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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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 2-1: Exposition a des champs magnétiques —
Modéeles 2D

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de . ormalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl 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, la CEl — entre autres activités - n 1blie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spéciti ationt accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élchore.on est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par<'e su,>t tici(é peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, e: liais '\n avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Interna. ~iiale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions te. iniyues représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant .onné qie les Comités nationaux de la CEl
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEl se présentent sous la forme de i >col. mandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous l=c eficrts raisonnables sont entrepris afin que la CEI
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses pulicat'ons; la CEl ne peut pas étre tenue responsable
de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en ~<* faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager I'uniformité international=, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transpai3nte l!es Publications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences €.t e toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doiven. étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

La CEIl n'a prévu aucune procédure 'e marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipements du <lai ‘=~ conformes a une de ses Publications.

Tous les utilisateurs doivent s'assure qu'i.s sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doic étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses e.pe-ts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEIl, pour tou. »~cjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque natu = que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dérenc s vécoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre Publicatic » de a CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est ~ttirée su: les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées <st ¢ ~ligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attentior. est ttirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de a.nits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
respo. sable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

I.a i'orme internationale CEl 62226-2-1 a été établie par le comité technique 106: Méthodes
u Avaiuation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec
’exposition humaine.

La présente Partie 2-1 doit étre utilisée conjointement avec la premiére édition de la
CEIl 62226-1:2004, Exposition aux champs électriques ou magnétiques & basse et moyenne
frequence — Méthodes de calcul des densités de courant induit et des champs électriques
induits dans le corps humain — Partie 1: Généralités.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EXPOSURE TO ELECTRIC OR MAGNETIC FIELDS
IN THE LOW AND INTERMEDIATE FREQUENCY RANGE -
METHODS FOR CALCULATING THE CURRENT DENSITY
AND INTERNAL ELECTRIC FIELD INDUCED IN THE HUMAN BODY -

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

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatic2 comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of '=C is o promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and € ectronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Teci. i< al Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafte. refered to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Naw.~nal Conmimittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Inteina%u. al, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prep. -atio, . IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance v.'tli conditions determined by
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, 1s nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each techr.cal coi.imittee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for inte nati nal use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts arc-ma.'e to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsiyle for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible ir. the... national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the correspon.'ii.> 1ational or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC provides no marking procedur> to irdicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity witi..~:i IEC Publication.

All users should ensure that they hav » the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC ¢ its cirectors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical com nicecs and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any neatire .-huisoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of .>e publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to .~e Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable f~r the coi act application of this publication.

Attentioi is «rawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rigi.'s. I.'C shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat.onal Standard |IEC 62226-2-1 has been prepared by IEC technical committee 106:
Mcthous for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields associated with
dmen ex)osure.

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

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

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

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

La présente Norme internationale constitue la Partie 2-1 de la série CEIl 62226, qui
regroupera un certain nombre de normes internationales et rapports techniques dars »
domaine du calcul des densités de courant induit et des champs électriques internes ‘naduits
et sera publiée sous le titre général Exposition aux champs électriques ou n.agnitiqg.es a
basse et moyenne fréquence — Méthodes de calcul des densités de courant inJuit et des
champs électriques induits dans le corps humain

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

Partie 1:  Généralités
Partie 2:  Exposition a des champs magnétiques
Partie 2-1: Modéles 2D
Partie 2-2: Modeles 3D
Partie 2-3: Lignes directrices pour 'utilisctior prauque des facteurs de couplage
Partie 3: Exposition a des champs électriques
Partie 3-1: Modéles analytiques et numériques 2D
Partie 3-2: Modéles numériques 3D
Partie 4: Parameétres électriques des tisiu= humains vivants (Rapport technique)
Le comité a décidé que le contenu (e cette publication ne sera pas modifié avant la date de

maintenance indiquée sur le site. wok de la CEIl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publicatior recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par ur.c 2diion révisée, ou
* amendée.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
106/79/FDIS 106/83/RVD

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

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

This International Standard constitutes Part 2-1 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, and will be published under the
general title of 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.

This series is planned to be published according to the following structure:

Part 1: General
Part 2: Exposure to magnetic fields
Part 2-1 : 2D models
Part 2-2 : 3D models
Part 2-3 : Guidelines for practical use of coupling factors
Part 3: Exposure to electric fields
Part 3-1: Analytical and 2D numerical models
Part 3-2: 3D numerical models
Part 4: Electrical parameters of human living tissues (Technical Report)
The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until

the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,;

* withdrawn;

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

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

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

Les limites d’exposition fondées sur I’expérimentation biologique et médicale a propos de ces
phénoménes d’induction fondamentaux sont usuellement appelées «restrictions de basey.
Elles incluent des facteurs de sécurité.

Les quantités électriques induites n’étant pas directement mesurables, des limites dérivées
sont aussi proposées. Ces limites, appelées «niveaux de référence» sont données en termes
de champs électriques et magnétiques externes. Elles sont fondées sur des modéles trés
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. Ills utilisent des codes numériques de calcul
3D pour le champ électromagnétique et des modéles détaillés de la structure interne du corps
avec les caractéristiques électriques spécifiques des tissus du corps humain. Cependant, le
développement de tels modéles est toujours en 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 et on ne peut envisager que les résultats tirés de ces
modeéles soient définitivement fixés dans des normes. Cependant, il est admis que de tels
modeéles peuvent apporter, et apportent, une contribution utile au processus de normalisation,
particulierement pour les normes de produit ou des cas particuliers d’exposition sont étudiés.
Quand des résultats de tels modéles sont utilisés dans des normes, il convient qu’ils soient
revus périodiquement pour s’assurer qu’ils reflétent toujours I'état actuel de la connaissance
scientifique.
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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. These 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 models is still advancing. Such models are therefore still considered to be
in the field of 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
such 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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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 2-1: Exposition a des champs magnétiques —
Modéles 2D

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 62226 introduit le facteur de couplage K, pour permettre
I’évaluation de I’exposition dans des situations d’expositions complexes, telles que les
champs magnétiques non uniformes ou les champs électriques perturbés. Le facteur de
couplage K peut avoir différentes interprétations physiques selon qu’il se référe a I'’exposition
a un champ électrique ou un champ magnétique.

L’'objet de cette partie est de définir plus en détail ce facteur de couplage K, pour les cas de
modeéles simples de corps humain, exposé a des champs magnétiques non uniformes. Dans
le cas présent, il est appelé «facteur de couplage pour champ magnétique non uniformey.

Tous les calculs ci-aprés utilisent I'approximation des basses fréquences dans laquelle les
courants de déplacements sont négligés. Cette approximation a été validée dans la gamme
des basses fréquences et dans le corps humain pour lequel sw <<o .

Pour les fréquences supérieures a quelques kHz, il convient que le rapport de la conductivité
et de la permittivité soit calculé afin de valider cette hypothése.
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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 2-1: Exposure to magnetic fields —
2D models

1 Scope

This part of IEC 62226 introduces the coupling factor K, to enable exposure assessment for
complex exposure situations, such as non-uniform magnetic field or perturbed electric field.
The coupling factor K has different physical interpretations depending on whether it relates to
electric or magnetic field exposure.

The aim of this part is to define in more detail this coupling factor K, for the case of simple
models of the human body, exposed to non-uniform magnetic fields. It is thus called “coupling
factor for non-uniform magnetic field”.

All the calculations developed in this document use the low frequency approximation in which
displacement currents are neglected. This approximation has been validated in the low
frequency range in the human body where parameter sn <<o .

For frequencies up to a few kHz, the ratio of conductivity and permittivity should be calculated
to validate this hypothesis.





