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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
—INTERNALEEEECTRIC HELDINDUCEDIN-THE HUMANBODY——""—

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

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of [EC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each techhpicdl committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respansible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC) National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent-certification bodies.

6) All users should ensure that they,have the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to I[EC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technicalhéommittees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any’nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising dut,'of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attention is’drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent-rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

DISCLAIMER
This Consolidated version is not an official IEC Standard and has been prepared for
user convenience. Only the current versions of the standard and its amendment(s)

are to be considered the offricial documents.

This Consolidated version of IEC 62226-3-1 bears the edition number 1.1. It consists of
the first edition (2007-05) [documents 106/125/FDIS and 106/128/RVD] and its
amendment 1 (2016-10) [documents 106/376/FDIS and 106/378/RVD]. The technical
content is identical to the base edition and its amendment.
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In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this
publication.

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 <\BRart 1:
General.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

This International Standard constitutes Part 3-1 of IEC 62226 series;»which will regroup
several international standards and technical reports within the framework of the calculation
of induced current densities and internal electric fields.

A list of all parts of the IEC 62226 series, published under the general title 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 Aupian body, can be found on the IEC
website.

The committee has decided that the contents of the*base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date ‘indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch"” in the data related™to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised editionsor

e amended.

IMPORTANT - The-"colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains“-colours which are considered to be useful for the correct
understanding‘of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer,
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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 exposure limits based on biological and medical experimentation about” these
fundamental induction phenomena are usually called “basic restrictions”. They include safety
factors.

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

Sophisticated models for calculating induced currents in the-body have been used and are the
subject of a number of scientific publications. Thes€ models use numerical 3D
electromagnetic field computation codes and detailed. models of the internal structure with
specific electrical characteristics of each tissue within the body. However such models are still
developing; the electrical conductivity data ,available at present has considerable
shortcomings; and the spatial resolution of madels is still progressing. Such models are
therefore still considered to be in the field ©f scientific research and at present it is not
considered that the results obtained from~such models should be fixed indefinitely within
standards. However it is recognised that.stich models can and do make a useful contribution
to the standardisation process, specially for product standards where particular cases of
exposure 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 status of
the science.
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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 —

Anatytical-and2Bnumerical-modets

1 Scope

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 part defines in detail the coupling factor K — introduced by the YEC 62226 series to
enable exposure assessment for complex exposure situations, such as’non-uniform magnetic
field or perturbed electric field — for the case of simple models of the ‘human body, exposed to
uniform electric fields. The coupling factor K has different physieal interpretations depending
on whether it relates to electric or magnetic field exposure. |tfis,the so called “shape factor for
electric field”.

This part of IEC 62226 can be used when the electric\field can be considered to be uniform,
for frequencies up to at least 100 kHz.

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

2 Exposure to electric field

Alternating electric fields are\'generated by energised conductors (i.e. under voltage). In the
immediate vicinity of domestic electrical equipment, such as lights, switches, food mixers and
irons, local electric-field strengths about 100 V/m may be found. Such fields are non-uniform,
but their strengths are\.far below the levels recommended in safety guidelines, so there is no
need of calculation(of induced currents in such exposure situations.

Higher electric-field strengths may be found in the vicinity of high voltage equipment such as
electric power line. In the frequency range covered by this standard, it is considered that
exposurexfrom power lines is the only significant exposure source for public regarding safety
guidelines limits.

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 gi\/n gnidanr‘n on how to assess these qnnnfifinc induced in the

human body by external (environmental) electric fields Ej.
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The induced current density J and the internal electric field E; are closely linked by the simple
relation:

J =0, (1)

where ois the conductivity of the body tissue under consideration.

Although some guidelines on human exposure to electric fields adopt internal electric field as
a limiting parameter, for reason of simplification, the content of this standard is presented
mainly in terms of induced current densities J, from which values of internal electric field ‘&,

can be easily derived using the previous formula.

All the calculation developed in this document use the low frequency approximation in which
displacement currents are negligible, such that cew/cis less than 1 in the.vbody. This
approximation has been checked using published tissue data [29,31] 1) in the-low frequency
range and it has been found to be valid for frequencies up to at least 100.kHz and is probably
valid at higher frequencies.

Computations based on sophisticated numerical models of the“human body [24] also
demonstrate that this assumption is valid at frequencies up to more than 100 kHz by showing
that the relationship between the induced current density in{the body and the product of
frequency and external electric field hardly varies at all between 50 Hz and 1 MHz, and is only
slightly altered at 10 MHz.

Analytical models can be used for simple cases of calculations.

Electric fields cause displacement of electric‘charges in conductive objects (including living
bodies) and, because these fields are alternating, the electric charges move backwards and
forwards. The result is an “induced” alternating current inside the conductive object. This
current depends only on:

— the shape and size of the condiicting object;

— the characteristics (magnitide, polarisation, degree of non-uniformity, etc.) of the
unperturbed field (field which is measured in the absence of any conducting object);

— the frequency of the figld
— the variation of conductivity of the object (in homogeneous media, the current density
induced by electric*fields does not depend on conductivity).

Figure 1 illustrates this induction phenomenon for the case where the body is in electrical
contact with the ground.

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Figure 1 — lllustration of the phenomenon of currentssinduced by an electric field in a

human body standing on theground

The typical case of public exposure to an electric field is under high voltage power
transmission lines. In this case, the distance between the source of field and the human body

is large and the field in the zone close to the dground, in the absence of any conductive object,
can be considered to be uniform (see Figure'2).
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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=KE.f.EO (2)

Where:

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

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

Ky is dependant on the size, the conductivity, the form and the position-of the model of the

human body. It is also dependant on the location within the body whefe the induced current
density is evaluated. K is independent of the frequency for analytical assessment of the

induced current produced by electric fields (see Annex A).

K is given in units of A-s-V-1.m-1 or Farad per metre (F/m); which relates to the fact that the

exposure to the electric field corresponds physically to ajcapacitive coupling between the field
source and the conductive object exposed to the field!

NOTE The internal electric field E; can be calculated{from the current density J as E; = J/o, where o is the
conductivity of the human model (see equation (1)).

3.2 Procedure

The current density inside an individéal can be estimated analytically, following a three stage
process. The first stage is to .compute the current density in a semi-spheroid, whose
dimensions are chosen to bestrepresent the particular body. As it will be shown in 5.3 of this
standard, the current density\is"uniform throughout the spheroid but depends on the ratio L/R
of its semi-major axis and semi-minor axis.

The second stage is'to-use a realistic axisymmetrical model of a human body to determine the
current density as a-function of vertical position within the body.

The third stage is to convert the—average current density averaged at a particular—vertical
position height to the local current density in the different tissues at that height. Health
guidelines on exposure to EMF refer specifically to current density (or internal electric field)
in the\central nervous system, so the particular area of interest within the body is the spinal
cord.in the neck, due to the small cross section of the neck, which concentrates the current
(orinternal electric field) in that region.

frduced—Tcurrents—are catcutatedfor mrem—and—womenm as—welt—as—chitdrem—usimgTeference
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
procedure.
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4 Human body models

4.1 General

In scientific literature, many models of different complexity have been used for the

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.

e
IEC 752/07

Figure. 3 — A realistic body model

Analytical calculations are poessible when using simple models, such as the model of a
spheroid in a uniform electric field.

4.2 Surface area

The surface area of a body (SB) is used to scale both the spheroidal and the axisymmetrical
body models-for different sized bodies. It depends on the height and the mass of the body.
The reportrof-the ICRP [38], Basic Anatomical and Physiological Data for Use in Radiological
Protection: Reference Values, provides an algorithm giving the total surface area (SBy) of a

personias a function of its height L (in metres) and mass M (in kg):

SB = 0,164 4 MO,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:

SBR =0,82SBt (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 calculate the induced current density inside a human standing on a conducting plane it is
necessary 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). The/semi-major
axis L of the spheroid is set to the height of the person being represented.

- A
Boz
L
ﬂ -~
>
y
Ground_plane
‘x/ IEC 753/07

Figure 4 — Scheme of the semi-spheroid simulating a human being standing
on a zero potential plane

The semi-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-facing surface area SBg as the

body-it represents.

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

St — a1 L esl) o
S R e

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

2
rR=-Z24 [ﬁj +3Bs ©
2
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 only slowly with L/R, and therefore B can be determined using an’ approximate value for
L/R..

Table 2 — Values of arcsin(e) / 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 1,473 1,474 1,476 1,478

Using L/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 + ,/0,545L2 L 5Bs. (7)
T

Figure 5 presents the result graphically. It can be used to find the radius R from the height L
and mass M of.a-person. For example, the reference man, whose mass is 73 kg and height 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,
and for different massy-M

4.4 Axisymmetrical body model

The axisymmetrical body model represents the essential features of the body: its height, total
surface area, neck dimensions, and approximate vertical profile. However it cannot be a
perfect representation of the body because'the body is not axisymmetrical. Figure 6 illustrates
the radial cross section of the axisymmettical model for the reference man and woman.
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0,0 0,2 0,0 0,2

IEC 755/07

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

— 51 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 homogengous
and with a shape that can be described analytically (as is the case of spheres, sphéroids,
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 and/or to
validate numerical calculations.

In the particular case of the homogeneous models developed in this¥standard, the induced
current density is independent of the conductivity and the ~permittivity (low frequency
approximation).

5.2 Semi-spheroid
5.21 Analytical

In Annex A, the detailed analytical solutions forya spheroid in a uniform electric field are
presented as a function of spheroid's geometrical 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 presé&nce of the ground plane as explained in 4.3.

A
z

Eor
/ 7

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 Kpr 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. as a function of
the ratio L/R (shape parameter).

Figure 9 gives the result of the analytical calculation of the local current density Jg, for a.field
magnitude of 1 kV/m at 50 Hz.

NOTE The internal electric field E; can be calculated from the current density J as E; = J/og\\Where o is the
conductivity of the human model.
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/ KE{-? . .
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IEC 757/07

Figure 8 — Calculation of the shape factor for electric field K, for-an a spheroid
exposed to an unperturbed electric field
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Figure 9 — Current density Jg induced by'an unperturbed electric field (1 kV/m, 50 Hz)
in a spheroid versus parameter L/R (values in yA/m?)

Direct application:

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 = KEZfEOZ = 0,134 mA/m2

5.2.2 Numerical

Differént methods can be used to determine the current induced by an external electric field
Eg-in-a conductive object. In the following computations, a finite elements method was used.

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

& =1
c=0S/m

Characteristics of the semi-spheroid model are:
L=176m & =105
R=0,178 m 0=0,2S/m

In the example given here, the mesh of the semi-spheroid is composed of 2744 surface
elements (see Figure 10).
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Figure 10 — Dimensions and mesh of the semi-spheroid

In the computation domain, the external 50 Hz efectric field £, is generated by a plane

electrode at 10 m from the ground plane, with an-glectrical potential of 10 000 V. The domain
is assumed to be axisymmetrical.

Figure 11 shows the perturbed electric field in the air, close to the semi-spheroid. The semi-
spheroid distorts the lines of electric field; which become perpendicular to the surface of the
spheroid. Without the semi-spheroid orfar from it, these lines of electric field are vertical.

Ep=1kVim

IEC 760/07

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

9.3 Axisymmetrical models
5.3.1 Analytical

Table 3 gives values derived in the course of calculating the current density in the spheroid.
The surface 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). gives in the
next row the radius R for a half spheroid having the same surface area. The-following row
presents the corresponding L/R. It is approximately the same for both reference man and
reference woman.

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

Reference man Reference woman

Height L, m 1,76 1,63
Mass M, kg 78 60

Total surface area of body SBy, m? 1,899 1,662
Reduced surface area of body SBR, m? 1,557 1,363
Spheroid radius R, m 0,178 0,168
L/R 9,86 9,68
Current density Jg; in spheroid per kV/m, mA/m? 0,134 0,130
Ground current per kV/m, yA 13,4 11,6

The current density Js, in the spheroid depends only on the parameter L/R, the electric field
and frequency. For LR’ = 9,86 the current density throughout the spheroid is
Jsz = 0,134 mA/m? perkV/m of electric field at 50 Hz. For 60 Hz, it is 20 % higher.

The vertical current density Js, is uniform throughout the spheroid. The vertical current flowing
through a horizontal layer of the spheroid therefore increases progressively from zero at the
top to a maximum at the ground. This is because of the displacement current is entering the
spheroid.pregressively 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

Ja(h)=Js(h
alh)=Js(h)x horizontal area of the human
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or
2
r&(h)
Ta(h)=Js(h)* =
’”A(h)

where VS/h) is the harizontal radius of the spheroid at height 4 and rA/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(#) at

height 4 of a semi-spheroid is:
rg(h) = Ry1=(n/ LY

The variation of current density with height is shown in Figure 12 for steference man and
reference 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 Egzp are given for the two most commonly used basic restrictions Jgzp: 2 mA/m?
(public) and 10 mA/m2 (occupational).

These calculations are of average current density in the neck and assume the current is
uniformly distributed across the horizontal cross section of the neck. Allowance’ for non-
uniform conductivity and its effect on current density within the neck and jn the central
nervous system tissue is made in 6.4.

For the basic restrictions in terms of internal electric fields, i.e. Ejzp: 2Q'mV/m (public) and

100 mV/m (occupational), the external electric field Ey, required d#ooproduce an internal
electric field equal to the basic restriction E;5, is found by the following relation:

where ¢ is the conductivity of the human model.

Table 4 — Electric field Ez4 required to produce basic
restrictions Jgz, orE;;, in the neck at 50 Hz

Reference Reference

man woman
Ja, current density in neck per K\//m, mA/m? 0,244 0,286
Circumference at base of.ngck, m 0,425 0,368
Epp, electric field for a 2 mMA/m? basic restriction 8,2 7,0
in the neck, kV/m
Epg. electric fieldfor a 10 mA/m? basic restriction 41 35
in the neck, KV/m
Egg, electtic field for a 20 mV/m basic restriction 16,4 14,0
in theengck, kV/m (o= 0,2 S/m assumed)
Eph. 2lectric field for a 100 mV/m basic restriction 82 70
innthe neck, kV/m (o= 0,2 S/m assumed)

5.3.2 Numerical

Numerical calculations are presented for reference man and reference woman for the
axisymmetrical body-model providing confirmation of the validity of the analytic approach.
Numerical results for a reference 10-year-old child are given in Annex C.

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

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

- & =1and o= 0 S/m for the air
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~ & =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.

) \ fl
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electrode

Human body
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E Ground plane

i //////J N

Figure 13 — Computation‘domain
The results are given hereafter for the reference man and woman.

5.3.21 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.
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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.

IEC 764/07

Figure 15 — Distribution of potential lines and 50 Hz
electric field magnitude (man model)

The maximum value of the electric field in thé air around the head is 18 kV/m (without the
human body model, the unperturbed external electric field value is £y = 1 kV/m).

Figure 16 gives the result of the comyputation of induced currents inside the human body
model. These values have been calculated along the rotational axis of the model. These
values correspond to an unperturbed'50 Hz electric field Ey = 1 kV/m.
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Figure 16 — Computation of induced currents'J, along a vertical axis, and distribution
of induced currents_in'the man model at 50 Hz

The value of the induced current density)J, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of theémodel is small (neck or ankle).
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Figure 17 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 18 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
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stronger in this area.
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IEC 767/07

Figure 18 — Distribution of potential lines and 50 Hz electric field magnitude
(woman model)

The maximum value of the electric:field in the air around the head is 18 kV/m (without the
human body model, the unperturbed external electric field value is £y = 1 kV/m).

Figure 19 gives the result)of the computation of induced currents inside the human body
model. These values have been calculated along the rotational axis of the model. These
values correspond to.an unperturbed electric field £ = 1 kV/m.
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Figure 19 — Computation of induced currents'.J, along a vertical axis, and distribution
of induced currents incthe woman model at 50 Hz

The value of the induced current density\/, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of thegmodel 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 by ICNIRP are also given in Table 5.
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Table 5 — Comparison of values of the shape factor for electric field K, and
corresponding current densities for an unperturbed 50 Hz electric field of 1 kV/m

Reference man Reference Reference 10 ICNIRP-data 5 kV (50 Hz) - 20
woman years old child 5 kV (50 Hz) - mV/m (o= 0,2
2 mA/m?a S/m) 2
Kpz analytical A-s/V-m 4,88 x 10°° 572 x10° 5,16 x 10°° 8 x10°° 1.6 x 108
K7 numerical A-s/V-m 4,66 x 107 5,94 x 10°° 4,98 x 10°°
JA max. @analytical mA/m? 0,244 0,286 0,258 0,40 0,80
JA max. numerical mA/m? 0,233 0,297 0,249

2. |t is assumed that unperturbed electric field of 5 kV/m correspogds, at 50 Hz, to
2 mA/m? for induced current density, and 20 mV/m (o = 0,2 S/m assumed) for internal electrioyield as conservative
values. The corresponding value for K is calculated using equation (2).

There is a good agreement between the results for the analytical andcthe numerical modelling
of the axisymmetrical body model.

For example, 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 and 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 elégirical characteristics of living tissues on the results of

the computation of induced currefts. 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 yalue of the relative electrical permittivity in this range of permittivity.

6.3 Influence of conductivity

A series of compuiations 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.
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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
electrical parameters are non-homogeneous in the body, the current density is highly
dependant of the variations of electrical parameters between adjacent organs.

NOTE The internal electric field £, is dependent on the conductivity since it is calculated from the current density
J as E; = Jlo, where o is the conductivity of the human model.

6.4 Non-homogeneous conductivity

Guidelines such as those of ICNIRP specify the basic restriction in terms of the current
density in the central nervous system rather than in the neck as a whole. Because‘the
conductivity of the spinal cord is lower than the average conductivity of the neck, the'current
density in the spinal cord is lower than the average in the neck. The data for conductivity
presently available are not good enough to determine the reduction facton with any
confidence. More experimental work is in progress to provide more reliabje™conductivity
information and will be published as Part 4 of this standard. These data\will be used to
recommend in Part 4 an appropriate reduction factor.

7 Measurement of currents induced by electric fields

7.1 General

Internal body currents are induced in a body when partial ler whole-body exposures to fields
occur. Special measurement techniques are used (to ‘evaluate the induced currents. A
complication associated with evaluating the magnitude of induced current relates to pathways
through which these currents flow in the body.«With electric field exposure, the induced
currents flow through the body, or parts of the,bédy, commonly through the legs and the feet
to the ground or floor (whichever is the lowestipotential surface in contact with the body). In
this case, use of instrumentation, which is in effect placed in series with the body and ground,
can provide a measure of these electric-field induced currents.

Body currents are generally taken«te“be the induced current associated with exposure of the
body to radio frequency fields, but without any direct contact with objects other than the
ground upon which the subjectmay be standing. Several common techniques are used for
measuring body currents including clamp-on “loop” type current transformers for measuring
current through the ankle. 0r calf, and parallel plate “stand-on-meters” for measuring currents
that flow to ground through the feet.

7.2 Current flowing to the ground

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

Iq = JgnR?

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

The corresponding current to ground per kV/m for reference man is 13,2 pA and for reference
woman is 11,4 pA at 50 Hz.

EPRI [25] presents an empirical equation for the current flowing to ground from a person of
height # standing in a vertical electric field E.
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I = 2nfeoh?® 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
impedance of the contact decreases the level of induced current density in the body. The calculated induced
current density 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 gi* = &1i€0 —ji, where g, and o are respectively the relative
w
permittivity and the electrical conductivity of the biological tissues; g, 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 either parallel to the
rotational axis of the spheroid (Z-axis) or perpendicular to this axis (that(is ‘parallel to X- or Y-
axis). It is therefore called respectively Egz and EgR.

A
z

Eoz

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 parallel to the
major axis{ and under the assumption that L/R > 1(human model), is given by [61, 62].

Eoz. .
14 lef /26 ~1fu2 = 1Jug coth ™ (ue) 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/w/1 —(R/LY?
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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

E
JsR =0 R (A.2)

DU PR PR L2 WO P\ TR TR
\ U VR A AR G v

This current density in the spheroid has the same direction as the external field and’ is
therefore called Jgg.

For frequencies up to at least 100 kHz and probably as high as 1 or 10 MHZ, it can be
assumed that g500/ 0<<1 for electrical parameters of the biological tissue. Taking this and the

properties of the surrounding air into account, the following expression can\be written:

* .0 .0
& =é&if0 —J - =-J—
@ @
Se =€0
so that
Si - o
— —1=-J
Ee eQ

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

Jsz =84, 20z

1= 57 a2 ~1Jug coth(ug)—1]

weQ

E
~c 0z (A.3)
-J (ug —11u0 Coth71(u0)—1]
weQ
Fa)&‘oEOZ .

-/ (ug —1ug Coth_1(u0)—1l

Eor
Jgr =0
h =7 o _to ru —{uo—i\bULil_1/u N
weg 2 [0 —W¥o — ) \ OJJJ
E
= OR (A.4)
. o U 2 -1
- —ug — —1)coth
720 o i ~ ot o)
. 2weq E
PR 0 Eor .

ug [”0 - (ug - 1)Coth_1 (uo )J
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The shape factor for electric field Kz is given by:

2ne
Kgy = ( : 0 . for Eoz parallel to Z-axis

ug —1)ug Coth_1(uo)—1J

471380

Kir = for Egr perpendicular to Z-axis

Ul —(112 —1\'(‘hfh_1(11,.\
U \g V) 7 U]

U

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 can be simplified using the identity

ug +1

1] (luol > 1)

ug —

coth(ug )= 05 In[

giving

1
J = E
877 %0 0{(u§ g 05nf(ug + Hlut —1)]—1]}

NOTE The internal electric field £, can be calculated from the‘cGrrent density Jg, as E;q, = Jq,/0, where o is the
conductivity of the human model.
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Annex B
(normative)

Human body axisymmetrical model

B.1 General

Clause B.2 describes how data from an anthropometric survey of a large sample of meh, and
women were used to develop the generalised axisymmetrical model. Clause B.3 describes
how the generalised axisymmetrical model can be applied to create a specific axisymmetrical
body model for any body height or mass for man or woman. The method has.been used to
produce the coordinates for reference man and reference woman given in“Fable B.4 and
illustrated in Figure 6.

B.2 Development of axisymmetrical models

An anthropometric survey [56] presents statistics relating to 180-different measurements on
2208 women and 1774 men chosen to be a representative_sample of the US Army in 1988.
Summary statistics presented for each measure include mipimum, maximum, mean and 25
different percentiles. The model was developed using key measures, combined to give 13
(radius, height) co-ordinates on the surface of the ,axisymmetrical model of the body. The
points are joined by straight lines as shown in Figure®.1 and rotated about the vertical axis to
give the full model.

Separate models could in principle have_been developed for each statistic. The statistics
selected were the male-median and female-median. The data for the mean and median
statistics were almost identical for all¢measures. The vertical and radial dimensions of each
model were divided by the height to give normalised models.

Table B.1 gives the measuresifrom the anthropometric survey to give the heights in the
axisymmetrical model and Table B.2 gives the measures used for the circumference.
Numbers in brackets are the reference number of the measure from the survey.

The model represents.'a@ person standing upright, with legs and feet together and arms at their
side. The radii were _chosen as the radius of the circle having the same circumference as the
measured circumference being represented. In the region of the torso the radius include the
arms, and for-the legs the radius includes both legs combined. The anthropomorphic survey
gives separate limb circumferences, a proportion of which needed to be combined with the
appropriate-torso measure.

Thelmodel 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 i—|He1i%r\1t (99) — (1-V3/2) x (Top of head to glabella (i.e. to bottom of forehead)
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 jawboneKH21)
6 Top of neck Height (99) — Top of head to gonion (i.e. to angle at back of jawboné (H21)
7 Base of neck Height of base of neck at side side (82)
8 Shoulders Acromial (ie shoulder) height (2)
9 Chest + upper arms Chest height (37)
10 Natural waist + elbows Waist height (natural indentation) (118)
11 Buttocks + wrists Buttock height (25)
12 Ankles 0,05 x Height (99)
13 Feet 0

The numbers in brackets are the reference number of the measure from-thessurvey.

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

Position Circumference
1 Top 0
2 Near top of head 0,5 x 2x (Top of head to glabella (ie bottom of forehead) ( H19)
3 Top of forehead (1-¥3#2) 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 gr;est circumference (33) + 0,3 x 2 x axillary (ie upper) arm circumference
10 Natural waist + elbows Waist circumference at natural indentation (113) + 0,3 * 2 * Elbow
circumference (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 0,92 x 2 x (Heel breadth (64) + Foot breadth (horizontal) (50) + foot length

(1))

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 Application of the axisymmetrical body model
Male 50 % Female 50 %
Height —a 100 Height —a 1,00
Near top of head — %> ’ Near top of head — ¥ > ’
Top of forehead /] Top of forehead /I
Bottom of forehead 0,90 Bottom of forehead | 0,90
Top of neck — ,E: CThin Top Of Neck — | = Cnm
Base of neck = | > Base of neck = | __»
Shoulders —] 0.80 Shoulders =T 0.80
Chest and upper arms = =—————p Chest and upper arms —————p
0,70 0,70
Waist and elbows ———> Waist and elbows =——T—"
0,60 0,60
Buttocks and wrists 0,50 Buttocks and wrists 0,50

[ [
[ [l
[ L
\

0,10 0,10
AnKIES mmmeg Ankles \>k
Base of feet
Base of feet = 0,00 —— 0,00
0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20
IEC 770/07

Left: man, right: woman.
Figure B.1 — Normalised axisymmetrical models.

Figure B.1 illustrated the radial«cross section of the normalised model for men and women
which was developed in Clause B.2. The model is defined by 13 (radius, height) coordinate
pairs, which are given in Table B.3. All dimensions are expressed as dimensionless quantities
by dividing them by the height.
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Table B.3 — Normalised model dimensions
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 0,992 7 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 0,81843
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 05071 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.

The model was constructed from the median dimensions for men and women from the
anthropometric survey. The differences. between the male and female versions of the
normalised models are minimal and«are unlikely to affect the results significantly. The
differences that do occur are in the height and weight used, and these do affect the results.

The normalised (outward facing)surface area SBy (also in dimensionless units) is given in the

bottom row of the table. The\surface area is proportional to the height and radius which had
both normalised by dividing by the height. Thus for a person of height L and with the
normalised shape, the surface area is:

SB =12 SBy (B-1)

The model(can be used to represent a person with any height L and surface area SBg. To do
this thesnormalised dimensions are first multiplied by the required height L to give the model
for a-person of height L and surface area L2 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

SB. /I x SB )
SR =N

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
given in Table 1 and C.1 respectively. The dimensions of the axisymmetric model for
reference man and women are given in Table B.4.
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Table B.4 — Axisymmetric model dimensions for reference man and reference woman

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
Chin 0,077 2 1,561 6 0,075 9 1,447 9
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 1,1474.0
Natural waist + elbows 0,165 9 1,129 3 0,145 8 NO57 1
Buttocks + wrists 0,174 3 0,887 3 0,173 8 0,838 0
Ankles 0,058 9 0,088 0 0,055.6 0,081 5
Feet 0,134 9 0,000 0 0,124 4 0,000 0
SBr 1,557 1,363

To produce an axisymmetrical model for a malg,orfemale person of height L and mass M:

*

*

*

select body height L in metres
select body mass M in kg

select man or woman

determine SBy required from LZand M using equations (3) and (4).

identify column in tablesB.3 giving vertical normalised dimensions and multiply by L to
give the actual vertical dimensions

identify the column in Table B.3 giving the radial normalized dimension for a man or
woman as required, and multiply the values by SBg /(SBy L) to give the actual radial
dimensions for the axisymmetric model, where SBy is taken from the bottom row of
Table B:3:
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Annex C
(informative)

Child body model

cA1

Reference children model

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:2Their
reference values for age 5,10, and 15 are given in Table C.1. Dimensions of the\reference
children are given in Table C.2.

Table C.1 — Reference values provided by ICRP for male and female children

Man Woman
Height Mass Surface Height Mas's 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 reference 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 0,000 0 1,620 0 0,000 0 1,610 0 0,000 0 1,380 0 0,000 0 1,090 0
Near top of head 0,045 3 17657 7 0,044 5 1,598 3 0,037 9 1,369 9 0,032 9 1,082 0
Top of forehead 0,07.3.7 1,624 2 0,076 1 1,566 4 0,061 6 1,342 2 0,053 5 1,060 1
Bottom of
forehead 0,085 1 1,578 5 0,087 9 1,522 8 0,071 2 1,304 4 0,061 7 1,030 2
Chin 0,069 8 1,481 8 0,072 0 1,430 1 0,058 4 1,224 5 0,050 6 0,967 1
Top of neck 0,056 8 1,481 8 0,050 7 1,430 1 0,047 5 1,224 5 0,041 2 0,967 1
Base af neck 0,061 1 1,4356 0,055 6 1,380 1 0,051 1 1,186 3 0,044 3 0,937 0
Shoulders 0,176 1 1,372 0 0,164 6 1,317 5 0,051 1 1,186 3 0,127 7 0,895 5
Chest + upper
arms 0,178 1 1,212 9 0,173 0 1,159 6 0,051 1 1,186 3 0,129 1 0,791 7
Natural waist +
elbows 0,150 0 1,071 5 0,138 4 1,044 1 0,051 1 1,186 3 0,108 7 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 0,549 5
Ankles 0,053 2 0,083 5 0,052 8 0,080 5 0,044 5 0,069 0 0,038 6 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 0,000 0
SBR 1,329 1,272 0,919 0,636
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SUTTace
L Mass Area Spheroid L/R J J E for
reduced R spheroid | in neck | 2 mA/m?
m kg m?2 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 6,59
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 example of a numerical calculation is illustrated in Figure C.1.

1 400,00

Reference child: induced current for 1 kV/m

1200,00 Ankle

1000,00

|\

800,00 \
/] \

600,00

400,00 AN
\ /'\Neck
200,00 S
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Height m

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

of induced currents in the 10 years reference child model

771/07

The calculated value of the current density is 0,249 mA/m2, which is very close to the result of
the analytical method given in Table C.3.
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Annex D
(informative)

Example of use of this standard

D.1 General flowchart

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

A 4

Select L (height) and M (mass) of the individual and use equation*(3) and (4) to
calculate SBg

SBT _ 0’1 64 44 M0,51456L0,42246

Definition of SBr =0,82 SBy [ see 4.1
he model
orresponding
b the \ 4
hdividual Select man or woman in table B.3 [see Annex B]
Multiply normalised vertical dimension .byZ to have actual vertical dimension
Multiply radii by SBg /(SBy L) where(SB is in the bottom row of the table (for
male: 0,482 for female 0,479)
Solve equation (7).tovcalculate the radius of the spheroid
SB
R =-0,738L\+ \/0,545L2 + TS with SBg = SBg [ 4.2]
Use of the
spheroid
model \ 4
Calculate the induced current in the equivalent spheroid
g = 1/ V1-(R/L)?
1
Jgy = weyE, [see Annex A]
sz =70 0{(145 “Muo05nf(ug +1) /(g —1)]—1]}
) Calculate the induced current in the axisymetrical model
Fit to the
axisymetric 2
model rs(h)=R 1_(h/L)

2
IR INAT G

[5.2.1]
r2(h)
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D.2 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 /= 50 Hz and
that the vertically polarised electric field £y = 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 example to
investigate the variation of induced current with body mass.

For this illustration, the dimensions for a woman are used: L = 1,55 m M = 56 K@:

Find surface area of body: Calculate the total surface area SBy = 0,1644 7 0.514 56 10,422 46
and the reduced surface area SBr = 0,82 SB.

For this illustration
SBt = 0,164 4 M 0.514 56 10,422 46 = 1570 m2.
and
SBr = 0,82 x 1,899'= 1,287 m2.
Find dimensions of axisymetric model: Refer to Table B.3 which gives normalised

dimensions for the axisymetric model for male and female persons. Select the columns for
man or woman as required. ldentify the.surface area SBy of the normalised axisymetric model

from the bottom row of the table.

For this illustration these are:

Table D.1.>- Normalised dimensions of the women 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 SBr/(L * SBy) = 1,287 / (1,55 * 0,4790) = 1,734.

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

Normalised model For chosen person

Radtal— | Vertical— | Radtai— | Verticat
Top 0,0000 1,0000 0,0000 1,5500
Near top of head 0,0271 0,9927 0,0470 1,5387
Top of forehead 0,0462 0,9729 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 0,0500 0,0557 0,0775
Feet 0,0718 0{0000 0,1245 0,0000

If taking the reference man as example, note the)small differences between the radii shown
here differ slightly from the values in Table B4 because of rounding errors and because of a
small additional reduction (of 0,4 % in this(¢ase) applied to the radii used within Table B.4 to
bring the actual surface area of the axisymetric model more precisely into agreement with the
specified surface area SBg. However itlis not considered that this adjustment is material and

has not been included as part of the-method.
Find dimensions of spheroidal'model:

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

Calculate the radius of the spheroid R from the equation:

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

For thistilustration this is R = 0,167 3 m.

Eind uniform current density in spheroid:

To calculate the current rinnci'ry inthe Qphnrnid’ first calculate Ug ||Qing

ug = 1/41 —(R/L)?

For this illustration uy = 1,005 9

Jg7 = wegE L
Sz~ TR0 (ug-1)[u00,5|n[(u0+1)/(u0-1)]-1] '
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where g, = 8,85 x 10712

and w= 2mnf.

For this illustration 2nf= 314,2 s*1 and Jg, = 0,427 mA/mZ2,

Find current density in neck of axisymetric model:

It is possible to find the current density throughout the axisymetric model, for each radius-
height coordinate pairs. For this illustration the current density is evaluated for the neck where
the current density is maximum apart from the ankle.

For the illustration the radius at the neck is 5 = 0,0586 m at height 7 = 1,3287 m:

First calculate the radius of the spheroid, rg at height #, from

2
s =R 1—(%)

For this illustration rg = 0,086 1 m

Then calculate the current density in the axisymetricmodel J,, at the chosen height / using:

2
NG rsz(h)

A

For this illustration the current in the axisymetric model J, = 0,923 mA/m?2.

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

The electric field E5, corresponding to a basic restriction current density Jg, of, for example,
2 mA/mZ2 can be found using

Epr = Jpr ! JA1 (neck)

where—here a1 (neck) I8 the current density in the neck of the axisymmetric 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 Egp = 7,6 kV/m.

For the basic restrictions in terms of internal electric field, an E;;, of, for example, 20 mV/m

can be touna using
EBR = oEiBRr | JA1(neck)

where o is the conductivity of the human model. For such a case, Ezp = 15,2 kV/m.
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Annex E
(informative)

Numerical calculation methods

E.1 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 equivalentrbedy

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

This annex gives an overview of different calculation methods. The informatiofivgiven in this
annex are not sufficient for applying them, for which use should be made-of the source
materials referred to.

All these methods are based on the resolution of the macroscopic Maxwell’s equation. The
choice of a precise method for the resolution is based on various criteria including time of
calculation.

E.2 Spheroid model [46]

In this model, the human body is assumed to be a.spheroid whose dimensions are similar to
the human body. This computation is used to assess an analytical formula of the induced
current density in the human body taking into‘“account the geometrical properties of the
spheroid and the external electrical field value\Ej.

Analytical calculation (see Annex A) gives for an electric field parallel to the major axis (Z-
axis)
J=Kg.f.Eg
where
f is the frequency of the source,
K is the shape fagtor for the electric field

2neg

Ko =
g (ug —1ug coth™ (uo)—'IJ

where

ug = 1/\/1 —(R/L)?

R ~is the radius of the half-spheroid;
1 is the height of the half-spheroid.
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Figure E.1 — Spheroid model

E.3 Space potential method [22]

In this method (see Figure E.2):

— the equivalent capacity of thethead of the body (equivalent to a spheroid) is determined,

— the potential of the head=~¥"= & x E is calculated,

— the current coming from the head: I/ = @ x C x V' is calculated.

This method is easly t0 use but is very imprecise and is not frequently used.
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Figure E.2 — Space potential model

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

The principle of the charge simulation, méthod (CSM) is to simulate an actual electric field with
a field formed by a finite numbersof©imaginary charges situated inside the body. Values of
simulation charges are determined by satisfying the boundary conditions at a number of
contour points selected at the,body surface (V=0 in applied external field E,). Once, the
values of simulation charges-are determined, then potential and electric field £ of any point in
the region outside the body-(air) can be calculated using the superposition principle.

The computation of'induced current is then based on the Coulomb’s law which stated:

0= go.’[é.db:
N

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:

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

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

method and(the formula div(J) =0 inside the body is solved to determine the repartition of
the induced ¢urrent density (see Figure E.4).

The-methodology is as follows:

< »Calculation of charge distribution on the surface of the body.
The surface of the body is divided into n 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 £y, and the potential created by the superficial
charges V..

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

¢ 4neg |rp—rl~| '
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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=I[ Vbody], with:

o T s o sl)
M; ;= 4neg P N ‘ris—rj‘ de -[Sj' ‘Viir'j‘ ds]

The—matrix—ofthe—densityof charges—is—obtained—bytherelation—between—the—ocurrent

J
through the body and the charge density:
N
I=ja[ ps(j)ds;=j@.3 ps(j)ds;
j=1

Ps

— Calculation of the electric field at the surface of the body using the relation: £s/= o
0

— Calculation of the current circulating inside the body using the relation: Izjwj pe.ds -

— Calculation of the perpendicular component of the current density using the relation:

— Calculation of the tangential component of the current density using the relation:
div(J)=0

Q |~

— Calculation of the internal electric field using the Ohm'’s relation £ =

With this method, the superficial charge.density is precisely calculated but the calculation of
the induced current density is approximate due to the hypothesis of homogeneity of physical
parameters inside the human bodys

4‘\

H-

E()\

_r
Y

T [
s ey
T L

MJ_L}_#,/ '

o NI T T1]

$=0
::'.o:::: .0.'.. o.o:..o.'o

IEC 775/07

Figure E.4 — Superficial charges integral equation method,
cutting of the body into NV 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.gréd(yﬁ)) =0 with ¢ = potential

© IEC 2016

_ dv(ZE+ jwe E)=0
€0

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

(o + jweyé,). 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:

J=0.F

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 — Mesh of
the body using finite
element method
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E.7 Impedance method [11]

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: -

— splitting the human body into a grid of elements; /

— calculation of equivalent impedance of each | \
element }/ /n |
Y — | | E

i, J k
An.Ap.a;n] | (\
where i, j and k are the indices of the ' \
considered element, m the direction of | \
calculation, o%/k ~ the conductivity of the | \
element and A,, the dimension of the element in é A |
the direction I; ]

— determination of the external electric field by **{
solving the Laplace’s equation with a condition |
of equipotentiality at the surface of the body; \\ ;

— calculation of the current distribution into the 1N
impedance model with a specific condition on 1]
the body (injected current): [ T

dE 6/ )
I = go,d—eXtdS IEC 777/07
t

Figure E.6 — Impedance method

E.8 Hybrid method [50]

This method needs twp, successive calculations. In the first calculation, the external field at
the surface of the body is determined by solving the Laplace’s equation and assuming surface
body as equipotentialrsurface. The distribution of surfaces charge density is then obtained by
the formula:

Ps
€0

n-Eext =

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 following relations:

-  Ept=—joV.¥Y with ¥: internal potential;
— V.[o.V.¥]=0 in the body;

- o.nV.W = —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 solufion of problems in eleciromagnetics 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.

The FDTD method, as first proposed by Yee in 1966, is a simple and elegant way to discretize
the differential form of Maxwell's equations. Yee used an electric field £ grid which was offset
both spatially and temporally from a magnetic field H grid to obtain update eguations that
yield the present fields throughout the computational domain in terms of the pastifiélds.

Ax
E, [
H, J’/’ Hy
—_—
| Az $
Ey
Ey |
H;
,/\\,' IEC 778/07

Figure E.7 — Yee-method: Electriciand magnetic grids for spatial discretization

The update equations are used in a’leap-frog scheme to incrementally march the £ and H
fields forward in time. Despite the simplicity and elegance of Yee's algorithm, it did not
receive much interest immedidately after its publication. One could attribute the lack of
attention to the high computational cost of the day as well as to some of the limitations
inherent in the original publication (such as the inability to model an ““open" problem for any
significant period of time)."\However, as the shortcomings of the original FDTD implementation
were alleviated and the ,cost of computing fell, the interest in the FDTD method began to soar.
The original Yee FDTD algorithm is second-order accurate in both space and time. Numerical
dispersion and grid anisotropy errors can be kept small by having a sufficient number of grid
spaces per wavelength. Taflove was among the first to rigorously analyze these errors [53,
54].
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EXPOSITION AUX CHAMPS ELECTRIQL’IES OU MAGNETIQUES

] A BASSE ET MOYENNE FREQUENCE -
METHODES DE CALCUL DES DENSITES DE COURANT INDUIT
—ETDES- CHAMPS ELECTRIQUESINDUHTS DANSLE CORPS HUMAIN=—

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiales.de normalisation
composée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de\#EC). L’IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation 'dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités\ ~ publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur'élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le''sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales;).eh liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation lnternationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions, techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant~donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'l[EC se présentent sous la forme de reecommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les“efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui‘en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationaleyles Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indigiées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune aftéstation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation 'de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'l[EC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

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

7) Aucune responsabilité ‘ne. doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris_ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de I'lEC(pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelqu€ nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et_les _dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'l|EC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

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

DEGAGEMENT DE RESPONSABILITE

Cette version consolidée n’est pas une Norme IEC officielle, elle a été préparée par
commodité pour l'utilisateur. Seules les versions courantes de cette norme et de
son(ses) amendement(s) doivent étre considérées comme les documents officiels.

Cette version consolidée de I'IEC 62226-3-1 porte le numéro d'édition 1.1. Elle
comprend la premiére édition (2007-05) [documents 106/125/FDIS et 106/128/RVD] et
son amendement 1 (2016-10) [documents 106/376/FDIS et 106/378/RVD]. Le contenu
technique est identique a celui de I'édition de base et a son amendement.


https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

-62 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par ’'amendement 1. Les ajouts sont en vert, les suppressions
sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications acceptées est
disponible dans cette publication.

La Norme internationale IEC 62226-3-1 a été établie par le comité d’études 106: Méthodes
d’évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec

1 HH I} H
F'CAPUSIUUIT TIUTITaiic.

La présente Partie 3-1 doit étre utilisée conjointement avec la premiére édition de I'lEC62226-
1:2004, Exposition aux champs électriques ou magnétiques a basse et moyenne fréquence —
Méthodes de calcul des densités de courant induit et des champs électriques induits dans le
corps humain — Partie 1: Généralités.

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

La présente Norme internationale constitue la Partie 3-1 de la série IEC 62226, qui
regroupera un certain nombre de normes internationales et rapportsitechniques dans le
domaine du calcul des densités de courant induit et des champs électrigques internes induits.

Une liste de toutes les parties de I'IEC62226, sous le titre général: Exposition aux champs
électriques ou magnétiques a basse et moyenne fréquence’ — Méthodes de calcul des
densités de courant induit et des champs électriques induits dans le corps humain, est
disponible sur le site web de la IEC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication.de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilit¢ indiquée sur le site web de [I'IEC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

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

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

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
présente norme peuvent étre utilisées a des fréquences plus élevées sous des conditions
spécifiques.

Les limites d’exposition fondées sur I'expérimentation biologique et médicale a pfopos de ces
phénomeénes d’induction fondamentaux sont usuellement appelées «restrictions’ de base».
Elles incluent des facteurs de sécurité.

Les grandeurs électriques induites n’étant pas directement mesurables)des limites dérivées
sont aussi proposées. Ces limites, appelées «niveaux de référencey»-sont données en termes
de champs électriques et magnétiques externes. Elles sont fondees sur des modeles tres
simples de couplage entre les champs externes et le corps,-Ces limites dérivées sont
conservatrices.

Des modéles sophistiqués de calcul des courants induits‘dans le corps ont été utilisés et font
I'objet de nombreuses publications scientifiques. lls utilisent des codes numériques de calcul
3D pour le champ électromagnétique et des modeles’détaillés de la structure interne du corps
avec les caractéristiques électriques spécifiquescdes tissus du corps humain. Cependant, le
développement de tels modéles est toujours ety cours; les données de conductivité électrique
disponibles actuellement sont encore trés_ imparfaites, et la résolution spatiale des modéles
progresse toujours. De tels modéles sont ainsi considérés comme relevant encore du
domaine de la recherche scientifique (etyon ne peut envisager aujourd’hui que les résultats
tires de ces modeéles soient définitivement fixés dans des normes. Cependant, il est admis
que de tels modeles peuvent apporter, et apportent, une contribution utile au processus de
normalisation, particuliérement pour les normes produit ou des cas particuliers d’exposition
sont étudiés. Quand des résulfats de tels modéles sont utilisés dans des normes, il convient
gu’ils soient revus périodiquement pour s’assurer qu’ils refletent toujours I’état actuel de la
connaissance scientifiquex
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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 —

) Lol mY

1 Domaine d’application

La présente partie de I'IEC62226 s’applique a la gamme de fréquences pour laquelle les
limites d’exposition sont fondées sur des tensions ou des courants induitsedans le corps
humain, quand il est exposé aux champs électriques.

La présente partie définit le facteur de forme K — introduit par la_@érie IEC 62226 pour
permettre I’évaluation de I’exposition dans des situations d’expositions complexes, telles
gu’'un champ magnétique non uniforme ou un champ électrique perturbé - pour les cas de
modeéles simples de corps humain, exposé a des champs électriques uniformes. Le facteur de
couplage K peut avoir différentes interprétations physiques selon qu’il se référe a I'exposition
a un champ électrique ou magnétique. Il est aussi appeléy«facteur de couplage pour champ
électrique».

La présente partie de I'lEC62226 peut étre utilisee”quand le champ électrique peut étre
considéré comme uniforme, pour des fréquencesjusqu’a au moins 100 kHz.

Cette situation d’exposition a un champ £lectrique «uniforme» se trouve principalement a
proximité des systémes aériens d’alimentation électrique a haute tension. Pour cette raison,
les illustrations 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 tension. A
proximité immeédiate e I'équipement électrique domestique, tel que des lampes, des
commutateurs, des mixeurs pour aliments et des fers a repasser, on peut trouver des champs
électriques locaux de I'ordre de 100 V/m. De tels champs ne sont pas uniformes, mais leurs
intensités sontitrés en dessous des niveaux recommandés par les guides de sécurité, et il n’y
a donc pas.lieu de calculer les courants induits dans de telles situations d’exposition.

Des intensités plus élevées de champ électrique peuvent étre rencontrées a proximité des
équipements a haute tension tels que les lignes d’alimentation électriques. Dans la gamme de
fréguences 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 =0.E (1)

ou o est la conductivité des tissus vivants considérés.

Pour-simplifier; Bien que certains guides traitant de I'exposition du corps humain aux champs
électriques adoptent le champ électrique interne comme un parameétre limite, le contenu de/a
présente norme, dans un souci de simplification, est présenté en termes de densité _de
courant induit J, a partir de laquelle les valeurs du champ électrique interne E; peuvent, étre
aisément déduites en utilisant I'équation-précédente donnée ci-dessus.

Tous les calculs développés dans ce document utilisent I'approximationt'des basses
fréquences dans laquelle les courants de déplacement sont négligeables, tels'que sawl/o est
inférieur a 1 dans le corps. Cette approximation a été vérifiée en utilisant des données
publiées sur les tissus [29,31] 1) dans la gamme des basses fréquences et il a été trouvé
gu’elle est valide pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz et est\probablement valide a
des fréquences plus élevées.

Des calculs basés sur des modeles numériques sophistigués du corps humain [24]
démontrent également que cette hypothése est valide jusqua des fréquences de plus de
100 kHz en montrant que la relation entre la densité de /courant induit dans le corps et le
produit de la fréquence et du champ électrique externge-varie a peine entre 50 Hz et 1 MHz et
est seulement légérement modifiée a 10 MHz.

Des modeles analytiques peuvent étre utilisés dans les cas de calcul simple.

Les champs électriques provoquent des déplacements de charges électriques dans les objets
conducteurs (corps vivants inclus) et, ¢omme les champs électriques sont alternatifs, les
charges électriques ont des mouvemenis de va-et-vient. Le résultat est un courant alternatif
«induit» a I'intérieur de I'objet conducteur. Ce courant dépend seulement:

— de la forme et des dimensions*de I'objet conducteur,

— des caractéristiques (amplitude, polarisation, degré de non-uniformité, etc.) du champ
électrique non perturbé.(champ qui est mesuré en I'absence de tout objet conducteur),

— de la fréquence ducchamp,
— de la variation\de la conductivité de I'objet (dans un milieu homogéne, la densité de
courant induit par des champs électriques ne dépend pas de la conductivité).

La Figure A illustre ce phénoméne d’induction dans le cas d’un corps en contact électrique
avec le sol,

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

Le cas typique d’exposition du public au champ £&leetrique est sous les lignes de transport
d’énergie a haute tension. Dans ce cas, la distatice entre la source de champ et le corps

humain est élevée et, en 'absence de tout objet conducteur, le champ dans la zone proche
du sol peut étre considéré comme étant unjforme (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

JT=Kgz.J.Eg )

ou

f estlafréquence ;
Ey est I'amplitude du champ électrique non perturbé ;

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

K dépend de la taille, de la conductivité, de la forme et de la position"du modéle du corps
humain. |l dépend aussi de I'emplacement dans le corps ou la densité_de courant induit est
évaluée. K est indépendant de la fréquence pour I'évaluation analytigie du courant induit par
les champs électriques (voir Annexe A).

K est exprimé en A-s-V-1.m-1 ou en Farad par métre (F/m), ce qui est reli¢ au fait que
I’exposition au champ électrique correspond physiquement a une capacité couplée entre la
source de champ et I'objet conducteur exposé au champ,

NOTE Le champ électrique interne E; peut étre calculé a pattir'de la densité de courant J a savoir E; = J/o, ol o
est la conductivité du modéle du corps humain (voir équation.f1)).

3.2 Procédure

La densité de courant dans un individu*peut étre estimée analytiquement, en suivant un
processus en trois étapes. La premigere étape consiste a calculer la densité de courant dans
un demi-sphéroide dont les dimensions sont choisies pour représenter au mieux le corps
particulier. Comme il sera montté en 5.3 de la présente norme, la densité de courant est
uniforme dans le sphéroide madis elle dépend du rapport L/R du demi-axe principal et du demi-
axe secondaire.

La seconde étape consjste a utiliser un modéle réaliste axisymétrique du corps humain pour
déterminer la densité;de courant comme une fonction de la position verticale dans le corps.

La troisieme-&tape consiste a convertir la densité de courant moyennée a une—position
verticale hauteur particuliere en une densité de courant locale dans les différents tissus a
cette hauteur. Les guides de santé—sur qui traitent de I'exposition aux—EME champs
électremagnétiques font spécifiquement référence a la densité de courant (ou au champ
électrigue interne) dans le systéme nerveux central,—et-denc-le-centre-dintérét dans-le-corps
estdamoclle-épiniere—danstecou—acausedetafaible-sestioh-du—cou ainsi la zone du corps

qui présente un intérét particulier est la moelle épiniére au niveau du cou, a cause de la faible
section de celui-ci, ce qui concentre le courant (ou le champ électrique interne) dans cette

Tégion du corps.

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

maghretiques{voirFigure—3)—Des—exemples—de-telscalculs—sophistiquos—sont-dornrés—dansta
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

Figure 3'=Un modéle réaliste de corps

Des calculs analytiques sont\possibles si on utilise des modeles simples, tels que le modéle
d’un sphéroide dans un champ électrique uniforme.

4.2 Surface développée

La surface développée d'un corps (SB) est utilisée pour mettre a I'échelle les modéles
sphéroide et-axisymétrique pour différentes tailles de corps. Cela dépend de la hauteur et de
la masse du~eorps. Le rapport de I'lCRP [38], Basic Anatomical and Physiological Data for
Use in Radiological Protection: Reference Values, fournit un algorithme donnant la surface
développée totale (SBt) d'une personne comme étant une fonction de sa hauteur L (en
metres) et de sa masse M (en kg):

SB = 0,164 4 M0,514 56LO,422 46 (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:

SBr = 0,82 5Bt (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 SBr, m? 1,889 1,662
Surface développée reduite SBgr, m 1,557 1,363

4.3 Modéle semi-sphéroidal

Pour calculer la densité de courant induit dans un corps humain debout sur Un plan
conducteur, il est nécessaire de modéliser la réflexion du corps sur le sol. Ainsi, le cofps est
représenté par une moitié de sphéroide (voir Figure 4) et la réflexion par Pautre moitié
(Figure 7). Le demi axe principal L du sphéroide est établi a la hauteur de la<gersonne étant
représentée.

Eoz

A 4

Plan du.Sol

.

x IEC 753/07

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

Le demi-axe/secondaire (c’est a dire le rayon) R est choisi pour donner le méme courant total
circulant.dans le sol via les pieds quand le corps est au sol, que celui pour le corps 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:

SBg = nr?| 14 L arcsinle) (5)
s R e
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ou e est I’excentricité:

SBg = SBr etou SBg est donné par les équations (3) et (4). Donc

2
B
R=-B 4 |[B] . 5Bs (6)
2 2 s
ou
Bl arcsin(e)

e

B est une fonction de R, mais comme arcsin(e)/e varie seulementlentement avec L/R, comme
le montre le Tableau 2, B varie également seulement lentementavec L/R, et donc B peut étre
déterminé en utilisant une valeur approchée pour L/R.

Tableau 2 — Valeurs de arcsin(e) / e poursdifférentes 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 utilisant L/R = 9,8, cela donne:
B=1476 L

Cela est substitué dans I'éguation (6) pour donner I’équation de R en termes of L et SBgq:

R=-0,738L + ,/0,545L2 +3Bs (7)
T

La Figure 5-présente le résultat graphiquement. Elle peut étre utilisée pour trouver le rayon R
a partir dela hauteur L et de la masse M d’une personne. Par exemple, pour '’homme de
référence, dont la masse est 73 kg et la hauteur 1,76 m, le rayon R est 0,178 m et L/R est
9,86
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Figure 5 — Rayon du sphéroide équivalent, R, en fonction de la hauteur, L,

et pour différentes masse's, M

4.4 Modéle de corps axisymétrique

Le modele de corps axisymétrique représente les. caractéristiques essentielles du corps: sa
hauteur, sa surface développée totale, les dimensions du cou et approximativement son profil
vertical. Cependant, il ne peut étre une représentation parfaite du corps parce que le corps
n'est pas axisymétrique. La Figure 6 illustre la section radiale du modéle axisymétrique pour

'homme et la femme de référence.
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Figure 6 — Le modéle axisymétrique pour ’lhomme (a gauche)

et la femme (a droite) de référence



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

-72 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

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 modéele 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 simple soit que les champs électriques externes sont uniformes, a une fréquence Unique,
et que les corps sont homogenes et d’'une forme qui peut étre décrite analytiquement (Ccomme
le cas des sphéres, sphéroides, etc.). En conséquence, ils ne peuvent pas prendre ‘aisément
en compte le fait que le corps humain est une structure non homogéne et de forme complexe.

Néanmoins, les modéles analytiques peuvent étre utilisés pour des cas dé'\calcul simple et/ou
pour valider des calculs numériques.

Dans le cas particulier des modéles homogénes développés dans.cette norme, la densité de
courant induit est indépendante de la conductivité et de lapermittivité (approximation de
basse fréquence).

5.2 Semi sphéroide
5.21 Analytique

A T'Annexe A, les solutions analytiques détaillées 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 électrique (voir
Figure 7). La représentation sphéroidale\est équivalente a la représentation demi-sphéroidale
en présence du plan du sol comme cela est expliqué en 4.3.

A
z

Eor
/ 7

\/ 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 K 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 EyRr ).

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

La Figllrp 8 donne une rnprécnnfnﬁnn graphiqnp du résultat du calcul de I(EL et ,(LR en

fonction du rapport L/R (paramétre de forme).

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

NOTE Le champ électrique interne E; peut étre calculé a partir de la densité de courant J a savojL E\= J/o, ou o
est la conductivité du modéle du corps humain.
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Figure8 — Calcul du facteur de forme pour le champ électrique K  pour un sphéroide
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 pour ’homme de référence (voir 4.3) L/R = 9,86 et L = 1,76 m,
exposé a un champ électrique vertical de 50 Hz et d’amplitude 1 kV/m, les courbes des
Figures 8 et 9 donnent:

Kg, =268x107° As/V.m
et

5.2.2 Numérique

Difféerentes méthodes sont utilisables pour déterminer le courant induit par un champ
électrique externe £, dans un objet conducteur. Dans les calculs suivants, une méthode par
élements finis a été utilisée.

LCes paramétres physiques pour l'air sont [27, 33, 51[:
& =1
c=0S/m

Les caractéristiques du modéle semi-sphéroide sont:

L=176m gr=105
R=0,178 m c=0,2 S/m
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Dans I'exemple donné ici, le maillage du demi-sphéroide est composé de 2 744 éléments de
surface (voir Figure 10).

L=1,7/m

VAN

WATAY N LV iVeY

T T e Er

s, 5
€=-=-=3» R=0178m

IBC 7307

Figure 10 — Dimensions etaaillage du demi-sphéroide

Dans le domaine du calcul, le champ électrique E;, de 50 Hz est généré par une électrode
plane située a 10 m du plan du sol, avec.un potentiel électrique de 10 000 V. Le domaine est
supposé étre axisymétrique.

La Figure 11 montre le champ éleetrique perturbé dans l'air, a proximité du demi-sphéroide.
Le demi-sphéroide engendre .une distorsion des lignes du champ électrique qui devient
perpendiculaire a la surface du“sphéroide. En I'absence du demi-sphéroide ou loin de lui, ces
lignes de champ électriquesont verticales.
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Figure 11 — Distorsion des lignes de champ électrique de fréquence industrielle
a proximité du demi-sphéroide conducteur

La densité de courant au centre du demi-sphéfoide 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 Modéle axisymétrique
5.3.1 Analytique

Le Tableau 3 donne des valeurs déduites de I'exécution du calcul de la densité de courant
dans le sphéroide. La surface développée dans la troisieme ligne a été calculée a partir de la
hauteur et de la\masse en utilisant I’équation (3). Dans la ligne suivante, le facteur 0,82 a été
appliqué (édquation (4)) pour retirer les surfaces non orientées vers I'extérieur en position
debout. Enwutilisant la surface développée orientée vers I'extérieur et I'’équation (7), on obtient
dans ladligne suivante, le rayon R pour un demi-sphéroide ayant la méme surface développée.
La colonne ligne présente le rapport L/R correspondant. Il est approximativement le méme
pourthomme et la femme de référence.



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV -77 -
© IEC 2016

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

Homme de référence Femme de référence

Hauteur L, m 1,76 1,63

Masse M, kg 73 60

Surface développée total du corps SBr, m? 1,899 1,662
Surface développée reduite du corps SBg, m 1,557 1,363

Rayon du sphéroide R, m 0,178 0,168

L/R 9,86 9,68

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

kV/m, mA/m?

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

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

La densité de courant vertical Js; est uniforme a travers le ;sphéroide. Le courant vertical
circulant a travers une couche horizontale du sphéroide croit| donc progressivement de zéro
en haut vers un maximum au sol. Cela résulte du codrant de déplacement qui péneétre
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 Werticale tel que représenté par le modéle
axisymétrique vertical.

On fait I'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.$ol, la densité de courant induit J, dans le modéle
axisymétrique est donnée par:

surface horizontale du sphéroide

Ja(h)=Jg(h)x
a(h)=Js(h) surface horizontale de ' étre humain

ou

r& (h)
ri(h

Ja(h)=Js(h)*

ou #g(/1) est le rayon horizontal du sphéroide a la hauteur % et r5(#) est le rayon horizontal du
modele axisymétrique a la hauteur .

L a section verticale d’un sphéraide le long de son axe est une ellinpse et le ravon ro/h) a la
1 5 1 ¥ oA

hauteur % d’'un demi-sphéroide est:

rg(h) = Ry1—(n/ L)?

La variation de la densité de courant avec la hauteur est représentée a la Figure 12 pour
I’lhomme 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 Iégerement plus élevée a la base qu’au haut, bien
que le diamétre du cow 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
diamétre correspondant au point du maximum.

La grandedrjintéressante est le champ électrique externe E,, 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
Eor =) (cou)

Les valeurs de Ep, sont données pour les deux restrictions de base les plus communément
utilisées Jyzp: 2 mA/m2 (public) et 10 mA/m?2 (travailleurs).

Ces calculs sont faits a partir de la densité de courant moyenne dans le cou et supposent que
le courant est uniformément distribué dans la section horizontale du cou. La prise en compte
de la conductivité non uniforme et de ses effets sur la densité de courant dans le cou et dans
le systéme nerveux central est examinée en 6.4.
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Pour les restrictions de base en termes de champs électriques internes, c'est-a-dire E;zp:
20 mV/m (public) et 100 mV/m (travailleurs), le champ électrique externe E,, nécessaire pour
produire un champ électrique interne égal a la restriction de base Lz, est obtenu avec la
relation suivante.

ok i

— OLiBR
Epr Ja(cou)

ou o est la conductivité du modéle du corps humain.

Tableau 4 — Champ électrique Eg, nécessaire pour produire
la restriction de base J;; ou E;;, dans le cou & 50 Hz

Homme de Femme de
référence reférence
J,, densité de courant dans le cou par kV/m, mA/m?2 0,244 0,286
Circonférence a la base du cou, m 0,425 0,368
Egg, champ électrique pour la restriction de base de 2 mA/m?
8,2 7,0
dans le cou, kV/m
Egr, champ électrique pour la restriction de base de 10 mA/m?
41 35
dans le cou, kV/m
Egpr, champ électrique pour la restriction de base de 20 mV/m 16.4 14.0
dans le cou, kV/m (o= 0,2 S/m par hypothése) ’ ’
Egr, champ électrique pour la restriction de base de 100 mV/m 82 70
dans le cou, kV/m (o= 0,2 S/m par hypothése)

5.3.2 Numérique
Des calculs numériques sont présentés pour ’homme de référence et la femme de référence

pour le modele de corps axisymétrique; et ils valident I'approche analytique. Des résultats
numériques pour un enfant de référence agé de 10 ans sont donnés a I’Annexe C.

Le domaine de calcul est identique a celui utilisé pour le calcul pour le modéle demi-
sphéroidal (voir 5.2.2 et Figure 13).

Les valeurs des paramgtres physiques sont les mémes que celles utilisées précédemment:

1 et =0 S/m pour lair,

=10° et o= 0,2 S/m pour le corps humain.

|
™
|

Les dimensions du modéle humain axisymétrique sont données dans le Tableau B.4. Sa
forme-estiillustrée a la Figure 6.
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Electrode sous
tension

Modéle de corps
humain

E Plan du sol

JTTT7 7777777 777777777777 7777 //////J .

Figure 13 — Domaine de calcul
Les résultats sont donnés ci-aprés pour ’homme et la femme'de référence.

5.3.2.1 Modeéle de ’homme de référence
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IEC 763/07

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

La Figure 14 montre le champ électrique perturbé dans I'air, a proximité du modéle. Comme
précédemment, le modele 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 modéle 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 Pamplitude du champ
électrique a 50 Hz pour le modéle de ’homme.de référence

La valeur maximale du champ électrique dans l'air autour de la téte est de 18 kV/m (en
I'absence du modéle du corps humain, la valeur du champ“électrique externe non perturbé est
Eo =1 kV/m).

La Figure 16 donne le résultat du calcul des (Courants induits dans le modéle du corps
humain. Ces valeurs ont été calculées le-fong de l'axe de rotation du modéle. Elles
correspondent a un champ électrique non perturbé a 50 Hz £, =1 kV/m.

Courant induit pour £ =1 kV/m
1200,00

/\Cheville
1.000,00

[
o
o
o
o

600,00 7 \

Dénsité-dé courant induit J (WA/m?)

400,00 N\
\ Cou
200,00 \\ f\\ ]
T T
0,00 )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 9
i
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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Figure 17 — Maillage du modéle du corpshumain et distorsion des lignes de champ
électrique de fréquence industrielle a proximité du modéle de la femme de référence

La Figure 17 montre le champ électriqueperturbé dans I'air, a proximité du modéle. Comme
précédemment, le modéle du corpsshumain provoque une distorsion des lignes du champ
électrique, qui deviennent perpendiculaires a la surface du corps. En I'absence du modeéle du

corps humain, ou loin de lui, cesdignes de champ sont verticales.

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

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

La valeur maximale du champ électrique dans I'air autour de la téte est 18 kV/m (en 'absence
du modele du corps humain, la valeur du champ, ¢€lectrique externe non perturbé est
Eo =1 kV/m).

La Figure 19 donne le résultat du calcul {des courants induits dans le modéle du corps
humain. Ces valeurs ont été calculées‘de”long de I'axe de rotation du modéle. Elles
correspondent a un champ électrique nonwperturbé a 50 Hz £, =1 kV/m.

Courant induit pour £ = 1 kV/m

1 200,00
/\Cheville

1 000,00
e
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
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) IEC 768/07
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

at lac _chavillac  alarc avt’avians 1o madala domi onhAratdal 1o AoancitAd An ocanirant inA it Aot
T

T T o U oV T O o, oo o U oy C o T o ot T T o O o T oo oTToT, o oot oo ooTTrartt— oot oot

constante le long de I'axe vertical.

Le Tableau 5 compare les résultats dans le cou pour le modéle numérique et le madéle
analytique réaliste pour 3 formes humaines différentes (homme, femme et enfant). Dans un
but de comparaison, les valeurs utilisées par I'ICNIRP sont également données(dans le
Tableau 5.

Tableau 5 - Comparaison des valeurs du facteur de forme pour le;champ
électrique K et des densités de courant correspondantes pour tin champ
électrique 50 Hz non perturbé de 1 kV/m

Homme de Femme de Enfant de 10 ans de Données 5 kV (50 Hz) -
référence référence référence ICNIRP 20 mV/m
5kV (50 Hz) | (0=0,2S/m)?
- 2mA/m2a
Kgy analytique A's/V-m | 4,88 x 1079 | 572 x 1079 5,16 x(1079 8 x 109 1,6 x 108
Kgz numérique A-s/V-m 4,66 x 1079 5,94 x 1079 4,98 %1079
JA max. analytique mA/m? 0,244 0,286 0,258 0,40 0,80
JA max. humérique mA/m? 0,233 0,297 0,249

— — b 2. Par hypothése, le champ électrique non perturbé de 5 kV/m
correspond, a 50 Hz, & 2 mA/m? pour la densité d& courant induit, et 20 mV/m (o = 0,2 S/m par hypothése) pour le
champ électrique interne comme valeurs conservatives. La valeur correspondante pour K; est calculée en utilisant
I’équation (2).

Il'y a un bon accord entre lessrésultats des modélisations analytiques et numériques du
modeéle axisymétrique du corps:

Par exemple, un chamyp-électrique de 8 kV/m a 50 Hz est calculé pour donner un courant
induit moyen dansl¢’ cou de I'homme de référence de 1,84 mA/m2 avec la méthode
numérique et de 1,95 mA/m?2 avec la méthode analytique. Comme expliqué en 6.4, la densité
de courant dans\la:moelle épiniére devrait étre moins élevée.

6 Influence des parameétres électriques

6.1( Généralités

Cet article 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 '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.
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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.

6.3 Influence de la conductivité

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

4 I~ Il " M : PR P . 4 4
COlistalte (¢r = 1UY) el dlifereliies vdieuls de CONAduclivite cleClrique. o = U, 1T, U,Z, Ua4 €l

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 homogenes dans le corps, la densité“de courant est
hautement dépendante de la variation de ces paramétres entre organes adjacents.

NOTE Le champ électrique interne £; dépend de la conductivité dans la mesure oucilvest calculé a partir de la
densité de courant J comme E; = J/o, ol o est la conductivité du modele du corps humaipr.

6.4 Conductivité non homogéne

Les guides tels que ceux de I'ICNIRP spécifient la restriction,de base en termes de densité de
courant dans le systéme nerveux central plutét que dansfleCou en son entier. Parce que la
conductivité de la moelle épiniére est inférieure a la conductivité moyenne du cou, la densité
de courant dans la moelle épiniére est inférieure a la‘moyenne dans le cou. Les données de
conductivité actuellement disponibles ne sont pas_,ass€z bonnes pour déterminer le facteur de
réduction avec confiance. Un autre travail expérimental est en cours afin de fournir une
information sur la conductivité plus fiable et séra publié¢ comme Partie 4 de cette norme. Ces
données seront utilisées pour recommander dans la Partie 4 un facteur de réduction
approprié.

7 Mesure des courants induits“par des champs électriques

7.1 Généralités

Des courants internes sont’induits dans le corps quand une exposition partielle ou totale du
corps aux champs électriques a lieu. Des techniques spécifiques de mesure sont utilisées
pour évaluer les courants induits. Le cheminement suivi par le courant dans le corps introduit
une complication, dans I'évaluation de lintensité du courant induit. Pour I'exposition aux
champs électriques, les courants induits circulent dans le corps ou une partie du corps, le
plus souventles jambes et les pieds touchant le sol (ou la surface en contact avec le corps et
ayant le pétentiel le plus bas). Dans ce cas, l'utilisation d’'une instrumentation, en fait placée
en série_entre le corps et le sol, peut fournir une mesure des courants induits par ces champs
électrigues.

Les courants dans le corps sont généralement considérés comme associés a I'’exposition du
corps aux champs de radiofréquence, mais sans contact direct avec des objets autres que le

solcsur leaual la siiiat neut se tanir Pluciaure tachniauac ucuallac cant ntilicdas nollr mastrer
SO+-SHH—1egHe+—+18-SH e+ petttSetehH—1uSiedts—+ He+H+e85-So0Rt—tHHS8eSs—potH—esStet

o TO oo oY T

les courants dans le corps, incluant les boucles de type transformateur de courant pour la
mesure 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 travers les pieds.

7.2 Courant circulant vers le sol

Le courant circulant vers le sol peut étre déterminé comme étant le produit de la densité du
courant Jg et de la surface de la section du sphéroide au niveau du sol:
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Iq = JgnR?
Ce courant peut étre mesuré [14, 22, 40, 45].

Le courant vers le sol par kV/m est de 13,2 puA pour ’homme de référence et de 11,4 pA pour
la femme de référence, a 50 Hz.

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 = 2nfsoh? tan?(35,7°)E

Cela donne 14,0 pA par kV/m pour ’homme de référence et 12,0 pA par kV/m_pedr la femme
de référence, a 50 Hz. Ces valeurs sont supérieures de 5 % a celles obtenues avec la
méthode complétement indépendante décrite ci-dessus. Un accord exactsavec 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 sok ‘Dans les conditions réelles
d’exposition, I'impédance du contact diminue la densité de courant induit dans\le corps. La densité de courant
induit calculée 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

g .. . * e N
définies par une constante diélectrique complexe & =¢469—-j—, o0 &; et)o’ sont
[0
respectivement la permittivité relative et la conductivité électrique des tissus hidlogiques; ¢,

est la permittivité du vide et w est la fréquence angulaire du champ électrique_éxterne.

Le sphéroide est placé dans un champ électrique uniforme Eg de dirgction soit paralléle a
I’axe de rotation du sphéroide (axe Z) soit perpendiculaire a cet axe (qui-est perpendiculaire a

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

A
z

Eor >
/ 7

IEC 769/07

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

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

Eoz, .
1+ (gi* /5; . 11”3 —1ug Coth71(u0 )- 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), g; est la constante diélectrique complexe du milieu externe et

g = 1/1/1 —(R/LY?
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La densité de courant induit dans le sphéroide quand le champ externe Egr est
perpendiculaire a I'axe de rotation, est donnée par

JSR =0 EOR (A2)

1+ (gi* /5; _1)”70 g — (ug —1)Coth71(uo )]

<

Cette densité de courant dans le sphéroide a la méme direction que le champ externe ef-est
donc appelée JsR.

Pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz et probablement aussi élevées gqle 1 MHz ou
10 MHz, on peut supposer que g s9w/o<<1 pour les paramétres électrigues du tissu
biologique. En prenant en compte cela ainsi que les propriétés de l'air environnant, on peut
écrire I'équation suivante:

et ainsi

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

Jgy =0 Eoz
SZ R ( 5 1
1— ug —jug coth (ug)-1
e
E
o 0z (A.3)
-J (ug —11u0 COth_1(u0)—1]
weQ
L wegEpy

= (ug —1ug Coth_1(u0)—1]

FSR—F Z0R l
.o u _
1-J weg 70 ug —(ug —1)Coth Yuo )]J
o - Eor (A.4)
. O 2 -1
—J wzg 70 ) —(uo —1)C0th (uo )]
2 E
P weg Egr .

ug |_u0 - (ug - 1)coth71 (o )J
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Le facteur de forme pour le champ électrique Kg est donné par:

2ne
Kpy = ( . 0 2 pour Eyz paralléle a 'axe Z

ug =l COth_1(u0)—1J

4ne . C
Kir = ady . pour Eyr perpendiculaire a I'axe Z

Ul —(112 —1\'(‘ﬁfh_1(11 ‘
U \g V) 7 A\aav)

Il est important de noter que le facteur de forme du champ électrique Kr 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

1
coth1(uo):0,5ln[u0+ j (lugl > 1)
uo —1

ce qui donne

1
Jsy = wsoE
87790 0{(143 —1ug0,5In[(up + H(irg —1)]—1]}

NOTE Le champ électrique interne E,5, peut étre calculé & partir de la densité de courant Jg, a savoir E;q, =

Jg,/o, ol o est la conductivité du modéle du corps humaip.
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Annexe B
(normative)

Modéle axisymétrique du corps humain

B.1 Généralités

L’Article B.2 décrit comment les données d'une étude anthropométrique sur unNarge
échantillon d’hommes et de femmes ont été utilisées pour développer lenymodele
axisymétrique généralisé. L’Article B.3 décrit comment le modéle axisymétrique rgéhéralisé
peut étre appliqué pour créer un modéle asymétrique du corps humain spécifigue a chaque
taille et poids pour un homme ou une femme. La méthode a été utilisée pour produire les
coordonnées pour 'homme de référence et la femme de référence données.au 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 différentes
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
minimum, le maximum, la moyenne et 25 percentiles différents. Le modele a été développé en
utilisant des mesures clé, combinées pour donner’ 43 coordonnées (rayon, hauteur) sur la
surface du modéle axisymétrique du corps. Lesi\points sont reliés par des lignes droites
comme le montre la Figure B.1 et déplacés en«otation autour de I’axe vertical afin d’obtenir le
modéle complet.

En principe, des modéles séparés peuvent étre développés a partir de chaque statistique. Les
statistiques sélectionnées sont celles 'de 'homme médian et de la femme médiane. Les
données pour statistiques moyennes et médianes étaient le plus souvent identiques pour
toutes les mesures. Les dimensions verticales et radiales de chaque modéle ont été divisées
par la hauteur pour donner lesmodéles normalisés.

Le Tableau B.1 donne Jes‘mesures de I’étude anthropométrique fournissant les hauteurs dans
le modéle axisymétrigue, et le Tableau B.2 donne les mesures utilisées pour les
circonférences. Les nembres entre parenthéses sont les références des mesures de I'étude.

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

Le modéle a le menton tenu droit de telle sorte que le devant et |a partie arriere de la

machoire sont a la méme hauteur. Bien que normalement I'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'ICNIRP sont données plus loin dans le présent article .
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Tableau B.1 — Mesures de I’étude anthropomorphique utilisées pour construire
les dimensions verticales du modéle axisymétrique [56]

—91 -

Position Hauteur
1 Sommet Hauteur (99)
2 Proche du haut de la Hauteur (99) — (1-V3/2) x Haut de la téte jusqu’a la glabelle (c’est-a-dire le bas du

téte

front) (H19)

3 Haut du front Hauteur (99) — %2 x Haut de la téte jusqu’a la glabelle (c’est-a-dire le bas du front)
(H19)

4 Bas du front Hauteur (99) — Haut de la téte jusqu’a la glabelle (c’est-a-dire le bas du front) (H19)

5 Menton Hauteur (99) — Haut de la téte jusqu’au gonion (c’est-a-dire jusqu’a I’angle au.bas de
la machoire H21)

6 Haut du cou Hauteur (99) — Haut de la téte jusqu’au gonion (c’est-a-dire jusqu’a I'angle au bas de
la machoire) (H21)

7 Base du cou Hauteur de la base du cou du cbté des cbtes (82)

8 Epaules Hauteur au point acromial (c’est-a-dire I’épaule) (2)

9 Poitrine et haut des Hauteur de poitrine (37)

bras

10 | Taille et coudes Hauteur a la taille (indentation naturelle) (118)

11 | Fessier et poignets Hauteur du fessier (25)

12 | Chevilles 0,05 x Hauteur (99)

13 | Pieds 0

Les nombres entre parenthéses font référence aux mesures de Fétude.

Tableau B.2 — Mesures de I’étude anthropomorphique utilisées pour construire les

dimensions verticales du modéle axisymétrique [56]

Position Circonférence
1 Sommet 0
2 Proche du hautde la | 0,5 x 2q¢X Haut de la téte jusqu’a la glabelle (c’est-a-dire le bas du front) (H19)

téte

3 Haut du front (1%/3/2) x Circonférence de la téte (61)

4 Bas du front Circonférence de la téte (61)

5 Sous le menton 0,8 x Circonférence de la téte (61)

6 Haut du cou Circonférence du cou (80)

7 Base du cou Circonférence du cou a sa base (81)

8 Epaules Circonférence des épaules (90)

9 Poitrine et haut des Circonférence de la poitrine (33) + 0, 3 x 2 x Circonférence axillaire (c’est-a-dire
bras supérieure) des bras (7)

10’ | Taille et coudes Tour de taille a I'indentation naturelle (113) + 0,3 x 2 x Circonférence du coude (47)

11 EFessier et poignets Circonférence du fessier (23) + 02 x 2 x Circonférence du poignet (126)

12 | Chevilles 0,8 x 2 x Circonférence de la cheville (5)

13 | Pieds 0,92 x 2 x (Largeur du talon (64) + largeur du pied (horizontale) (50) + Longueur du

pied (51) )

Les nombres entre parenthéses font référence au mesures de I'étude.

Les rayons sont obtenus en divisant les circonférences données par 2n.
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Femme 50 %

Hauteur =g 1.00 Hauteur ~a 100
Broche de haut de téte — 2> ’ Broche de haut de téte — ¥ ’
Haut de front = Haut de front =]
Bas de front / 0.90 Bas de front / 0.90
v ’ v ,
Haut du cou /,Q\ Menton Haut du cou /, ~¥~~Menton
Base du cou =] > Base du cou e
Epaules = 080 Epaules = | 0.80
Poitrine et haut des bras =————— Poitrine et haut des bras =——t——»
0,70 0,70
Tailles et coudes —T—% Tailles et coudes =—t—>
0,60 0,60
Fessier et poignets 0,50 Fessier et poignets 0,50
/ 0,40 / 0,40
/ 0,30 / 0,30
/ 0,20 / 0,20
0,10 0,10
Chevilles =g K Chevilles =g k
Dessous des pieds = Dessous des pieds =
P P 0,00 P - 0,00
0,00 0,70 0,20 0,00 010 0,20
IEC 770/07

A gauche le modéle de ’'homme et a droite lexmodéle de la femme.

Figure B.1 — Modéles axisymétriques normalisés

La Figure B.1 illustre la section‘radiale du modéle normalisé de 'homme et de la femme qui a
été développé a I'Article B.1. Le modéle est défini par 13 paires de coordonnées (rayon,
hauteur) qui sont données:dans le Tableau B.3. Toutes ces coordonnées sont exprimées par
des quantités sans dimension, en les divisant par la hauteur.
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Tableau B.3 — Dimensions du modeéle normalisé

Homme — médian Femme — médiane

Radial Vertical Radial Vertical
Sommet 0,000 0 1,000 0 0,000 0 1,000 0
Proche du haut de la téte 0,027 4 0,9927 0,027 1 0,9927
Haut du front 0,044 6 0,972 6 0,046 2 0,972 9
Bas du front 0,051 5 0,945 2 0,053 4 0,945 9
Menton 0,042 2 0,887 3 0,043 8 0,888 3
Haut du cou 0,034 3 0,887 3 0,030 8 0,888 3
Base du cou 0,037 0 0,859 7 0,033 8 0,857 2
Epaules 0,106 5 0,821 6 0,100 0 0,81843
Poitrine + haut des bras 0,107 7 0,726 3 0,105 1 0,720'3
Taille et coudes 0,090 7 0,641 6 0,084 1 0,648 5
Fessier et poignets 0,095 3 0,504 1 0,100 3 0,514 1
Chevilles 0,032 2 0,050 0 0,032 1 0,050 0
Pieds 0,073 7 0,000 0 05071 8 0,000 0
Surface développée, SBy 0,481 6 0,479 0
Toutes les dimensions sont exprimées comme des quantités sans dimension en les
divisant par la hauteur.

Le modéle a été construit a partir des valeurs médianes des dimensions des hommes et
femmes de I'étude anthropomorphique. Les différences entre les versions homme et femme
des modéles normalisés sont minimalesvet il est peu probable qu’elles affectent
significativement les résultats. Les différénces qui apparaissent sont dans la hauteur et dans
le poids utilisés, et elles affectent les résultats.

La surface développée normalisge’ (orientée vers I'extérieur) SBy (aussi un nombre sans
dimension) est donnée au bas-du tableau. La surface est proportionnelle a la hauteur et au
rayon qui sont tous les deux normalisés par la division par la hauteur. Ainsi, une personne de
hauteur L et de forme normalisée a une surface développée:

SB =12 SBy (B.1)

Le modéle peut étre utilisé pour représenter une personne de toute hauteur L et de surface
développée ;SBr. Pour cela, les dimensions normalisées sont d’abord multipliées par la
hauteur_requise L pour obtenir le modele pour une personne de hauteur L et de surface
développée L2 SBy- Les dimensions radiales sont alors ajustées en utilisant le facteur
SBR /(L2 x SBy) pour obtenir le rayon du modéle axisymétrique final. Ainsi, pour obtenir les
dimensions radiales finales, les rayons normalisés sont multipliés par L xSBg /(L2 % SBy) ou
SBR /(L * SBY).

L’ICRP [38] fournit des données statistiques pour la population globale et donne des valeurs
de référence pour la hauteur, le poids et la surface développée pour les adultes masculins et
féminins et pour les enfants, qui sont données respectivement aux Tableaux 1 et C.1. Les
dimensions du modele axisymétrique pour I'homme de référence et pour la femme de
référence sont données dans le Tableau B.4.
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Tableau B.4 — Dimensions du modéle axisymétrique pour ’lhomme de référence
et la femme de référence dont la masse et la hauteur sont définies par

'ICRP [38] et données dans le Tableau 1

Homme de référence

Femme de référence

Radial Vertical Radial Vertical
Sommet 0,000 1,760 0 0,000 0 1,630 0
Proche du haut de la 0,050 1 1,747 1 0,0469 1,618 2
téte
Haut du front 0,081 5 1,711 8 0,080 2 1,585 9
Bas du front 0,094 2 1,663 5 0,092 6 1,5417
Menton 0,077 2 1,561 6 0,075 9 1,447 9
Haut du cou 0,062 8 1,561 6 0,053 4 1,447 9
Base du cou 0,067 6 1,513 0 0,058 6 1,397 2
Epaules 0,194 8 1,446 0 0,173 4 1,333 9
Poitrine + haut des bras 0,197 0 1,278 3 0,182 2 1174 0
Taille et coudes 0,165 9 1,129 3 0,145 8 1,057 1
Fessier et poignets 0,174 3 0,887 3 0,173,8 0,838 0
Chevilles 0,058 9 0,088 0 0,065 6 0,081 5
Pieds 0,134 9 0,000 0 0,124 4 0,000 0
SBR 1,557 1,363

Pour construire une modéle axisymétrique pouryune personne masculine ou féminine de
hauteur L et de masse M:

*

*

sélectionner la hauteur du corps L.en meétres ;

sélectionner la masse du corps‘en kg ;

déterminer SBg requis a partirde L et M en utilisant les équations (3) et (4) ;

sélectionner Homme ou Femme ;

identifier la colonne\*dans le Tableau B.3 donnant
normalisées et multiplier par L pour obtenir les dimensions verticales réelles ;

les dimensions verticales

identifier la colonne dans le Tableau B.3 donnant les dimensions radiales normalisées
pour 'hommeou la femme selon le cas, et multiplier les valeurs par SBg /(SBy L) pour
obtenir les. dimensions radiales réelles du modéle axisymétrique, ou SBy est pris dans

le bas durTableau B.3.
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Annexe C
(informative)

Modéle du corps de I’enfant

cA1

Modele enfant de référence

L’ICRP [38] fournit des données statistiques pour la population globale et donne des valeurs
de référence pour la hauteur, le poids et la surface développée pour les adultes etrpour les
enfants masculins et féminins. Leurs valeurs de référence pour les ages 5 ans,n10" ans et
15 ans sont données au Tableau C.1. Les dimensions de I’enfant de référence Sont données

au Tableau C.2.

Tableau C.1 — Valeurs de référence données par 'ICRP
pour les enfants masculins et féminins

Masculin Féminin
Hauteur Masse Surface Hauteur Masse Surface
développée développée
m kg m? m kg m?
15 ans 1,67 56 1,62 1,61 53 1,55
10 ans 1,38 32 1,12 1,38 32 1,12
5 ans 1,09 19 0478 1,09 19 0,78

Tableau C.2 — Dimensions de Penfant de référence (en m excepté SBg en m?)

Enfant de référence |\"Enfant de référence Enfant de référence Enfant de référence

15 ans - masculin 15 ans - féminin 10 ans 5 ans

Radial Vertical Radial Vertical Radial Vertical Radial Vertical
Sommet 0,000 0 1,670 0 0,000 0 1,610 0 0,000 0 1,380 0 0,000 0 1,090 0
Proche du haut
de la téte 0,045 3 1,657 7 0,044 5 1,598 3 0,037 9 1,369 9 0,032 9 1,082 0
Haut du front 0,073 7 1,624 2 0,076 1 1,566 4 0,061 6 1,342 2 0,053 5 1,060 1
Bas du front 0,085 1 1,578 5 0,087 9 1,522 8 0,071 2 1,304 4 0,061 7 1,030 2
Menton 0,069 8 1,481 8 0,072 0 1,430 1 0,058 4 1,224 5 0,050 6 0,967 1
Haut du~cou 0,056 8 1,481 8 0,050 7 1,430 1 0,047 5 1,224 5 0,041 2 0,967 1
Base du cou 0,061 1 1,4356 0,055 6 1,380 1 0,051 1 1,186 3 0,044 3 0,937 0
Epaules 0,176 1 1,372 0 0,164 6 1,317 5 0,051 1 1,186 3 0,127 7 0,895 5
Poitrime—traut
des bras 0,178 1 1,212 9 0,173 0 1,159 6 0,051 1 1,186 3 0,129 1 0,791 7
Taille et coudes | 0,150 0 1,071 5 0,138 4 1,044 1 0,051 1 1,186 3 0,108 7 0,699 4
Fessier et
poignets 0,157 6 0,841 9 0,165 0 0,827 8 0,051 1 1,186 3 0,114 3 0,549 5
Chevilles 0,053 2 0,083 5 0,052 8 0,080 5 0,044 5 0,069 0 0,038 6 0,054 5
Pieds 0,121 9 0,000 0 0,118 1 0,000 0 0,102 0 0,000 0 0,088 4 0,000 0
SBRr 1,329 1,272 0,919 0,636
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Tableau C.3 — Résultats de la méthode analytique pour les enfants de référence

LA lon2)

Surface J
L Masse [développée| Sphéroide L/R J dans le[ E pour
réduite R Sphéroide | cou | 2 mA/m?
m kg m?2 m mA/m2 |mA/m2| kV/m
15 ans - masculin 1,670 56 1,329 0,161 10,370 0,144 9 0,262 7,62
15 ans - féminin 1,610 53 1,272 0,160 10,087 0,138 9 0,303 6,59
10 ans - masculin/féminin 1,380 32 0,919 0,135 10,245 0,142 2 0,258 7,76
5 ans - masculin/féminin 1,090 19 0,636 0,117 9,292 0,122 5 05224 8,94
Un exemple de calcul numérique est illustré a la Figure C.1.
Enfant de référence: courant induit pour 1 kV/m i
1 400,00
1 200,00 7 Cheville
1 000,00 / \
800,00
E / \\
600,00 \
400,00 AN
\ Cou
/™\
200,00 ~
) \ h/
———
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Hauteur m

Figure C.1 — Calcul des courants induits J, le long de I’axe vertical et distribution des
courants induits dans le modéle d’enfant de référence de 10 ans

La valeur calculée de la densité de courant est 0,249 mA/m?, ce qui est tres proche du
résultat de la méthode analytique donné au Tableau C.3.

771/07
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Annexe D
(informative)

Exemple d’utilisation de cette norme

D.T  Diagramme général
Sélectionner les conditions d’exposition au
champ:
o Uniforme
o Vertical
o Fréquence
Sélectionner L (hauteur) et M (masse) de l'individu et utiliser les &quations (3)
et (4) pour calculer SBg
Definit ] SBT - 0,164 44 M0,51456L0,42246
efinition du .
thodele SBr =0,82 SBy [voir 4.1]
dorrespondant *
q I'individu
Sélectionner Masculin ou Féminin dans le Tableau B.3  [voir Annexe B]
Multiplier la dimension verticale normalisée par L pour obtenir la dimension
verticale réelle
Multiplier les rayons by SBg /(SBy L)QU SBy est au bas du tableau (pour un
homme: 0,482, pour une femme @,479)
Résoudre I'équation (7) pour calculer le rayon du sphéroide
2 SBg _ .
R=-0,738L +,/0,545° + —=  avec SBg=SBg  [voir 4.2]
T
Utilisation
du modéle
sphéroide 4
Calculéer le courant induit dans le sphéroide équivalent
g = 1/ V1-(R/L)?
\ Js; = wegEy 1 [voir Annexe A]
(1 — V0.5 (g +1) /(g —1)] 1]
v
Calculer le courant induit dans le modele axisymétrique
\Juster au
modéle

axisymétrique

rg(h)= R\1=(h/L)?

Ja(h)=Js(h)*—— [voir 5.2.1]
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D.2 Exemple sur un individu
L’'utilisation de la méthode pour calculer le courant induit dans un individu est illustrée ici:

Choisir les conditions d’exposition: Pour cette illustration, nous faisons I’hypothése que la
fréquence f'= 50 Hz et le champ électrique est polarisé vertical E; = 3,5 kV/m.

Choisir les dimensions du corps: Les dimensions du corps sont caractérisées par |d
hauteur L et la masse M et si c’est un corps masculin ou féminin. Les valeurs données par
I'ICRP pour un homme et une femme adultes sont reproduites au Tableau 1, et pour(les
enfants de 5 ans, 10 ans et 15 ans dans le Tableau C.1. La méthode peut étre utilisée pour
toute autre combinaison de L et M, par exemple pour faire des investigations sur |a variation
du courant induit en fonction de la masse du corps.

Pour cette illustration, les dimensions pour une femme sont utilisées: L = 1,55, M = 56 kg.

Trouver la surface développée du corps: Calculer la surface dgveloppée totale SB =
0,1644 M0.514 56 10,422 46 et |a surface développée réduite SBg = 0,82 SB-.

Pour cette illustration

SBt =0,1644 M0,514 56 10,422 46 = 4,570 m?2.
et

SBg = 0,82 x1,899 = 1,287 mZ.

Trouver les dimensions du modéle axisymétrique: Se référer au Tableau B.3 qui donne les
dimensions normalisées pour le modéle axisymétrique pour la personne masculine ou
féminine. Sélectionner les colonnes homme ou femme selon le cas. ldentifier la surface
développée SBy du modéle axisymétrique normalisé dans le bas du tableau.

Pour cette illustration, elles sont:

Tableau D.1 <Dimensions normalisées du modéle pour les femmes

Femme

Radial Vertical
Sommet 0,000 0 1,000 0
Proche du haut de la téte 0,027 1 0,992 7
Haut du front 0,046 2 0,972 9
Bas du front 0,053 4 0,945 9
Menton 0,043 8 0,888 3
Haut du cou 0,030 8 0,888 3
Base du cou 0,033 8 0,857 2
Epaules 0,100 0 0,818 3
Poitrine + haut des bras 0,105 1 0,720 3
Taille et coudes 0,084 1 0,648 5
Fessier et poignets 0,100 3 0,514 1
Chevilles 0,032 1 0,050 0
Pieds 0,071 8 0,000 0
SBy 0,479 0
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Multiplier les coordonnées verticales du modeéle normalisé par L = 1,55 et multiplier les
coordonnées radiales du modéle normalisé par SBg /(L x SBy ) = 1,287 / (1,55 x 0,479 0) =
1,734.

Tableau D.2 — Calcul des dimensions pour une personne spécifique

Modeéle normalise Pour Ia personne
choisie

Radial Vertical Radial Vertical
Sommet 0,000 0 1,000 0 0,000 0 1,550 0
Proche du haut de la téte 0,027 1 0,992 7 0,047 0 1,638 7
Haut du front 0,046 2 0,972 9 0,080 1 1,508 0
Bas du front 0,053 4 0,945 9 0,092 6 1,466
Menton 0,043 8 0,888 3 0,075 9 1,376 9
Haut du cou 0,030 8 0,888 3 0,053 4 1,376 9
Base du cou 0,033 8 0,857 2 0,058 6 1,328 7
Epaules 0,100 0 0,818 3 0,123 4 1,268 4
Poitrine + haut des bras 0,105 1 0,720 3 0)182 2 1,116 5
Taille et coudes 0,084 1 0,648 5 0,145 8 1,005 2
Fessier et poignets 0,100 3 0,514 0,173 9 0,796 9
Chevilles 0,032 1 0,050 0 0,055 7 0,077 5
Pieds 0,071 8 0,000 0 0,124 5 0,000 0

Si on prend 'homme de référence comme.exemple, on note de petites différences entre les
rayons montrés ici et les valeurs du Tableau B.4 résultant des erreurs d’arrondi et des petites
réductions supplémentaires (de 0,4 %“dans ce cas) appliquées aux rayons utilisés dans le
Tableau B.4 pour mettre la surfacedéveloppée réelle du modéle axisymétrique en accord
plus précis avec la surface développée spécifiece SBg. Cependant, on ne considére pas que
cet ajustement est essentiel et il-n’'est pas inclus comme partie de la méthode.

Trouver les dimensions:du modéle sphéroidal :
La longueur du demi-axe principal du sphéroide est L. Pour cette illustration, c’est 1,55 m.

Calculer le rayon*du sphéroide R a partir de 'équation:

R =-0,738L + ‘/0,545L2 L SBrR
TT

Pour—cette illustration, R = 0,167 3 m.

Trouver la densité uniforme de courant dans le sphéroide:

Pour calculer la densité de courant dans le sphéroide, calculer d’abord u en utilisant

ug = 1/1/1 —(R/LY?

Pour cette illustration, ug = 1,005 9
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Jg; = wegE L
S0 2 “4)ug 05Inf(ug +1) (g )] -1]

ou £ = 8,85 x 10-12

et w=2xnf
Pour cette illustration, 2nf = 314,2 s*1 et Jg, = 0,427 mA/m2.

Trouver la densité de courant dans le cou du modéle axisymétrique:

Il est possible de trouver la densité de courant a travers le modéle axisymétsique, pour
chaque paire de coordonnées rayon-hauteur. Pour cette illustration, la densitésde courant est
évaluée pour le cou ou, a I’exception des chevilles, la densité de courant est maximale.

Pour cette illustration, le rayon du cou est », = 0,058 6 m a la hauteur 451,328 7 m.

Calculer d’abord le rayon du sphéroide, rq a la hauteur k4, a partirde

2
I”S =R 1—[%]

Pour cette illustration rg = 0,086 1 m.

Calculer alors la densité de courant J, daps\le modéle axisymétrique, a la hauteur choisie &
en utilisant:

r2(h)
rZ(h)

Pour cette illustration, le courant dans le modéle axisymétrique est J, = 0,923 mA/m2.

Ja(h)=Js

Calculer le champ électrique qui correspond a la densité de courant choisie:

Le champ électrique E, correspondant a la restriction de base—gqu'est de la densité de
courant J,, des-par exemple, 2 mA/m?2 peut étre trouvé en utilisant

Epr =Jpr/ A1 (cou)

OUBH a1 (cou) St 1a densité de courant dans le cou du modele axisymétrique pour un champ
€lectrique de 1 kV/m.

PGUT NOTre MUSTration, Ja1cou) €St U,92373,5 = U,264 MAIMZ par KV/m et £, = 7,6 K/,

Pour les restrictions de base en termes de champ électrique interne une valeur E,;, de, par
exemple, 20 mV/m peut étre trouvée en utilisant I'équation

Epp = OEigg ! JA1(cou)

ou o est la conductivité du modéle du corps humain. Dans un tel cas, Egp = 15,2 kV/m.
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Annexe E
(informative)

Méthodes de calcul numérique

E.1 Généralités

Différentes méthodes de calcul peuvent étre utilisées pour la détermination des courants
induits dans le corps humain par un champ externe E,. Certaines d’entre elles sont fondées
sur des modéles équivalents de corps (sphéroide, potentiel d’espace), d’autres utilisent‘des
géométries plus réalistes (FEM, FDTD).

Cette annexe donne une vue d’ensemble des différentes méthodes def.calcul. Les
informations données dans cette annexe ne sont pas suffisantes pour les appliquer ; pour ce
faire, il convient d’utiliser les sources citées en référence.

Toutes ces méthodes sont basées sur la résolution de I'équation de Maxwell macroscopique.
Le choix d’'une méthode précise pour la résolution est basé sur différents critéres incluant la
durée de calcul.

E.2 Modéle sphéroidal [46]

Dans ce modéle (voir Figure E.1), le corps humainsest supposé étre un sphéroide dont les
dimensions sont similaires au corps humain. Ce ‘ealcul est utilisé pour évaluer I'’équation
analytique de la densité de courant induit danscle corps humain en prenant en compte les
propriétés géométriques du sphéroide et la valéeur du champ électrique externe Ej.

Le calcul analytique (voir Annexe A) donne pour un champ électrique paralléle a I'axe
principal (axe Z)
J=Kg.fEqg
ou
f estlafréquence de lasource;
K estle facteur de forme du champ électrique.

2ﬁ80

K- = .
g (ug —1ug coth™ (uo)—1J

ou

g = 1/w/1 —(R/L)? ;

R<_est le rayon du demi-sphéroide;
L est la hauteur du demi-sphéroide.
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Figure E.1 — Médéle sphéroidal

E.3 Méthode du potentiel d’espace [22]

Dans cette méthode (voir Figure Ex2):

la capacité équivalente de la téte (équivalente a un sphéroide) est déterminée,

le potentiel de la téte: ~= h x E; est calcule,
le courant provenant.de la téte: 7 = o x C x V est calculé.

Cette méthode est facile a utiliser mais elle est trés imprécise et peu utilisée.
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Figure E.2 — Modéle du potentiel d’espace

E.4 Méthode de la charge équivalente {14, 1, 55, 59, 40]

Le principe de la méthode de la charge équivalente (CSM) (voir Figure E.3) est de simuler un
champ électrique réel avec un champ\formé par un nombre fini de charges imaginaires
situées a lintérieur du corps. Les,valeurs des charges simulées sont déterminées en
satisfaisant les conditions aux limit€sen plusieurs points du contour sélectionnés a la surface
du corps (V=0 dans le champ externe appliqué Eg). Une fois que les valeurs des charges
simulées sont déterminées, alors le potentiel et le champ électrique E peuvent étre calculés
en n’importe quel point de ta région a I'extérieur du corps (air) en utilisant le principe de
superposition.

Le calcul des courants'induits est alors basé sur la loi de Coulomb qui établit:

0= go.J.[?.dg
N

ou S est-la surface du corps.

Lechamp électrique est normal a la surface du corps et, en présence de tension alternative,
Féquation ci-dessus peut étre exprimée par

do OE -
I(t)=—==¢gy.| —dS
®) dr goiat
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Le courant induit sur une section S, sur I'axe vertical Z a I'intérieur du corps humain est déduit
par:

Cette méthode est utilisée avec de nombreuses
distributions de charges: ponctuelle, linéaire,
annulaire...

La résolution de la matrice est relativement simple
et cette méthode est largement utilisée.

Dans notre cas, il convient que le corps humain
soit homogéne. Dans le cas contraire, cette
méthode n’est pas utilisable.

IEC 774/07

Figure E.3 — Exemple de méthode de la
charge équivalente utilisant des
anneaux

E.5 Méthode de)I’équation intégrale des charges superficielles [9, 5, 10]

La distribution~des charges induites sur le corps par un champ électrique externe est

déterminge—par cette méthode, et I'’équation div(J)=0dans le corps est résolue pour
déterminer la répartition de la densité de courant induit. (Voir Figure E.4.)

La-méthodologie est la suivante.

< Calcul de la distribution de charges a la surface du corps.

La surface du corps est divisée en n petits éléments. Sur chaque élément apparait une
densité de charges superficielles pg(i). En un point de I'espace, le potentiel est la
résultante du potentiel V, crée par le champ externe E,, et du potentiel crée par les
charges superficielles V..

La valeur du potentiel du a la distribution de charges est:

Vo) [ £ gy,
47'C€0 |rp—rl~|
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Le potentiel sur le corps est supposé constant et le systéme matriciel suivant peut étre
introduit: [M] X[ pg]+[ Vol = [ Vcorps], avec:

5 peli) g, [ sl) g

M; ;= . N i
I dneg 59 || ey

La matrice de |la densité de charges est obtenue par la relation entre le courant dans le

corps et la densité de charge:
N
I=ja| ps(/)dsj=j@. 3 ps(j)ds,
Jj=1

Rs
80.

— Calcul du champ électrique a la surface du corps en utilisant la relation: Eg &

— Calcul du courant circulant dans le corps en utilisant la relation: 1=jwjps.ds .

— Calcul de la composante perpendiculaire de la densité de courantien utilisant la relation:
1
Jn = .
S)C
— Calcul de la composante tangentielle de la densitéde courant en utilisant la relation:
div(J)=0.

— Calcul du champ électrique interne en utilisantla loi d’'Ohm £ =

Q |~

Par cette méthode, la densité de charges. superficielles est calculée avec précision mais le
calcul de la densité de courant ihAduit est approximative du fait de I'hypothése de
I’'homogénéité des parameétres physigues du corps humain.

4‘\
\
Eg \ ]

—

_r
Y

1 e 0 e S

.

o
IEC 775/07

Figure E.4 — Méthode de I’équation intégrale des charges superficielles,
en découpant le corps en N éléments
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E.6 Méthode des éléments finis [10,12,13, 26]
Dans cette méthode (voir Figure E.5), une équation physique est
résolue en utilisant la méthode des éléments finis. Les équations
sont:
divle arad(4) d (caradlsV—0 . ok ]
VXTI T oINPT 7T RAACAE i S A
dt
. O T -
- div(—.E+ jwes .E)=0 .
€0
Ces équations sont dues a la conservation du courant et elles
peuvent étre écrites comme:
. 2, _ ) .

(o +jweys). V ¢ =0 (équation de Laplace)

Le champ électrique est déterminé dans I'espace et la densité de
courant induit dans le corps est calculée en utilisant I'équation:

J=0.FE :
Pour le calcul, tout I'espace doit étre “maillé” en incluant liair/ et la :
durée de calcul est importante.

IEC 776/07

Figure E.5 — Maillage du
corps en utilisant la
méthode des éléments
finis



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV -107 -
© IEC 2016

E.7 Méthode de I'impédance [11]

Dans cette méthode (voir Figure E.6), la distribution /1
de courant induit dans le corps est déterminée en
supposant que le corps est équivalent a un réseau
d’impédances. La méthodologie est la suivante: -

— découpage du corps humain en une grille
d’éléments ; [

— calcul de l'impédance équivalente de chaque [ 11
élément L (/E
R =2 HH

\

i,j,k
AyA .0y

[

ou i, j et k sont les indices de I'élément
considéré, m la direction du calcul, o¢*/f, la
conductivité de I'élément et A;, la dimension de

I’élément dans la direction i ; )

— détermination du champ électrique en résolvant VL
I’équation de Laplace avec une condition
d’équipotentialité a la surface du corps ;

— calcul de la distribution du courant dans le
modeéle d’impédance avec une condition

O s

N —
\
e

spécifique sur le corps (courant injecté):
N\
dE gyt )
I= €0- dr ds IEC 777/07

Figure E.6 — Méthode de I'impédance

E.8 Meéthode hybride(50]

Cette méthode exigé deux calculs successifs. Dans le premier calcul, le champ externe a la
surface du corps,est déterminé en résolvant I’équation de Laplace et en supposant que la
surface du corps, est équipotentielle. La distribution de la densité de charges de surface est
alors obtenugpar la formule:

€0

Dans un second calcul, le champ interne et la distribution de potentiel dans le modéle du
corps humain sont déterminés. Ce modéle du corps humain est composé d’'un ensemble de

petits blocs de quelques millimetres.

La résolution est effectuée en utilisant la méthode des différences finies sur le potentiel
scalaire (SPFD) en utilisant les équations suivantes:

- Ejpt=-jo.V.¥Y avec ¥: potentiel interne,
- V.[0.V.¥]=0 dans le corps,

- onV¥-= —pPs a la surface.
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Des résultats précis sont obtenus en utilisant cette méthode. La durée de calcul est
importante a cause du découpage du corps en petits blocs.

E.9 FDTD [58, 53,54]

méthode FDTD existe depuis plus de 30 ans, sa popularité croit constamment au fur et a
mesure que le colt de calcul diminue.

La méthode FDTD, initialement proposée par Yee en 1966, est une voie simple et élégante de
discrétiser les formes différentielles des équations de Maxwell. Yee utilisa une grille-pour un
champ électrique £ qui était décalée a la fois dans le temps et 'espace parapport a une
grille pour un champ magnétique H afin d’obtenir des équations modifiées quitexpriment les
champs actuels dans un domaine de calcul, fonctions des champs antérieurs:

E. [
H, J’/’ Hy,
—
| Az $
£y
Ey |
H;
/\\f IEC 778/07

Figure E.7 — Méthode de Yee: Grilles électriques et magnétiques
pourla discrétisation spatiale

Les équations modifiées sontOutilisées dans un processus «saut de mouton» pour faire
progresser de fagon incrémentale les champs E et H dans le temps. Malgré la simplicité et
I’élégance de l'algorithmé>-de Yee, peu d’intérét lui fut marqué a sa publication. On peut
attribuer cela au manque d’attention a I’époque pour les calculs par ordinateur alors colteux
et aussi a certaines limites intrinséques a la publication initiale (telle que I'impossibilité de
modéliser des probtémes «ouverts» pour toute durée significative). Cependant, comme les
restrictions des‘applications de la méthode FDTD originale ont été rapidement levées et que
par ailleurs |€ colt de I'informatique a chuté, I'intérét porté a la méthode FDTD pris son envol.
L’algorithme)FDTD original de Yee est d’'une précision de second ordre dans I'’espace et dans
le temps.~‘La dispersion numérique et les erreurs d’anisotropie de grille peuvent étre
maintenudes faibles en ayant un nombre suffisant d’éléments de grille par longueur d’onde.
Taflove a été parmi les premiers a proposer une analyse rigoureuse de ces erreurs [53,54].
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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
—INTERNALEEEECTRIC HELDINDUCEDIN-THE HUMANBODY——""—

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

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of [EC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each techhpicdl committee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respansible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC) National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent-certification bodies.

6) All users should ensure that they,have the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technicalhéommittees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any':nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising dut,'of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attention is’drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent-rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

DISCLAIMER
This Consolidated version is not an official IEC Standard and has been prepared for
user convenience. Only the current versions of the standard and its amendment(s)

are to be considered the offricial documents.

This Consolidated version of IEC 62226-3-1 bears the edition number 1.1. It consists of
the first edition (2007-05) [documents 106/125/FDIS and 106/128/RVD] and its
amendment 1 (2016-10) [documents 106/376/FDIS and 106/378/RVD]. The technical
content is identical to the base edition and its amendment.
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This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available in
this publication.

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.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Pari2.

This International Standard constitutes Part 3-1 of IEC 62226 series, which will regroup
several international standards and technical reports within the framewofk of the calculation
of induced current densities and internal electric fields.

A list of all parts of the IEC 62226 series, published under the general title 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 humian-body, can be found on the IEC
website.

The committee has decided that the contents of the/base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch"” in the data related to (the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or,

e amended.

IMPORTANT - The 'colotir inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that it contains .colours which are considered to be useful for the correct
understanding of( its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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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 exposure limits based on biological and medical experimentation about” these
fundamental induction phenomena are usually called “basic restrictions”. They include safety
factors.

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

Sophisticated models for calculating induced currents in the-body have been used and are the
subject of a number of scientific publications. Thes€ models use numerical 3D
electromagnetic field computation codes and detailed. models of the internal structure with
specific electrical characteristics of each tissue within the body. However such models are still
developing; the electrical conductivity data ,available at present has considerable
shortcomings; and the spatial resolution of madels is still progressing. Such models are
therefore still considered to be in the field ©f scientific research and at present it is not
considered that the results obtained from~such models should be fixed indefinitely within
standards. However it is recognised that.stich models can and do make a useful contribution
to the standardisation process, specially for product standards where particular cases of
exposure 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 status of
the science.
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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 —

Anatytical-and2Bnumerical-modets

1 Scope

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 part defines in detail the coupling factor K — introduced by the JEC 62226 series to
enable exposure assessment for complex exposure situations, such_as’non-uniform magnetic
field or perturbed electric field — for the case of simple models of the human body, exposed to
uniform electric fields. The coupling factor K has different physieal interpretations depending
on whether it relates to electric or magnetic field exposure. |tfis,the so called “shape factor for
electric field”.

This part of IEC 62226 can be used when the electric\field can be considered to be uniform,
for frequencies up to at least 100 kHz.

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

2 Exposure to electric field

Alternating electric fields are\'generated by energised conductors (i.e. under voltage). In the
immediate vicinity of domestic electrical equipment, such as lights, switches, food mixers and
irons, local electric-field strengths about 100 V/m may be found. Such fields are non-uniform,
but their strengths are\.far below the levels recommended in safety guidelines, so there is no
need of calculation(of induced currents in such exposure situations.

Higher electric-field strengths may be found in the vicinity of high voltage equipment such as
electric power line. In the frequency range covered by this standard, it is considered that
exposurexfrom power lines is the only significant exposure source for public regarding safety
guidelines limits.

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 gi\/n gnidanr‘n on how to assess these qnnnfifinc 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:

J =0, (1)

where ois the conductivity of the body tissue under consideration.

Although some guidelines on human exposure to electric fields adopt internal electric field as
a limiting parameter, for reason of simplification, the content of this standard is presented
mainly in terms of induced current densities J, from which values of internal electric field ‘&,

can be easily derived using the previous formula.

All the calculation developed in this document use the low frequency approximation in which
displacement currents are negligible, such that cw/cis less than 1 in the.vbody. This
approximation has been checked using published tissue data [29,31] 1) in the-low frequency
range and it has been found to be valid for frequencies up to at least 100.kHz and is probably
valid at higher frequencies.

Computations based on sophisticated numerical models of the“human body [24] also
demonstrate that this assumption is valid at frequencies up to more than 100 kHz by showing
that the relationship between the induced current density in{the body and the product of
frequency and external electric field hardly varies at all between 50 Hz and 1 MHz, and is only
slightly altered at 10 MHz.

Analytical models can be used for simple cases of calculations.

Electric fields cause displacement of electric‘charges in conductive objects (including living
bodies) and, because these fields are alternating, the electric charges move backwards and
forwards. The result is an “induced” alternating current inside the conductive object. This
current depends only on:

— the shape and size of the condiicting object;

— the characteristics (magnitide, polarisation, degree of non-uniformity, etc.) of the
unperturbed field (field which is measured in the absence of any conducting object);

— the frequency of the figld
— the variation of conductivity of the object (in homogeneous media, the current density
induced by electric*fields does not depend on conductivity).

Figure 1 illustrates this induction phenomenon for the case where the body is in electrical
contact with the ground.

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Figure 1 — lllustration of the phenomenon of currentssinduced by an electric field in a

human body standing on theground

The typical case of public exposure to an electric field is under high voltage power
transmission lines. In this case, the distance between the source of field and the human body

is large and the field in the zone close to the dground, in the absence of any conductive object,
can be considered to be uniform (see Figure'2).
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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=KE.f.EO (2)

Where:

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

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

Ky is dependant on the size, the conductivity, the form and the position-of the model of the

human body. It is also dependant on the location within the body whefe the induced current
density is evaluated. K is independent of the frequency for analytical assessment of the

induced current produced by electric fields (see Annex A).

K is given in units of A-s-V-1.m-1 or Farad per metre (F/m); which relates to the fact that the

exposure to the electric field corresponds physically to ajcapacitive coupling between the field
source and the conductive object exposed to the field!

NOTE The internal electric field E; can be calculated{from the current density J as E; = Jlo, where o is the
conductivity of the human model (see equation (1)).

3.2 Procedure

The current density inside an individéal can be estimated analytically, following a three stage
process. The first stage is to .compute the current density in a semi-spheroid, whose
dimensions are chosen to bestrepresent the particular body. As it will be shown in 5.3 of this
standard, the current density\is"uniform throughout the spheroid but depends on the ratio L/R
of its semi-major axis and semi-minor axis.

The second stage is'to-use a realistic axisymmetrical model of a human body to determine the
current density as a-function of vertical position within the body.

The third stage'is to convert the current density averaged at a particular height to the local
current density in the different tissues at that height. Health guidelines on exposure to EMF
refer specifically to current density (or internal electric field) in the central nervous system, so
the particular area of interest within the body is the spinal cord in the neck, due to the small
cross’/section of the neck, which concentrates the current (or internal electric field) in that
region.

frduced—Turrents—are catcutatedfor e —anmd—women as—wet—as—chitdremusingTeference
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
procedure.
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4 Human body models

4.1 General

In scientific literature, many models of different complexity have been used for the

require highly specialised competences and are not widely available. Therefore, it s
considered that such computational techniques are not relevant with regard to standardisation

objectives.

e
IEC 752/07

Figure. 3 — A realistic body model

Analytical calculations are poessible when using simple models, such as the model of a
spheroid in a uniform electric field.

4.2 Surface area

The surface area of a body (SB) is used to scale both the spheroidal and the axisymmetrical
body models-for different sized bodies. It depends on the height and the mass of the body.
The reportrof-the ICRP [38], Basic Anatomical and Physiological Data for Use in Radiological
Protection: Reference Values, provides an algorithm giving the total surface area (SBy) of a

personias a function of its height L (in metres) and mass M (in kg):

SB = 0,164 4 MO,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:

SBR =0,82SBt (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 calculate the induced current density inside a human standing on a conducting plane it is
necessary 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). The/semi-major
axis L of the spheroid is set to the height of the person being represented.

- A
Boz
L
ﬂ -~
>
y
Ground_plane
‘x/ IEC 753/07

Figure 4 — Scheme of the semi-spheroid simulating a human being standing
on a zero potential plane

The semi-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-facing surface area SBg as the

body-it represents.

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

St — a1 L esl) o
S R e

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

2
rR=-Z24 [ﬁj +3Bs ©
2
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 only slowly with L/R, and therefore B can be determined using an’ approximate value for
L/R..

Table 2 — Values of arcsin(e) / 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 1,473 1,474 1,476 1,478

Using L/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 + ,/0,545L2 L 5Bs. (7)
T

Figure 5 presents the result graphically. It can be used to find the radius R from the height L
and mass M of.a-person. For example, the reference man, whose mass is 73 kg and height 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,
and for different massy-M

4.4 Axisymmetrical body model

The axisymmetrical body model represents the essential features of the body: its height, total
surface area, neck dimensions, and approximate vertical profile. However it cannot be a
perfect representation of the body because'the body is not axisymmetrical. Figure 6 illustrates
the radial cross section of the axisymmettical model for the reference man and woman.
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Figure 6 — The axisymmetrical body model for the reference
man (left) and woman (right)
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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

— 51 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 homogengous
and with a shape that can be described analytically (as is the case of spheres, sphéroids,
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 and/or to
validate numerical calculations.

In the particular case of the homogeneous models developed in this¥standard, the induced
current density is independent of the conductivity and the ~permittivity (low frequency
approximation).

5.2 Semi-spheroid
5.21 Analytical

In Annex A, the detailed analytical solutions forya spheroid in a uniform electric field are
presented as a function of spheroid's geometrical 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 presé&nce of the ground plane as explained in 4.3.

A
z

Eor
/ 7

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 Kpr 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 Jg, for a.field
magnitude of 1 kV/m at 50 Hz.

NOTE The internal electric field E; can be calculated from the current density J as E; = Jloywwhere o is the
conductivity of the human model.
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Figure 8 — Calculation of the shape factor for electric field K, for a spheroid
exposed to an unperturbed electric field
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Figure 9 — Current density Jg induced by'an unperturbed electric field (1 kV/m, 50 Hz)
in a spheroid versus parameter L/R (values in yA/m?)

Direct application:

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 = KEZfEOZ = 0,134 mA/m2

5.2.2 Numerical

Differént methods can be used to determine the current induced by an external electric field
Eg-in-a conductive object. In the following computations, a finite elements method was used.

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

& =1
c=0S/m

Characteristics of the semi-spheroid model are:
L=1,76m & =105
R=0,178 m 0=0,2S/m

In the example given here, the mesh of the semi-spheroid is composed of 2744 surface
elements (see Figure 10).
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Figure 10 — Dimensions and mesh of the semi-spheroid

In the computation domain, the external 50 Hz efectric field £, is generated by a plane

electrode at 10 m from the ground plane, with an-glectrical potential of 10 000 V. The domain
is assumed to be axisymmetrical.

Figure 11 shows the perturbed electric field in the air, close to the semi-spheroid. The semi-
spheroid distorts the lines of electric field; which become perpendicular to the surface of the
spheroid. Without the semi-spheroid orfar from it, these lines of electric field are vertical.

Ep=1kVim

IEC 760/07

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

9.3 Axisymmetrical models
5.3.1 Analytical

Table 3 gives values derived in the course of calculating the current density in the spheroid.
The surface 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). gives in the
next row the radius R for a half spheroid having the same surface area. The-following row
presents the corresponding L/R. It is approximately the same for both reference man and
reference woman.

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

Reference man Reference woman

Height L, m 1,76 1,63
Mass M, kg 78 60

Total surface area of body SBy, m? 1,899 1,662
Reduced surface area of body SBR, m? 1,557 1,363
Spheroid radius R, m 0,178 0,168
L/R 9,86 9,68
Current density Jg; in spheroid per kV/m, mA/m? 0,134 0,130
Ground current per kV/m, pA 13,4 11,6

The current density Js, in the spheroid depends only on the parameter L/R, the electric field
and frequency. For LR’ = 9,86 the current density throughout the spheroid is
Jsz = 0,134 mA/m2 perkV/m of electric field at 50 Hz. For 60 Hz, it is 20 % higher.

The vertical current density Js, is uniform throughout the spheroid. The vertical current flowing
through a horizontal layer of the spheroid therefore increases progressively from zero at the
top to a maximum at the ground. This is because of the displacement current is entering the
spheroid.pregressively 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

Ja(h)=Js(h
alh)=Js(h)x horizontal area of the human
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or
2
r&(h)
Ta(h)=Js(h)* =
’”A(h)

where VS/h) is the harizontal radius of the spheroid at height 4 and rA/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(#) at

height 4 of a semi-spheroid is:
rg(h) = Ry1=(n/ LY

The variation of current density with height is shown in Figure 12 for steference man and
reference 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 Egzp are given for the two most commonly used basic restrictions Jgzp: 2 mA/m?
(public) and 10 mA/m2 (occupational).

These calculations are of average current density in the neck and assume the current is
uniformly distributed across the horizontal cross section of the neck. Allowance’ for non-
uniform conductivity and its effect on current density within the neck and jn the central
nervous system tissue is made in 6.4.

For the basic restrictions in terms of internal electric fields, i.e. E;zp: 20'mV/m (public) and
100 mV/m (occupational), the external electric field Egp required #ooproduce an internal
electric field equal to the basic restriction Ejp; is found by the following relation:

where o is the conductivity of the human model.

Table 4 — Electric field Ez4 required to produce basic
restrictions Jgz, orE;;p in the neck at 50 Hz

Reference Reference

man woman
Ja, current density in neck per K\//m, mA/m? 0,244 0,286
Circumference at base of.ngck, m 0,425 0,368
Epp, electric field for a 2 mA/m? basic restriction 8,2 7,0
in the neck, kV/m
Epg. electric fieldfor a 10 mA/m? basic restriction 41 35
in the neck, KV/m
Egp, electcic field for a 20 mV/m basic restriction 16,4 14,0
in theneck, kV/m (o = 0,2 S/m assumed)
E . electric field for a 100 mV/m basic restriction 82 70
in\the neck, kV/m (o = 0,2 S/m assumed)

5.3.2 Numerical

Numerical calculations are presented for reference man and reference woman for the
axisymmetrical body-model providing confirmation of the validity of the analytic approach.
Numerical results for a reference 10-year-old child are given in Annex C.

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

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

- & =1and o= 0 S/m for the air
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~ & =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.

) \ fl

Energised
electrode

Human body
model

E Ground plane

i //////J N

Figure 13 — Computation‘domain
The results are given hereafter for the reference man and woman.

5.3.21 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.
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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.

IEC 764/07

Figure 15 — Distribution of potential lines and 50 Hz
electric field magnitude (man model)

The maximum value of the electric field in thé air around the head is 18 kV/m (without the
human body model, the unperturbed external electric field value is £y = 1 kV/m).

Figure 16 gives the result of the comyputation of induced currents inside the human body
model. These values have been calculated along the rotational axis of the model. These
values correspond to an unperturbed'50 Hz electric field Ey = 1 kV/m.
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Figure 16 — Computation of induced currents'J, along a vertical axis, and distribution
of induced currents_in'the man model at 50 Hz

The value of the induced current density)J, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of theémodel is small (neck or ankle).
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Figure 17 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 18 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

4 & Il & dla lo ol il | Lo 1 dlood dlo 1 e fradal bl
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stronger in this area.

|

IEC 767/07

Figure 18 — Distribution of potential lines and 50 Hz electric field magnitude
(woman model)

The maximum value of the electric:field in the air around the head is 18 kV/m (without the
human body model, the unperturbed external electric field value is £y = 1 kV/m).

Figure 19 gives the result)of the computation of induced currents inside the human body
model. These values have been calculated along the rotational axis of the model. These
values correspond to.an unperturbed electric field £ = 1 kV/m.



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV - 27 -
© IEC 2016

Induced current for £ = 1kV/m

1200,00

/\ Ankle

1 000,00 I \

Induced-current densitv L (A lm2)
\

E 800,00

/

600,00 7

400,00 N\

~—

~
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60 1,80
Height m

IEC 768/07

Figure 19 — Computation of induced currents'.J, along a vertical axis, and distribution
of induced currents incthe woman model at 50 Hz

The value of the induced current density\/, is given in mA/m2. The induced current density is
higher where the cross section of thegmodel 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 by ICNIRP are also given in Table 5.
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Table 5 — Comparison of values of the shape factor for electric field K, and
corresponding current densities for an unperturbed 50 Hz electric field of 1 kV/m

Reference man Reference Reference 10 5 kV (50 Hz) - 5 kV (50 Hz) — 20
woman years old child 2 mA/m2a mV/m (o =0,2
S/m) @
Kpz analytical A-s/V-m 4,88 x 10°° 572 x10° 5,16 x 10°° 8 x10°° 1.6 x 108
Kgz numerical A-s/V-m 4,66 x 10°° 5,94 x 10°° 4,98 x 10°°
JA max. @analytical mA/m? 0,244 0,286 0,258 0,40 0,80
JA max. numerical mA/m? 0,233 0,297 0,249

a |t is assumed that unperturbed electric field of 5 kV/m corresponds, at 50 Hz, to 2 mA/m? for inducéd current
density, and 20 mV/m (o = 0,2 S/m assumed) for internal electric field as conservative values. The\corresponding
value for K is calculated using equation (2).

There is a good agreement between the results for the analytical and the‘humerical modelling
of the axisymmetrical body model.

For example, an electric field of 8 kV/m at 50 Hz is calculated {o .give an averaged induced
current in the neck of reference man of 1,84 mA/m? with the-’'numerical method and 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 results of
the computation 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/Mm);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 valuerof the relative electrical permittivity in this range of permittivity.

6.3.\_Influence of conductivity

A’series of computations have been performed using a constant relative electrical permittivity

(o =105\ Aand A v == N 1-02-0 A4 nd 089 S/m
tor LB~ oo “r

)\ o
Y © A~ IR Y —raa - T — I 0—O7 1T

Results of computation have shown that the magnitude of the induced current is independent
of the conductivity.
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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
electrical parameters are non-homogeneous in the body, the current density is highly
dependant of the variations of electrical parameters between adjacent organs.

NOTE The internal electric field E; is dependent on the conductivity since it is calculated from the current density
J as E, = Jlo, where o is the conductivity of the human model.

6.4 Non-homogeneous conductivity

Guidelines such as those of ICNIRP specify the basic restriction in terms of the current
density in the central nervous system rather than in the neck as a whole. Because‘the
conductivity of the spinal cord is lower than the average conductivity of the neck, the'current
density in the spinal cord is lower than the average in the neck. The data for conductivity
presently available are not good enough to determine the reduction factonh with any
confidence. More experimental work is in progress to provide more reliabje™conductivity
information and will be published as Part 4 of this standard. These data\will be used to
recommend in Part 4 an appropriate reduction factor.

7 Measurement of currents induced by electric fields

7.1 General

Internal body currents are induced in a body when partial ler whole-body exposures to fields
occur. Special measurement techniques are used (to ‘evaluate the induced currents. A
complication associated with evaluating the magnitude of induced current relates to pathways
through which these currents flow in the body.«With electric field exposure, the induced
currents flow through the body, or parts of the,bédy, commonly through the legs and the feet
to the ground or floor (whichever is the lowestipotential surface in contact with the body). In
this case, use of instrumentation, which is 4n effect placed in series with the body and ground,
can provide a measure of these electric-field induced currents.

Body currents are generally taken«te“be the induced current associated with exposure of the
body to radio frequency fields, but without any direct contact with objects other than the
ground upon which the subject may be standing. Several common techniques are used for
measuring body currents including clamp-on “loop” type current transformers for measuring
current through the ankle. 0r calf, and parallel plate “stand-on-meters” for measuring currents
that flow to ground through the feet.

7.2 Current flowing to the ground

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

Iq = JgnR?

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

The corresponding current to ground per kV/m for reference man is 13,2 pA and for reference
woman is 11,4 pA at 50 Hz.

EPRI [25] presents an empirical equation for the current flowing to ground from a person of
height # standing in a vertical electric field E.



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

- 30 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

I = 2nfeoh?® 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
impedance of the contact decreases the level of induced current density in the body. The calculated induced
current density 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 gi* = &1i€0 —ji, where g, and o are respectively the relative
w
permittivity and the electrical conductivity of the biological tissues; g, 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 either parallel to the
rotational axis of the spheroid (Z-axis) or perpendicular to this axis (that(is ‘parallel to X- or Y-
axis). It is therefore called respectively Egz and EgR.

A
z

Eoz

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 parallel to the
major axis{ and under the assumption that L/R > 1(human model), is given by [61, 62].

Eoz. .
14 lef /26 ~1fu2 = 1Jug coth ™ (ue) 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/w/1 —(R/LY?
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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

E
JsR =0 R (A.2)

DU PR PR L2 WO P\ TR TR
\ U VR A AR G v

This current density in the spheroid has the same direction as the external field and’ is
therefore called Jgg.

For frequencies up to at least 100 kHz and probably as high as 1 or 10 MHZ, it can be
assumed that g5/ 0<<1 for electrical parameters of the biological tissue. Taking this and the

properties of the surrounding air into account, the following expression can\be written:

* .0 .0
& =é&if0 —J - =-J—
@ @
Se =€0
so that
Si - o
— —1=-J
Ee eQ

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

Jsz =84, 20z

1= 57 a2 ~1Jug coth(ug)—1]

weQ

E
~c 0z (A.3)
-J (ug —11u0 Coth71(u0)—1]
weQ
Fa)&‘oEOZ .

-/ (ug —1ug Coth_1(u0)—1l

Eor
Jgr =0
h =7 o _to ru —{uo—i\bULil_1/u N
weg 2 [0 —W¥o — ) \ OJJJ
E
= OR (A.4)
. o U 2 -1
- —ug — —1)coth
720 o i ~ ot o)
. 2weq E
PR 0 Eor .

ug [”0 - (ug - 1)Coth_1 (uo )J
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The shape factor for electric field Kz is given by:

2ne
Kgy = ( : 0 . for Eoz parallel to Z-axis

ug —1)ug Coth_1(uo)—1J

471380

Kir = for Egr perpendicular to Z-axis

Ul —(112 —1\'(‘hfh_1(un\
U \g V) 7 U]

Y L

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 can be simplified using the identity

ug +1

1] (luol > 1)

ug —

coth(ug )= 05 In[

giving

1
J = E
877 %0 0{(u§ g 05nf(ug + Hlut —1)]—1]}

NOTE The internal electric field E,q, can be calculated from the‘carrent density Jg, as E;q, = Jq,/0, where o is the
conductivity of the human model.
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Annex B
(normative)

Human body axisymmetrical model

B.1 General

Clause B.2 describes how data from an anthropometric survey of a large sample of meh, and
women were used to develop the generalised axisymmetrical model. Clause B.3 describes
how the generalised axisymmetrical model can be applied to create a specific axisymmetrical
body model for any body height or mass for man or woman. The method has.been used to
produce the coordinates for reference man and reference woman given in*Fable B.4 and
illustrated in Figure 6.

B.2 Development of axisymmetrical models

An anthropometric survey [56] presents statistics relating to 180-different measurements on
2208 women and 1774 men chosen to be a representative_sample of the US Army in 1988.
Summary statistics presented for each measure include minimum, maximum, mean and 25
different percentiles. The model was developed using key measures, combined to give 13
(radius, height) co-ordinates on the surface of the ,axisymmetrical model of the body. The
points are joined by straight lines as shown in Figure®.1 and rotated about the vertical axis to
give the full model.

Separate models could in principle have_been developed for each statistic. The statistics
selected were the male-median and female-median. The data for the mean and median
statistics were almost identical for all¢measures. The vertical and radial dimensions of each
model were divided by the height to give normalised models.

Table B.1 gives the measures.ifrom the anthropometric survey to give the heights in the
axisymmetrical model and Table B.2 gives the measures used for the circumference.
Numbers in brackets are the reference number of the measure from the survey.

The model represents.'a@ person standing upright, with legs and feet together and arms at their
side. The radii were _chosen as the radius of the circle having the same circumference as the
measured circumference being represented. In the region of the torso the radius include the
arms, and for-the legs the radius includes both legs combined. The anthropomorphic survey
gives separate limb circumferences, a proportion of which needed to be combined with the
appropriate-torso measure.

Thelmodel 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



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV

© IEC 2016

— 35 —

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 i—|He1i%r\1t (99) — (1-V3/2) x (Top of head to glabella (i.e. to bottom of forehead)
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 jawboneKH21)
6 Top of neck Height (99) — Top of head to gonion (i.e. to angle at back of jawboné (H21)
7 Base of neck Height of base of neck at side side (82)
8 Shoulders Acromial (ie shoulder) height (2)
9 Chest + upper arms Chest height (37)
10 Natural waist + elbows Waist height (natural indentation) (118)
11 Buttocks + wrists Buttock height (25)
12 Ankles 0,05 x Height (99)
13 Feet 0

The numbers in brackets are the reference number of the measure from-thessurvey.

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

Position Circumference
1 Top 0
2 Near top of head 0,5 x 2x (Top of head to glabella (ie bottom of forehead) ( H19)
3 Top of forehead (1-¥3#2) 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 gr;est circumference (33) + 0,3 x 2 x axillary (ie upper) arm circumference
10 Natural waist + elbows Waist circumference at natural indentation (113) + 0,3 * 2 * Elbow
circumference (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 0,92 x 2 x (Heel breadth (64) + Foot breadth (horizontal) (50) + foot length

(1))

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 Application of the axisymmetrical body model
Male 50 % Female 50 %
Height —a 100 Height —a 1,00
Near top of head — %> ’ Near top of head — ¥ > ’
Top of forehead /] Top of forehead /I
Bottom of forehead 0,90 Bottom of forehead | 0,90
Top of neck — ,E: CThin Top Of Neck — | = Cnm
Base of neck = | > Base of neck = | __»
Shoulders —] 0.80 Shoulders =T 0.80
Chest and upper arms = =—————p Chest and upper arms —————p
0,70 0,70
Waist and elbows ———> Waist and elbows =——T—"
0,60 0,60
Buttocks and wrists 0,50 Buttocks and wrists 0,50

[ [
[ [l
[ L
\

0,10 0,10
AnKIES mmmeg Ankles \>k
Base of feet
Base of feet = 0,00 —— 0,00
0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20
IEC 770/07

Left: man, right: woman.
Figure B.1 — Normalised axisymmetrical models.

Figure B.1 illustrated the radial«cross section of the normalised model for men and women
which was developed in Clause B.2. The model is defined by 13 (radius, height) coordinate
pairs, which are given in Table B.3. All dimensions are expressed as dimensionless quantities
by dividing them by the height.



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV - 37 -

© IEC 2016
Table B.3 — Normalised model dimensions
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 0,992 7 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 0,81843
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 05071 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.

The model was constructed from the median dimensions for men and women from the
anthropometric survey. The differences. between the male and female versions of the
normalised models are minimal and:¢are unlikely to affect the results significantly. The
differences that do occur are in the height and weight used, and these do affect the results.

The normalised (outward facing)surface area SBy (also in dimensionless units) is given in the

bottom row of the table. The\surface area is proportional to the height and radius which had
both normalised by dividing by the height. Thus for a person of height L and with the
normalised shape, the surface area is:

SB =12 SBy (B-1)

The model(can be used to represent a person with any height L and surface area SBg. To do
this thesnormalised dimensions are first multiplied by the required height L to give the model
for a-person of height L and surface area L2 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

SB. /I x SB )
SR =N

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
given in Table 1 and C.1 respectively. The dimensions of the axisymmetric model for
reference man and women are given in Table B.4.
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Table B.4 — Axisymmetric model dimensions for reference man and reference woman

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
Chin 0,077 2 1,561 6 0,075 9 1,447 9
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 1,1474.0
Natural waist + elbows 0,165 9 1,129 3 0,145 8 NO57 1
Buttocks + wrists 0,174 3 0,887 3 0,173 8 0,838 0
Ankles 0,058 9 0,088 0 0,055.6 0,081 5
Feet 0,134 9 0,000 0 0,124 4 0,000 0
SBr 1,557 1,363

To produce an axisymmetrical model for a malg,orfemale person of height L and mass M:

*

*

*

select body height L in metres
select body mass M in kg

select man or woman

determine SBy required from LZand M using equations (3) and (4).

identify column in tablesB.3 giving vertical normalised dimensions and multiply by L to
give the actual vertical dimensions

identify the column in Table B.3 giving the radial normalized dimension for a man or
woman as required, and multiply the values by SBg /(SBy L) to give the actual radial
dimensions for the axisymmetric model, where SBy is taken from the bottom row of
Table B:3:
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Annex C
(informative)

Child body model

cA1

Reference children model

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:2Their
reference values for age 5,10, and 15 are given in Table C.1. Dimensions of the\reference
children are given in Table C.2.

Table C.1 — Reference values provided by ICRP for male and female children

Man Woman
Height Mass Surface Height Mas's 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 reference 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 0,000 0 1,620 0 0,000 0 1,610 0 0,000 0 1,380 0 0,000 0 1,090 0
Near top of head 0,045 3 17657 7 0,044 5 1,598 3 0,037 9 1,369 9 0,032 9 1,082 0
Top of forehead 0,07.3.7 1,624 2 0,076 1 1,566 4 0,061 6 1,342 2 0,053 5 1,060 1
Bottom of
forehead 0,085 1 1,578 5 0,087 9 1,522 8 0,071 2 1,304 4 0,061 7 1,030 2
Chin 0,069 8 1,481 8 0,072 0 1,430 1 0,058 4 1,224 5 0,050 6 0,967 1
Top of neck 0,056 8 1,481 8 0,050 7 1,430 1 0,047 5 1,224 5 0,041 2 0,967 1
Base af neck 0,061 1 1,4356 0,055 6 1,380 1 0,051 1 1,186 3 0,044 3 0,937 0
Shoulders 0,176 1 1,372 0 0,164 6 1,317 5 0,051 1 1,186 3 0,127 7 0,895 5
Chest + upper
arms 0,178 1 1,212 9 0,173 0 1,159 6 0,051 1 1,186 3 0,129 1 0,791 7
Natural waist +
elbows 0,150 0 1,071 5 0,138 4 1,044 1 0,051 1 1,186 3 0,108 7 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 0,549 5
Ankles 0,053 2 0,083 5 0,052 8 0,080 5 0,044 5 0,069 0 0,038 6 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 0,000 0
SBR 1,329 1,272 0,919 0,636
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SUTTace
L Mass Area Spheroid L/R J J E for
reduced R spheroid | in neck | 2 mA/m?
m kg m?2 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 6,59
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 example of a numerical calculation is illustrated in Figure C.1.

1 400,00

Reference child: induced current for 1 kV/m

1200,00 Ankle

1000,00

|\

800,00 \
/] \

600,00

400,00 AN
\ /'\Neck
200,00 S
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Height m

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

of induced currents in the 10 years reference child model

771/07

The calculated value of the current density is 0,249 mA/m2, which is very close to the result of
the analytical method given in Table C.3.
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Annex D
(informative)

Example of use of this standard

D.1 General flowchart

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

A 4

Select L (height) and M (mass) of the individual and use equation*(3) and (4) to
calculate SBg

SBT _ 0’1 64 44 M0,51456L0,42246

Definition of SBr =0,82 SBy [ see 4.1
he model
orresponding
b the \ 4
hdividual Select man or woman in table B.3 [see Annex B]
Multiply normalised vertical dimension .byZ to have actual vertical dimension
Multiply radii by SBg /(SBy L) where(SB is in the bottom row of the table (for
male: 0,482 for female 0,479)
Solve equation (7).tovcalculate the radius of the spheroid
SB
R =-0,738L\+ \/0,545L2 + TS with SBg = SBg [ 4.2]
Use of the
spheroid
model \ 4
Calculate the induced current in the equivalent spheroid
g = 1/ V1-(R/L)?
1
Jgy = weyE, [see Annex A]
sz =70 0{(145 “Muo05nf(ug +1) /(g —1)]—1]}
) Calculate the induced current in the axisymetrical model
Fit to the
axisymetric 2
model rs(h)=R 1_(h/L)

2
IR INAT G

[5.2.1]
r2(h)
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D.2 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 /= 50 Hz and
that the vertically polarised electric field £y = 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 example to
investigate the variation of induced current with body mass.

For this illustration, the dimensions for a woman are used: L = 1,55 m M = 56 K@:

Find surface area of body: Calculate the total surface area SBy = 0,1644 7 0,514 56 10,422 46
and the reduced surface area SBr = 0,82 SB.

For this illustration
SBt = 0,164 4 M 0.514 56 10,422 46 = 1570 m2.
and
SBr = 0,82 x 1,899'= 1,287 m2.
Find dimensions of axisymetric model: Refer to Table B.3 which gives normalised

dimensions for the axisymetric model for male and female persons. Select the columns for
man or woman as required. ldentify the.surface area SBy of the normalised axisymetric model

from the bottom row of the table.

For this illustration these are:

Table D.1.>- Normalised dimensions of the women 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 SBr/(L * SBy) = 1,287 / (1,55 * 0,4790) = 1,734.

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

Normalised model For chosen person

Radtal— | Vertical— | Radtai— | Verticat
Top 0,0000 1,0000 0,0000 1,5500
Near top of head 0,0271 0,9927 0,0470 1,5387
Top of forehead 0,0462 0,9729 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 0,0500 0,0557 0,0775
Feet 0,0718 0{0000 0,1245 0,0000

If taking the reference man as example, note the)small differences between the radii shown
here differ slightly from the values in Table B4 because of rounding errors and because of a
small additional reduction (of 0,4 % in this(¢ase) applied to the radii used within Table B.4 to
bring the actual surface area of the axisymetric model more precisely into agreement with the
specified surface area SBg. However itlis not considered that this adjustment is material and

has not been included as part of the-method.
Find dimensions of spheroidal'model:

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

Calculate the radius of the spheroid R from the equation:

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

For thistifustration this is R = 0,167 3 m.

Eind uniform current density in spheroid:

To calculate the current dnneify inthe Qphnrnid’ first calculate Ug ||Qing

ug = 1/41 —(R/L)?

For this illustration uy = 1,005 9

Jg7 = wegE L
Sz~ TR0 (ug-1)[u00,5|n[(u0+1)/(u0-1)]-1] '
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where g, = 8,85 x 10712

and w= 2mnf.

For this illustration 2nf= 314,2 s*1 and Jg, = 0,427 mA/mZ2,

Find current density in neck of axisymetric model:

It is possible to find the current density throughout the axisymetric model, for each radius-
height coordinate pairs. For this illustration the current density is evaluated for the neck where
the current density is maximum apart from the ankle.

For the illustration the radius at the neck is r, = 0,0586 m at height # = 1,3287 m:

First calculate the radius of the spheroid, rg at height #, from

2
s =R 1—(%)

For this illustration r4 = 0,086 1 m

Then calculate the current density in the axisymetricmodel J,, at the chosen height / using:

r2(h)
r2(h)

For this illustration the current in the axisymetric model J, = 0,923 mA/m?2.

Ja(h)y=Vs

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

The electric field E5, corresponding to a basic restriction current density Jgp, of, for example,
2 mA/m2 can be found using

Epr = Jpr! JA1 (neck)

where Jaq (eck) is the current density in the neck of the axisymmetric 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 Egp = 7,6 kV/m.

For the basic restrictions in terms of internal electric field, an E;z, of, for example, 20 mV/m

can be found Usmg
EBR = oEigR | JA1(neck)

where o is the conductivity of the human model. For such a case, Egp = 15,2 kV/m.
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Annex E
(informative)

Numerical calculation methods

E.1 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 equivalentrbedy

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

This annex gives an overview of different calculation methods. The informatiofivgiven in this
annex are not sufficient for applying them, for which use should be made-of the source
materials referred to.

All these methods are based on the resolution of the macroscopic Maxwell’s equation. The
choice of a precise method for the resolution is based on various criteria including time of
calculation.

E.2 Spheroid model [46]

In this model, the human body is assumed to be a.spheroid whose dimensions are similar to
the human body. This computation is used to assess an analytical formula of the induced
current density in the human body taking into‘“account the geometrical properties of the
spheroid and the external electrical field value\Ej.

Analytical calculation (see Annex A) gives for an electric field parallel to the major axis (Z-
axis)
J=Kg.f.Eg
where
f is the frequency of the source,
K is the shape fagtor for the electric field

2neg

Ko =
g (ug —1ug coth™ (uo)—'IJ

where

ug = 1/\/1 —(R/L)?

R ~is the radius of the half-spheroid;
1 is the height of the half-spheroid.
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Figure E.1 — Spheroid model

E.3 Space potential method [22]

In this method (see Figure E.2):

— the equivalent capacity of thethead of the body (equivalent to a spheroid) is determined,

— the potential of the head=~¥"= & x E is calculated,

— the current coming from the head: I/ = @ x C x V' is calculated.

This method is easly t0 use but is very imprecise and is not frequently used.
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IEC 773/07

Figure E.2 — Space potential model

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

The principle of the charge simulation, méthod (CSM) is to simulate an actual electric field with
a field formed by a finite numbersof©imaginary charges situated inside the body. Values of
simulation charges are determined by satisfying the boundary conditions at a number of
contour points selected at the,body surface (V=0 in applied external field E,). Once, the
values of simulation charges-are determined, then potential and electric field £ of any point in
the region outside the body-(air) can be calculated using the superposition principle.

The computation of'induced current is then based on the Coulomb’s law which stated:

0= go.’[é.db:
N

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:

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

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

method and(the formula div(J) =0 inside the body is solved to determine the repartition of
the induced ¢urrent density (see Figure E.4).

The-methodology is as follows:

< »Calculation of charge distribution on the surface of the body.
The surface of the body is divided into n 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 £y, and the potential created by the superficial
charges V..

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

¢ 4neg |rp—rl~| '
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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=I[ Vbody], with:

o T s o sl)
M; ;= 4neg P N ‘ris—rj‘ de -[Sj' ‘Viir'j‘ ds]

The—matrix—ofthe—densityof charges—is—obtained—bytherelation—between—the—ocurrent

J
through the body and the charge density:
N
I=ja[ ps(j)ds;=j@.3 ps(j)ds;
j=1

Ps

— Calculation of the electric field at the surface of the body using the relation: £s/= o
0

— Calculation of the current circulating inside the body using the relation: Izjwj pe.ds -

— Calculation of the perpendicular component of the current density using the relation:

— Calculation of the tangential component of the current density using the relation:
div(J)=0

Q |~

— Calculation of the internal electric field using the Ohm'’s relation £ =

With this method, the superficial charge.density is precisely calculated but the calculation of
the induced current density is approximate due to the hypothesis of homogeneity of physical
parameters inside the human bodys

4‘\
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s ey
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::'.o:::: .0.'.. o.o:..o.'o

IEC 775/07

Figure E.4 — Superficial charges integral equation method,
cutting of the body into NV 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.gréd(yﬁ)) =0 with ¢ = potential

© IEC 2016

_ dv(ZE+ jwe E)=0
€0

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

(o + jweyé,). 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:

J=0.F

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 — Mesh of
the body using finite
element method
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E.7 Impedance method [11]

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: -

— splitting the human body into a grid of elements; /

— calculation of equivalent impedance of each | \
element }/ /n |
Y — | | E

i, J k
An.Ap.a;n] | (\
where i, j and k are the indices of the ' \
considered element, m the direction of | \
calculation, o%/k ~ the conductivity of the | \
element and A,, the dimension of the element in é A |
the direction I; ]

— determination of the external electric field by **{
solving the Laplace’s equation with a condition |
of equipotentiality at the surface of the body; \\ ;

— calculation of the current distribution into the 1N
impedance model with a specific condition on 1]
the body (injected current): [ T

dE 6/ )
I = go,d—eXtdS IEC 777/07
t

Figure E.6 — Impedance method

E.8 Hybrid method [50]

This method needs twp, successive calculations. In the first calculation, the external field at
the surface of the body is determined by solving the Laplace’s equation and assuming surface
body as equipotentialrsurface. The distribution of surfaces charge density is then obtained by
the formula:

Ps
€0

n-Eext =

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 following relations:

-  Ept=—joV.¥Y with ¥: internal potential;
— V.[o.V.¥]=0 in the body;

- o.nV.W = —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 solufion of problems in eleciromagnetics 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.

The FDTD method, as first proposed by Yee in 1966, is a simple and elegant way to discretize
the differential form of Maxwell's equations. Yee used an electric field £ grid which was offset
both spatially and temporally from a magnetic field H grid to obtain update eguations that
yield the present fields throughout the computational domain in terms of the pastifiélds.

Ax
E, [
H, J’/’ Hy
—_—
| Az $
Ey
Ey |
H;
,/\\,' IEC 778/07

Figure E.7 — Yee-method: Electriciand magnetic grids for spatial discretization

The update equations are used in a’leap-frog scheme to incrementally march the £ and H
fields forward in time. Despite the simplicity and elegance of Yee's algorithm, it did not
receive much interest immedidately after its publication. One could attribute the lack of
attention to the high computational cost of the day as well as to some of the limitations
inherent in the original publication (such as the inability to model an ““open" problem for any
significant period of time)."\However, as the shortcomings of the original FDTD implementation
were alleviated and the ,cost of computing fell, the interest in the FDTD method began to soar.
The original Yee FDTD algorithm is second-order accurate in both space and time. Numerical
dispersion and grid anisotropy errors can be kept small by having a sufficient number of grid
spaces per wavelength. Taflove was among the first to rigorously analyze these errors [53,
54].



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV - 53 -
© IEC 2016

(1]

(2]

Bibliography

Ala, Buccheri, Inzerillo, Shielding effects of buildings on HV Electric field human
exposure, COMPEL, vol. 19 n° 2 p. 683, 2000

Ala, Buccheri, Inzerillo, A method to evaluate electric fields induction of overhead lines
and substation's equipment in humans, International Symposium on Electromagnetic

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

(13]

[14]

Compatibility EMC'99, 1999, Tokyo, Japan.

P. Baraton, B. Hutzler: Magnetically induced currents in the human body, IEC
Technology Trend Assessment, 1995

Bossavit, Mathematical modelling of the problem of micro-currents generated.'in living
bodies by power lines, Int. Journal of applied Electromagnetics in Materials, n° 4
p. 291-299, 1994

Bottauscio, Conti, Magnetically and electrically induced currents in human body
models by ELF electromagnetic fields, 10¢ ISH, p.5-8, 1997

Bottauscio, Crotti, A numerical method for the evaluation of/induced currents in human
models by electromagnetic fields, 3" Workshop on.Electric and Magnetic fields -
Liege, 1996

E.L. Carstensen, Biological effects of transmission line fields, ELSEVIER, 1987

CENELEC, Human exposure to low frequency (0 to 10 kHz) electromagnetic fields,
ENV 50166-1, 1995

Chen, Chuang, Lin, Quantification for Interaction between ELF-LF Electric Fields and
Human Bodies, IEEE Biomedical Engineering, vol. 33, n° 8, p. 746, 1986

Chen, Lin, Biological effects of electromagnetic fields, Bioelectromagnetism, Oxford
Press, p. 903-916, 1995

J. Cheng, M.A. Stuchly, C. DeWagter, L. Martens, Magnetic field induced currents in a
human head from._use of portable appliances, Phys. Med. Biol., 40, 495-510, 1995

Chiba, Isaka; Kitagawa, Application of FEM to analysis of induce current densities
inside htiman model exposed to 60 Hz electric field, IEEE PAS, vol. 103, n° 7, p. 1895-
1901( 1984

Chiba, Isaka, Density distribution of currents induced inside the brain in the head part
of the human model exposed to power frequency electric field, IEE High Voltage
Engineering Symposium, 1.307.P6, 1999

CIGRE, Electric and Magnetic Fields Produced by Transmission Systems, Description

CcleoeRE O A 24 410900

[15]

[16]

£ Dl o (>} 'H Ll £ Cal lati
Ur T riCriuriteTra rracvuovdal GUiuGT 1TUT Udivurtadtivir, OUTOUINNNL UUiucT 41, TUUU

CIGRE Group 36, Twenty years of research on health effects of 50/60 Hz
electromagnetic fields: an assessment, CIGRE, 2000

Council of the European union, Council recommendation of 12 July 1999 on the
limitation of exposure of the general public to electromagnetic fields (0 to 300 GHz),
1999/519/EC



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

(171

(18]

- 54 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

Dan Bracken, Experimental macroscopic dosimetry for extremely low frequency
electric and magnetic fields, Wiley-Liss, Bioelectromagnetics supplement 1, 15-26,
1992

T.W. Dawson, K. Caputa, M.A. Stuchly, Influence of human model resolution on
computed currents induced in organs by 60-Hz magnetic fields, Bioelectromagnetics,
18, 478-490, 1997

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[29]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

T.W. Dawson, K. Caputa, M.A. Stuchly, A comparison of 60 Hz uniform magnetic and
electric induction in the human body, Phys. Med. Biol., 42, 2319-2329, 1997

T.W. Dawson, K. Caputa, M.A. Stuchly, High-resolution organ dosimetry for human
exposure to low-frequency electric fields, IEEE Trans Power Delivery, vol. 13;~no. 2,
pp. 366-373, 1998

T.W. Dawson, M.A. Stuchly, High-resolution organ dosimetry for human exposure to
low-frequency magnetic fields, IEEE Trans. Magnetic, 34, 3, 1998

Deno, Currents induced in the human body by high voltage transmission line electric
field - Measurement and calculation of distribution and dose, IEEE PAS, vol. 96, n° 5,
p.1517, 1977

P.J. Dimbylow, Induced current densities from low-frequency magnetic fields in a 2
mm resolution, anatomically realistic model of the body, ,Phys. Med. Biol., 43, 221-230,
1998

P. J. Dimbylow, Development of the female voxel_phantom, NAOMI, and its application to
calculations of induced current densities and\‘electric fields from applied low frequency
magnetic and electric fields, Phys. Med. Biol.,~vel 50 n° 6, 1047-1070, 2005

EPRI, Transmission line reference book 345 kV and above, Electric Power Research
Institute. Second edition, 1987

EPRI, Transmission line reference book 5 kV and above, EPRI Electric Research
Council

Foster, Schwan, Diele¢tric properties of tissues and biological material: a critical
review, CRC Critical Reviews in Biomedical Engineering, 17:25-104, 1989

C.M. Furse, \Q:P. Gandhi, Calculation of electric fields and currents induced in a
millimeter (resolution human model at 60 Hz using the FDTD method,
Bioelectromagnetics, 19, 293-299, 1998

C. Gabriel, S. Gabriel and E. Corthout, The dielectric properties of biological tissues: I.
Literature survey, Phys. Med. Biol., vol 41 n° 11, 2231-2249, 1996

S. Gabriel, R. Lau, C. Gabriel, The dielectric properties of biological tissues: |II.
Measurements in the frequency range 10 Hz to 20 GHz, Phys. Med. Biol., 41:2251-
2269, 1996

—-

—th
o
i

(32]

(33]

S. Gdlulibi, R‘VAV' Lau, C GdIUI;Ui, TI’IU U‘I‘GI’@thi‘b [JIU[JUIl‘I’GD Uf LLII'UI'UyI.de' ffoouuo. l’l’l’
parametric models for dielectric spectrum of tissues, Phys. Med. Biol., 41, 2271-2293,
1996

O.P. Gandhi, J.Y. Chen, Numerical dosimetry at power-line frequencies using
anatomically based models, Bioelectromagnetics Supplement 1, 43-60, 1992

Geddes, Baker, The specific resistance of biological materials- a compendium of data
the biomedical engineer and physiologist, Med. Biol. Eng., 5:271-291, 1967



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV - 55—
© IEC 2016

[34]

(39]

R.A. Hart, O.P. Gandhi, Comparison of cardiac-induced endogenous fields and power
frequency induced exogenous fields in an anatomical model of the human body, Phys.
Med. Biol., 43, 3083-3099, 1998

A. Hirata, K. Caputa, T.W. Dawson, M.A. Stuchly, Dosimetry in models of child and
adult for low-frequency electric field, |IEEE Trans Biomedical Engineering, vol. 48, no.
9, pp. 1007-1012, 2001

(36]

[37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Horvath, The electric and magnetic field exposition of biological object due to high
voltage values, 9¢ ISH, p 8349, 1995

ICNIRP, Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic,\ and
electromagnetic fields (up to 300 GHz), ICNIRP Guidelines, 1998

ICRP, Basic anatomical and physiological data for use in radiological/protection:
reference values, ICRP Publication 2002, Pergamon

R. Kavet, M.A. Stuchly, W.H. Bailey, T.D. Bracken, evaluation,of biological effects,
dosimetric models, and exposure assessment related to ELF electric and magnetic
field guidelines, Appl Occup Environ Hyg 16:1118-1138, 2001

Madhy, Anis, Radwan, Assessment of field exposed~humans near EHV Power lines
erected in desert, 7¢ ISH, p. 67-70, 1991

Matsumoto, Chiba, Hayashi, Isaka, Effect of ,Concurrent ELF Electric and Magnetic
Fields on induced current density in Biological’model in the vicinity of the ground, |IEE
High Voltage Engineering Symposium, 1999

J.D. Moerloose, T.W. Dawson, M.AsStuchly, Application of the finite difference time
domain algorithm to quasi-static fields analysis, Radio Science, 32, 2, 329-341, 1997

P. Nopp, E. Rapp, H. Pfutzner, H. Nakesch, C. Ruhsam, Dielectric properties of lung
tissue as a function of air content, Phys. Med. Biol., 38, 699-716, 1993

Poljak, Roje, Currents induced in human body exposed to the power line
electromagnetic field;*20t" conference of IEEE engineering in medicine and biology
society, vol. 20, n®\6, p. 3281, 1998

Reilly P Jf{ Applied Bioelectricity, from Electrical Stimulation to Electropathology,
Springer-Verlag, 1998

Reivanen, Keikko, Isokorpi, Internal currents in a human body with spheroid model in
400°kV switching substation, IEE High Voltage Engineering Symposium, 2.31.S2, 1999

[47)) Schneider, Studinger, Weck, Courants de déplacement vers le corps humain causés
par le champ électrique sous les lignes de transport d'énergie, CIGRE, 36-34, 1974
[48] Spiegel R J _ Magnetic coupling fo a prolate spheroid model of a man_ |FEE

[49]

[50]

[51]

Transactions on Power Apparatus and Systems, 1, 208-212, 1977

Stuchly, Dawson, Human organ and tissue induced currents by 60 Hz Electric and
Magnetic Fields, 19th conf. IEEE/EMBS, p.2464, 1997

Stuchly, Dawson, Interaction of low frequency Electric and Magnetic fields with the
human body, IEEE Proceedings, vol. 88 N° 5 p. 643, 2000

M. Stuchly, S. Stuchly, Dielectric properties of biological substances tabulated,
J. Microwave Power, 15:19-26, 1980



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

[52]

(53]

- 56 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

M.A. Stuchly, S. Zhao, Magnetic field-induced currents in the human body in proximity
of power lines, |IEEE Trans. Power Delivery, 11, 1, 102-109, 1996

A. Taflove, Review of the formulation and applications of the finite-difference time-
domain method for numerical modeling of electromagnetic wave interactions with
arbitrary structures, Wave Motion, vol. 10, no. 6, pp. 547-582, 1988.

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

(61]
(62]

(63]

F N oLl o S T = ~ g : = =1) [ =TT DLl T
A TdITUVE, Oo. TTIaylicoss, LUNMputatioriar icutrouyriarriics.  T'rre Tirimte=UInTererivcec 1iiic=

Domain Method, published by Artech House, 2000

Takuma, Kawamoto, Isaka, Yokoi, A three dimensional method for calculating currents
induced in bodies by extremely low-frequency Electric fields, Bioelectromagnetics,
n° 11 p. 71-89, 1990

US Army Natick, 1988 Anthropometric Survey of US Army Personnel:xmethods and
summary statistics, NATICK/TR-89/044, 1988

Xi, M.A. Stuchly, Induced electric currents in models of man angd.rodents from 60 Hz
magnetic fields, IEEE Trans. Biom. Eng., 41, 11, 1018-1023, 1994

K. S. Yee, Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell's
equations in isotropic media, IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 14, pp. 302-307,
1966.

Yildirim, Kalenderli, Computation of electric field)induced currents on human body
standing under a high voltage transmission Jine) by using charge simulation method,
2nd |nt. Biomedical Engineering Days, p. 75,1997

E. Zheng, S. Shao, J.G. Webster, Impedance of skeletal muscle from 1 Hz to 1 MHz,
IEEE Trans. Biom. Eng., 31, 477-4815(1984)

A. Stratton, Electromagnetic Theory, New York, McGraw-Hill, 1941.
W. R. Smythe, Static and BRynamic Electricity, New York, McGraw-Hill, 1939.

ICNIRP, Guidelines fofllimiting exposure to time-varying electric and magnetic fields
(1 Hz to 100 kHz), ICNIRP Guidelines, 2010



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

- 58 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV

© IEC 2016
SOMMAIRE

AV ANT-PROP O S .ot ettt et e et e et e e e et e e aenas 61
INTRODUGCTION ...ttt et e e e e e e e e e e et e e e e e et e et e e e e eenns 63
1 Domaine d appliCation ... e 64
2—Exposttenav-ehampétectigte——m—m—m———m——m—m—m &4
3 PrOCEAUIE GENEIAlE ..o 67
3.1 FaCteUur de fOrmMe oo s 67
T e oY o7 <o [ o - U A s 67
4  Modeéles de COrpSs NUMAIN . ..o e e e e ene e 68
4.1 GeNEralites.. ..o e N 68
4.2 SUIfaCe dEVEIOPPEE. . ... e 68
4.3 Modéle semi-spheroidal ..o 69
4.4 Modéle de corps axisymetrique ..........ccooeoveiiiiiiniiii A 71
5 Calcul du courant iNndUit.........ccoiiiiiiiii e T 72
S I C 1= T 1= = 1 1) £ D U 72
5.2  Semisphéroide ..o LR 72
5.3 Modéle axisymétrique...........cooveiiiiiiiiniin O 76
5.4 Comparaison entre les modéles analytique et numeérique ...............cooiiiiiiiiinnn, 84
6 Influence des parameétres électriques ... ... Mo 84
6.1 GeNAralites. ..ol N 84
6.2 Influence de la permittivité ... ... 84
6.3 Influence de la condUCTIVITE ... .. ) e 85
6.4 Conductivité NON hOMOGENE ... i b 85
7 Mesure des courants induits par dés.champs électriques ...........cooveiiiiiiiiiii i 85
T GeNAIAlt S . e T e 85
7.2  Courant circulant Versd& SOl .......iiuiiiiii e 85

Annexe A (normative) Solutions analytiques pour un sphéroide dans un champ
=T T=Tod (g T T O L= U T T (0] o o =P 87
Annexe B (normative) Modeéle axisymétrique du corps humain.............cooeveiiiiiiiiiiineeeen, 90
Annexe C (informative) Modele du corps de I'enfant ..........ccoooiiiiiiiii i, 95
Annexe D (informative) Exemple d’utilisation de cette norme ..............cooii, 97
Annexe E (informative) Méthodes de calcul nUMErique ..o 101
Bl Ogra e ... o e 109

Figure 1 — lllustration du phénoméne de courants induits par un champ électrique dans

antcorps humain debout SUF 1€ SOl ... 66
Figure 2 — Lignes de potentiel du champ électrique généré par un fil sous tension, en

I"absence de tout objet (toutes les distances sonten metres)........ccoooviiiiiiii i 66
Figure 3 — Un modele réaliste de COMPS ... e e 68

Figure 4 — Schéma du demi-sphéroide simulant un étre humain debout sur un plan au
X0 L= 1 4= I o P 69

Figure 5 — Rayon du sphéroide équivalent, R, en fonction de la hauteur, L, et pour
AIffErEeNtesS MASSES, M. .o e e e ees 71

Figure 6 — Le modele axisymétrique pour ’homme (a gauche) et la femme (a droite) de
LY = 1= o7 PP 71

Figure 7 — Sphéroide conducteur exposé a un champ électrique..............cooiiiiiiiiininn.. 72



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV - 59 -

© IEC 2016

Figure 8 — Calcul du facteur de forme pour le champ électrique Kg pour un sphéroide

exposé a un champ électrique non perturbé ... 73
Figure 9 — Densité de courant Jg induite par un champ électrique non perturbé

(1 kV/m, 50 Hz) dans un sphéroide, en fonction du parameétre L/R (valeurs en pA/m?).......... 74
Figure 10 — Dimensions et maillage du demi-sphéroide .........cooviiiiiiiiiiiii e, 75

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

proximite dudermi=spheroidecomducteur 76
Figure 12 — Densité de courant induit Ja(h) dans le corps debout dans un champ

électrique vertical de 1 KV/M @ 50 Hz ... 78
Figure 13 — Domaine de CalCUl..........ooniiii e e 80
Figure 14 — Maillage du modéle du corps humain et distorsion des lignes de champ

électrique a fréquence industrielle a proximité du modéle de 'homme de référence..n.\........ 80
Figure 15 — Distributions des lignes de potentiel et de I'amplitude du champ électrique

a 50 Hz pour le modéle de ’homme de référence ..........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiie e T 81
Figure 16 — Calcul des courants induits J4 le long de I'axe vertical et distribution des

courants induits dans le modele de 'homme de référence, 50 Hz ....... -\ i, 81
Figure 17 — Maillage du modéle du corps humain et distorsion des lignes de champ

électrique de fréquence industrielle a proximité du modéle de la femme de référence........... 82
Figure 18 — Distributions des lignes de potentiel et de I'amplitude du champ électrique

a 50 Hz pour le modéle de la femme de référence ............m i, 83
Figure 19 — Calcul des courants induits J4 le long de I'axe-vertical et distribution des
courants induits dans le modele de la femme, 50 Hz /. oo, 83
Figure A.1 — Sphéroide conducteur exposé a un champ électrique ..............oooiiiiiiiiinn. 87
Figure B.1 — Modéles axisymétriques normalisés. A gauche le modéle de 'homme et a

droite le modeéle de [a fEMME ... i e 92
Figure C.1 — Calcul des courants induits '/ le long de I'axe vertical et distribution des
courants induits dans le modele d’enfant-de référence de 10 ans .........ccoccevveiiiiiiiiiniineenneenn. 96
Figure E.1 — Modeéle sphérotdal ... 0 e 102
Figure E.2 — Modéle du potentie @’ eSpace ........oueeiieiiiii e 103
Figure E.3 — Exemple de méthode de la charge équivalente, utilisant des anneaux ............ 104
Figure E.4 — Méthode de Féquation intégrale des charges superficielles, en découpant

le COrPS BN N BlEM NS T . e e 105
Figure E.5 — Maillage du corps en utilisant la méthode des éléments finis .......................... 106
Figure E.6 — Méthode de I'iMpPE&dancCe ... 107
Figure E.7 =\Méthode de Yee: Grille électriques et magnétiques pour la discrétisation

LS 2= L= | S 108
Tableau 1 — Données pour ’lhomme de référence et pour la femme de référence.................. 69
Tableau 2 — Valeurs de arcsin(e) / e pour différentes valeurs de L/R ..., 70
Tableau 3 — Données déduites en utilisant le modele Qphérn'l'rin ah50 Hz 77
Tableau 4 — Champ électrique Egr nécessaire pour produire la restriction de base

JBR OUEjgpdansle couad0 Hz ... 79
Tableau 5 — Comparaison des valeurs du facteur de forme pour le champ électrique

KEg et des densités de courant correspondantes pour un champ électrique 50 Hz non

o= U1 o 7= Yo [ VL o P 84
Tableau B.1 — Mesures de I’étude anthropomorphique utilisées pour construire les
dimensions verticales du modeéle axisymetrique [56] ......ccovviiiiiiiiii 91

Tableau B.2 — Mesures de I'étude anthropomorphique utilisées pour construire les
dimensions verticales du modele axisymeétrique [56] ... ..o 91



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

- 60 - IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV
© IEC 2016

Tableau B.3 — Dimensions du modéle NormaliS€ .........coovieiniiiiii e 93

Tableau B.4 — Dimensions du modéle axisymétrique pour ’'Homme de référence et la
Femme de référence dont la masse et la hauteur sont définies par I'ICRP [38] et

données dans 1€ Tableau 1 ... e 94
Tableau C.1 — Valeurs de référence données par 'lCRP pour les enfants masculin et

=1 0.01 Lo V1o TR PPN 95
I ol o0 D H pu | L £ R | ¥ 4 L 4 on 2\ oL
ravicau v.o = UNTITTHoIUTNTS UT T THIATNTU UT TTITTTTILT (TIT TIT TAVTPULT OL)H CITTIT ) JJ
Tableau C.3 — Résultats de la méthode analytique pour les enfants de référence ................. 96
Tableau D.1 — Dimensions normalisées du modeéle pour les femmes ...........cccccevviiiiiiiiinimm. 95

Tableau D.2 — Calcul des dimensions pour une personne spécifique ..............coooi el 96



https://iecnorm.com/api/?name=533526d80b3f833b85e0ad7131ac6667

IEC 62226-3-1:2007+AMD1:2016 CSV -61-
© IEC 2016

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EXPOSITION AUX CHAMPS ELECTRIQL’IES OU MAGNETIQUES

] A BASSE ET MOYENNE FREQUENCE -
METHODES DE CALCUL DES DENSITES DE COURANT INDUIT
—ETDES- CHAMPS ELECTRIQUESINDUHTS DANSLE CORPS HUMAIN=—

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

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiales.de normalisation
composée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de\#EC). L’IEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation 'dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités\ ~ publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur'élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le''sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales;).eh liaison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation lnternationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions, techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant~donné que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'l[EC se présentent sous la forme de reecommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les“efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui‘en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationaleyles Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indigiées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune aftéstation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation 'de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'l[EC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

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

7) Aucune responsabilité ‘ne. doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris_ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de I'lEC(pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelqu€ nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et_les _dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication de I'l|EC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

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

DEGAGEMENT DE RESPONSABILITE

Cette version consolidée n’est pas une Norme IEC officielle, elle a été préparée par
commodité pour l'utilisateur. Seules les versions courantes de cette norme et de
son(ses) amendement(s) doivent étre considérées comme les documents officiels.

Cette version consolidée de I'IEC 62226-3-1 porte le numéro d'édition 1.1. Elle
comprend la premiére édition (2007-05) [documents 106/125/FDIS et 106/128/RVD] et
son amendement 1 (2016-10) [documents 106/376/FDIS et 106/378/RVD]. Le contenu
technique est identique a celui de I'édition de base et a son amendement.
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Cette version Finale ne montre pas les modifications apportées au contenu technique
par I’amendement 1. Une version Redline montrant toutes les modifications est
disponible dans cette publication.

La Norme internationale IEC 62226-3-1 a été établie par le comité d’études 106: Méthodes
d’évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec
I’exposition humaine.

La présente Partie 3-1 doit étre utilisée conjointement avec la premiére édition de I'lEC62226~
1:2004, Exposition aux champs électriques ou magnétiques a basse et moyenne fréquence =
Méthodes de calcul des densités de courant induit et des champs électriques induits dans, le
corps humain — Partie 1: Généralités.

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

La présente Norme internationale constitue la Partie 3-1 de la série, IEC 62226, qui
regroupera un certain nombre de normes internationales et rapports.techniques dans le
domaine du calcul des densités de courant induit et des champs électrigues internes induits.

Une liste de toutes les parties de I'lEC62226, sous le titre général® Exposition aux champs
électriques ou magnétiques a basse et moyenne fréquence .~ Méthodes de calcul des
densités de courant induit et des champs électriques induits dans le corps humain, est
disponible sur le site web de la IEC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication/de/base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilit¢ indiquéeé sur le site web de [I'IEC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives*a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimeée,
e remplacée par une édition révisé¢eyou

e amendée.

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

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

La présente norme s’applique a la gamme de fréquences pour laquelle les limites d’exposition

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

Les limites d’exposition fondées sur I'expérimentation biologique et médicale a pfopos de ces
phénoménes d’induction fondamentaux sont usuellement appelées «restrictions” de base».
Elles incluent des facteurs de sécurité.

Les grandeurs électriques induites n’étant pas directement mesurables)des limites dérivées
sont aussi proposées. Ces limites, appelées «niveaux de référencey»-sont données en termes
de champs électriques et magnétiques externes. Elles sont fondees sur des modeles tres
simples de couplage entre les champs externes et le corps,-Ces limites dérivées sont
conservatrices.

Des modéles sophistiqués de calcul des courants induits‘dans le corps ont été utilisés et font
I'objet de nombreuses publications scientifiques. lls utilisent des codes numériques de calcul
3D pour le champ électromagnétique et des modeles’détaillés de la structure interne du corps
avec les caractéristiques électriques spécifiquescdes tissus du corps humain. Cependant, le
développement de tels modéles est toujours ety cours; les données de conductivité électrique
disponibles actuellement sont encore trés_ imparfaites, et la résolution spatiale des modéles
progresse toujours. De tels modéles sont ainsi considérés comme relevant encore du
domaine de la recherche scientifique etyon ne peut envisager aujourd’hui que les résultats
tires de ces modeéles soient définitivement fixés dans des normes. Cependant, il est admis
que de tels modeles peuvent apporter, et apportent, une contribution utile au processus de
normalisation, particuliérement pour les normes produit ou des cas particuliers d’exposition
sont étudiés. Quand des résulfats de tels modéles sont utilisés dans des normes, il convient
gu’ils soient revus périodiquement pour s’assurer qu’ils reflétent toujours I’état actuel de la
connaissance scientifiquex
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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 —

) Lol mY

1 Domaine d’application

La présente partie de I'IEC62226 s’applique a la gamme de fréquences pour laquelle les
limites d’exposition sont fondées sur des tensions ou des courants induitsedans le corps
humain, quand il est exposé aux champs électriques.

La présente partie définit le facteur de forme K — introduit par la_@érie IEC 62226 pour
permettre I’évaluation de I’exposition dans des situations d’expositions complexes, telles
gu’un champ magnétique non uniforme ou un champ électrique perturbé - pour les cas de
modeéles simples de corps humain, exposé a des champs électriques uniformes. Le facteur de
couplage K peut avoir différentes interprétations physiques selon qu’il se référe a I'exposition
a un champ électrique ou magnétique. Il est aussi appeléy«facteur de couplage pour champ
électrique».

La présente partie de I'lEC62226 peut étre utilisee”quand le champ électrique peut étre
considéré comme uniforme, pour des fréquencesjusqu’a au moins 100 kHz.

Cette situation d’exposition a un champ £lectrique «uniforme» se trouve principalement a
proximité des systémes aériens d’alimentation électrique a haute tension. Pour cette raison,
les illustrations 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 tension. A
proximité immeédiate e I'équipement électrique domestique, tel que des lampes, des
commutateurs, des mixeurs pour aliments et des fers a repasser, on peut trouver des champs
électriques locaux de I'ordre de 100 V/m. De tels champs ne sont pas uniformes, mais leurs
intensités sontitrés en dessous des niveaux recommandés par les guides de sécurité, et il n’y
a donc pas.lieu de calculer les courants induits dans de telles situations d’exposition.

Des intensités plus élevées de champ électrique peuvent étre rencontrées a proximité des
équipements a haute tension tels que les lignes d’alimentation électriques. Dans la gamme de
frégquences 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 =0.E (1)

ou o est la conductivité des tissus vivants considérés.

Bien que certains guides traitant de I'exposition du corps humain aux champs électriques
adoptent le champ électrique interne comme un paramétre limite, le contenu de la présente
norme, dans un souci de simplification, est présenté en termes de densité de courant induit "/,
a partir de laquelle les valeurs du champ électrique interne E; peuvent étre aisément déduites
en utilisant I'équation donnée ci-dessus.

Tous les calculs développés dans ce document utilisent I'approximationt'des basses
fréquences dans laquelle les courants de déplacement sont négligeables, tels'que sawl/o est
inférieur a 1 dans le corps. Cette approximation a été vérifiée en utilisant des données
publiées sur les tissus [29,31] 1) dans la gamme des basses fréquences et il a été trouvé
gu’elle est valide pour des fréquences jusqu’a au moins 100 kHz et est\probablement valide a
des fréquences plus élevées.

Des calculs basés sur des modeles numériques sophistigués du corps humain [24]
démontrent également que cette hypothése est valide jusqu/a des fréquences de plus de
100 kHz en montrant que la relation entre la densité de icourant induit dans le corps et le
produit de la fréquence et du champ électrique externg-varie a peine entre 50 Hz et 1 MHz et
est seulement légérement modifiee a 10 MHz.

Des modeles analytiques peuvent étre utilisés dans les cas de calcul simple.

Les champs électriques provoquent des déplacements de charges électriques dans les objets
conducteurs (corps vivants inclus) et, ¢omme les champs électriques sont alternatifs, les
charges électriques ont des mouvemenis de va-et-vient. Le résultat est un courant alternatif
«induit» a I'intérieur de I'objet conducteur. Ce courant dépend seulement:

— de la forme et des dimensions*de I'objet conducteur,

— des caractéristiques (amplitude, polarisation, degré de non-uniformité, etc.) du champ
électrique non perturbé.(champ qui est mesuré en I'absence de tout objet conducteur),

— de la fréquence ducchamp,
— de la variation\de la conductivité de I'objet (dans un milieu homogéne, la densité de
courant induit par des champs électriques ne dépend pas de la conductivité).

La Figure A illustre ce phénomeéne d’induction dans le cas d’un corps en contact électrique
avec le sol,

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

Le cas typique d’exposition du public au champ £&leetrique est sous les lignes de transport
d’énergie a haute tension. Dans ce cas, la distatice entre la source de champ et le corps

humain est élevée et, en 'absence de tout objet conducteur, le champ dans la zone proche
du sol peut étre considéré comme étant unjforme (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

JT=Kgz.J.Eg )

ou

f estlafréquence ;
Ey est I'amplitude du champ électrique non perturbé ;

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

K dépend de la taille, de la conductivité, de la forme et de la position"du modéle du corps
humain. |l dépend aussi de I'emplacement dans le corps ou la densité_de courant induit est
évaluée. K est indépendant de la fréquence pour I'évaluation analytigre du courant induit par
les champs électriques (voir Annexe A).

K est exprimé en A-s-V-1.m-1 ou en Farad par métre (F/m), ce qui est reli¢ au fait que
I’exposition au champ électrique correspond physiquement a une capacité couplée entre la
source de champ et I'objet conducteur exposé au champ,

NOTE Le champ électrique interne E; peut étre calculé a pattir'de la densité de courant J & savoir E; = J/o, ou o
est la conductivité du modéle du corps humain (voir équation.(1)).

3.2 Procédure

La densité de courant dans un individu*peut étre estimée analytiquement, en suivant un
processus en trois étapes. La premigere étape consiste a calculer la densité de courant dans
un demi-sphéroide dont les dimensions sont choisies pour représenter au mieux le corps
particulier. Comme il sera montté en 5.3 de la présente norme, la densité de courant est
uniforme dans le sphéroide madis elle dépend du rapport L/R du demi-axe principal et du demi-
axe secondaire.

La seconde étape consjste a utiliser un modéle réaliste axisymétrique du corps humain pour
déterminer la densité;de courant comme une fonction de la position verticale dans le corps.

La troisieme-&tape consiste a convertir la densité de courant moyennée a une hauteur
particuliere~en’ une densité de courant locale dans les différents tissus a cette hauteur. Les
guides de~"santé qui traitent de [I'exposition aux champs électromagnétiques font
spécifiguement référence a la densité de courant (ou au champ électrique interne) dans le
systéme nerveux central, ainsi la zone du corps qui présente un intérét particulier est la
moelle épiniére au niveau du cou, a cause de la faible section de celui-ci, ce qui concentre le
courant (ou le champ électrique interne) dans cette région du corps.

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

maghretiques{voirFigure3)—Des—-exemples—de-tels—calculs—sophistiquos—sont- donnesdansta
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

Figure 3'=Un modéle réaliste de corps

Des calculs analytiques sont\possibles si on utilise des modeéles simples, tels que le modéle
d’un sphéroide dans un champ électrique uniforme.

4.2 Surface développée

La surface développée d'un corps (SB) est utilisée pour mettre a I'échelle les modéles
sphéroide et-axisymétrique pour différentes tailles de corps. Cela dépend de la hauteur et de
la masse du~eorps. Le rapport de I'lCRP [38], Basic Anatomical and Physiological Data for
Use in Radiological Protection: Reference Values, fournit un algorithme donnant la surface
développée totale (SBt) d'une personne comme étant une fonction de sa hauteur L (en
metres) et de sa masse M (en kg):

SB = 0,164 4 M0,514 56LO,422 46 (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:

SBr = 0,82 5Bt (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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