 parallel wires with balanced currents separated by 5 mm, located at
d = 97,5 mm from the edge of the disk)

2,0
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0,8

\
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Position on disk diameter (mm)

200

IEC 1570/04

IEC 1569/04

Figure C.5 — J; - f [r]: Distribution of integrated induced current density calculated along

the diameter AA of the disk

(source: 2 parallel wires with balanced currents separated by 5 mm,

located atd = 97,5 mm from the edge of the disk)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures C.1 and C.4.
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Les résultats de calcul numérique sont similaires au cas donné en B.1.1.3 (configuration a un
seul fil).

C.1.2

Valeurs calculées du facteur de couplage pour le champ magnétique non
uniforme K

Les résultats du calcul du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme X,
en fonction de la distance d, sont donnés ci-dessous sous forme de courbes paramétriques,
pour différentes valeurs de distances entre les 2 fils (paramétre ¢): voir Figures C.6 et C.7.

Les va

eurs numeériques correspondantes sont données dans les Tableaux C.1 et C.2

source

C.1.2.1

K (p.u.)

La disfance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus_proche de la
(c’est-a-dire le fil le plus proche).
Courtes distances a la source: 0 <d <300 mm
.0
9
8
L
6 — /
5
4
3 —K: 2fils &5 —
/ —K: 2fils ¢10
2 / K: 2 fils ¢20 [
1 K: 2 fils €40 ||
/ —K: 2 fils ¢80
D |
0 50 100 150 200 250 300 350

Distance entre |a source et le disque humain (mm)

TEC

1571/04

Figure C.6 — Courbes paramétriques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés

et pour différentes distances entre les 2 fils
(disque homogéne R = 100 mm)
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C.1.1.3 Distance to the source d = 900 mm

Computation results are similar to the case given in B.1.1.3 (one-wire configuration).

C.1.2 Calculated values of the coupling factor for non-uniform magnetic field K

Results of the computation of the coupling factor for non-uniform magnetic fields K, as a
function of the distance d, are given hereunder in form of parametric curves, for different
values of distances between the 2 wires (parameter ¢). see Figures C.6 and C.7.

Corresponding numerical values are given in Tables C.1 and C.2.

part of

the soulirce (i.e. the closest wire).
C.1.2.1 Short distances to the source: 0 < d <300 mm
1,0
a9
a8
—
/
96 7/
g a5 -~
N
o4
0,3 —K: 2 wires e5
/ — K: 2 wires ¢10
a2 . —
/ K: 2 wires ¢20
d1 K: 2 wires ¢40 H
i / — K: 2 wires ¢80
D |
0 50 100 150 200 250 300

Distance between the source and the human disk (mm)

IEQ]

350

1571/04

Figure C.6 — Parametric curves of factor K for distances up to 300 mm to a source
consisting of 2 parallel wires with balanced currents and for

different distances ¢ between the 2 wires
(homogeneous disk R = 100 mm)
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Tableau C.1 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
(disque homogéne R = 100 mm)

Source: 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés séparés par une
distance e
Distance entre
Iasogrceetle e=5mm e=10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm
disque
mm
10 0,094 0,108 0,127 0,151 0,175
20 0-4+2 8-1-36 820+ 8;236 826+
0 0,237 0,249 0,269 0,297 0,331
L0 0,291 0,302 0,320 0,347 0,381
50 0,337 0,347 0,363 0,388 0,421
50 0,378 0,386 0,401 0,424 0,456
[0 0,413 0,420 0,434 0,455 0,485
B0 0,444 0,451 0,463 0,483 0,511
b0 0,472 0,478 0,489 03507 0,534
100 0,497 0,502 0,513 0,530 0,555
110 0,520 0,525 0,534 0,550 0,574
120 0,540 0,545 0,553 0,568 0,591
130 0,559 0,563 0,571 0,585 0,606
140 0,576 0,580 0,588 0,600 0,620
150 0,592 0,596 0,603 0,615 0,634
1160 0,607 0,610 0,617 0,628 0,646
170 0,621 0,624 0,630 0,640 0,657
1180 0,634 0,636 0,642 0,652 0,668
190 0,645 0,648 0,653 0,663 0,678
200 0,657 0,659 0,664 0,673 0,687
210 0,667 0,669 0,674 0,682 0,696
220 0,677 0,679 0,683 0,691 0,704
230 0,686 0,688 0,692 0,700 0,712
240 0,695 0,697 0,701 0,708 0,720
250 0,703 0,705 0,708 0,715 0,727
260 0,711 0,712 0,716 0,722 0,733
270 0,718 0,720 0,723 0,729 0,740
280 0,725 0,727 0,730 0,736 0,746
290 0,732 0,733 0,736 0,742 0,751
300 0,738 0,739 0,742 0,748 0,757
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Table C.1 — Numerical values of factor K for distances up to 300 mm to a source

consisting of 2 parallel wires with balanced currents

(homogeneous disk: R = 100 mm)

Source: 2 parallel wires with balanced currents separated by a distance ¢

Distance
between the
source and e=5mm e=10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm
the disk
mm
10 0,094 0,108 0,127 0,151 0,175
0 0172 0,186 0,207 0,235 0,267
0 0,237 0,249 0,269 0,297 0,331
0 0,291 0,302 0,320 0,347 0,381
50 0,337 0,347 0,363 0,388 0,421
0 0,378 0,386 0,401 0,424 0,456
[0 0,413 0,420 0,434 0,455 0,485
0 0,444 0,451 0,463 0,483 0,511
b0 0,472 0,478 0,489 0{507 0,534
100 0,497 0,502 0,513 0,530 0,555
110 0,520 0,525 0,534 0,550 0,574
120 0,540 0,545 0,553 0,568 0,591
1130 0,559 0,563 0,571 0,585 0,606
140 0,576 0,580 0,588 0,600 0,620
150 0,592 0,596 0,603 0,615 0,634
1160 0,607 0,610 0,617 0,628 0,646
170 0,621 0,624 0,630 0,640 0,657
1180 0,634 0,636 0,642 0,652 0,668
190 0,645 0,648 0,653 0,663 0,678
200 0,657 0,659 0,664 0,673 0,687
210 0,667 0,669 0,674 0,682 0,696
220 0,677 0,679 0,683 0,691 0,704
230 0,686 0,688 0,692 0,700 0,712
240 0,695 0,697 0,701 0,708 0,720
250 0,703 0,705 0,708 0,715 0,727
260 0,711 0,712 0,716 0,722 0,733
270 0,718 0,720 0,723 0,729 0,740
280 0,725 0,727 0,730 0,736 0,746
290 0,732 0,733 0,736 0,742 0,751
300 0,738 0,739 0,742 0,748 0,757
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C.1.2.2 Distances a la source: 0 <d <1900 mm
1,0
0,9 S =
/
0,8

4

0,7

K (p.u.)
—
\

031
/ —K: 2fils €5
ol2 —K: 2fils e10 L
/ K. 2 fils €20
01*, K: 2 fils €40 H
—K: 2 fils ¢80
I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distance entre la source et le disque humain (mm) EC 1572/04

Figurg C.7 — Courbes paramétriques du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
et pour différentes distances entre les 2 fils
(disque homogéne R = 100 mm)
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C.1.2.2 Distances to the source: 0 <d <1900 mm

1,0
0,9 L
=
0,8 /
0,7
0l6 /
= 1/
£ op
ol4 /
031
/ —K: 2 wires ¢5
ol2 —K: 2 wires ¢10 L
/ K. 2 wires €20
oJ1 I K: 2 wires €40 H
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Figyre C.7 — Parametric curves of factor K for distances up to 1 900 mm to a sotyirce
consisting of 2 parallel wires with balanced currents and for
different distances ¢ between the 2 wires
(homogeneous disk R = 100 mm)
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Tableau C.2 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
(disque homogéne R = 100 mm)

Source: 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
séparés par une distance ¢

Distance entre la

source et le disque e=5mm e=10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm

mm

5 0,049 0,060 0,075 0,091 0,107
43 0,307 0,317 0,335 0,361 0,395
&2 5449 6455 B8-46F 048+ 6515
120 0,540 0,545 0,553 0,568 0,590
158 0,604 0,608 0,614 0,626 0,644
196 0,653 0,655 0,660 0,669 0,684
235 0,690 0,692 0,696 0,703 0,716
273 0,720 0,722 0,725 0,731 0,741
311 0,745 0,746 0,749 0,754 0,763
350 0,765 0,766 0,769 0,773 0,781
388 0,783 0,784 0,786 0789 0,796
426 0,798 0,799 0,800 0,804 0,809
464 0,811 0,811 0,813 0.816 0,821
503 0,822 0,823 0,824 0,827 0,881
541 0,832 0,833 0,834 0,836 0,840
579 0,841 0,842 07843 0,845 0,848
618 0,849 0,850 03851 0,852 0,8b6
656 0,856 0,857 0,858 0,859 0,862
694 0,863 0,863 0,864 0,866 0,868
732 0,869 0,869 0,870 0,871 0,874
771 0,874 0,875 0,875 0,877 0,879
809 0,879 0,880 0,880 0,881 0,884
847 0,884 0884 0,885 0,886 0.888
886 0,888 0,889 0,889 0,890 0,892
924 0,892 0,892 0,893 0,894 0,896
962 0,896 0,896 0,897 0,897 0,899
1000 0,899 0,900 0,900 0,901 0,902
1039 0,903 0,903 0,903 0,904 0,905
1077 0,906 0,906 0,906 0,907 0,908
1115 0,908 0,909 0,909 0,910 0,911
1153 0,911 0,911 0,911 0,912 0,913
1192 0,913 0,914 0,914 0,915 0,916
1230 0,916 0,916 0,916 0,917 0,918
1268 0,918 0,918 0,918 0,919 0,990
1307 0,920 0,920 0,921 0,921 0,992
1345 0,922 0,922 0,923 0,923 0,924
18383 0,924 0,924 0,924 0,925 0,996
1421 0,926 0,926 0,926 0,927 0,927
1460 0,928 0,928 0,928 0,928 0,929
1498 0,929 0,929 0,929 0,930 0,931
1536 0,931 0,931 0,931 0,931 0,932
1575 0,932 0,932 0,932 0,933 0,934
1613 0,934 0,934 0,934 0,934 0,935
1651 0,935 0,935 0,935 0,936 0,936
1689 0,936 0,936 0,937 0,937 0,937
1728 0,938 0,938 0,938 0,938 0,939
1766 0,939 0,939 0,939 0,939 0,940
1804 0,940 0,940 0,940 0,940 0,941
1843 0,941 0,941 0,941 0,941 0,942
1881 0,942 0,942 0,942 0,942 0,943
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Table C.2 — Numerical values of factor K for distances up to 1 900 mm to a source
consisting of 2 parallel wires with balanced currents
(homogeneous disk: R = 100 mm)

Source: 2 parallel wires with balanced currents separated by a distance ¢

Distance between the

source and the disk e=5mm e=10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm

mm

5 0,049 0,060 0,075 0,091 0,107
43 0,307 0,317 0,335 0,361 0,395
82 0,449 0,455 0,467 0,487 0,515
420 0-540 8-545 0-553 8-568 8-590
158 0,604 0,608 0,614 0,626 0,644
196 0,653 0,655 0,660 0,669 0,684
235 0,690 0,692 0,696 0,703 0,716
273 0,720 0,722 0,725 0,731 0,741
311 0,745 0,746 0,749 0,754 0,763
350 0,765 0,766 0,769 0,773 0,781
388 0,783 0,784 0,786 0,789 0,796
426 0,798 0,799 0,800 0/804 0,809
464 0,811 0,811 0,813 0,816 0,821
503 0,822 0,823 0,824 0,827 0,881
541 0,832 0,833 0,834 0,836 0,840
579 0,841 0,842 0,843 0,845 0,848
618 0,849 0,850 0:851 0,852 0,896
656 0,856 0,857 0,858 0,859 0,862
694 0,863 0,863 0,864 0,866 0,868
732 0,869 0,869 0,870 0,871 0,874
771 0,874 0,875 0,875 0,877 0,879
809 0,879 0,880 0,880 0,881 0,884
847 0,884 0,884 0,885 0,886 0,888
886 0,888 0:889 0,889 0,890 0,892
924 0,892 0,892 0,893 0,894 0,896
962 0,896 0,896 0,897 0,897 0,899
1.000 0,899 0,900 0,900 0,901 0,902
1039 0,903 0,903 0,903 0,904 0,905
1077 0,906 0,906 0,906 0,907 0,908
1115 0,908 0,909 0,909 0,910 0,911
1153 0,911 0,911 0,911 0,912 0,913
1192 0,913 0,914 0,914 0,915 0,916
1230 0,916 0,916 0,916 0,917 0,918
1268 0,918 0,918 0,918 0,919 0,920
1.307 0,920 0,920 0,921 0,921 0,9p2
1 345 0,922 0,922 0,923 0,923 0,924
1383 0,924 0,924 0,924 0,925 0,906
1821 0,926 0,926 0,926 0,927 0,927
1460 0,928 0,928 0,928 0,928 0,929
1498 0,929 0,929 0,929 0,930 0,931
1536 0,931 0,931 0,931 0,931 0,932
1575 0,932 0,932 0,932 0,933 0,934
1613 0,934 0,934 0,934 0,934 0,935
1651 0,935 0,935 0,935 0,936 0,936
1689 0,936 0,936 0,937 0,937 0,937
1728 0,938 0,938 0,938 0,938 0,939
1766 0,939 0,939 0,939 0,939 0,940
1 804 0,940 0,940 0,940 0,940 0,941
1843 0,941 0,941 0,941 0,941 0,942
1 881 0,942 0,942 0,942 0,942 0,943
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C.2 Calculs pour un disque conducteur de rayon R = 200 mm

Les résultats du calcul du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K, en
fonction de la distance d, sont donnés ci-dessous sous forme de courbes paramétriques, pour
différentes valeurs de distances entre les 2 fils (parametre ¢): voir Figures C.8 et C.9. Les
valeurs numériques correspondantes sont données dans les Tableaux C.3 et C.4.

La distance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus proche de la
source (c’est-a-dire le fil le plus proche).

C.2.1 —Expositiomprochedetasourcer <7 <-306—mm

\
\

0,4 =
0,8 ~
—K: 2fils 5
0,2 —K: 2fils 410 |
/ K: 2 fils 420

0 K: 2 fils 40 ||

117 —K: 2 fils 480

0 J

0 50 100 150 200 250 300 350

Distance entre la source et le disque humain (mm)
EC 1573/04

Figufre C.8 { Courbes paramétriques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
et pour différentes distances entre les 2 fils
(disque homogeéne R = 200 mm)
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C.2 Calculations for a conductive disk with a radius R = 200 mm

Results of the computation of the coupling factor for non-uniform magnetic fields K, as a
function of the distance d, are given hereunder in form of parametric curves, for different
values of distances between the 2 wires (parameter ¢): see Figures C.8 and C.9.
Corresponding numerical values are given in Tables C.3 and C.4.

The distance d is the minimum distance between the edge of the disk and the closest part of
the source (i.e. the closest wire).

C.21
1,0
0,9
0,8
0,7
0.6 p— =
3 o —
) ///
0,4 =
0,3 =
—K: 2 wires ¢5
0,2 — K: 2 wires ¢10
/ K: 2 wires ¢20
01 K: 2 wires ¢40| |
17/ —K: 2 wires ¢80
0 T
50 100 150 200 250 300 350
Distance between the source and the human disk (mm)
IEQ 1573/04
Figure C.8 —Rarametric curves of factor K for distances up to 300 mm to a soufce
consisting of 2 parallel wires with balanced currents and for
different distances ¢ between the 2 wires
(homogeneous disk R = 200 mm)
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Tableau C.3 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
(disque homogéne R = 200 mm)

Source: 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés séparés par une distance ¢
Distance entre la
sourceetle e=5mm e=10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm
disque
mm
10 0,056 0,065 0,078 0,093 0,111
20 0,106 0,115 0,130 0,150 0,174
30 0,150 0,159 0,173 0,194 0,221
40 0,189 0,197 0,211 0,232 0,260
50 0,224 0,231 0,244 0,264 0,293
60 0,255 0,262 0,274 0,294 0,321
70 0,284 0,290 0,301 0,320 0,347
80 0,310 0,316 0,326 0,344 0,370
90 0,334 0,339 0,349 0,366 0,391
100 0,356 0,361 0,370 0,386 0,411
110 0,377 0,381 0,390 0,405 0,428
120 0,396 0,400 0,408 0,423 0,445
130 0,414 0,418 0,425 0,439 0,461
140 0,430 0,434 0,442 0,454 0,475
150 0,446 0,450 0,457 0,469 0,489
160 0,461 0,465 0,471 0,483 0,592
170 0,475 0,478 0,485 0,496 0,514
180 0,488 0,491 0,497 0,508 0,5p6
190 0,501 0,504 0,509 0,520 0,587
200 0,513 0,516 0,521 0,531 0,547
210 0,524 0,527 0,532 0,541 0,597
220 0,535 0,537 0,542 0,551 0,566
230 0,545 0,548 0,552 0,561 0,5Y5
240 0,555 0,557 0,562 0,570 0,584
250 0,564 0,566 0,571 0,579 0,592
260 0,573 0,575 0,579 0,587 0,600
270 6,582 6,584 8,588 68,595 6608
280 0,590 0,592 0,596 0,603 0,615
290 0,598 0,600 0,603 0,610 0,622
300 0,605 0,607 0,611 0,617 0,629
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Table C.3 — Numerical values of factor K for distances up to 300 mm to a source

consisting of 2 parallel wires with balanced currents
(homogeneous disk: R = 200 mm)

Source: 2 parallel wires with balanced currents separated by a distance ¢
Distance between
the source and e=5mm e =10 mm e=20 mm e =40 mm e =80 mm
the disk

mm

10 0,056 0,065 0,078 0,093 0,111
20 0,106 0,115 0,130 0,150 0,174
30 0,150 0,159 0,173 0,194 05221
40 0,189 0,197 0,211 0,232 0,260
50 0,224 0,231 0,244 0,264 0,293
60 0,255 0,262 0,274 0,294 0,321
70 0,284 0,290 0,301 0,320 0,347
80 0,310 0,316 0,326 0,344 0,370
90 0,334 0,339 0,349 0,366 0,391
100 0,356 0,361 0,370 0,386 0,401
110 0,377 0,381 0,390 0,405 0,428
120 0,396 0,400 0,408 0,423 0,445
130 0,414 0,418 0,425 0,439 0,461
140 0,430 0,434 0,442 0,454 0,475
150 0,446 0,450 0,457 0,469 0,489
160 0,461 0,465 0,471 0,483 0,592
170 0,475 0y478 0,485 0,496 0,514
180 0,488 0,491 0,497 0,508 0,5p6
190 0,501 0,504 0,509 0,520 0,57
200 0,513 0,516 0,521 0,531 0,547
210 0)524 0,527 0,532 0,541 0,5p7
220 0,535 0,537 0,542 0,551 0,566
230 0,545 0,548 0,552 0,561 0,5Y5
240 0,555 0,557 0,562 0,570 0,584
250 0,564 0,566 0,571 0,579 0,592
260 0,573 0,575 0,579 0,587 0,60
270 0,582 0,587 0,588 0,595 0,608
280 0,590 0,592 0,596 0,603 0,615
290 0,598 0,600 0,603 0,610 0,622
300 0,605 0,607 0,611 0,617 0,629
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Cc.2.2 Exposition a une distance plus grande 0 <d <1 900 mm

1,0

09 R —

0,8 —

0,7

0,6 4

K (pu)
N

oR
// —K: 2 fils €5
opR —K: 2fils e10
/ K: 2 fils e40
oh K: 2 fils e40
y — K 2fils 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1 800 2000
Distance entre la source et le disque humain (mm) IEC 1574/04

Figurg C.9 — Courbes paramétriques dufacteur K pour des distances jusqu’a 1 90 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
et pour différentes distances entre les 2 fils
(disque homogéne R = 200 mm)
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Cc.2.2 Calculations for higher distances 0 <d <1 900 mm

1,0
0,9 E——
0,8 -
/
0,7
0,6 7
]
£ ok //
I/
(0] ) //
0B
// — K: 2 wires|e5
opR — K: 2 wires|e10
/ K: 2 wires|e20
oh I K: 2 wires|e40
/ — K: 2 wires|e80
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2 000
Distance between the source and thethuman disk (mm) IEC 1574/04

Figyre C.9 — Parametric curves of factor K for distances up to 1 900 mm to a source
consisting of 2 parallel wires with balanced currents and for
different distances ¢ between the 2 wires
(homogeneous disk R = 200 mm)
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Tableau C.4 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source constituée de 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés
(disque homogéne R = 200 mm)

Source: 2 fils paralléles parcourus par des courants équilibrés séparés par une distance ¢

Distance entre la
source et le disque e=5mm e=10 mm e =20 mm e =40 mm e =80 mm

mm

5 0,029 0,036 0,045 0,056 0,066
43 0,201 0,209 0,222 0,243 0,271
82 0,314 0,319 0,330 0,347 0,373
120 0 395 0400 0408 0422 0 445
158 0,458 0,462 0,468 0,480 0}499
196 0,509 0,511 0,517 0,527 0)543
235 0,550 0,552 0,557 0,565 0)579
273 0,584 0,586 0,590 0,597 0J610
311 0,614 0,615 0,619 0,625 0]636
350 0,639 0,640 0,643 0,649 0]659
388 0,661 0,662 0,665 0,670 0)678
426 0,680 0,682 0,684 0,688 0]696
464 0,698 0,699 0,701 0,705 0J712
503 0,713 0,714 0,716 0,719 0)726
522 0,720 0,721 0,723 0,726 0)732
541 0,727 0,728 0,729 0,733 0]738
579 0,739 0,740 0v742 0,745 0)750
618 0,751 0,751 0,753 0,756 0)760
656 0,761 0,762 0,763 0,766 0J770
694 0,771 0,771 0,772 0,775 0J779
732 0,780 0,780 0,781 0,783 0)787
771 0,788 0,788 0,789 0,791 0)795
790 0,791 0,792 0,793 0,795 0]798
809 0,795 0,796 0,796 0,798 0)802
847 0,802 0,803 0,803 0,805 0)808
886 0,809 0,809 0,810 0,811 0)814
924 0,815 0,815 0,816 0,817 0)820
962 0,820 0,821 0,821 0,823 0)825
1 000 0,826 0,826 0,827 0,828 0)830
1039 0,831 0,831 0,832 0,833 0)835
1077 0,835 0,836 0,836 0,837 0)840
1115 0,840 0,840 0,841 0,842 0)844
1153 0,844 0,844 0,845 0,846 0)848
1192 0,848 0,848 0,849 0,850 0)852
1230 0,852 0,852 0,852 0,853 0)855
1,268 0,855 0,856 0,856 0,857 0)859
1807 0,859 0,859 0,859 0,860 0)862
1345 0,862 0,862 0,863 0,863 0)865
1383 0,865 0,865 0,866 0,866 0,868
1421 0,868 0,868 0,869 0,869 0,871
1460 0,871 0,871 0,871 0,872 0,873
1498 0,873 0,874 0,874 0,875 0,876
1 536 0,876 0,876 0,876 0,877 0,878
1575 0,878 0,879 0,879 0,880 0,881
1613 0,881 0,881 0,881 0,882 0,883
1651 0,883 0,883 0,884 0,884 0,885
1689 0,885 0,885 0,886 0,886 0,887
1709 0,886 0,886 0,887 0,887 0,888
1728 0,887 0,887 0,888 0,888 0,889
1766 0,889 0,889 0,890 0,890 0,891
1 804 0,891 0,891 0,892 0,892 0,893
1843 0,893 0,893 0,894 0,894 0,895
1881 0,895 0,895 0,895 0,896 0,897



https://iecnorm.com/api/?name=1255ae5751f06f0b999cf8025a56b21f

62226-2-1 © |IEC:2004

—- 75—

Table C.4 — Numerical values of factor K for distances up to 1 900 mm to a source
consisting of 2 parallel wires with balanced currents

(homogeneous disk: R = 200 mm)

Source: 2 parallel wires with balanced currents separated by a distance ¢

Distance between the

source and the disk e=5mm e=10 mm e =20 mm e =40 mm e =80 mm
mm
5 0,029 0,036 0,045 0,056 0,066
43 0,201 0,209 0,222 0,243 0,271
82 0,314 0,319 0,330 0,347 0,373
126 8-395 0466 0466 422 445
158 0,458 0,462 0,468 0,480 0499
196 0,509 0,511 0,517 0,527 04543
235 0,550 0,552 0,557 0,565 0579
273 0,584 0,586 0,590 0,597 0J610
311 0,614 0,615 0,619 0,625 0/636
350 0,639 0,640 0,643 0:649 0]659
388 0,661 0,662 0,665 0,670 0/678
426 0,680 0,682 0,684 0,688 0/696
464 0,698 0,699 0,701 0,705 0712
503 0,713 0,714 0,716 0,719 0726
522 0,720 0,721 0,723 0,726 0732
541 0,727 0,728 0,729 0,733 0738
579 0,739 0,740 0,742 0,745 04750
618 0,751 0,751 0,753 0,756 0760
656 0,761 0,762 0,763 0,766 0770
694 0,771 0,771 0,772 0,775 0{779
732 0,780 0,780 0,781 0,783 0787
771 0,788 0,788 0,789 0,791 04795
790 0,791 0.792 0,793 0,795 04798
809 0,795 0,796 0,796 0,798 04802
847 0,802 0,803 0,803 0,805 04808
886 0,809 0,809 0,810 0,811 0/814
924 0,815 0,815 0,816 0,817 04820
962 0,820 0,821 0,821 0,823 04825
1 000 0:;826 0,826 0,827 0,828 04830
1039 0,831 0,831 0,832 0,833 04835
1077 0,835 0,836 0,836 0,837 04840
1115 0,840 0,840 0,841 0,842 0844
1153 0,844 0,844 0,845 0,846 0848
1192 0,848 0,848 0,849 0,850 0J852
1230 0,852 0,852 0,852 0,853 04855
1,268 0,855 0,856 0,856 0,857 0859
¥ 307 0,859 0,859 0,859 0,860 0862
1 345 0.862 0.862 0.863 0 863 01865
1383 0,865 0,865 0,866 0,866 0,868
1421 0,868 0,868 0,869 0,869 0,871
1460 0,871 0,871 0,871 0,872 0,873
1498 0,873 0,874 0,874 0,875 0,876
1536 0,876 0,876 0,876 0,877 0,878
1575 0,878 0,879 0,879 0,880 0,881
1613 0,881 0,881 0,881 0,882 0,883
1651 0,883 0,883 0,884 0,884 0,885
1689 0,885 0,885 0,886 0,886 0,887
1709 0,886 0,886 0,887 0,887 0,888
1728 0,887 0,887 0,888 0,888 0,889
1766 0,889 0,889 0,890 0,890 0,891
1804 0,891 0,891 0,892 0,892 0,893
1843 0,893 0,893 0,894 0,894 0,895
1881 0,895 0,895 0,895 0,896 0,897
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Annexe D
(normative)

Disque dans un champ magnétique créé par une spire circulaire

Les courants induits sont calculés dans un disque de conductivit¢ homogéne. Afin de
permettre la comparaison entre les différentes configurations de sources de champ (en
fonction de la géométrie de la source et de la distance au disque), les valeurs normalisées
suivantes ont été choisies:

— f, fiequence = 50 Hz (voir Note 2 de 3.5);
— B, fdensité de flux magnétique = 1,25 uT, au bord du disque au plus proche de.la [source
de champ;

— R, rayon du disque conducteur = 100 mm et 200 mm;
— o, tonductivité (homogéne) = 0,2 S/m.
Dans dette annexe, le champ magnétique est crée par un courant alternatif circulant dajns une
spire dirculaire (représentation simplifiée d’'une source localisée)-Le disque conductedr et la
spire sont situés dans le méme plan, a une distance d (voir Figute-D.1).
La disance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus prochg de la
source.
L’évolytion du facteur de couplage pour champ, magnétique non uniforme K est étudié par
rapporf a la distance d pour:
— ung exposition proche de la source: 0 < ¢ <300 mm;
— ung exposition a une distance plus grande: 0 <d <1 900 mm.
Pour ¢haque distance d, le facteur’/K est calculé pour différentes sources (c’est-a-dire
différepts rayons de spires: r = 2,5/mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm, 80 mm et 160 m[m).
Pour llillustration des calculs de courants induits, 2 distances sont étudiées (d = 5[mm et
850 mm) avec différenteswaleurs de rayon de spire (» = 10 mm, 50 mm et 200 mm).

Valeur normalisée de B

au bord du disque: 1,25 uT

A
y Y
/
/
Z
X //
/
’_,::::::; ,/ Rayon de la spire

/ Couran
/ la spire

t dans

IEC 1575/04

Figure D.1 — Disque conducteur dans un champ magnétique créé par une spire
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Annex D
(normative)

Disk in a magnetic field created by a circular coil

The induced currents are calculated in a disk of homogeneous conductivity. In order to allow
comparison between different field sources configurations (depending on geometry of the
source and distance to the disk) the following standard values have been chosen:

— f, frequency = 50 Hz (see note 2 in 3.5);

- B, ||nagnetic flux density = 1,25 pT , at the edge of the disk closer to the field source
— R, tadius of the conductive disk = 100 mm and 200 mm;

— o, ¢onductivity (homogeneous) = 0,2 S/m.

In this| annex, the magnetic field is generated by an alternating currentyflowing through a

circular coil (simplified representation of a localized source). The conductive disk and the coil
are lodated in the same plane, at a distance d (see Figure D.1).

The digtance d is the minimum distance between the edge of the disk and the closer |part of
the soulirce.

The eyolution of the coupling factor for non-uniform maghnetic field K is studied with regard to
the distance d for:

— exposure close to the source: 0 < d < 300 mm;
— exposure at higher distance: 0 < d < 1 90@‘mm.

For each distance d, the factor K is calctlated for different sources (i.e. different coil radius:
r=2,5mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm, 80 mm and 160 mm).

For illistration of induced currents computations, 2 distances are studied (d =5 mm and
850 min) with different values(fthe coil radius (» = 10 mm, 50 mm and 200 mm).

Standardised value of B at
the edge of the disk: 1,25 uT

A
y ’
/
/
//
% /
/
,—-".‘_.'.'II.'; / Coil radius
I/',—"_ —//
______ e — e d
Diameter AA v % // — - >
ThsallITTee-- /--
----- /o=
/ .
/ Coil current
/

/

/

/

// IEC 1575/04

Figure D.1 — Conductive disk in a magnetic field created by a coil
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D.1 Calculs pour un disque conducteur de rayon R =100 mm

D.1.1 Exemples de calculs de courants induits dans le disque
D.1.1.1 Rayon de spire r =50 mm, d =5 mm

Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure D.2). La courbe de la Figure D.3 donne les valeurs numériques de la
distribution des courants induits intégrés sur une surface de 1cm?2 perpendiculaire a la
direction du courant induit.

Diameétre AA

IEC 1576/04

-

igure D.2 — Lignes de densité de.courant J et distribution de J dans le disque
(source: spire de rayon r = 50 mim, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)
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IEC 1577/04

Figure D.3 — J; = f[r]: Distribution de la densité intégrée de courant induit
calculée le long du diamétre AA du disque
(source: spire de rayon r = 50 mm, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures D.1 et D.2.
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D.1 Calculations for a conductive disk with a radius R = 100 mm

D.1.1 Examples of calculation of inducted currents in the disk
D.1.1.1 Coil radius r = 50 mm, d = 5 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure D.2). The
curve in Figure D.3 gives the numerical values of the distribution of the induced currents
integrated over a surface of 1 cm?2 perpendicular to the induced current direction.

Diameter

[ 1576/04

Figure D.2 — Current density lines J and distribution of J in the disk
(source: coil of radius r = 50 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)
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Figure D.3 — J; = f [r]: Distribution of integrated induced current density
calculated along the diameter AA of the disk
(source: coil of radius r = 50 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures D.1 and D.2.
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D.1.1.2 Rayon de la spire = 50 mm, 4 = 850 mm

Résultats similaires a ceux donnés en Annexe B et C pour des valeurs élevées de d, donc
similaires aussi au cas du champ uniforme (Annexe A).

D.1.1.3 Rayon de la spire r = 200 mm, d = 5 mm

Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure D.4). La courbe de la Figure D.5 donne les valeurs numériques de la
distribution des courants induits intégrés sur une surface de 1 cm?2 perpendiculaire a la
direction du courant induit

Diameétre AA

IEC 1578/04

Fligure D.4 — Lignes de densité de courant J et distribution de J dans le disque
(source: spire de rayon r = 200°mm, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)
0,5
o |

ZZ /
J

P
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Densité intégrgléde courant (WA/m
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Position sur le diametre du disque (mm)
IEC 1579/04

Figure D.5- J; = f[r]: Distribution de la densité intégrée de courant induit
calculée le long du diameétre AA du disque
(source: spire de rayon r = 200 mm, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures D.1 et D.4.
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D.1.1.2 Coil radius »r = 50 mm, d = 850 mm

Results similar to those given in Annexes B and C for high values of d, and so, also similar to
the case of the uniform field (Annex A).

D.1.1.3 Coil radius r =200 mm, d = 5 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure D.4). The
curve in Figure D.5 gives the numerical values of the distribution of the induced currents
integrated over a surface of 1 cm2 perpendicular to the induced current direction.

Diameter AA

IEC 1578/04

Figure D.4 — Current densitydines J and distribution of J in the disk
(source: coil of radius r = 2000 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)
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Figure D.5 — J; = f[r]: Distribution of integrated induced current density
calculated along the diameter AA of the disk
(source: coil of radius r = 200 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures D.1 and D.4.
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D.1.1.4 Rayon de la spire =10 mm, d =5 mm

Les résultats du calcul des courants induits locaux dans le disque sont donnés ci-dessous
sous forme de graphiques donnant la forme de la distribution des courants induits dans le
disque (Figure D.6). La courbe de la Figure D.7 donne les valeurs numériques de la
distribution des courants induits intégrés sur une surface de 1cm? perpendiculaire a la
direction du courant induit.

Diameétre AA

IEC 1580/04

-

igure D.6 — Lignes de densité de courant et distribution de J dans le disque
(source: spire de rayon r = 10 mm, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)
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Figure D.7 — J; = f [r]: Distribution de la densité intégrée de courant induit
calculée le long du diamétre AA du disque
(source: spire de rayon r = 10 mm, disque conducteur R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE Le diamétre AA est situé comme illustré aux Figures D.1 et D.6.
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D.1.1.4 Coil radius =10 mm, d =5 mm

Results of the computation of local induced currents in the disk are given hereunder in form of
graphs giving the shape of the distribution of induced currents in the disk (Figure D.6). The
curve in Figure D.7 gives the numerical values of the distribution of the induced currents
integrated over a surface of 1 cm?2 perpendicular to the induced current direction.

Diameter AA

IEC 1580/04

Figure D.6 — Current density lines J and distribution of J in the disk
(source: coil of radius r = 10 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)
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Figure D.7 — J, = f[r]: Distribution of integrated induced current density
calculated along the diameter AA of the disk
(source: coil of radius r = 10 mm, conductive disk R = 100 mm, d = 5 mm)

NOTE The diameter AA is located as illustrated in Figures D.1 and D.6.
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D.1.2 Valeurs calculées du facteur de couplage pour champ magnétique
non uniforme K

Les résultats du calcul du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K, en
fonction de la distance d, sont donnés ci-dessous sous forme de courbes paramétriques, pour
différents rayons de spire (paramétre r», voir Figures D.8 et D.9). Les valeurs numériques
correspondantes sont données dans les Tableaux D.1 et D.2.

La distance d est la distance minimale entre le bord du disque et la partie la plus proche de la
source.

D.1.2.—Expositiomprochede tasourcer 0 <7 <300 mmm, R=100mmmr ]

//
///

S ds >
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X
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0,2 —K: spire 140 [
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D
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Figure D.8 — Courbes paramétriques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source consistant en une spire et pour différents rayons de spire r
(disque homogéne R = 100 mm)
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D.1.2 Calculated values of the coupling factor for non-uniform magnetic field K

Results of the computation of the coupling factor for non-uniform magnetic fields K, as a
function of the distance d, are given hereunder in the form of parametric curves, for different
values of the radius of the source (parameter » , see Figures D.8 and D.9). Corresponding
numerical values are given in Tables D.1 and D.2.

The distance d is the minimum distance between the edge of the disk and the closest part of
the source.

D.1.2.1 Exposure close to the source: 0 <d <300 mm, R =100 mm
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Figure D. 8 — Parametric curves of factor K for distances up to 300 mm to a source
consisting of a coil and for different coil radius r
(homogeneous disk R = 100 mm)
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Tableau D.1 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 300 mm
d’une source consistant en une spire
(disque homogéne R = 100 mm)

Distance entre la Valeur du rayon de la spire
source et le mm

disque 2,5 5 10 20 40 80 160
mm
10 0,034 0,042 0,056 0,078 0,106 0,139 0,166
20 0,080 0,090 0,107 0,134 0,170 0,214 0,258
30 0,126 0,136 0,153 0,181 0,220 0,268 0,318
40 0,169 0,178 0,195 0,222 0,261 0,311 0,364
50 0,208 0,217 0,233 0,259 0,297 0,347 0,401
60 0,244 0,252 0,267 0,292 0,329 0,378 0,433
70 0,277 0,285 0,298 0,322 0,358 0,405 0,460
80 0,308 0,315 0,327 0,349 0,383 0,430 0,483
90 0,336 0,342 0,354 0,374 0,407 0,452 0,504
100 0,361 0,367 0,378 0,397 0,428 0,472 0,523
110 0,385 0,391 0,401 0,419 0,448 0,490 0,540
120 0,407 0,412 0,422 0,439 0,467 0,507 0,%55
130 0,428 0,433 0,442 0,458 0,484 0,523 0,570
140 0,447 0,451 0,460 0,476 0,500 0,537 0,583
150 0,465 0,469 0,477 0/491 0,515 0,551 0,595
160 0,482 0,486 0,493 0,507 0,529 0,563 0,606
170 0,497 0,501 0,508 0,521 0,543 0,575 0,617
180 0,512 0,516 0,522 0,534 0,555 0,586 0,627
190 0,526 0,529 0,536 0,547 0,567 0,597 0,636
P00 0,539 0,542 0,548 0,559 0,578 0,607 0,645
P10 0,552 0,565 0,560 0,571 0,589 0,617 0,654
P20 0,563 0,566 0,572 0,582 0,599 0,626 0,662
P30 0,575 0,577 0,582 0,592 0,608 0,634 0,669
P40 0,585 0,588 0,593 0,602 0,617 0,642 0,676
P50 0,595 0,598 0,602 0,611 0,626 0,650 0,683
P60 0,605 0,607 0,612 0,620 0,634 0,658 0,689
P70 0,614 0,616 0,620 0,628 0,642 0,665 0,696
220 0623 0625 6-629 0636 0656 8-6+4 8-702
290 0,631 0,633 0,637 0,644 0,657 0,678 0,707
300 0,639 0,641 0,645 0,652 0,664 0,684 0,713
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Table D.1 — Numerical values of factor K for distances up to 300 mm
to a source consisting of a coil
(homogeneous disk: R = 100 mm)

Distance between Value of the coil radius
the source and mm
the disk

mm 2,5 5 10 20 40 80 160

10 0,034 0,042 0,056 0,078 0,106 0,139 0,166
20 0,080 0,090 0,107 0,134 0,170 0,214 0,258
30 0,126 0,136 0,153 0,181 0,220 0,268 0,318
40 0,169 0,178 0,195 0,222 0,261 0,311 0,364
50 0,208 0,217 0,233 0,259 0,297 0,347 0,401
60 0,244 0,252 0,267 0,292 0,329 01378 0,433
70 0,277 0,285 0,298 0,322 0,358 0,405 0,460
80 0,308 0,315 0,327 0,349 0,383 0,430 0,483
90 0,336 0,342 0,354 0,374 0,407 0,452 0,504
100 0,361 0,367 0,378 0,397 0,428 0,472 0,523
110 0,385 0,391 0,401 0,419 0,448 0,490 0,540
120 0,407 0,412 0,422 0,439 0,467 0,507 0,555
130 0,428 0,433 0,442 0,458 0,484 0,523 0,570
140 0,447 0,451 0,460 0y475 0,500 0,537 0,583
150 0,465 0,469 0,477 0,491 0,515 0,551 0,595
160 0,482 0,486 0,493 0,507 0,529 0,563 0,606
170 0,497 0,501 0,508 0,521 0,543 0,575 0,617
180 0,512 0,516 0,522 0,534 0,555 0,586 0,627
190 0,526 0,529 0,536 0,547 0,567 0,597 0,636
200 0,539 0,542 0,548 0,559 0,578 0,607 0,645
210, 0,552 0,555 0,560 0,571 0,589 0,617 0,654
220 0,563 0,566 0,572 0,582 0,599 0,626 0,662
230, 0,575 0,577 0,582 0,592 0,608 0,634 0,669
240 0,585 0,588 0,593 0,602 0,617 0,642 0,676
250 0,595 0,598 0,602 0,611 0,626 0,650 0,683
260 0,605 0,607 0,612 0,620 0,634 0,658 0,689
270 0,614 0,616 0,620 0,628 0,642 0,665 0,696
28 0,623 0,625 0,629 0,636 0,650 0,671 0,702
290 0,631 0,633 0,637 0,644 0,657 0,678 0,707
300 0,639 0,641 0,645 0,652 0,664 0,684 0,713
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D.1.2.2 Exposition a la distance: 0 <d <1900 mm , R =100 mm
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Figurg D.9 — Courbes paramétriques du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source _consistant en une spire et pour différents rayons de spire r
(disque homogéne R = 100 mm)
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D.1.2.2 Exposure at distance: 0 <d <1900 mm, R =100 mm
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Tableau D.2 — Valeurs numériques du facteur K pour des distances jusqu’a 1 900 mm
d’une source consistant en une spire
(disque homogéne R = 100 mm)

Distance entre la Valeur du rayon de la spire
source et le disque mm

mm 2,5 5 10 20 40 80 160

5 0,013 0,019 0,029 0,044 0,064 0,083 0,096
43 0,182 0,191 0,208 0,234 0,274 0,324 0,377
82 0,312 0,319 0,331 0,353 0,387 0,433 0,487
120 0,407 0,412 0,422 0,439 0,467 0,507 0,555
158 0479 0483 0,490 0504 0527 0 561 Q,604
196 0,535 0,538 0,544 0,555 0,574 0,604 (,642
P35 0,580 0,582 0,587 0,597 0,613 0,638 q,672
P73 0,617 0,619 0,623 0,631 0,645 0,667 q,697
311 0,648 0,650 0,653 0,660 0,672 0,691 q,719
350 0,674 0,676 0,679 0,684 0,695 0,712 q,737
388 0,697 0,698 0,701 0,706 0,715 0,730 Q,752
126 0,716 0,717 0,720 0,724 0,732 0,746 Q,766
164 0,733 0,734 0,737 0,740 0,748 0,760 q,778
603 0,749 0,750 0,751 0,755 0,764 0,772 q,789
641 0,762 0,763 0,765 0,768 O\ 74 0,784 Q,799
579 0,774 0,775 0,777 0,779 0,785 0,794 q,808
518 0,785 0,786 0,787 0,790 0,795 0,803 q,816
556 0,795 0,796 0,797 0,799 0,804 0,811 Q0,824
594 0,804 0,805 0,806 0,808 0,812 0,819 Q,831
732 0,812 0,813 0,814 0,816 0,820 0,826 Q,837
771 0,820 0,821 0,821 0,823 0,827 0,833 q,843
B09 0,827 0,827 0,828 0,830 0,833 0,839 q,848
B47 0,834 0,834 0,835 0,836 0,839 0,844 q,853
B86 0,839 0,840 0,841 0,842 0,845 0,850 Q.858
D24 0,845 0,845 0,846 0,847 0,850 0,855 q,862
D62 0,850 0,850 0,851 0,852 0,855 0,859 q,867
1/ 000 0,855 0,855 0,856 0,857 0,859 0,863 q,870
1 039 0,860 0,860 0,860 0,861 0,864 0,867 Q0,874
1077 0,864 0,864 0,865 0,866 0,868 0,871 q,878
1115 0,868 0,868 0,869 0,869 0,871 0,875 q,881
1153 0,872 0,872 0,872 0,873 0,875 0,878 q,884
11192 0,875 0,875 0,876 0,877 0,878 0,881 q,887
1230 0,878 0,879 0,879 0,880 0,881 0,884 q,890
1| 268 0,882 0,882 0,882 0,883 0,884 0,887 q,892
1| 307 0,885 0,885 0,885 0,886 0,887 0,890 q,895
1| 345 0,887 0,888 0,888 0,889 0,890 0,893 q,897
1383 0,890 0.890 0.891 0.891 0.893 0.895 4,899
1421 0,893 0,893 0,893 0,894 0,895 0,897 0,901
1460 0,895 0,895 0,896 0,896 0,897 0,900 0,904
1498 0,898 0,898 0,898 0,899 0,900 0,902 0,906
1 536 0,900 0,900 0,900 0,901 0,902 0,904 0,907
1575 0,902 0,902 0,902 0,903 0,904 0,906 0,909
1613 0,904 0,904 0,904 0,905 0,906 0,908 0,911
1651 0,906 0,906 0,906 0,907 0,908 0,909 0,913
1689 0,908 0,908 0,908 0,909 0,910 0,911 0,914
1728 0,910 0,910 0,910 0,910 0,911 0,913 0,916
1766 0,911 0,911 0,912 0,912 0,913 0,914 0,917
1804 0,913 0,913 0,913 0,914 0,914 0,916 0,919
1843 0,914 0,915 0,915 0,915 0,916 0,918 0,920
1881 0,916 0,916 0,916 0,917 0,918 0,919 0,922
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