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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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 3-1: Exposure to electric fields —
Analytical and 2D numerical models
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nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The objectiof “IEC is to
hational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specif
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any JlEC-National Committee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this\preparation. IEC collaborate{
the International Organization for Standardization (ISO) in accerdance with conditions determ
ement between the two organizations.
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Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts’,are made to ensure that the technical conten
cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity; (EC National Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any diV
een any IEC Publication and the corrésponding national or regional publication shall be clearly ind
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provides no marking procedure.to indicate its approval and cannot be rendered responsible
bment declared to be in conformity with an IEC Publication.

sers should ensure that they have the latest edition of this publication.
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nses arising_‘@ut*of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
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International Standard IEC 62226-3-1 has been prepared by IEC technical committee 106:
Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
human exposure.

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

FDIS Report on voting
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting

indicated in the above table.
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INTRODUCTION

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

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 inelude| safety
factors].

The induced electrical quantities are not directly measurable, so simplified derived linjits are
also proposed. These limits, called “reference levels” are given in terms’ of external g¢lectric
and mpgnetic fields. They are based on very simple models of coupling between eixternal
fields gnd the body. These derived limits are conservative.

Sophigticated models for calculating induced currents in the body have been used and are the
subjecf of a number of scientific publications. These models use numerical 3D
electromagnetic field computation codes and detailed/medels of the internal structufe with
specifit electrical characteristics of each tissue within{th& body. However such models are still
developing; the electrical conductivity data available at present has considerable
shortcomings; and the spatial resolution of models is still progressing. Such modgls are
therefdre still considered to be in the field ofdscientific research and at present it]is not
considered that the results obtained from such models should be fixed indefinitely| within
standayds. However it is recognised that such models can and do make a useful contifibution
to the|standardisation process, specially” for product standards where particular cgses of
exposyre are considered. When results from such models are used in standards, the [results
should| be reviewed from time to time to ensure they continue to reflect the current stptus of
the scignce.
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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 -

Part 3-1: Exposure to electric fields —
Analytical and 2D numerical models

1 Sdgope

This part of IEC 62226 applies to the frequency range for which exposure limits are based on
the induction of voltages or currents in the human body when exposed to electric fields.

This pprt defines in detail the coupling factor K — introduced by the IEC 62226 series to
enablel exposure assessment for complex exposure situations, such-as non-uniform magnetic
field off perturbed electric field — for the case of simple models of the"human body, expgsed to
uniform electric fields. The coupling factor K has different physical interpretations depgending
on whether it relates to electric or magnetic field exposure. Itis‘the so called “shape fa¢tor for
electrig¢ field”.

This part of IEC 62226 can be used when the electrie/field can be considered to be uhiform,
for frequencies up to at least 100 kHz.

This sijtuation of exposure to a “uniform” elegtric field is mostly found in the vicinity pf high
voltage overhead power systems. For this reason, illustrations given in this part are giyen for
power frequencies (50 Hz and 60 Hz).

2 EXposure to electric field

Alterngting electric fields are generated by energised conductors (i.e. under voltage).| In the
immedjate vicinity of domestic electrical equipment, such as lights, switches, food mixgrs and
irons, local electric-field strengths about 100 V/m may be found. Such fields are non-upiform,
but thgir strengths are far below the levels recommended in safety guidelines, so therg is no
need of calculation.of‘induced currents in such exposure situations.

Highef electric-field strengths may be found in the vicinity of high voltage equipment TCh as
electri¢ power line. In the frequency range covered by this standard, it is considerg¢d that
exposyrédrom power lines is the only significant exposure source for public regarding| safety
guideli resHmits:

Guidelines on human exposure to electric fields are generally expressed in terms of induced
current density or internal electric field. These quantities cannot be measured directly and the
purpose of this document is to give guidance on how to assess these quantities induced in the
human body by external (environmental) electric fields E.
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The induced current density J and the internal electric field E; are closely linked by the simple
relation:

where

J = O'.Ei

ois the conductivity of the body tissue under consideration.

(1)

For reason of simplification, the content of this standard is presented in terms of induced
current densities J, from which values of internal electric field E; can be easily derived using

the previous formula.

All the

calculation developed in this document use the low frequency approximation i which

displagement currents are negligible, such thatew/cis less than 1 in the(body. This

approXimation has been checked using published tissue data [29,31] 1) in the {ow fre

range
valid a

juency

and it has been found to be valid for frequencies up to at least 100 kHz,and is pjobably

I higher frequencies.

Compdtations based on sophisticated numerical models of the.(human body [24] also

demon

strate that this assumption is valid at frequencies up to more‘than 100 kHz by s

nowing

that thle relationship between the induced current density inthe body and the product of

freque

slightly altered at 10 MHz.

Analyt

Electri
bodies
forwar
curren

— the

— the
uny

— the
— the
ind

Figure
contac

ncy and external electric field hardly varies at all between*50 Hz and 1 MHz, and

cal models can be used for simple cases of calCulations.

c fields cause displacement of electric charges in conductive objects (including
and, because these fields are alternating, the electric charges move backwar
Is. The result is an “induced” alternating current inside the conductive objed
depends only on:

shape and size of the conducting object;

characteristics (magnitude; polarisation, degree of non-uniformity, etc.)
erturbed field (field whichiis measured in the absence of any conducting object);

frequency of the field

variation of conductivity of the object (in homogeneous media, the current
Liced by electricfields does not depend on conductivity).

t with the ground.

is only

living
ds and
t. This

of the

jensity

1 illustrates-this induction phenomenon for the case where the body is in el¢ctrical

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Figufe 1 — lllustration of the phenomenon of currents induced by an electric field in a
human body standing on the{ground
The typical case of public exposure to an elegtric field is under high voltage |power
transmiission lines. In this case, the distance between the source of field and the humah body
is large and the field in the zone close to the greund, in the absence of any conductive [object,
can be| considered to be uniform (see Figure 2.
12 - N \\ \"\.“ \-\'. 1II ||[ Ir'f
. n\ \ ."-. ] I| .l.l.l
o S R / /
o) / f ..
%‘_{f / ,..-*' ! W / / /
S oF /_, /s / / /
™ i { / / ; i ..I,,
_— .__/"/I // / / /)’ //
8 - i “ I
E N> / /
) P ) ry / Ve
-8 ,f"/ ../'/ // v /"/
8 Nt " / /// yd -/
5 L~ S 4 e
e (6,1 o y s .
£ — - e 7
3 — - e
T 42 4 - "o .j_,__/
1 I a0
: : : : : : :
2 4 6 8 10 12 14 16
Horizontal distance m
IEC 751/07

Figure 2 — Potential lines of the electric field generated by an energised wire in the

absence of any objects (all distances in metres)
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3 General procedure

3.1 Shape factor

In the low and intermediate frequency range, the relation between the induced current in the

human

body (J) and a uniform electric field (£;) can be reduced to:

J=K,.fE,

Where:

(2)

Ey

K

Ky is ¢
human
density
induce

Kgis g
exposy
source|

3.2

The c\
proces
dimeng

standafd, the current density is uniform throughout the spheroid but depends on the rg

of its s

The se€
curren

The th
local ¢

is the frequency;
is the magnitude of the unperturbed electric field;

is defined as the “shape factor for the electric field”.

ependant on the size, the conductivity, the form and the position,of the model

body. It is also dependant on the location within the body where the induced
is evaluated. K is independent of the frequency for analytical assessment

d current produced by electric fields (see Annex A).
iven in units of A-s-V-1.m"1 or Farad per metre (F/m), which relates to the fact t
and the conductive object exposed to the field.

Procedure
rrent density inside an individual cafi*be estimated analytically, following a threg
5. The first stage is to compute’ the current density in a semi-spheroid,
ions are chosen to best represent the particular body. As it will be shown in 5.3

emi-major axis and semi-minor axis.

density as a funetion of vertical position within the body.

rd stage is torconvert the average current density at a particular vertical position
urrent density in the different tissues at that height. Health guidelines on expo

of the

current
of the

hat the

re to the electric field corresponds physically teya.capacitive coupling between the field

stage
whose
of this
tio L/R

cond stage is to use.a realistic axisymmetrical model of a human body to determjne the
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EMF r¢fer specifically to current density in the central nervous system, so the particular area

of inte
neck, v

est within the body is the spinal cord in the neck, due to the small cross section
vhich-Concentrates the current in that region.

of the

Induced currents are calculated for men and women as well as children using reference
values for their height, mass and surface area published by ICRP [38]. Sufficient information
is given here to apply the method to persons of any weight and height.

Numerical calculations are also presented demonstrating the validity of the analytical

proced

ure.


https://iecnorm.com/api/?name=b5acbe9d8622136922e2cd5fbbc38bb4

-12 - 62226-3-1 © IEC:2007

4 Human body models

4.1 General

In scientific literature, many models of different complexity have been used for the
assessment of currents and internal fields induced by electric or magnetic field (Figure 3).
Examples of such sophisticated calculations are given in the bibliography. It must be
emphasised that these computations have been performed using dedicated softwares which
require highly specialised competences and are not widely available. Therefore, it is
considered that such computational techniques are not relevant with regard to standardisation
objectives.

IEC 752/07

Figure 3 — A realistic body model

Analytiical calculations are ppossible when using simple models, such as the modgl of a
spherdid in a uniform electtic field.

4.2 Surface area

The syrface area‘of a body (SB) is used to scale both the spheroidal and the axisymnpetrical
body models ‘for’ different sized bodies. It depends on the height and the mass of thg body.
The reportofithe ICRP [38], Basic Anatomical and Physiological Data for Use in Radiqglogical
Protection: ‘Reference Values, provides an algorithm giving the total surface area (SBf;) of a

£ F'H £ 14 baotald 7 /. 4 AY <l AL L 1 AV
person—as—atuncuoorttsetgnt - (M metres)anamassS—= (Mg

SBT — 0’1 644 M0,514 56L0,422 46 (3)

In our case, only the outwards-facing surface area of the body is considered, which is
approximately 82 % of the total surface area SBt The 18 % reduction comprises 3 % for

excluding the soles of the feet, 6 % for excluding the touching surface of the legs, and 8 % for
excluding the inner surface of the arms and hands and 1 % for the perineum. The reduced
surface area (SBR) is therefore:

SBg = 0,82 SBt (4)

Table 1 gives the results for the reference man and the reference woman which are
introduced in 4.4 and Annex B.
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Table 1 — Data for reference man and reference woman

Reference Reference
man woman

Height, m 1,76 1,63

Mass, kg 73 60

Total surface area SBr, m? 1,889 1,662

Reduced surface area SBr, m? 1,557 1,363
4.3 Semi-spheroidal model
To calgulate the induced current density inside a human standing on a conducting-plahe it is
necesgary to model the reflection of the body in the ground. Thus the body is represented by
half of|the spheroid (Figure 4) and the reflection by the other half (Figure 7). Thessem|-major
axis L pf the spheroid is set to the height of the person being represented.

- A
Eoz
L
ﬂ R
y
Ground.plane
/ IEC 753/07
Figure 4 — Scheme of the semi-spheroid simulating a human being standing
on a zero potential plane
The s¢mi-minor axis (i.e. the radius) R is chosen to give the same total current flowing into the
ground through the feet when the body is grounded as for the body it represents. [This is

achieved by ensuring that the spheroid has the same outward-iacing suriace area SBR as the
body it represents.

The surface area SBg of a half spheroid of height L and radius R is given by:

where e

L arcsin

1+— (e)}

SBg = nRZ{
e

is the eccentricity:

(5)
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R is determined from the mass M and L by solving equation (5) for R, with SBg = SBR, and
where SBg is given by equations (3) and (4). Thus

2
R=-§i (Ej +3Bs (6)

where

arcsin(e)
e

B=L

B is a function of R, but as arcsin(e)/e varies only slowly with L/R, as shown in Table 2,|B also
varies pnly slowly with L/R, and therefore B can be determined using an approximate vglue for
L/R..

Table 2 — Values of arcsin(e) / ¢ for different values of L/R

L/R 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10

Arcsin(e)/e 1,469 1,471 1,478 1,474 1,476 1,478

Using /R = 9,8 gives
B=1476L

This is|substituted into equation(6) to give the equation for R in terms of L and SBg:

R=-0738L + 1/0,545L2 L 5Bs (7)
I

Figure|5 presents.the result graphically. It can be used to find the radius R from the hpight L
and mass M of a person. For example, the reference man, whose mass is 73 kg and hgight is
1.76 m|, the-radius R is 0,178 m and L/R is 9,86.
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Figure 5 — Equivalent spheroid radius, R, versus height, L,

4.4 Axisymmetrical body model

The a
surfac
perfect
the rad

and for different mass;M

isymmetrical body model represents the @ssential features of the body: its height, total

area, neck dimensions, and approximate vertical profile. However it canng
representation of the body becauseithe body is not axisymmetrical. Figure 6 illu
ial cross section of the axisymmetrical model for the reference man and woman.

t be a
Strates
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Figure 6 — The axisymmetrical body model for the reference
man (left) and woman (right)


https://iecnorm.com/api/?name=b5acbe9d8622136922e2cd5fbbc38bb4

-16 - 62226-3-1 © IEC:2007

Annex B describes how data from an anthropometric survey of 2 208 women and 1 174 men,
chosen as a representative sample from the US Army, were used to develop the
axisymmetrical model. The model is defined by 13 (radius, height) coordinates.

5 Calculation of induced current

5.1 General

Analytical models to quantify the relationship between induced currents in conductive bodies
and external electric fields are generally based upon the most simple assumption that the
external fields are uniform and at a single frequency, and that the bodies are homogeneous
and with—a shape that can be described anatyticalty (as 1S the case of spheres, spheroids,
etc.). Therefore, they cannot easily take into account the fact that the human body-is [a non-
homogeneous structure with a complex shape.

Nevertheless, analytical models can be used for simple cases of calculations angl/or to
validate numerical calculations.

In the |particular case of the homogeneous models developed in this’standard, the ipduced
currenf density is independent of the conductivity and the cpermittivity (low frequency
approximation).

5.2 Semi-spheroid
5.21 Analytical

In Annex A, the detailed analytical solutions forla spheroid in a uniform electric fig¢ld are
presertFed as a function of spheroid's geométrical and electrical parameters and |of the

magnitude and direction of the electric field, vector (Figure 7). The spheroid representation is
equivalent to the semi-spheroid in the presence of the ground plane as explained in 4.3
A
V4
Eoz
L
R .
Eor ¢
/ ¥

I ¢
X

IEC 756/07

Figure 7 — Conductive spheroid exposed to electric field

L is the length of the semi-major (rotational) axis of the spheroid (axis 2Z2),
R is the length of the semi-minor axis of the spheroid (R is also the radius of the circular cross
section of the spheroid at the symmetry plane (plane XY)).
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The shape factor for electric field K is calculated for 2 orientations of the field vector: E
parallel to Z axis (therefore K; and E are called K, and Ej,) and E, perpendicular to Z axis
(therefore K and Ej are called Kpg and Egr ).

The results of this analytical calculation are summarised hereunder in Figures 8 and 9.

Figure 8 gives in a graphic form the result of the calculation of K., and K g as a function of
the ratio L/R (shape parameter).

Figure 9 gives the result of the analytical calculation of the local current density, for a field

magnitude of 1 kV/m at 50 Hz.
107
~
g
Kez /
E-field parallel to Z axis 4
10°® ,,/
i
Z
PV .S
A S
£ zl
o) Y
-9
10 —
pd
7
e Ker . .
/// E-field perpendicular to Z axis
10—10
1 10 100
LIR
IEC 757/07
Higure 8 — Calculation of the shape factor for electric field K, for an spheroif
exposed-toantunperturbed-eleetrie fileld————————————
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Figure 9 — Current density Jg induced hy an unperturbed electric field (1 kV/m, 5p Hz)
in a spheroid versus parameter L/R (values in pA/m?)
Direct ppplication:
Considering the values for the.reference man (see 4.3) L/R = 9,86 and L = 1,76 m, exposed
to 50 Hz vertical electric field with a magnitude of 1 kV/m, the curves in Figures 8 and 9 give:
Ky, =268x107% As/V.m
and
JSZ = KEZ'f'EOZ = 0,134 mA/m?
5.2.2 Numerical
Different methods can be used to determine the current induced by an external electric field

Physical parameters for the air are [27,33,51]:

=1

gr
0=0S/m

Characteristics of the semi-spheroid model are:
L=1,76m g =105

R=0,178 m 0=0,2S/m
In the example given here, the mesh of the semi-spheroid is composed of

elements (see Figure 10).

Eg in a conductive object. In the following computations, a finite elements method was used.

2744 surface
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Figure 10 — Dimensions and mesh of'the semi-spheroid
computation domain, the external 50 Hz electric field £, is generated by a

plane

de at 10 m from the ground plane, with antelectrical potential of 10 000 V. The domain

med to be axisymmetrical.

11 shows the perturbed electric fieldvin the air, close to the semi-spheroid. The
id distorts the lines of electric fieldy which become perpendicular to the surface

id. Without the semi-spheroid or far from it, these lines of electric field are vertical.

Eo =1KkV/m

IEC 760/07

Figure 11 — Distortion of power frequency electric field lines close
to the conductive semi-spheroid

semi-
of the
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The current density in the centre of the semi-spheroid is very similar to the current density
value from analytical calculation.

The variation is less than 1 % along the vertical axis and the current density should be
considered as constant. As a result, it can be considered that this simple numerical model
gives results identical to those of the analytical calculation.

5.3 Axisymmetrical models
5.3.1 Analytical

Table 3 gives values derived in the course of calculating the current density in the spheroid.
The SLlrface area in the third row was calculated from the height and mass using Equation (3).

In the|next row the 0,82 factor was applied (Equation (4)) to remove non-outward|facing
surfaces when standing. Using the outward-facing surface area and Equation (7) 'giveq in the
next rgw the radius R for a half spheroid having the same surface area. The_followihg row
presents the corresponding L/R. It is approximately the same for both reference man and
refererjce woman.

Table 3 — Derived data using spheroid model at.50 Hz

Reference man Reference woman

Height L, m 1,76 1,63
Masq M, kg 73 60

Total|surface area of body SBt, m? 1,899 1,662
Redyced surface area of body SBR, m? 1,557 1,363
Sphefroid radius R, m 0,178 0,168
L/R 9,86 9,68
Curr¢nt density Jg; in spheroid per kV/m, mA/m? 0,134 0,130
Grouhd current per kV/m, yA 13,4 11,6

The cyrrent density Js, in the spheroid depends only on the parameter L/R, the electrjc field
and ffequency. For L/R® = 9,86 the current density throughout the spherpid is
Jsz = 01134 mA/m2 per-kV/m of electric field at 50 Hz. For 60 Hz, it is 20 % higher.

The vértical curréntdensity Js, is uniform throughout the spheroid. The vertical current flowing
through a horizontal layer of the spheroid therefore increases progressively from zerq| at the
top to p maximum at the ground. This is because of the displacement current is enter|ng the
spheraid¢sprogressively over its whole height.

In practice the human body is not a half spheroid but has an effective horizontal radius that
varies unevenly with vertical position as represented by the axisymmetrical model.

The assumption is made that at a particular height the same overall current flows as in the
spheroid, but it flows in the different cross sectional area of the asymmetrical model at that
height. Thus at a particular height # above ground, the induced current density in the
axisymmetrical model J, is given by:

horizontal area of the spheroid
horizontal area of the human

Ta(h) = Jg(h)x
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or

where rg(h) is the horizontal radius of the spheroid at height # and r,(h) is the horizontal
radius of the axisymmetrical model at height 4.

The vertical cross section of a spheroid through its axis is an ellipse and the radius rq(h) at

height j-ef-asemi-spheroidis:
re(h) = R\1—(n/L)?

The variation of current density with height is shown in Figure 12 for reference man and
refererjce woman.
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Outlines of the spheroidal model and axisymmetrical models used are also shown. Left: man, right: woman.

Figure 12 — Calculated induced current density J,(h) in the body standing in a vertical
50 Hz electric field of 1 kV/m

The current density is maximum in the ankle, and there is a smaller maximum in the neck.
The current density in the neck is slightly greater at the base of the neck than at the top of the
neck even though its diameter is slightly larger at its base. Table 4 gives the maximum current
density in the neck for reference man and reference woman and also gives the corresponding
neck diameter at the point of the maximum.
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The quantity of interest is the external electric field E5, required to produce a current density

equal to the basic restriction. This is found by dividing the basic restriction (Jgp in mA/m?) by
the current density per kV/m (J, in mA/m?/(kV/m)).

—JBr
Epr = %A(neck)

Values of Egp are given for the two most commonly used basic restrictions Jgzp: 2 mA/m2
(public) and 10 mA/m2 (occupational).

uniformly distributed across the horizontal cross section of the neck. Allowancé\fdr non-
uniform conductivity and its effect on current density within the neck and in\the gentral
nervous system tissue is made in 6.4.

Thesed:calculatlons are of average current density in the neck and assume the cufrent is

Table 4 — Electric field Egzj, required to produce basic
restrictions Jz, in the neck at 50 Hz

Reference Reference

man woman
Ja, current density in neck per kV/m, mA/m? 0,244 0,286
Circumference at base of neck, m 0y425 0,368
Eppg, electric field for a 2 mA/m? basic restriction 8,2 7,0
in the neck, kV/m
Eppg, electric field for a 10 mA/m” basic restriction 41 35
in the neck, kV/m

5.3.2 Numerical
Numerjcal calculations are presented for reference man and reference woman for the

axisymmetrical body-model providing confirmation of the validity of the analytic apgroach.
Numerjcal results for a reference 10-year-old child are given in Annex C.

The cgmputation domain is identical to that used for the calculation for the semi-sgheroid
model [(see 5.2.2 and-Figure 13).

The vdlues of\the physical parameters are the same as were used previously:

—<{&’=1and o= 0 S/m for the air

~ & =10%and o= 0,2 S/m for the human body

The dimensions of the axisymmetrical human model are given in table B.4. Its shape is
illustrated in Figure 6.
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Figure 13 — Computation domain
The repults are given hereafter for the reference man and woman.

5.3.2.1 Reference man model
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Figure 14 — Mesh of the man body model and distortion of power frequency electric
field lines close to model

Figure 14 shows the perturbed electric field in the air, close to the model. In the same way as
previously, the human body model distorts the lines of electric field, which become
perpendicular to the surface of the body. Without the human body model or far from it, these
lines of electric field are vertical.

Figure 15 gives the distortion of the electric field equipotential lines due to the presence of the
human body model, and the distribution of the electric field magnitude. The distortion is the
strongest close to the head of the model, which also means that the electric field is the
stronger in this area.
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pximum value of the electric field in the air around ‘the head is 18 kV/m (withgut the
body model, the unperturbed external electric fietd‘value is Eg = 1 kV/m).

16 gives the result of the computation of«induced currents inside the humap body
| These values have been calculated along the rotational axis of the model.|These
correspond to an unperturbed 50 Hz electric field Ey = 1 kV/m.

\ Neck

— | / \\
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IEC 765/07

Figure 16 — Computation of induced currents J, along a vertical axis, and distribution

of induced currents in the man model at 50 Hz
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The value of the induced current density J, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of the model is small (neck or ankle).

5.3.2.2
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Figure 17 — Mesh of the woman body-model and distortion of power
frequency electric field“lines close to model

17 shows the perturbed electric field in the air, close to the model. In the same way as
previolsly, the human body model “distorts the lines of electric field, which become

dicular to the surface of the bedy. Without the human body model or far from it

18 gives the distortion of the electric field equipotential lines due to the presencs
body model, and<the distribution of the electric field magnitude. The distortion

these

of the
is the
is the


https://iecnorm.com/api/?name=b5acbe9d8622136922e2cd5fbbc38bb4

Induced current density J (WA/m?)

- 26—

(woman model)

Figure 18 — Distribution of potential lines and 50 Hz electric field magnitude]

62226-3-1 © IEC:2007

The mpximum value of the electric field in the air around the head is 18 kV/m (withgut the

human

Figure
model.
values

Induced current.for E = 1kV/m

body model, the unperturbed external electric figld value is Eq = 1 kV/m).

19 gives the result of the computation ef induced currents inside the humap body
These values have been calculated along the rotational axis of the model.|These
correspond to an unperturbed electricifield Eg = 1 kV/m.
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Figure 19 — Computation of induced currents J, along a vertical axis, and distribution
of induced currents in the woman model at 50 Hz
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The value of the induced current density J, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of the model is small (neck or ankle).

5.4 Comparison of the analytical and numerical models

With the realistic shape model presented in 4.4 and developed in Annex B, the highest current
densities are found in areas with small sections like the neck or the ankles, whereas with
semi-spheroid models, the induced current density is constant along the vertical axis.

Table 5 compares the results in the neck for the numerical and the analytical realistic model
for 3 different human shapes (man, woman and child). For comparison purposes, the values
used

LCOMNIIRD 1 + + T okl L
y POTNTTNT dalrc dioyv BIVUII mr Tavic J.

Table 5 — Comparison of values of the shape factor for electric field kp.and
cofresponding current densities for an unperturbed 50 Hz electric field of 1 kM/m

Reference man Reference Reference 10 ICNIRP dpta 2
woman years old child
K7 apalytical A-s/V-m 4,88.10° 5,72.10°° 5,16.10° 8.10°
Kz nimerical A-s/V-m 4,66.10° 5,94.10° 4,98.10°
JA mad @nalytical mA/m? 0,244 0,286 0,258 0,40
JA may. numerical mA/m? 0,233 0,297 0,249

a |CN|RP guidelines (1998) do not give much information on“the model used for the calculation of currents
inducg¢d by low frequency electric field. For simplification, it\is considered that a reference level of § kV/m
corredponds, at 50 Hz, to a basic restriction of 2 mA/m2.¢The corresponding value for K; is calculated|using
equatfon 2.

There |s a good agreement between the results for the analytical and the numerical mddelling
of the aixisymmetrical body model.

For expmple, an electric field of 8 kV/m at 50 Hz is calculated to give an averaged induced
current in the neck of reference man of 1,84 mA/m? with the numerical method pnd of
1,95 mA/m? with the analytical_method. As explained in 6.4, the current density in the| spinal
cord should be lower.

6 Influence of electrical parameters

6.1 General

This clause_studies the influence of electrical characteristics of living tissues on the regults of
the cgmputation of induced currents. Two parameters are studied: relative electrical
permittivity and electrical conductivity.

The computation conditions and domain are similar to those used in the previous clause.

6.2 Influence of permittivity

A series of computations have been performed using a constant electrical conductivity of the
sphere (o =0,2 S/m), and different values of relative electrical permittivity: & = 100, 103,105,
107.

Detailed results are not given, but the computation results have proved to be independent of
the value of the relative electrical permittivity in this range of permittivity.
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6.3 Influence of conductivity

A series of computations have been performed using a constant relative electrical permittivity
(& = 10%) and different values of electrical conductivity: o= 0,1; 0,2; 0,4 and 0,8 S/m.

Results of computation have shown that the magnitude of the induced current is independent
of the conductivity.

As a conclusion, the induced current density is dependent only on the geometry of the human
body when the electrical parameters are homogeneous in the body. However, when the

6.4 Non-homogeneous conductivity

Guidellnes such as those of ICNIRP specify the basic restriction in terms of the gurrent
density in the central nervous system rather than in the neck as a whole. Because the
condugtivity of the spinal cord is lower than the average conductivity of the neck, the gurrent
density in the spinal cord is lower than the average in the neck. Therdata for condpctivity
presently available are not good enough to determine the reduction factor with any
confidgnce. More experimental work is in progress to providé more reliable condlctivity
information and will be published as Part 4 of this standard{These data will be used to
recomiend in Part 4 an appropriate reduction factor.

7 Measurement of currents induced by electficfields

7.1 General

Interngl body currents are induced in a body*when partial or whole-body exposures tg¢ fields
occur. | Special measurement techniques;“are used to evaluate the induced currgnts. A
compligation associated with evaluating\the magnitude of induced current relates to pathways
through which these currents flow,in the body. With electric field exposure, the ipduced
currents flow through the body, orparts of the body, commonly through the legs and the feet
to the ground or floor (whichever-is the lowest potential surface in contact with the bddy). In
this cape, use of instrumentation, which is in effect placed in series with the body and ground,
can propvide a measure of these electric-field induced currents.

Body qurrents are geherally taken to be the induced current associated with exposure| of the
body tp radio frequency fields, but without any direct contact with objects other thian the
ground upon which' the subject may be standing. Several common techniques are uged for
measufing body)currents including clamp-on “loop“ type current transformers for measuring
current through the ankle or calf, and parallel plate “stand-on-meters” for measuring cpirrents
that flgwdoe ground through the feet.

7.2 Current flowing to the ground

The current flowing into the ground can be found from the product of Jg and the cross
sectional area of the spheroid at ground level.

I = JgnR?

This current can be measured [14,22,40,45].

The corresponding current to ground per kV/m for reference man is 13,2 yA and for reference
woman is 11,4 pA at 50 Hz.
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EPRI [25] presents an empirical equation for the current flowing to ground from a person of
height # standing in a vertical electric field E.

I = 2nfegh?® tan? (35,7°)E

This gives 14,0 pA per kV/m for reference man and 12,0 pA per kV/m for reference woman at
50 Hz. These values are 5 % higher than the completely independent method described
above. Exact agreement with EPRI’'s method occurs for more portly people having L/R =
9,073.

NOTE The calculation method takes into account a perfect contact with ground. In real exposure condition, the
impedarjce of the confact decreases the Tevel of induced current density in the body. The calculaied]induced
current dlensity value corresponds to the worst exposure situation.
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Annex A
(normative)

Analytical solutions for a spheroid in a uniform electric field

The spheroid has a major axis of length 2L on the Z-axis and a circular section in the XY plane
with a radius R (Figure A1). The electromagnetic properties of the spheroid are defined by a

complex dielectric constant 5i* = &i€o —jz, where ¢,; and ¢ are respectively the relative
w
permitlivity and the electrical conductivity of the biological tissues; &; is the permittivity of the

vacuum and o is the angular frequency of the external electric field.

The spheroid is placed in a uniform electric field FEg with a direction ejther parallel|to the
rotatiopal axis of the spheroid (Z-axis) or perpendicular to this axis (thatys’parallel to X- or Y-

axis). It is therefore called respectively Epz and EgRr.

A
z

Eoz

v

Eor
/ 7

IEC 769/07

Figure A.1 — Conductive spheroid exposed to electric field

The cUrrent density induced inside the spheroid when the external field Eqz is paralle| to the
major axis{ and under the assumption that L/R > 1(human model), is given by [61, 62].

Eoyz
Jsy = — A ; A1
s2=¢ 1+lg; /eg ~1fu2 ~fug coth™ (g )-1] (A1

This current density in the spheroid has the same direction as the external field and is
therefore called Jg,

In equation (A.1) g; is the complex dielectric constant of the external media and

ug = 1/\/1 —(R/L)?
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The current density induced inside the spheroid when the external field Eyg is perpendicular
to the rotational axis, is given by

Eor

Jop =
e 1+ (e /s —1)%0 o i3 1ot ()

(A.2)

This current density in the spheroid has the same direction as the external field and is

therefd

For freg
assum

proper

so thaf

Introdu

re called Jgg.

quencies up to at least 100 kHz and probably as high as 1 or 10 MHz, it
ed that g6y @/ 0<<1 for electrical parameters of the biological tissue. Taking this &
ies of the surrounding air into account, the following expression can-bé written:
* e . O
& =&if0o—J——=-J—
a a
8; =&
gi* 1= —j—o-
Ee wE(

cing the previous approximations, equations (A.1) and (A.2) become, respectively:

E
Jsz =@ p 0z
1—j (ug ~1)ug coth_1(uo)—1]
wEq
=0 EOZ
-J g (ug —1ug Coth_1(u0)—1]
wEq
_weqEoy

/ (ug —1)ug Coth_1(u0)—1]

can be
nd the

(A.3)

Eor
JSR =0
1—ja;”2°[uo - (ug —1)coth—1(u0)]
=0 EOR
_jax:io% o —(ug —1)Coth_1(u0 )]
2 E
- @Eg Eor .

ug [”O - (ug - ’])Coth_1 (”O )J

(A.4)
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The shape factor for electric field Kz is given by:

2re,
Kiz =1 0_1 for Eoz parallel to Z-axis
2 = 1}ug coth " (ug ) 1]

4
5 "o ] for Eyr perpendicular to Z-axis
ug lug — (“0 —1)Coth_ (uo )J

Kpr =

It is worthwhile noting that the shape factor for electric field Kz depends only on geometrical
data and is largely independent of the electrical parameters and frequency.

K7 cap be simplified using the identity

1
coth_1(u0):0,5ln[ 4o * J (lugl > 1)
up —1

giving

1
Jsz = wegE
Sz = WEQ o{(ug _1)[u00,5ln[(u0 + W /(up _1)]_1]}
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Annex B
(normative)

Human body axisymmetrical model

General

Clause B.2 describes how data from an anthropometric survey of a large sample of men and

womer| were used to develop the generalised axisymmetrical model. Clause B.3 desgcribes

how the generalised axisymmetrical model can be applied to create a specific axisym

body

produde the coordinates for reference man and reference woman given iniable B

illustra

B.2

An anthropometric survey [56] presents statistics relating to 180-different measuremsg

2208 v
Summ
differe
(radius
points

give the full model.

Separs
selects
statisti
model

Table
axisym
Numbe

The m
side. T|
measu
arms,
gives
approp

odel for any body height or mass for man or woman. The method has deen U

ed in Figure 6.

Development of axisymmetrical models

omen and 1774 men chosen to be a representative samiple of the US Army in

nt percentiles. The model was developed using-k€y measures, combined to ¢
, height) co-ordinates on the surface of the axisymmetrical model of the bod
are joined by straight lines as shown in Figure.B.1 and rotated about the vertical

te models could in principle have been developed for each statistic. The st

Cs were almost identical for all measures. The vertical and radial dimensions g
were divided by the height to.give normalised models.

B.1 gives the measures.from the anthropometric survey to give the heights
metrical model and Table B.2 gives the measures used for the circumfg
rs in brackets are the reference number of the measure from the survey.

bdel represents. a person standing upright, with legs and feet together and arms
he radii were 'chosen as the radius of the circle having the same circumference
red circumference being represented. In the region of the torso the radius incly
And forthe legs the radius includes both legs combined. The anthropomorphic
beparate limb circumferences, a proportion of which needed to be combined W
riate torso measure.

etrical
sed to
.4 and

nts on
1988.

hry statistics presented for each measure include, minimum, maximum, mean and 25

ive 13
y. The
axis to

htistics

d were the male-median and female-median. The data for the mean and median

f each

in the
rence.

At their
as the
de the
survey
ith the

The model has the chin held up so that the front of the jaw bone is at the same height as the
back of the jaw bone. Although it would normally be lower, this gave a simpler scenario to

model.

Additional positions may be added between these set positions by linear interpolation to allow
currents to be calculated at the intermediate positions.

The method for adjusting the dimensions of the normalised model to correspond to the
reference heights and mass from ICRP are given in Annex B.2
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Table B.1 — Measures from antropomorphic survey used to construct vertical
dimensions of axisymmetrical model [56]

Position Height
1 Top Height (99)
2 Near top of head Height (99) — (1-V3/2) x (Top of head to glabella (i.e. to bottom of forehead)
(H19)
3 Top of forehead Height (99) — %2 x Top of head to glabella (i.e. bottom of forehead) (H19)
4 Bottom of forehead Height (99) — Top of head to glabella (i.e. to bottom of forehead) (H19)
5 Chin Height (99) — Top of head to gonion (i.e. to the angle at back of jawbone H21)
6 Tpp of neck Height (99) — Top of head to gonion (i.e. to angle at back of jawbone€|(H21)
7 Blase of neck Height of base of neck at side side (82)
8 Shoulders Acromial (ie shoulder) height (2)
9 Ghest + upper arms Chest height (37)
10 Natural waist + elbows Waist height (natural indentation) (118)
11 Bluttocks + wrists Buttock height (25)
12 Ankles 0,05 x Height (99)
13 Feet 0

The nunjbers in brackets are the reference number of the measure from the) survey.

Table B.2 — Measures from antropomorphic'survey used to construct the radipl
dimensions of axisymmetrical model [56]

Position Circumference
1 Top 0
2 Near top of head 0,5 x 21t % (Top of head to glabella (ie bottom of forehead) ( H19)
3 Top of forehead (1-4'812) x Circumference of head (61)
4 Bottom of forehead Circumference of head (61)
5 Under chin 0,8 x circumference of head (61)
6 Top of neck Neck circumference (80)
7 Base of neck Neck circumference at base of neck (81)
8 Shoulders Shoulder circumference (90)
9 Chest + upper arms (CYr;est circumference (33) + 0,3 x 2 x axillary (ie upper) arm circumfefence
10 Natdral waist + elbows Waist (zircumferfgse at natural indentation (113) + 0,3 * 2 * Elbow
ireumference—47)
11 Buttocks + wrists Buttock circumference (23) + 0,2 x 2 x Wrist circumference (126)
12 Ankles 0,8 x 2 x Ankle circumference (5)
13 Feet ?5% )x 2 x (Heel breadth (64) + Foot breadth (horizontal) (50) + foot length

The radii are obtained from the circumferences presented by dividing by 2m.

The numbers in brackets are the reference number of the measure from the survey.
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B.3

Left:

Figure|B.1
which
pairs,
by divi

Application of the axisymmetrical body model

Male 50 % Female 50 %

Height ~a. 1.00 Height ~a. 1.00

Near top of head — ¥ > ’ Near top of head — ¥ 2> ’

Top of forehead /I Top of forehead /,

Bottom of forehead = 0.90 Bottom of forehead 0.90

, - ] ,

Top of neck /:Q\ Chin Top of neck /, ~~chin

Base of neck > 0.80 Base of neck > 0.80

Shoulders = ' Shoulders = '

Chest and upper arms =i Chest and upper arms  —————p-
0,70 0,70
Waist and elbows ———> Waist and elbows ————;\
0,60 0,60
Buttocks and wrists 0,50 Buttocks and wrists > 0,50
/ 0,40 / 0,40
/ 0,30 / 0,30
/ 0,20 / 0,20
0,10 0,10
Ankles K Ankles \>k
B f feet Base of feet
ase of feet —~——_\ 0.00 —_— 0,00
0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20

IEC 7

man, right: woman.

Figure B.1 — Normalised axisymmetrical models.

illustrated the radial.\cross section of the normalised model for men and

was developed in Clause B.2. The model is defined by 13 (radius, height) coo
vhich are given in Table B.3. All dimensions are expressed as dimensionless quantities
ding them by the height.

r0/07

vomen
rdinate
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Table B.3 — Normalised model dimensions

The m
anthro
norma
differe

The ng

bottom
both n
norma

The m

Man — median Woman — median

Radial Vertical Radial Vertical
Top 0,000 0 1,000 0 0,000 0 1,000 0
Near top of head 0,027 4 0,9927 0,027 1 0,9927
Top of forehead 0,044 6 0,972 6 0,046 2 0,972 9
Bottom of forehead 0,051 5 0,945 2 0,053 4 0,945 9
Chin 0,042 2 0,887 3 0,043 8 0,888 3
Top of neck 0,034 3 0,887 3 0,030 8 0,888 3
Base of neck 0,037 0 0,859 7 0,033 8 0,857 2
Shoulders 0,106 5 0,821 6 0,100 0 0,818,3
Chest + upper arms 0,107 7 0,726 3 0,105 1 0,720 3
Natural waist + elbows 0,090 7 0,641 6 0,084 1 0,648 5
Buttocks + wrists 0,095 3 0,504 1 0,100 3 0,514 1
Ankles 0,032 2 0,050 0 0,032 1 0,050 0
Feet 0,073 7 0,000 0 0,071 8 0,000 0
Surface area,SBy 0,481 6 0,479 0
ﬁll_ dri;nensions are expressed as dimensionless quantities by dividing them by the

eight.

odel was constructed from the median dimensions for men and women frg
bometric survey. The differences; between the male and female versions
ised models are minimal and-are unlikely to affect the results significantl

m the
of the
y. The

nces that do occur are in the héight and weight used, and these do affect the resilts.

rmalised (outward facing).surface area SBy (also in dimensionless units) is giver

row of the table. The surface area is proportional to the height and radius whi
ormalised by dividing by the height. Thus for a person of height L and w
ised shape, the surface area is:

SB =12 SBy

pdelcan be used to represent a person with any height L and surface area SBg

this theé ‘nermalised dimensions are first multiplied by the required height L to give the

in the

ch had
th the

(B-1)

To do

model

for a person of height L and surface area L? SBy- The radial dimensions are then adjusted

using the factor SBg /(L2 x SBy) to give the final axisymmetrical model radius. Thus to obtain
the final radial dimensions, the normalised radii are multiplied by L xSBg /(L2 x SBy) or
SBr /(L x SBy)

ICRP [38] provides statistical data for the population as a whole and gives reference values
for the height, weight and surface area for male and female adults and children which are
in Table 1 and C.1 respectively. The dimensions of the axisymmetric model for
reference man and women are given in Table B.4.

given


https://iecnorm.com/api/?name=b5acbe9d8622136922e2cd5fbbc38bb4

62226-

3-1 © IEC:2007 - 37 -

Table B.4 — Axisymmetric model dimensions for reference man and reference woman

To pro

whose mass and height are defined by ICRP [38] and are given in Table 1

Reference man Reference woman
Radial Vertical Radial Vertical

Top 0,000 0 1,760 0 0,000 0 1,630 0
Near top of head 0,050 1 1,747 1 0,046 9 1,618 2
Top of forehead 0,0815 1,711 8 0,080 2 1,585 9
Bottom of forehead 0,094 2 1,663 5 0,092 6 1,541 7
Top of neck 0,062 8 1,561 6 0,053 4 1,447 9
Base of neck 0,067 6 1,513 0 0,058 6 1,397 2
Shoulders 0,194 8 1,446 0 0,173 4 1,333 9
Chest + upper arms 0,197 0 1,278 3 0,182 2 1,1740
Natural waist + elbows 0,165 9 1,129 3 0,145 8 1,057 1
Buttocks + wrists 0,174 3 0,887 3 0,173 8 0,838 0
Ankles 0,058 9 0,088 0 0,0556 0,081 5
Feet 0,134 9 0,000 0 05124 4 0,000 0
SBr 1,557 1,363

Huce an axisymmetrical model for a male@r female person of height L and mass

select body height L in metres
select body mass M in kg
determine SBy required from+.and M using equations (3) and (4).

select man or woman

identify column in table-B.3 giving vertical normalised dimensions and multiply
give the actual vertical dimensions

woman as required, and multiply the values by SBg /(SBy L) to give the actua
dimensiops for the axisymmetric model, where SBy is taken from the bottom
Table B.3)

M-

py L to

identify the column in Table B.3 giving the radial normalized dimension for a man or

radial
row of
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C.1 Reference children model
ICRP [38] provides statistical data for the population as a whole and gives reference values
for thg height, weight and surface area for male and female adults and children| Their
refererice values for age 5,10, and 15 are given in Table C.1. Dimensions of the reference
childrepn are given in Table C.2.
Fable C.1 — Reference values provided by ICRP for male and female children
Man Woman
Height Mass Surface Height Mass Surface
Area Area
m kg m? m kg m?
15 years 1,67 56 1,62 1,61 53 1,55
10 years 1,38 32 1,12 1)38 32 1,12
5 years 1,09 19 0,78 1,09 19 0,78
Table C.2 — Dimensions of the referénce children (in m, except SBg in m?)
Reference Reference Reference Reference
15-year-male 15-year-female 10-year-old child 5-year-old child
Radial Vertical Radial Vertical Radial Vertical Radial Vertical
Top 0,0000 | 1,6700 0,000 0 1,610 0 0,000 0 1,380 0 0,0000 | 1,090 0
Near top of head | 0,045 3 \1,657 7 0,044 5 1,598 3 0,037 9 1,369 9 0,0329 | |1,0820
Top of fprehead 0,073.7)| 1,624 2 0,076 1 1,566 4 0,061 6 1,342 2 0,053 5 | 1,060 1
Bottom pf
foreheafl 00851 | 1,5785 0,087 9 1,522 8 0,071 2 1,304 4 0,0617 | |1,0302
Chin 0,0698 | 1,4818 0,072 0 1,430 1 0,058 4 1,224 5 0,050 6 | 0,967 1
Top of rfeck 0,056 8 | 1,4818 0,050 7 1,430 1 0,047 5 1,224 5 0,0412 | 10,967 1
Base of'metk 0;06++T—+4356 66556 +-386—4 66544 ++86-3 6;644-3—1—0,937 0
Shoulders 0,176 1 | 1,3720 0,164 6 1,317 5 0,051 1 1,186 3 0,1277 | 0,8955
Chest + upper
arms 0,178 1| 1,2129 0,173 0 1,159 6 0,051 1 1,186 3 0,129 1 0,7917
Natural waist +
elbows 0,1500 | 1,0715 0,138 4 1,044 1 0,051 1 1,186 3 0,1087 | 0,699 4
Buttocks + wrists | 0,157 6 | 0,841 9 0,165 0 0,827 8 0,051 1 1,186 3 0,114 3 | 0,5495
Ankles 0,0532 | 0,0835 0,052 8 0,080 5 0,044 5 0,069 0 0,0386 | 0,054 5
Feet 0,121 9 | 0,000 0 0,118 1 0,000 0 0,102 0 0,000 0 0,088 4 | 0,0000
SBR 1,329 1,272 0,919 0,636
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Results
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The results of analytical method are given in Table C.3.

Table C.3 — Results of analytical method for the reference children

Surface
L Mass Area Spheroid L/R J ) ] J E for )
reduced R spheroid | in neck | 2 mA/m
m kg m2 m mA/m?> | mA/m? kV/m
15 years - male 1,670 56 1,329 0,161 10,370 0,1449 0,262 7,62
15 years - female 1,610 53 1,272 0,160 10,087 0,1389 0,303 5,59
10 years - male/female 1,380 32 0,919 0,135 10,245 0,1422 0,258 7,76
5 years - male/female 1,090 19 0,636 0,117 9,292 0,1225 0,224 8,94

An exgmple of a

Reference child: induced current for 1 kV/m

numerical calculation is illustrated in Figure C.1.

1 400,00

1 200,00

N

1 000,00

800,00

600,00

400,00

Neck

200,00

~—

—

0,00
0,00

0,20 0,40

0,60

0,80
Height m

1,60

Figure C.1 — Computation of induced currents J, along a vertical axis, and distribution

The calculated value of the current density is 0,249 mA/m?, which is very close to the result of

of induced currents in the 10 years reference child model

the analytical method given in Table C.3.

IEC 771/07
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Annex D
(informative)

Example of use of this standard

D.1 General flowchart

Set electric field exposure conditions:
o _gniform
o Vertical
o Frequency

\ 4

Select L (height) and M (mass) of the individual and use equatior/(3) and (4) td
calculate SBg

SBT — 0’1 64 44 M0,51456LO,42246

Definition o SBr =082 5Bt [ see 4.1]
the model

corresponding

to the A 4

individual Select man or woman in table B.3 [see Annex B]

Multiply normalised vertical dimension by*L to have actual vertical dimension
Multiply radii by SBg /(SBy L) where 'SB is in the bottom row of the table (fof

male: 0,482 for female 0,479)

v
Solve equation (7) to‘calculate the radius of the spheroid

R=-0,738L + 0,545L2 + SBs with SBs = SBR [ 4.2]
T S R

Use of the
spheroid
model \ 4
Calculate the induced current in the equivalent spheroid
ug = 1/ V1=(R/LY?
( ) )
|
Jg; = weyE| [see Annex A]
sz =70 Oi(ug—1)[u00,5|n[(u0+1)/(u0—1)]—1]}
A 4
) Calculate the induced current in the axisymetrical model
Fit to the
axisymetric 2
model rs(h)=R 1_(h/L)
L 75 (h)
Ia(h)=Jg(h)*—=— [5.2.1]

r2(h)
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Example on an individual

The use of the method to calculate the induced current in an individual is illustrated here.

Choose exposure conditions: For this illustration we assume the frequency f = 50 Hz and
that the vertically polarised electric field £5 = 3,5 kV/m.

Choose body dimensions. The body dimensions are characterised by the height L and mass
M and whether it is a male of female body. Values are given by ICRP for an adult man and
woman are reproduced in Table 1 and for children of age 5, 10 and 15 in Table C.1. The

method can be used for these or any other combinations of L and M, for exan

investi

For thi

Find s|

jate the variation of induced current with body mass.

5 illustration, the dimensions for a woman are used: L = 1,55 m M = 56 Kg.

urface area of body: Calculate the total surface area SBt = 0,1644-/ 0,514 56 |

and the reduced surface area SBgr = 0,82 SB.

For thi

and

Find ¢dimensions of axisymetric model:“Refer to Table B.3 which gives norn

dimeng
man o

from th

For thi

5 illustration

SBt = 0,164 4 M 0,514 56 10,422 46 = §}570 m>2.

SBr = 0,82 x 1,899:='1,287 m2.

ple to

422 46

nalised

ions for the axisymetric model for;male and female persons. Select the columpns for

woman as required. ldentify the surface area SBy of the normalised axisymetric

e bottom row of the table.

5 illustration these are:

Table D:1.- Normalised dimensions of the women model

model

Woman

Radial Vertical
Top 0,000 0 1,000 0
Near top of head 0,027 1 0,9927
Top of forehead 0,046 2 0,972 9
Bottom of forehead 0,053 4 0,945 9
Chin 0,043 8 0,888 3
Top of neck 0,030 8 0,888 3
Base of neck 0,033 8 0,857 2
Shoulders 0,100 0 0,818 3
Chest + upper arms 0,105 1 0,720 3
Natural waist + elbows 0,084 1 0,648 5
Buttocks + wrists 0,100 3 0,514 1
Ankles 0,032 1 0,050 0
Feet 0,071 8 0,000 0
SBN 0,479 0
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Multiply the vertical coordinates of the normalized model by L = 1,55 and multiply the radial
coordinates of the normalized model by SBg/(L * SBy) = 1,287 / (1,55 * 0,4790) = 1,734.

If takin
here d
small §
bring t
specifi

has not been included as part of the*method.

Find dimensions of spheroidal*model:

The le

Calculate the radiusiof the spheroid R from the equation:

For thi

Find u

Table D.2 — Calculation of the dimensions for a specific person

Normalised model For chosen person

Radial Vertical Radial Vertical
Top 0,0000 1,0000 0,0000 1,5500
Near top of head 0,0271 0,9927 0,0470 1,5387
Taop of forehead 00462 09729 0.0801 1,.5080
Bottom of forehead 0,0534 0,9459 0,0926 1,4661
Chin 0,0438 0,8883 0,0759 1,3769
Top of neck 0,0308 0,8883 0,0534 1,3769
Base of neck 0,0338 0,8572 0,0586 1,3287
Shoulders 0,1000 0,8183 0,1734 1,2684
Chest + upper arms 0,1051 0,7203 0,1822 1,1165
Natural waist + elbows 0,0841 0,6485 0,1458 1,0052
Buttocks + wrists 0,1003 0,5141 0,1739 0,7969
Ankles 0,0321 0,05Q0 0,0557 0,0775
Feet 0,0718 0;0000 0,1245 0,0000

g the reference man as example, note the“small differences between the radii
ffer slightly from the values in Table Bd-because of rounding errors and becau
dditional reduction (of 0,4 % in this case) applied to the radii used within Table
ne actual surface area of the axisymetric model more precisely into agreement w
ed surface area SBg. However it-is not considered that this adjustment is mater

ngth of the semi-major axis of the spheroid is L. For this illustration this is 1,55 m

R=-0738L + 1}0,545L2 L SBr
T

5 iNOstration thisis R = 0,167 3 m

shown
e of a
B.4 to
ith the
al and

niform current density in spheroid:

To calculate the current density in the spheroid, first calculate uq using

ug = 1/41 ~(R/L)?
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For this illustration 5 = 1,005 9

where

1
2 —Mup0,5mnl(ug +1)/(ug —D]-1]|

Jsz = wegEy (u

£ = 8,85 x 1012

and ar~ 2mf.

For thi

Find c

It is possible to find the current density throughout the axisymetric mpdel, for each

height

the cufrent density is maximum apart from the ankle.

For the

First calculate the radius of the spheroid, rg at height 4, frogm

For thi

Then g

For thi

Calculate the electric field that corresponds to a chosen current density:

The el

5 illustration 2n/ = 314,2 ™1 and Jg, = 0,427 mA/m2.

urrent density in neck of axisymetric model:
coordinate pairs. For this illustration the current density is evaluated for the neck|

illustration the radius at the neck is r, = 0,0586 m at height 2 = 1,3287 m.

2
FS =R 1—(%]

5 illustration rg = 0,086 1 m
alculate the current density\in the axisymetric model J,, at the chosen height 7 u
2
r& (h
Ja(h)=Js 2( )
FA(h)

5 illustration theCurrent in the axisymetric model J, = 0,923 mA/m?2.

radius-
where

5ing:

ample,

petric field E5, corresponding to a basic restriction current density Jp, of, for ex

2 mA/m#< can found using

Epr = Jpr ! JA1 (neck)

where here Jpoq (heck) IS the current density in the neck of the axisymetric model for an electric
field of 1 kV/m.

For our illustration Jaq(neck) is 0,923/3,5 = 0,264 mA/m2 per kV/m and Ezp = 7,6 kV/m.
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Annex E
(informative)

Numerical calculation methods

General

Different calculation methods can be used for the determination of induced currents in the
human body by an external electric field £, Some of them are based on equivalent body

models

This a
annex

materials referred to.

All the
choice
calculg

E.2

In this

nnex gives an overview of different calculation methods. The information given

5e methods are based on the resolution of the macroscopic Maxwell’s equatig

(spheroid, space potential) others use more realistic geometry (FEM, FDTD).

are not sufficient for applying them, for which use should be made “of the
of a precise method for the resolution is based on various(efiteria including
tion.

Spheroid model [46]

model, the human body is assumed to be a_spheroid whose dimensions are sir

in this
source

n. The
ime of

hilar to

the human body. This computation is used to assess an analytical formula of the ipduced

curren
sphero

Analyt
axis)

where

Kg i

where

is the frequency of the source,

density in the human body taking inte account the geometrical properties
id and the external electrical field value{Fy.

cal calculation (see Annex A) gives for an electric field parallel to the major 4

1=Kg.f.Eg

5 the shape factorfor the electric field

2neg

r ~

Ko =
£ (u§—1uocoth_1(uo)—1J

of the

Xis (Z-

u0=1
R ist
L ist

V- (R/L)?

he radius of the half-spheroid,;
he height of the half-spheroid.
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Ep
o L
Internal /AF/ +
electric
field + e
+ + Surface
charge
+ +
+ o+
+
2R
< IEC 772007

Figure E.1 — Spheroid model

E.3 |Space potential method [22]

In this [method (see Figure E.2):

— the|equivalent capacity of thierhead of the body (equivalent to a spheroid) is determihed,
— the|potential of the head: J' = h x Eg is calculated,

— the|current coming from the head: 7/ = o x C x V' is calculated.

This meethod is easy.to use but is very imprecise and is not frequently used.
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R 2R 2 2 2

Equivalent charge collecting area

IEC 773/07

Figure E.2 — Space potential model

E.4 |Charge simulation method [14, 1) 55, 59, 40]

The pr|nciple of the charge simulation-method (CSM) is to simulate an actual electric figld with
a field|formed by a finite number of-imaginary charges situated inside the body. Values of
simulagion charges are determined by satisfying the boundary conditions at a numjber of
contouf points selected at thie,;body surface (/=0 in applied external field E,). Onge, the
values|of simulation charges are determined, then potential and electric field E of any point in
the redion outside the body: (air) can be calculated using the superposition principle.

The cgmputation ofinduced current is then based on the Coulomb’s law which stated:

Q = Eo.J. Edg
S

Where Sis the surface of the body.

The electric field is normal to the surface of the body and in the presence of alternating
voltage the above equation can be expressed as:
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The induced current on a section S, in vertical Z-axis inside the human body is deduced by:

J=_
S

z

This method is used with a lot of types of charges:
point, line, ring

The miatrix solution is relatively simple and this
method is well used.

In our case, the human body should be
homogeneous. If not, this method is not usable.

IEC 774/07

Figure E.3 — Example of charge
simulation method using rings

E.5 |Superficial charges integral equation method [9, 5, 10]

The inguced charge distribution on the body by an external electric field is determined by this

the induced_c¢urrent density (see Figure E.4).

metho[{ and.the’formula div(J) =0 inside the body is solved to determine the repartjtion of

The methodology is as follows:

— Calculation of charge distribution on the surface of the body.

The surface of the body is divided into » small elements. On each element appears a
superficial density of charges pg(i). In a space point, the potential is the resultant of the

potential Vycreated by the external field E,, and the potential created by the superficial
charges V..

The value of the potential due to the charge distribution is:

47’580 ‘rp—ri‘
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The potential on the body is supposed to be constant and the following matrix system can
be introduced: [M] x [ ps]+[ Vol=[ Vbody], with:

o 5 Ps /) Ps(j) )
4 amey 2|y [N S |

The matrix of the density of charges is obtained by the relation between the current
through the body and the charge density:

N
1=j@[ ps(j)ds;=j@. Y ps(j)ds;
J=1

Calculation of the electric field at the surface of the body using the relation: £5=

~7 |UJ

Calculation of the current circulating inside the body using the relation: Izjwj'ps.ds .

Calculation of the perpendicular component of the current density using the re¢lation:

Calculation of the tangential component of the,clrrent density using the r¢lation:

div(J)=0

J
Calculation of the internal electric field usingdthe Ohm’s relation £ =—

With this method, the superficial charge.density is precisely calculated but the calculgtion of
the inquced current density is approximate due to the hypothesis of homogeneity of physical

parameters inside the human body,

4\\
Eo\ ]
ma
i
/ |
[ i
/ +/
i3 (E
)
i
+ H
I |
| \
[ \
4 /\x +\
B 9=0
°0'0.0o:o *°® o ee ® ° .

IEC 775/07

Figure E.4 — Superficial charges integral equation method,
cutting of the body into N elements
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E.6 Finite element method [10,12,13, 26]

In this method, a physical equation is solved using finite elements.
The equations are:

_ div(a.gréd<¢)+%(e.grédw» _ 0 with ¢ = potential

_ div(ZE+ jwe E)=0,
€0

These[equations are due to the conservation of the current and
can be| written as:

(o ) weys,). V2¢ =0 (Laplace equation)

The electric field is determined in the space and the induced
current density in the body is calculated using the formula:

JEo.E

For the calculation, all the space have to be meshed including the
air and the time of calculation is important.

IEC 776/07

Figure E.5 - MeTh of

the body using
element meth

inite
bd
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In this method, the induced current distribution 4
inside the body is determined by supposing that the

body is equivalent to an impedance network. The \ /
methodology: -

— spli

— calculation of equivalent impedance of each |
element [ |

-50 - 62226-3-1 © IEC:2007

Impedance method [11]

tting the human body into a grid of elements;

R)

wh
cor
cal
ele
the

— det
sol

of ¢quipotentiality at the surface of the body;

— cal
img
the

~
1

E.8

This m
the suf

body as equipotential-surface. The distribution of surfaces charge density is then obtai

the for

\
|
A 183 — Am (
" An.Ap.Gihj’k J &k%i

ere i, j and k are the indices of the
sidered element, m the direction of

tulation, o®/k ~ the conductivity of the

ment and A;, the dimension of the element in
direction I; )

[ Y BN I

ermination of the external electric field by **%
ving the Laplace’s equation with a condition

culation of the current distribution into the

— 1 I | I

N
N
~

edance model with a specific condition on
body (injected current): N
[
£ .%dS IEC 777/07
dr

Hybrid method [50]

ethod needs two—successive calculations. In the first calculation, the external
face of the bodyis determined by solving the Laplace’s equation and assuming s

mula:

€0

Figure E.6 — Impedance method

ield at
urface

hed by

In a second calculation, the internal field and potential distribution into a human body model
are determined. This human body model is composed of a lot of small blocks of few
millimetres.

The resolution is made using a finite difference method on the scalar potential (SPFD) using

the foll

owing relations:

- Ejpt =—j.w.V.¥Y with ¥: internal potential;

— V.[0.V.¥]=0 in the body;

- on V¥ =—pg at the surface.
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Precise results are obtained using this method. Calculation time is important due to the
splitting of the body into small blocks.

E.9

FDTD [58, 53, 54]

The finite-difference time-domain (FDTD) method is arguably the most popular numerical
method for the solution of problems in electromagnetics in high frequency range. Although the
FDTD method has existed for over 30 years, its popularity continues to grow as computing
costs continue to decline.

retize

The F[

the diflerential form of Maxwell's equations. Yee used an electric field £ grid which wag
both spatially and temporally from a magnetic field H grid to obtain update equatio
e present fields throughout the computational domain in terms of the past fields.

yield t

F

The uj
fields
receive
attenti
inhere
signifig

were afleviated and thie,cost of computing fell, the interest in the FDTD method began t

The or
dispers
spaces
54].

forward in time. Despite the simplicity and elegance of Yee's algorithm, it ¢

bn to the high computational cost of the day as well as to some of the limi
nt in the original publication (such as the inability to model an ““open" problem

b o Y 4l ! £ 4 () \L : 4 0nn : ! ! 1 4 + L
o THeuiou, ds 1ot PpropustcUu Uy TEC 1T TIJVU, 15 4 SITIPIT dallu Ticydalit way U Uiy

Ax
E. [ ]
H, _...-f’"l H,
[—
Az ?
Ey
E, |
H:
Ay IEC 778/07

gure E.7 — Yee-method: Electric@nd magnetic grids for spatial discretization

date equations are used in @ Jeap-frog scheme to incrementally march the E

offset

ns that

and H
id not

much interest immediately after its publication. One could attribute the Ilack of

tations
or any

ant period of time),"\However, as the shortcomings of the original FDTD implemeptation

D soar.

ginal Yee FDID algorithm is second-order accurate in both space and time. Nummerical

ion and gfid-anisotropy errors can be kept small by having a sufficient number
per wdvelength. Taflove was among the first to rigorously analyze these errg

of grid
rs [53,
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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disponjble sur le site web de la CEI.

maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstore.iec.ch» ddns les
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INTRODUCTION

L’intérét que porte le public a I’exposition aux champs électriques et magnétiques a conduit

les org

anisations 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 moyennes jusqu’a 100 kHz. Certaines méthodes décrites dans la

présen

te norme peuvent étre utilisées a des fréquences plus élevées sous des conditions

spécifi

Les lin
phéno
Elles i

Les gr

OoeST

ites d’exposition fondées sur I'expérimentation biologique et médicale a propos [de ces
enes d’induction fondamentaux sont usuellement appelées «restrictions de pase».
cluent des facteurs de sécurité.

andeurs électriques induites n’étant pas directement mesurables,des limites d¢rivées

sont alissi proposées. Ces limites, appelées «niveaux de référence»' sont données en fermes

de cha
simple
conser

Des m
I'objet
3D pod

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

bdéles sophistiqués de calcul des courants induitsydans le corps ont été utilisés|et font
de nombreuses publications scientifiques. lIs dtilisent des codes numériques deg calcul
r le champ électromagnétique et des modeles détaillés de la structure interne dy corps

avec les caractéristiques électriques spécifiques*des tissus du corps humain. Cependant, le

dévelo
dispon
progres
domair
tirés d
que dg

normalli

sont é
qu’ils g
connai

ppement de tels modeles est tOUJOUI’S gneours; les donnees de conductlwte éle trlque

udiés. Quand des résultats de tels modeéles sont utilisés dans des normes, il convient
soient revus périodiguement pour s’assurer qu’ils reflétent toujours I'état actu
5sance scientifiqués
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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 HUMAIN -

Partie 3-1: Exposition a des champs électriques —
Modeéles analytiques et numériques 2D

La présente partie de la CEl 62226 s’applique a la gamme de fréquences pourNaquelle les
limites| d’exposition sont fondées sur des tensions ou des courants induits, danhs lel corps
humain, quand il est exposé aux champs électriques.

La présente partie définit le facteur de forme K — introduit par lassérie CEl 62226 pour
permeitre I’évaluation de I'exposition dans des situations d’exposiiions complexes/ telles
qu’un ¢hamp magnétique non uniforme ou un champ électrique perturbé - pour les pas de
modeélgs simples de corps humain, exposé a des champs électriques uniformes. Le facjeur de
couplape K peut avoir différentes interprétations physiques selen qu’il se référe a I’exposition
a un champ électrique ou magnétique. Il est aussi appelé «facteur de couplage pour [champ
électrique».

La présente partie de la CEIl 62226 peut étre utilisée quand le champ électrique peut étre
considgré comme uniforme, pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz.

Cette pituation d’exposition a un champ électrique «uniforme» se trouve principaleent a
proximjité des systémes aériens d’alimentation électrique a haute tension. Pour cette faison,
les illystrations données dans cette section sont aux fréquences industrielles (50| Hz et
60 Hz)

2 EXposition au champ électrique

Des champs électriques™alternatifs sont générés par les conducteurs sous tens|
proximfité immédiate( de I'équipement électrique domestique, tel que des lampes
commutateurs, des ‘mixeurs pour aliments et des fers a repasser, on peut trouver des
électriques locaux-de I'ordre de 100 V/m. De tels champs ne sont pas uniformes, maig
intensités sont(trés en dessous des niveaux recommandés par les guides de sécurité, ¢
a donc|pas-ieu de calculer les courants induits dans de telles situations d’exposition.

Des intehsités plus élevées de ampélectrigue peuve 6tre renco s 3 imlté des
équipements a haute tension tels que les lignes d’alimentation électriques. Dans la gamme de
fréquences couverte par la présente norme, on considére que I’exposition résultant des lignes
de puissance est la seule source significative d’exposition pour le public, en ce qui concerne
les limites des guides de sécurité.

Les guides traitant de [I'exposition du corps humain aux champs électriques sont
généralement exprimés en termes de densité de courant induit ou de champ électrique
interne. Ces grandeurs ne peuvent pas étre mesurées directement et I'objet de ce document
est de donner des méthodes et outils pour évaluer ces grandeurs induites dans le corps
humain par des champs électriques externes (environnementaux) Ej,.
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La densité de courant induit J et le champ électrique interne E; sont liés étroitement par la
relation simple:

J = O'.Ei

ou o est la conductivité des tissus vivants considérés.

(1)

Pour simplifier, le contenu de cette norme est présenté en termes de densité de courant
induit J, & partir de laquelle les valeurs du champ électrique interne E; peuvent étre aisément
déduites en utilisant I'’équation précédente.

Tous
fréque

es calculs développés dans ce document utilisent I'approximation des
nces dans laquelle les courants de déplacement sont négligeables, tels que’e

basses
o est

inférieir a 1 dans le corps. Cette approximation a été vérifiée en utilisant'des d¢nnées

publiég
qu’elle
des fré

Des G

s sur les tissus [29,31] 1) dans la gamme des basses fréquences et'il ‘a été
est valide pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz et est probablement v
quences plus élevées.

trouvé
alide a

alculs basés sur des modéles numériques sophistiquésOdu corps humain [24]

démonjtrent également que cette hypothése est valide jusqu’aldes fréquences de glus de

100 kHz en montrant que la relation entre la densité de courant induit dans le corps et le

produif de la fréquence et du champ électrique externe varieia peine entre 50 Hz et 1 MHz et

est seylement légérement modifiée a 10 MHz.

Des mpdeles analytiques peuvent étre utilisés dans des cas de calcul simple.

Les chmps électriques provoquent des déplacements de charges électriques dans les|objets

condugteurs (corps vivants inclus) et, comme" les champs électriques sont alternatifs, les

charges électriques ont des mouvements .de va-et-vient. Le résultat est un courant alfernatif

«induitp a I'intérieur de I'objet conducteur<Ce courant dépend seulement:

— de]aforme et des dimensions delobjet conducteur,

— deg caractéristiques (amplitude, polarisation, degré de non-uniformité, etc.) du |champ
élertrique non perturbé (champ qui est mesuré en I'absence de tout objet conducteyr),

— deJa fréquence du champ;

— de|la variation de_{la) conductivité de l'objet (dans un milieu homogéne, la densité de
coyrant induit par'dés champs électriques ne dépend pas de la conductivité).

La Figpure 1 illustre’ ce phénoméne d’induction dans le cas d’'un corps en contact électrique

avec lg sol.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Le cas
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Figure 1 — lllustration du phénoméne de courants induits par un champ
électrique dans un corps humain_ debout sur le sol

i —— Champs électriques

.- - —» Courants induits

IEC 750/07

typique d’exposition du public au champ électrique est sous les lignes de transport
d’énergie a haute tension. Dans ce cas, la distance entre la source de champ et I corps
humain est élevée et, en I'absence de tout objet conducteur, le champ dans la zone proche
du sol peut étre considéré comme étant uniforme (voir Figure 2).
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Figure 2 — Lignes de potentiel du champ électrique généré par un fil sous tension, en
I’absence de tout objet (toutes les distances sont en métres)
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3 Procédure générale

3.1 Facteur de forme

Dans la gamme des basses et moyennes fréquences, la relation entre le courant induit dans
le corps humain (J) et un champ électrique uniforme (E£;) peut étre réduite a

J=Kg.f.Eg (2)

ou

f [estiairequence
Eg |est I'amplitude du champ électrique non perturbé ;

K lest défini comme étant le “facteur de forme pour le champ électrique”.

Ky dégend de la taille, de la conductivité, de la forme et de la positiopydu modéle dy corps
humain. Il dépend aussi de I'emplacement dans le corps ou la densité de courant indquit est
évaluép. K est indépendant de la fréquence pour I'évaluation analytigue du courant inquit par
les chgmps électriques (voir Annexe A).

K estl exprimé en A-s-V-1.m1 ou en Farad par métre (F/m), ce qui est relié au ];Tit que
I’expogition au champ électrique correspond physiquemént a une capacité couplée entre la
sourcelde champ et I'objet conducteur exposé au champ.

3.2 Procédure

La densité de courant dans un individu peui-étre estimée analytiquement, en suivant un
processus en trois étapes. La premiére étape consiste a calculer la densité de courarnt dans
un demi-sphéroide dont les dimensions(ont choisies pour représenter au mieux lg corps
particulier. Comme il sera montré en 5.3 de la présente norme, la densité de courant est
uniforme dans le sphéroide mais elle’dépend du rapport L/R du demi-axe principal et dy demi-
axe sepondaire.

La seconde étape consiste a utiliser un modéle réaliste axisymétrique du corps humain pour
détermjiner la densité de eourant comme une fonction de la position verticale dans le cofrps.

La troisiéme étape consiste a convertir la densité de courant moyen a une position verticale
particuliere en une.densité de courant local dans les différents tissus a cette hautelyrr. Les
guides| de santé“sur I'’exposition aux EMF font spécifiguement référence a la densité de
courant dans-le” systéeme nerveux central, et donc le centre d’intérét dans le corps|est la
moelle| épiniére dans le cou, a cause de la faible section du cou, ce qui concentre le gourant
dans cgtterégion.

Les courants induits sont calculés pour des hommes et des femmes, aussi bien que pour des
enfants en utilisant des valeurs de référence pour leur taille, poids et surface publiées par
I'ICRP [38]. Des informations suffisantes sont données ici pour appliquer la méthode aux
personnes, quelle que soit la taille et le poids.

Des calculs numériques démontrant la validité de la procédure analytique sont aussi
présentés.
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4 Modéles de corps humain

4.1 Généralités

Dans la littérature scientifique, plusieurs modeles de complexités différentes ont été utilisés
pour I’évaluation des courants et des champs internes induits par les champs électriques ou
magnétiques (voir Figure 3). Des exemples de tels calculs sophistiqués sont donnés dans la
Bibliographie. Il faut bien comprendre que ces calculs ont été effectués en utilisant des
logiciels dédiés qui exigent des compétences trés spécifiques et qui ne sont pas largement
disponibles. En conséquence, on considére que de tels calculs techniques ne sont pas
pertinents pour des objectifs de normalisation.

IEC 752/07

Figure3—Un modéle réaliste de corps

Des cglculs analytiques sont possibles si on utilise des modéles simples, tels que le [nodéle
d’un sphéroide dans un champ électrique uniforme.

4.2 Burface développée

La sunface développée d'un corps (SB) est utilisée pour metire a I'échelle les modéles
sphérdide et axisymétrique pour différentes tailles de corps. Cela dépend de la haute
la magse du)corps. Le rapport de I'lCRP [38], Basic Anatomical and Physiological
Use in| Radiological Protection: Reference Values, fournit un algorithme donnant la
dévelobpe i S i
metres) et de sa masse M (en kg):

SBr = 0164 4 A 051456042246 (3)

Dans notre cas, seule la surface développée du corps orientée vers I'extérieur est considérée,
ce qui représente approximativement 82 % de la surface développée totale SB1. La réduction
de 18 % comprend 3 % pour les dessous des pieds, 6 % pour les surfaces des jambes se
touchant, 8 % pour les surface internes des bras et des mains et 1 % pour le périnée. La
surface développée réduite (SBg) est donc:

SBg = 0,82 SBt (4)

Le Tableau 1 donne les résultats pour 'homme de référence et pour la femme de référence
qui sont présentés en 4.4 et a I'’Annexe B.
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Tableau 1 — Données pour I’lhomme de référence et pour la femme de référence

Homme de référence | Femme de référence
Hauteur, m 1,76 1,63
Masse, kg 73 60
Surface développée totale SBt, m? 1,889 1,662
Surface développée réduite SBg, m? 1,557 1,363

4.3 Modéle semi-sphéroidal

Pour

condug
représ
(Figurs
représ

alculer la densite de courant Induit _dans un corps humain _debout sur .U
teur, il est nécessaire de modéliser la réflexion du corps sur le sol. Ainsi, le~co
bnté par une moitié de sphéroide (voir Figure 4) et la réflexion par Lautre
7). Le demi axe principal L du sphéroide est établi a la hauteur de la,personn
bntée.

- A

E0z

‘<‘y

Plan dunsot

.

x IEC 753/07

Figure'4 — Schéma du demi-sphéroide simulant un étre humain
debout sur un plan au potentiel zéro

Le de

circulapt\dans le sol via les pieds quand le corps est au sol, que celui pour le corf

i-axe/secondaire (c’est a dire le rayon) R est choisi pour donner le méme coura

h plan
ps est
moitié
b étant

nt total

s qu’il

représente. Cela est obtenu en s’assurant que le sphéroide a la méme surface développée et
orientée vers I'extérieur, SBg que le corps qu'il représente.

La surface développée SBg d’un demi-sphéroide de hauteur L et de rayon R est donnée par:

5B = nRZ{Hi arcsm(e)}
R e

(%)
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ou e est I’excentricité:

e=,1-—
L2

R est déterminé a partir de la masse M, et L en résolvant I'’équation (5) pour trouver R, avec
SBg = SBr et ou SBg est donné par les équations (3) et (4). Donc

ou

BER
B=1l arcsin(e)

e

(6)

B est yne fonction de R, mais comme arcsin(e)/e varie seulement lentement avec L/R, gomme
le montre le Tableau 2, B varie également seulement lentement‘avec L/R, et donc B pqut étre
détermliné en utilisant une valeur approchée pour L/R.
Tableau 2 — Valeurs de arcsin(e) / e pour-différentes valeurs de L/R
L/R 9,0 9,2 9.4 9,6 9,8 10
Arcsin(e)/e 1,469 1,471 1,473 1,474 1,476 1,478
En utilijsant L/R = 9,8, cela donne:
B=1476L
Cela ept substitué dans I'équation (6) pour donner I’équation de R en termes of L et SB4:
SB
R=-0738L+ 1/0,545L2 + =S (7)
LY
La Figure 5-présente le résultat graphiquement. Elle peut étre utilisée pour trouver le rayon R
a partir deta hauteur L et de la masse M d’une personne. Par exemple, pour ’homme de
référence,”dont |a masse est 73 kg et 1a hauteur 1,76 m, le rayon R est 0,178 m et I/R est

9,86.
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Figure 5 — Rayon du sphéroide équivalent, R, en fonction de la hauteur, L,
et pour différentes masses, M

4.4 Modéle de corps axisymétrique

Le mofiele de corps axisymétrique représente les caractéristiques essentielles du cofps: sa
hauteur, sa surface développée totale, les dimensions du cou et approximativement sop profil
vertical. Cependant, il ne peut étre une représentation parfaite du corps parce que lg corps
n’est pas axisymétrique. La Figure 6 illustre la section radiale du modéle axisymétrigye pour
I’'hommne et la femme de référence.

1,80 1,80
1,60 w 1,60 )
1,40 1,40
1,20 1,20 \\
1,00 - 1,00 /
0,80 | 0,80 )
0,60 / 0,60 /
0,40 | 0,40 -
0,20 1 0,20
0,00 0,00

00 02 00 02

IEC 755/07

Figure 6 — Le modéle axisymétrique pour ’lhomme (a gauche)
et la femme (a droite) de référence
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L’Annexe B décrit comment les données d’'une étude anthropomorphiques sur 2 208 femmes
et 1 174 hommes sélectionnés comme étant représentatifs de 'US Army ont été exploitées
pour développer le modele axisymétrique. Le modéle est défini par 13 coordonnées (rayon,
hauteur).

5 Calcul du courant induit

5.1 Généralités

Les modéles analytiques qui quantifient la relation entre les courants induits dans les corps
conducteurs et des champs électriques externes sont généralement basés sur I’hypothése la
plus siipfe Solt que fes champs electriques externes sont uniformes, a une frequence gnique,
et quelles corps sont homogenes et d’'une forme qui peut étre décrite analytiquement (¢omme
le cas |[des sphéres, sphéroides, etc.). En conséquence, ils ne peuvent pas prendre aigément
en conppte le fait que le corps humain est une structure non homogéne et de forme comfplexe.

Néannmoins, les modéles analytiques peuvent étre utilisés pour des cas de-Calcul simplg et/ou
pour valider des calculs numériques.

Dans Ip cas particulier des modéles homogénes développés dans cette norme, la dengité de
courant induit est indépendante de la conductivité et de la {permittivité (approximafion de
basse fréquence).

5.2 Semi sphéroide
5.21 Analytique

A I'Anhexe A, les solutions analytiques détdillées pour un sphéroide dans un |champ
électrique uniforme sont présentées en fonction de la géométrie et des paramétres
électriques du sphéroide, et des directions* et amplitude du vecteur champ électriquie (voir
Figure|7). La représentation sphéroidalerest équivalente a la représentation demi-sphéroidale
en présence du plan du sol comme cela est expliqué en 4.3.

A
z

v

Eor

IEC 756/07

Figure 7 — Sphéroide conducteur exposé a un champ électrique

L est la longueur du demi-axe principal (axe de rotation) du sphéroide (axe Z2),
R est la longueur du demi-axe secondaire du sphéroide (R est aussi le rayon de la section
circulaire du sphéroide au plan de symétrie (plan XY)).
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Le facteur de forme pour le champ électrique Kj est calculé pour 2 orientations du vecteur
champ: E, paralléle a I'axe Z (K, and E, sont alors appelés K, et E,) et E, perpendiculaire a
I'axe Z (K and E, sont alors appelés K g et Eyr ).

Les résultats de ce calcul analytique sont résumés ci-dessous dans les Figures 8 et 9.

La Figure 8 donne une représentation graphique du résultat du calcul de K, et Kpg en
fonction du rapport L/R (paramétre de forme).

La Figure 9 donne le résultat du calcul analytique de la densité de courant local, pour une
amplitude de champ de 1 kV/m a 50 Hz.

107
7
/
KEz /
Champ E paralléle a 'axe Z /
107 ,/
yd
7
N/
/ &
£ 1.
oy Y
—9
10 —
7
7
Ker o
/// Champ E perpendiculaire a 'axe Z
10—10
1 10 100
LIR
IEC 757/07
Figure 8 —Calcul du facteur de forme pour le champ électrique K, pour un sphéfoide
exposé a un champ électrique non perturbé
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Figure 9 — Densité de courant JS induite par-un champ électrique non perturbé (1|kV/m,
50 Hz) dans un sphéroide, en fonction du paramétre L/R (valeurs en pA/m?)

Application directe:

En|considérant les valeurs pouf.I'homme de référence (voir 4.3) L/R = 9,86 et L = 1,76 m,

expgosé a un champ électrique’ vertical de 50 Hz et d’amplitude 1 kV/m, les courbgs des

Figures 8 et 9 donnent:

Kp; =268x107% As/V.m
et
JSZ = KEZ'f'EOZ = 0,134 mA/m?

5.2.2 Numeérique
Difféerentes” méthodes sont utilisables pour déterminer le courant induit par un |champ

électrique externe E, dans un objet conducteur. Dans les calculs suivanis, une methode par

éléments finis a été utilisée.

Les paramétres physiques pour l'air sont [27, 33, 51]:
g =1
o=0S8/m

Les caractéristiques du modéle semi-sphéroide sont:
L=176m g =10%

R=0,178 m 0=0,2 S/m

Dans I'exemple donné ici, le maillage du demi-sphéroide est composé de 2 744 élém
surface (voir Figure 10).

ents de
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Dans le domaine du calcul, le champ électrique E, de 50 Hz est généré par une élg
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Figure 10 — Dimensions et maillage du demi-sphéroide

située @ 10 m du plan du sol, avec un potentiel électrique de 10 000 V. Le domaj
é étre axisymétrique.

He champ électrique sont verti¢cales.
Eo =1kV/m

IEC 760/07

ctrode
ne est

ire 11 montre le champ électrique perturbé dans I'air, a proximité du demi-sphgroide.
Le demi-sphéroide engendre une distorsion des lignes du champ électrique qui 11
diculaire a la surface du sphéroide. En I'absence du demi-sphéroide ou loin de lui, ces

evient

Figure 11 — Distorsion des lignes de champ électrique de fréquence industrielle

a proximité du demi-sphéroide conducteur
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La densité de courant au centre du demi-sphéroide est trés similaire a la valeur de la densité
de courant obtenue par calcul analytique.

La variation est inférieure a 1 % le long de I’axe vertical et il convient de considérer la densité
de courant comme constante. Comme résultat, on peut considérer que ce modéle numérique
simple donne des résultats identiques a ceux du calcul analytique.

5.3 Modeéle axisymétrique
5.3.1 Analytique

Le Tableau 3 donne des valeurs déduites de I'exécution du calcul de la densité de courant
dans l¢ sphéroide. La surface développée dans la troisiéme ligne a été calculée a part|r de la
hauteur et de la masse en utilisant I’équation (3). Dans la ligne suivante, le facteur(0,8p a été
appliqué (équation (4)) pour retirer les surfaces non orientées vers |'extérieur)'en position
debouf. En utilisant la surface développée orientée vers I’extérieur et I’équation.(7), on pbtient
dans la ligne suivante, le rayon R pour un demi-sphéroide ayant la méme surface dévelpppée.
La colpnne ligne présente le rapport L/R correspondant. Il est approximativement lef méme
pour I'lhomme et la femme de référence.

Tableau 3 — Données déduites en utilisant le modéle/sphéroide a 50 Hz

Homme de référence Femme de référenge

Hauteur L, m 1,76 1,63

Masdge M, kg 73 60

Surfdce développée total du corps SBy, m? 1,899 1,662
Surfdce développée réduite du corps SBr, m? 1,557 1,363

Rayodn du sphéroide R, m 0,178 0,168

L/R 9,86 9,68

Denslité de courant Js; dans le sphéroide par 0,134 0,130

kV/m| mA/m?

Courpnt au sol par kV/m, pA 13,4 11,6

La densité de courant Js; dans le sphéroide dépend uniquement du paramétre L/R, du |champ
électrique et de la fréquence. Pour L/R = 9,86, la densité de courant a travers le sphérofide est
Jsz = 0,134 mA/m2 par kV/m d’un champ électrique a 50 Hz. Pour 60 Hz, elle est plus [élevée
de 20 %.

La dernsité delcourant vertical Js; est uniforme a travers le sphéroide. Le courant yertical
circulapt astravers une couche horizontale du sphéroide croit donc progressivement de zéro
en hayit<vers un maximum au sol. Cela résulte du courant de déplacement qui génétre
progressivement dans le sphéroide sur son entiére hauteur

En réalité, le corps humain n’est pas un demi-sphéroide mais posséde un rayon horizontal
réel qui varie irrégulierement avec la position verticale tel que représenté par le modéle
axisymétrique vertical.

On fait ’hypothése qu’a une hauteur donnée, le méme courant circule que dans le sphéroide,
mais il circule dans une section différente correspondant a cette hauteur donnée. Ainsi, a une
hauteur donnée /& au-dessus du sol, la densité de courant induit J, dans le modéle
axisymétrique est donnée par:

surface horizontale du sphéroide
surface horizontale del' étre humain

Ja(h)=Js(h)x
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ou
r2(h
In(h)=Js(h)* 2( )
FA(h)

ou rg(h) est le rayon horizontal du sphéroide a la hauteur & et r5(#) est le rayon horizontal du
modéle axisymétrique a la hauteur 4.

La section verticale d’un sphéroide le long de son axe est une ellipse et le rayon rg(h) a la
hauteur 2 d’'un demi-sphéroide est:

re(h) = R\1—(n/L)?

La varjation de la densité de courant avec la hauteur est représentée a la.Figure 12 pour
I’lhommne et la femme de référence.
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Les contours du modéle sphéroide et des modéles symétriques axiaux sont aussi donnés. A gauche '’homme, a
droite la femme.

Figure 12 — Densité de courant induit J5(#) dans le corps
debout dans un champ électrique vertical de 1 kV/m a 50 Hz

La densité de courant est maximale dans les chevilles, et il y a un plus petit maximum dans le
cou. Dans le cou, la densité de courant est Iégérement plus élevée a la base qu’au haut, bien
que le diamétre du cou soit plus grand a la base. Le Tableau 4 donne la densité de courant
maximale dans le cou pour ’'homme de référence et la femme de référence ainsi que le
diameétre correspondant au point du maximum.
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La grandeur intéressante est le champ électrique externe Ez, nécessaire pour produire une
densité de courant égale a la restriction de base. Elle est obtenue en divisant la restriction de

base (Jzr en mA/m?) par la densité de courant par kV/m (J, en mA/m?/(kV/m)).

_JBr
Eve ="/ (cou)

Les valeurs de Egp sont données pour les deux restrictions de base les plus communément

utilisées Jgp: 2 mA/m?2 (public) et 10 mA/m2 (travailleurs).

Ces calculs sont faits a partir de la densité de courant moyenne dans le cou et supposent que

le coufant est uniformement distribué dans la section horizontale du cou. La prise en
de la donductivité non uniforme et de ses effets sur la densité de courant dans le cou\s

le systeme nerveux central est examinée en 6.4.

Tableau 4 — Champ électrique Ez, nécessaire pour produire
la restriction de base Jp, dans le cou a 50 Hz

ompte
t dans

Homme de Femmg¢ de
référence référence
Ja, dengfté de courant dans le cou par kV/m, mA/m? 0,244 0,28p
Circonférence a la base du cou, m 0,425 0,368
Egr, chgmp électrique pour la restriction de base de 2 mA/m? dans le 8,2 7,0
cou, kV/m
Epgg, chgmp électrique pour la restriction de base de 10 mA/m? dans 41 35
le cou, HV/m

5.3.2 Numérique

Des cdlculs numériques sont présentés\pour ’homme de référence et la femme de réf
pour l¢ modele de corps axisymétrique, et ils valident I'approche analytique. Des ré
numériques pour un enfant de référence 4gé de 10 ans sont donnés a I’Annexe C.

Le dofnaine de calcul est identique a celui utilisé pour le calcul pour le modéle

sphérdidal (voir 5.2.2 et Figure 13).

Les valeurs des paramétres physiques sont les mémes que celles utilisées précédemm

|
™
1

. = 1let-c= 0 S/m pour lair,

I
™
Il

s 105 et 0= 0,2 S/m pour le corps humain.

grence
sultats

demi-

4. Sa

Les dimensions du modéle humain axisymétrique sont données dans le Tableau B

forme estiftustrée a fa Figure ©.
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m

Electrode sous
tension

Modéle de corps

%/ / Plan du sol

Les résgultats sont donnés ci-aprés pour ’homme et la femmexde référence.

7777777777 777777777777 7777 777 T

Figure 13 — Domaine de calcul

5.3.2.1 Modeéle de ’homme de référence
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Figure 14 — Maillage du modéle du corps humain et distorsion des lignes de champ
électrique a fréquence industrielle a proximité du modeéle de ’homme de référence

La Figure 14 montre le champ électrique perturbé dans l'air, a proximité du modéle. Comme
précédemment, le modéle du corps humain provoque une distorsion des lignes du champ
électrique qui deviennent perpendiculaires a la surface du corps. En I'absence du modele du
corps humain, ou loin de lui, ces lighes de champ sont verticales.

La Figure 15 donne les distorsions des lignes équipotentielles de champ électrique
provoquées par la présence du modeéle du corps humain et la distribution de 'amplitude du
champ électrique. La distorsion est plus forte a proximité de la téte du modele, ce qui signifie
aussi que le champ électrique est le plus fort dans cette zone.
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Figure 15 — Distributions des lignes de potentiel et de I"amplitude du champ
électrique a 50 Hz pour le modéle de ’homme‘de référence

La valpur maximale du champ électrique dans l'air autour de la téte est de 18 kVfm (en
I'abserice du modéle du corps humain, la valeur du champ électrique externe non pertufbé est
Eo = 1kV/m).
La Figure 16 donne le résultat du calcul des_ courants induits dans le modéle du| corps

humain. Ces valeurs ont été calculées lexddlong de l'axe de rotation du modéle| Elles
correspondent a un champ électrique non perturbé a 50 Hz E; = 1 kV/m.

Courantinduit pour £ = 1 kV/m
1200,00

/\Cheville
1 000,00

870,00 \

600,00 7 \
400,00
\ Cou

N oy

200,00
\\\ / \
\_—

0,00

Densité de courant induit J (WA/m?)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Hauteur m

IEC 765/07

Figure 16 — Calcul des courants induits J, le long de I’axe vertical et distribution des
courants induits dans le modéle de ’lhomme de référence a 50 Hz
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La valeur de la densité de courant induit J, est donnée en mA/m2. La densité de courant

induit est plus élevée quand la section du modéle est faible (cou et chevilles).

5.3.2.2 Modéle de la femme de référence
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Figlire 17 — Maillage du modéle du corps humain et distorsion des lignes de ch
électrique de fréquence industrielle a proximité du modéle de la femme de référ

La Figlre 17 montre le champ électriqué-perturbé dans l'air, a proximité du modéle. (
précédemment, le modéle du corpschumain provoque une distorsion des lignes du
électrique, qui deviennent perpendiculaires a la surface du corps. En I'absence du moq
corps humain, ou loin de lui, ces.lighes de champ sont verticales.

La Figure 18 donne les. distorsions des lignes équipotentielles de champ éle
provoquées par la présence du modéle du corps humain et la distribution de I'amplit
champ] électrique. La(distorsion est plus forte a proximité de la téte du modeéle, ce qui

aussi que le champélectrique est le plus fort dans cette zone.
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Figure 18 — Distributions des lignes de potentiel et de'Vamplitude du champ
électrique a 50 Hz pour le modéle de la femme de référence

La valgur maximale du champ électrique dans l'air auteur’de la téte est 18 kV/m (en I'absence
du mqdele du corps humain, la valeur du champ® électrique externe non perturpé est
Eo = 1kV/m).

La Figure 19 donne le résultat du calcul des courants induits dans le modéle dul corps
Ces valeurs ont été calculées e long de l'axe de rotation du modéle| Elles
correspondent a un champ électrique nonperturbé a 50 Hz £y = 1 kV/m.
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Figure 19 — Calcul des courants induits J, le long de I’axe vertical et distribution des
courants induits dans le modéle de la femme a 50 Hz
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La valeur de la densité de courant induit J, est donnée en mA/m2. La densité de courant
induit est plus élevée quand la section du modéle est faible (cou et chevilles).

5.4 Comparaison entre les modéles analytique et numérique

Avec la forme réaliste de modéle présentée en 4.4 et développée a I’Annexe B, les densités
de courant les plus élevées sont rencontrées dans les zones de petite section comme le cou
et les chevilles, alors qu’avec le modéle demi-sphéroidal, la densité de courant induit est
constante le long de I'axe vertical.

comparaison, les valeurs utilisées par I'ICNIRP sont également données’dans le
u 5.

Tableau 5 — Comparaison des valeurs du facteur de forme pour le,.champ
électrique K et des densités de courant correspondantes pour un champ
électrique 50 Hz non perturbé de 1 kV/im

Homme de Femme de Enfant de,10 ans de Donnges
référence référence référence ICNIRP 2
Kgz apalytique A-s/V-m 4,88 x 1079 5,72 x 1079 5,16 x 1079 8 x 109
Kgz nfimérique A-s/V-m 4,66 x 1079 5,94 x 1079 4,98 x 1079
JA mayl. @nalytique mA/m? 0,244 0,286 0,258 0,4
JA may. Numérique mA/m? 0,233 0,297 0,249

a2 Le puide ICNIRP (1998) ne donne pas beaucoup d’informations sur le modéle utilisé pour le cal¢ul du
courapt induit par les champs électriques a basse fréquéence. Pour simplifier, il est considéré qu’un nivdau de
référence de 5 kV/m correspond, a 50 Hz, a la restrietion de base de 2 mA/m2. La valeur correspondant¢ pour
K esf calculée en utilisant I’équation (2).

Il'y alun bon accord entre les résultats des modélisations analytiques et numériqlies du
modeélg axisymétrique du corps.

Par exemple, un champ électrique de 8 kV/m a 50 Hz est calculé pour donner un gourant
induit |moyen dans le cou. && I'homme de référence de 1,84 mA/m2 avec la mgthode
numérique et de 1,95 mA/m? avec la méthode analytique. Comme expliqué en 6.4, la Fensité
de courant dans la moelle épiniére devrait étre moins élevée.

6 Influence des parameétres électriques

6.1 Généralités

Cet atticle étudie l'influence des caractéristiques électriques des tissus vivants sur les

résultats de calcul des courants induits. Les deux parameétres étudiés sont la permittivité
électrique relative et la conductivité électrique.

Les conditions et le domaine de calcul sont similaires a ceux utilisés a I'article précédent.

6.2 Influence de la permittivité

Des séries de calcul ont été effectuées en utilisant une conductivité électrique constante de

la sphére (o = 0,2 S/m) et différentes valeurs de permittivité électrique relative: & = 100,
103,105, 107.

Les résultats détaillés ne sont pas donnés, mais les résultats des calculs ont prouvé qu’ils
étaient indépendants de la valeur de la permittivité électrique relative dans cette étendue de
la permittivité.
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6.3 Influence de la conductivité

Des séries de calcul ont été effectuées en utilisant une permittivité électrique relative

constante (& = 10°) et différentes valeurs de conductivité électrique: o = 0,1; 0,2; 0,4 et
0,8 S/m.

Les résultats des calculs ont montré que l'intensité du courant induit est indépendante de la
valeur de la conductivité.

En conclusion, la densité de courant induit dépend uniquement de la géométrie du corps
humain quand les paramétres électriques sont homogénes dans le corps. Cependant, quand
les paramétres électriques ne sont pas homogénes dans le corps, la densité de courant est
hautenient dependante de la variation de ces parametres enire organes adjacents.

6.4

Les gufides tels que ceux de 'ICNIRP spécifient la restriction de base en termes*de denjsité de
courant dans le systeme nerveux central plutét que dans le cou en son entier. Parce|que la
condugtivité de la moelle épiniére est inférieure a la conductivité moyenne.du cou, la tensité
de courant dans la moelle épiniére est inférieure a la moyenne dans lefcou. Les donnges de
condugtivité actuellement disponibles ne sont pas assez bonnes pourdéterminer le facfeur de
réduction avec confiance. Un autre travail expérimental est en gours afin de fournir une
information sur la conductivité plus fiable et sera publié comme Partie 4 de cette norn]’e. Ces
donnég¢s seront utilisées pour recommander dans la Partie.4 un facteur de réguction
approgrié.

onductivité non homogéne

7 Meésure des courants induits par des champs“électriques

7.1 Généralités

Des cqurants internes sont induits dans le_corps quand une exposition partielle ou tojale du
corps pux champs électriques a lieu. Des*techniques spécifiques de mesure sont ufilisées
pour éyaluer les courants induits. Le cheminement suivi par le courant dans le corps irtroduit
une complication dans I'évaluation.de l'intensité du courant induit. Pour I'expositign aux
champp électriques, les courantsiinduits circulent dans le corps ou une partie du cdrps, le
plus squvent les jambes et les_pieds touchant le sol (ou la surface en contact avec le cprps et
ayant le potentiel le plus bas)..Dans ce cas, I'utilisation d’'une instrumentation, en fait [placée
en série entre le corps et le_sol, peut fournir une mesure des courants induits par ces dhamps
électriques.

Les courants dans.le ‘corps sont généralement considérés comme associés a I'exposifion du
corps aux champs-de radiofréquence, mais sans contact direct avec des objets autres|que le
sol surllequelle_sujet peut se tenir. Plusieurs techniques usuelles sont utilisées pour nesurer
les colirants dans le corps, incluant les boucles de type transformateur de courant pour la
mesur¢ du-courant dans la cheville ou le mollet et les «mesureurs debout» a plaques
paralléles pour mesurer le courant qui circule vers le sol a fravers les pieds

7.2 Courant circulant vers le sol

Le courant circulant vers le sol peut étre déterminé comme étant le produit de Jg et de la
surface de la section du sphéroide au niveau du sol:

Ig = JsTR?
Ce courant peut étre mesuré [14, 22, 40, 45].

Le courant vers le sol par kV/m est de 13,2 uA pour 'homme de référence et de 11,4 yA pour
la femme de référence, a 50 Hz.
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L’EPRI [25] présente une équation empirique pour le courant circulant vers le sol pour une
personne de hauteur 4 debout dans un champ électrique vertical E.

I = 2nfegh?® tan? (35,7°)E

Cela donne 14,0 pA par kV/m pour ’homme de référence et 12,0 uA par kV/m pour la femme
de référence, a 50 Hz. Ces valeurs sont supérieures de 5 % a celles obtenues avec la
méthode completement indépendante décrite ci-dessus. Un accord exact avec la méthode de
I’EPRI est obtenu pour les personnes plus corpulentes ayant un rapport L/R = 9,073.

NOTE La méthode de calcul prend en compte un contact parfait avec le sol. Dans les conditions réelles
d’exposition, I'impédance du contact diminue la densité de courant induit dans le corps. La densité de|courant
induit cglculée correspond a la situation d’exposition la plus défavorable.
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Annexe A
(normative)

Solutions analytiques pour un sphéroide dans un champ électrique
uniforme

Le sphéroide a un axe principal de longueur 2L sur I'axe Z et une section circulaire de rayon
R dans le plan XY (voir Figure A.1). Les propriétés électromagnétiques du sphéroide sont

I . s . h . U N
définies par une constante diélectrique complexe & =¢g469—j—, ou ¢g; et ¢ sont
1)

respectivement la permittivité relative et la conductivité électrique des tissus biglogiqlies; &,
est la permittivité du vide et west la fréquence angulaire du champ électrique externe.

Le spHéroide est placé dans un champ électrique uniforme Eg de direction soit pargliéle a
I’axe de rotation du sphéroide (axe Z) soit perpendiculaire a cet axe (qui,est perpendicylaire a

I'axe X|Jou a 'axe Y). Selon le cas, le champ est respectivement appelé”Egz ou EgR.

A
z

Epz

v

Eor
/ 7

IEC 769/07

Figure-A.1 — Sphéroide conducteur exposé a un champ électrique

La derfsité(de courant induit dans le sphéroide quand le champ externe Ep; est paralléle a
I’axe principal, et dans I’hypothése que L/R > 1 (modéle humain), est donnée par [61, 62].

Eoyz
Jsy = — A ; A1
s2=¢ 1+lg; /eq ~1fu2 ~fug coth™ (g )-1] (A1

Cette densité de courant dans le sphéroide a la méme direction que le champ externe et est
donc appelée Jg,

Dans I’équation (A.1), 5é est la constante diélectrique complexe du milieu externe et

ug = 1/\/1 —(R/L)?
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La densité de courant induit dans le sphéroide quand le champ externe Epr est
perpendiculaire a 'axe de rotation, est donnée par

‘]SR =0 EOR (A2)

1+ (si* Jed —1)%0 o —(“3 ‘1)C°th_1(“0)]

Cette densité de courant dans le sphéroide a la méme direction que le champ externe et est

donc a[pc!éc Fer-

Pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz et probablement aussi élevées gque)1 NIHz ou
10 MHE, on peut supposer que ¢g;6gao<<1 pour les paramétres électrigués dy tissu
biologique. En prenant en compte cela ainsi que les propriétés de l'air environnant, dn peut
écrire 'équation suivante:

et ainsj

& _1~_jL
5; wEQ

Apres fintroduction des approximations précédentes, les équations (A.1) et (A.2) deviennent
respectivement:

Eoz
JSZ =0
1-J @ (u2 —11u0 Coth_1(u0)—1]
WE 0
N> Eoz (A.3)
-j P (ug —1ug Coth_1(uo)—1]
y _wegEpy .
1/2 —1“1”\ r‘nth_1 {1//\\—1'
U L9 A% T
Eor
Jsr =0
1- ja;@L,O ~u ~1)eoth~" (o))
=0 Eor (A.4)
_jafio%) g —(ug —1)Coth_1(u0 )]
2aeq E,
. 0 Eor .

ug [”o - (”g ‘1)°°th_1(uo )J
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Le facteur de forme pour le champ électrique K est donné par:

2ne, 1 s
0 pour Ey; paralléle a 'axe Z

K =
® (ug —1}ug coth ™ (ug ) - 1]

4TC€0

> = pour Eygr perpendiculaire a I'axe Z
uglug — (“0 —1)Coth (uo )J

Kpr =

Il est important de noter que le facteur de forme du champ électrique Kz dépend uniquement
de données géométriques et qu’il est largement indépendant des paramétres électriques et de
la fréquence

K, peut étre simplifié en utilisant I'identité

ug —

coth " (ug ) = o,5|n[”° +U (lugl > 1)

ce quidonne

J = wenE 1
OO 2 “A)ug05inf(ug +4Y(ug — ]~ 1)
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Annexe B
(normative)

Modeéle axisymétrique du corps humain

B.1 Généralités

L’Article_B.2 décrit comment les données d'une étude anthropométrique sur un large
échantjllion d’hommes et de femmes ont été utilisées pour développer Ile todéle
axisymeétrique généralisé. L’'Article B.3 décrit comment le modéle axisymétrique.géngralisé
peut éire appliqué pour créer un modéle asymétrique du corps humain spécifique’ a ¢haque
taille gt poids pour un homme ou une femme. La méthode a été utilisée pour-‘prodyire les
coordgnnées pour ’homme de référence et la femme de référence donnéesray Tableau B.4 et
illustrées a la Figure 6.

B.2 |[Développement des modéles axisymétriques

Une étude anthropomeétrique [56] présente les statistiques relatives a 180 mesures diffgrentes
sur 2 208 femmes et 1 774 homes sélectionnés comme étant un échantillon représentatif de
'US Army en 1988. Les synthéses statistiques présentées pour chaque mesure incluent le
minimym, le maximum, la moyenne et 25 percentiles différents. Le modéle a été développé en
utilisant des mesures clé, combinées pour donner:13 coordonnées (rayon, hauteur)|sur la
surface du modéle axisymétrique du corps. Les\points sont reliés par des lignes droites
commg le montre la Figure B.1 et déplacés en rotation autour de I’axe vertical afin d’objenir le
modélg complet.

En principe, des modeles séparés peuvent étre développés a partir de chaque statistiqye. Les
statistigues sélectionnées sont celles de 'homme médian et de la femme médiane. Les
donnég¢s pour statistiques moyennes et médianes étaient le plus souvent identiquejs pour
toutes |les mesures. Les dimensions verticales et radiales de chaque modéle ont été d|visées
par la hauteur pour donner les modéles normalisés.

Le Talleau B.1 donne les'mesures de I’étude anthropométrique fournissant les hauteurns dans
le modéle axisymétrique, et le Tableau B.2 donne les mesures utilisées pour les
circonfgrences. Lesthombres entre parenthéses sont les références des mesures de I'éfude.

Le moféle représente une personne debout, jambes et pieds joints et les bras le Ipng du
corps.| Les™ rayons sont choisis comme étant le rayon circulaire donnant la [méme
circonférénce que les circonférence mesurées et étant représentées. Dans la |région
thoracilgue, le rayon inclut les bras et pour les jambes_le rayon inclut 'ensemble dek deux
jambes. L’étude anthropomorphique donne des rayons de membres séparés, une proportion
desquels doit étre combinée avec la mesure appropriée du torse.

Le modele a le menton tenu droit de telle sorte que le devant et la partie arriere de la
machoire sont a la méme hauteur. Bien que normalement l'arriere devrait étre plus bas, cela
simplifie le modéle.

Des positions supplémentaires peuvent étre ajoutées entre ces positions établies par
interpolation linéaire, pour permettre de calculer des courants a ces positions intermédiaires.

Les méthodes pour ajuster les dimensions du modéle normalisé aux hauteurs et masses de
référence de I'lCNIRP sont données plus loin dans le présent article .
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