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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 —
Modeéles 2D

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
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 — 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 la CEI"). 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, en liaison avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

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

Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

La CEIl n'a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

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

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a la CEIl, 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 la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque 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 la CEIl ou de
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

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.

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

La Norme internationale CEl 62226-2-1 a été établie par le comité technique 106: Méthodes
d’évaluation des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques en relation avec
I’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

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
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 technical 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 responsible 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 provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication.

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 technical committees 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 out 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.

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

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

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

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

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

La présente Norme internationale constitue la Partie 2-1 de la série CEIl 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 électriques internes induits
et sera publiée 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

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 'utilisation pratique des facteurs de couplage
Partie 3: Exposition a des champs électriques
Partie 3-1: Modéles analytiques et numeériques 2D
Partie 3-2: Modéles numériques 3D
Partie 4: Parameétres électriques des tissus humains vivants (Rapport technique)
Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de

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

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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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.

2 Modéles analytiques

2.1 Généralités

Dans les guides traitant de I'exposition du corps humain aux champs magnétiques jusqu’a
environ 100 kHz, les restrictions de base sont généralement exprimées en termes de densité
de courant induit ou de champ électrique interne. Ces quantités électriques ne peuvent pas
étre mesurées directement et I'objet de ce document est de donner des méthodes et outils
pour évaluer ces quantités a partir du champ magnétique externe.

La densité de courant induit J et le champ électrique interne E; sont liés étroitement par la
relation simple:

i (1)
ou o est la conductivité des tissus vivants.

Pour simplifier, le contenu de cette norme est présenté en termes de densité de courant
induit J, a partir de laquelle les valeurs du champ électrique interne peuvent étre aisément
déduites en utilisant I'’équation précédente.
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EXPOSURE TO ELECTRIC OR MAGNETIC FIELDS
IN THE LOW AND INTERMEDIATE FREQUENCY RANGE -
METHODS FOR CALCULATING THE CURRENT DENSITY
AND INTERNAL ELECTRIC FIELD INDUCED IN THE HUMAN BODY -

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.

2 Analytical models

2.1 General

Basic restrictions in guidelines on human exposure to magnetic fields up to about 100 kHz are
generally expressed in terms of induced current density or internal electric field. These
electrical quantities cannot be measured directly and the purpose of this document is to give
methods and tools on how to assess these quantities from the external magnetic field.

The induced current density J and the internal electric field E; are closely linked by the simple
relation:

J=0cE (1)

1

where ois the conductivity of living tissues.

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

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

Les Annexes E et F présentent le calcul analytique du champ magnétique H créé par des
sources simples et ’'Annexe G présente la méthode analytique pour calculer le courant induit
dans un disque conducteur.

2.2 Modeles analytiques de base pour les champs uniformes

Les modéles analytiques les plus simples utilisés dans les guides donnant des
recommandations en matiére de santé sur les champs électromagnétiques sont fondés sur
I’hypothése d’'un couplage entre un champ magnétique externe uniforme a une fréquence
unique et un disque homogéne de conductivité donnée, utilisé pour représenter la partie
considérée du corps humain, comme illustré a la Figure 1. De tels modéles sont utilisés par
exemple dans les recommandations ICNIRP 1) et NRPB 2).
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Figure 1 — Disque conducteur dans une densité de flux magnétique uniforme

L’objectif de tels modeles est de fournir une méthode simple pour évaluer des courants
induits et des champs internes. Cette approche trés préliminaire est simple et donne des
valeurs conservatrices pour les quantités électriques calculées.

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

Jn="282 @)

ou B est la densité de flux magnétique.

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

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

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

Annex E and F presents the analytical calculation of magnetic field H created by simple
sources and Annex G presents the analytical method for calculating the induced current in a
conductive disk.

2.2 Basic analytical models for uniform fields

The simplest analytical models used in EMF health guidelines are based on the hypothesis of
coupling between a uniform external magnetic field at a single frequency, and a homogeneous
disk of given conductivity, used to represent the part of the body under consideration, as

illustrated in Figure 1. Such models are used for example in the ICNIRP 1) and NRPB 2)
guidelines.
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Figure 1 — Conducting disk in a uniform magnetic flux density

The objective of such a modelling is to provide a simple method to assess induced currents
and internal fields. This very first approach is simple and gives conservative values of the
electrical quantities calculated.

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

J() =%‘;—f 2)

where B is the magnetic flux density.

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

2) NRPB, 1993, Board Statement on Restrictions on Human Exposure to Static and Time-varying Electromagnetic

Fields and Radiation, Volume 4, No 5, 1. Documents
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Pour une fréquence unique f, cette équation devient:

Comme illustré a la Figure 1 (voir aussi 'Annexe A), les courants induits sont répartis dans le
disque, suivant une symétrie de rotation autour de I'axe central du disque. La valeur du
courant induit est minimale (zéro) au centre et maximale au bord du disque.

3 Modéles numériques

3.1 Informations générales sur les modéles numériques

Des modeéles simples, qui prennent en considération les caractéristiques des champs, sont
plus réalistes que ceux qui considérent seulement les champs uniformes, tels que les
modeéles analytiques.

Les champs électromagnétiques sont régis par les équations de Maxwell. Ces équations
peuvent étre résolues avec précision pour des structures a 2 ou 3 dimensions (calculs 2D ou
3D) en utilisant diverses méthodes numériques, telles que

— la méthode des éléments finis (FEM);

— la méthode des équations intégrales de frontiére (BIE ou BEM), ou méthode des moments;
— la méthode des différences finies (FD);

— la méthode des impédances (IM).

D’autres méthodes découlent de celles-ci. Par exemple, les méthodes suivantes découlent de
la méthode des différences finies:

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

— méthode des différences finies dans le domaine temporel en fonction de la fréquence
((FD)TD);

— méthode des différences finies en potentiel scalaire (SPFD).

Des méthodes hybrides ont aussi été développées pour améliorer les modélisations (exemple:
FE + BIE).

Des logiciels du commerce peuvent résoudre avec précision les équations de Maxwell par la
prise en compte des structures géométriques réelles et des caractéristiques physiques des
matériaux, avec des conditions de source de courant aussi bien permanentes que
transitoires.

Le choix d’'une méthode numérique est guidé par un compromis entre la précision, la
performance de l'ordinateur, les exigences de capacité de mémoire, et dépend de plusieurs
parametres tels que

— la simulation du champ d’exposition;

— la taille et la forme du corps humain a modéliser;

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

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

— le signal électrique d’alimentation (sinusoidal, périodique ou transitoire);
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For a single frequency f, this becomes:
J(r)=onrfB (3)

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

3 Numerical models

3.1 General information about numerical models

Simple models, which take into consideration field characteristics, are more realistic than
those, which consider only uniform fields, such as analytical ones.

Electromagnetic fields are governed by Maxwell's equations. These equations can be
accurately solved in 2- or 3-dimensional structures (2D or 3D computations) using various
numerical methods, such as:

— finite elements method (FEM);

— boundary integral equations method (BIE or BEM), or moment method;

— finite differences method (FD);

— impedance method (IM).

Others methods derive from these. For example, the following derive from the finite
differences method:

— finite difference time domain (FDTD);

— frequency dependent finite difference time domain ((FD)2TD);

— scalar potential finite difference (SPFD).

Hybrid methods have been also developed in order to improve modelling (example: FE + BIE).

Commercially available software can accurately solve Maxwell’s equations by taking into
account real geometrical structures and physical characteristics of materials, as well as in
steady state or transient current source conditions.

The choice of the numerical method is guided by a compromise between accuracy,
computational efficiency, memory requirements, and depends on many parameters, such as:
— simulated field exposure;

— size and shape of human object to be modelled;

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

— frequency range, in order to neglect some parts of Maxwell's relations (example:
displacement current term for low frequency);

— electrical supply signal (sinusoidal, periodic or transient);
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— le type de résolution (2D ou 3D);

— la formulation mathématique;

— les parameétres physiques linéaires ou non linéaires (conductivité ...);

— les performances de la méthode numérique;

— etc.

Ainsi, le temps de calcul peut varier considérablement.

Les valeurs électromagnétiques calculées peuvent étre présentées sous différentes formes,

incluant:

— la distribution du champ magnétique H, de la densité de flux B, du champ électrique E, de
la densité de courant J. Ces distributions peuvent étre présentées sous formes de courbes
iso-valeur de couleurs différentes et/ou de courbes, permettant une évaluation visuelle
des phénoménes et des éventuels «points chaudsy;

— les valeurs locales ou intégrées dans I'espace de H, B, E, J, etc.;

— les valeurs globales: puissance active.

Ces méthodes sont trés utiles pour résoudre des problémes spécifiques; cependant, elles ne
peuvent convenir a I’étude de problemes généraux.

3.2 Modéles 2D — Approche générale

Afin d’appréhender rapidement les courants induits dans le corps humain, des simulations 2D
peuvent étre réalisées en utilisant une représentation simple du corps (un disque conducteur:
exemple de modélisation donné a la Figure 2) dans un champ magnétique non uniforme,

comme illustré a la Figure 3.
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Figure 2 — Maillage par éléments finis (triangles d’ordre 2) d’un disque, et détail
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— type of resolution (2D or 3D);

— mathematical formulation;

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

— etc.

Computation times can therefore vary significantly.

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

— distributions of magnetic field H, flux density B, electric field E, current density J. These
distributions can be presented in the form of coloured iso-value lines and/or curves,

allowing a visual assessment of the phenomena and the possible "hot" points;

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

These methods are very helpful for solving specific problems; however they cannot be

conveniently used to study general problems.

3.2 2D models — General approach

In order to gain quickly an understanding of induced currents in the human body, 2D
simulations can be performed using a simple representation of the body (a conductive disk:
example of modelling given in Figure 2) in a non-uniform magnetic field, as illustrated in

Figure 3.
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Figure 2 - Finite elements meshing (2"d order triangles) of a disk, and detail
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Figure 3 — Disque conducteur dans une densité de flux magnétique non uniforme

En partant des relations de Maxwell (approximation basse fréquence), une équation unique
peut étre obtenue avec une formulation mathématique spécifique (voir Annexe G):

1 5= OH OH
—VH, — g — = g —=% (4)
s ot ot
ou
H,, estle champ d’excitation créé par les sources de courant;
H, estle champ de réaction créé par les courants induits:

J =Rot(H,) (5)

L’équation (4) est résolue pour une géométrie 2D en utilisant la méthode des éléments finis
appliquée au maillage illustré a la Figure 2.

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

Des coordonnées X, Y, Z sont utilisés. Le plan X-Y est le plan du disque étudié dans lequel
des courants induits sont générés. Excepté pour le cas particulier ou H,, est uniforme, les
sources de courant sont dans le méme plan. Seule la composante de H,, le long de l'axe z
est prise en compte. Les courants induits dans le disque ont deux composantes J,, Jy-

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

3.3 Conductivité des tissus vivants

Le calcul numérique des courants induits dans le corps par le champ magnétique externe est
fortement affecté par la conductivité des différents tissus du corps et par leurs propriétés
anisotropiques. Les résultats présentés dans ce document supposent que la conductivité est
homogeéne et isotrope avec une valeur de 0,2 S/m. Cette valeur est cohérente avec la valeur
moyenne estimée dans les recommandations de santé sur les champs électromagnétiques.
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Figure 3 — Conducting disk in a non-uniform magnetic flux density

Starting from Maxwell’s relations (low frequency approximation), a single equation can be
obtained with a specific mathematical formulation (see Annex G):

1 o= OH, OH g
—V~°H, - = 4
o rTHO T T Ho T (4)
where
Hgy is the excitation field created by the source currents,
H, is the reaction field created by the induced currents:
J =Curl(H,) (5)

Equation (4) is solved for a 2D geometry using the finite element method applied to the
meshing illustrated in Figure 2.

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

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

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

3.3 Conductivity of living tissues

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

3.4 Modéles 2D — Conditions des calculs numériques

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

— champ uniforme et unidirectionnel dans tout I'espace considéré (Annexe A);

— courant circulant dans un fil infiniment long (Annexe B);

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

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

Pour faciliter une comparaison avec les modéles analytiques, toutes les valeurs numériques
des parametres de calculs ont été fixés pour 'ensemble de cette norme:

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

— conductivité du disque: o= 0,2 S/m;

— sources de champ a une fréquence de 50 Hz.

Exception faite de la premiére des quatre sources, le champ magnétique généré par la source

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

Le champ de réaction crée par le courant induit dans le disque est négligeable (du fait de la
trés faible conductivité du disque) et est ignoré.

3.5 Facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme

La densité de courant induite dans le disque par une source localisée de champ magnétique
(donc générant un champ non uniforme), est toujours plus faible que la densité de courant qui
serait induite par un champ magnétique uniforme dont I'amplitude est égale a I'amplitude du
champ non uniforme au bord du disque au plus prés de la source localisée. Cette diminution
du courant induit pour les sources de champs non uniformes est quantifiée en utilisant le
facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K, qui est physiquement défini

par:
K = Jnonuniform (6)
Juniform
ou
Jnonuniform €8t 1a densité de courant induit maximale dans le disque exposé au champ
magnétique non uniforme d’une source localisée,
Juniform est la densité de courant induit maximale dans le disque exposé a un champ
magnétique uniforme.
Juniform €St obtenu par I'équation (3):
Juniform = J(r = R) = OnRfB (7)
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The most recent assessment of the available data indicates the average conductivity to be
slightly higher: 0,22 S/m. More experimental work is in progress to provide more reliable
conductivity information. The preferred average conductivity could be changed in the future as
improved information becomes available. In that situation the values of induced current
presented in this report should be revised in proportion to the conductivity. Nevertheless, the
coupling factor for non-uniform magnetic field K, defined previously, is independent of the
conductivity.

3.4 2D Models - Computation conditions

2D computation codes were used to simulate the current induced in a conductive disk by an
alternating magnetic field of frequency f, produced by four different field sources:

— uniform and unidirectional field in all considered space (Annex A);

— current flowing through one infinitely long wire (Annex B);

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

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

In order to facilitate comparisons with analytical models, all numerical values of computation
parameters are fixed throughout this standard:

— radius of disk: R = 100 mm, and R = 200 mm;

— conductivity of disk: o= 0,2 S/m;

— field sources at 50 Hz frequency.

With the exception of the first of the four field sources, the magnetic field from the source is

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

The reaction field created by the induced current in the disk is negligible (due to the very low
conductivity of the disk) and is ignored.

3.5 Coupling factor for non-uniform magnetic field

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

J

K = nonuniform (6)
Juniform
where
Jnonuniform is the maximum induced current density in the disk exposed to the non-uniform
magnetic field from a localised source,
Juniform is the maximum induced current density in the disk exposed to a uniform
magnetic field.
Juniform is derived from equation (3):
Juniform =J(r =R) = OTRfB (7)
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On doit noter que K = 1 quand le champ est uniforme. L’Annexe A illustre la distribution de
courant dans un disque de rayon R = 100 mm pour un champ appliqué uniforme B = 1,25 uT.
Le facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K est calculé numériquement
pour les trois sources non uniformes de champ, respectivement aux Annexe B, C, et D.

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

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

Pour les cas réels, la distribution spatiale du champ ne peut étre décrite aisément par des
équations, et le facteur de couplage K peut seulement étre estimé (par exemple en utilisant
les tables de valeurs données dans les annexes de ce document).

3.6 Modéles 2D — Résultats des calculs numériques

Ce paragraphe est un résumé des résultats numériques détaillés donnés aux Annexes B, C et
D, qui correspondent aux trois types de sources. Quelle que soit la source, le modele du
corps humain est traité comme un disque homogéne:

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

— conductivité du disque: o=0,2 S/m.

Pour comparer les différents types de sources (c’est-a-dire les modéles de couplage), la
valeur du champ magnétique maximal local est normalisée. Quelle que soit la source,
I'amplitude du champ magnétique au bord du disque au plus prés de la source est égale a
I"'amplitude du champ homogéne (c’est-a-dire B = 1,25 uT, voir Annexe A).

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

Toutes les valeurs du Tableau 1 sont inférieures a 1, et parfois trés inférieures a 1, d’un
facteur pouvant aller jusqu’a 100. Cela démontre que pour une densité de courant maximale
dans le disque, le champ magnétique correspondant au bord du disque peut avoir une large
étendue de valeurs en fonction des caractéristiques de la source de champ et de la distance
entre le disque et la source.

L’approximation de champ uniforme (pour lequel K = 1) est appropriée seulement quand la
distance entre la source et le «disque humain» devient grande par rapport a la taille du
disque (typiquement 10 fois le rayon du disque). A des distances plus habituelles d’exposition
générée, par exemple, par des appareils électriques domestiques, la non-uniformité du champ
magnétique avec la distance doit étre prise en compte comme il est indiqué dans cette norme.
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It shall be noted that K =1 when the field is uniform. Annex A illustrates the current
distribution in a disk of radius R = 100 mm for an applied uniform field B =1,25 uT. The
coupling factor for non-uniform magnetic field K is calculated numerically for the three non-
uniform sources of field, in Annex B, C and D respectively.

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

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

For real cases, the spatial arrangement of field cannot easily be described in equations, and
the coupling factor K can only be estimated (for example using the table values given in
annexes of this document).

3.6 2D Models — Computation results

This subclause is a summary of the detailed numerical results given in Annexes B, C and D,
which deal with the three types of sources. Whatever the source, the model of human body is
treated as a homogeneous disk:

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

For comparison between the different types of sources (i.e. coupling models), the value of the
local maximum magnetic field is normalised. Whatever the source, the magnetic field
magnitude at the edge of the disk closest to the source is equal to the uniform field magnitude
(i.e. B=1,25 uT, see annex A).

Table 1 presents a selection from Annexes B, C and D of the numerical values of the factor K
for the three different sources and for a disk radius R = 100 mm. These results are also
presented in a graphic form in Figure 4.

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

The uniform field approximation (for which K = 1) is appropriate only when the distance
between the source and the “human disk” becomes large relative to the size of the disk
(typically 10 times the disk radius). At more usual distance of exposure from, for example,
domestic appliances, the non-uniformity of the magnetic field with the distance has to be
taken into account in the way presented in this standard.
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NOTE Des valeurs pour des distances jusqu’a 1 900 mm, et pour d’autres distances de séparation entre fils et
d’autres tailles de spires, sont données aux Annexes B, C et D.

Figure 4 — Variation du facteur de couplage pour le champ magnétique non uniforme K
avec la distance a la source, pour les trois types de sources de champ magnétique
(rayon du disque R = 100 mm)
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NOTE Values for distances up to 1 900 mm, and for other wire separations and coil sizes are given in Annexes B,

C and D.

Figure 4 — Variation with distance to the source of the coupling factor for non-uniform
magnetic field, K, for the three magnetic field sources (disk radius R = 100 mm)
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Tableau 1 — Valeurs numériques du facteur de couplage pour le champ magnétique non
uniforme K pour différents types de sources de champ magnétique, a différentes
distances entre les sources et le disque conducteur (R = 100 mm)

Facteur K pour différentes sources
Distance entre la source 2 fils paralléles
et le disque 1 fil infini parcourus par dets 1 spire
courants équilibrés, de rayon 2,5 mm

mm espacés de 5 mm
10 0,229 0,094 0,034
20 0,350 0,172 0,080
30 0,432 0,237 0,126
40 0,492 0,291 0,169
50 0,540 0,337 0,208
60 0,579 0,378 0,244
70 0,611 0,413 0,277
80 0,638 0,444 0,308
90 0,661 0,472 0,336
100 0,682 0,497 0,361
110 0,700 0,520 0,385
120 0,716 0,540 0,407
130 0,730 0,559 0,428
140 0,743 0,576 0,447
150 0,754 0,592 0,465
160 0,765 0,607 0,482
170 0,775 0,621 0,497
180 0,783 0,634 0,512
190 0,792 0,645 0,526
200 0,799 0,657 0,539
210 0,806 0,667 0,552
220 0,813 0,677 0,563
230 0,819 0,686 0,575
240 0,824 0,695 0,585
250 0,830 0,703 0,595
260 0,835 0,711 0,605
270 0,839 0,718 0,614
280 0,844 0,725 0,623
290 0,848 0,732 0,631
300 0,852 0,738 0,639

NOTE Des valeurs pour des distances jusqu’a 1 900 mm, pour d’autres distances de séparation entre fils

d’autres tailles de spires, sont données aux Annexes B, C et D.

4 Validation des modéles

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

Des informations additionnelles concernant les logiciels utilisés pour la validation de calculs
numériques peuvent étre trouvées dans la bibliographie de la CEIl 62226-1.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 62226-2-1-2004

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d


http://www.avadocuments.com/doc/iec-62226-2-1-2004
http://www.avadocuments.com/doc/iec-62226-2-1-2004

62226-2-1 © |IEC:2004

—-31-—

Table 1 — Numerical values of the coupling factor for non-uniform magnetic field K for
different types of magnetic field sources, and different distances between sources and
conductive disk (R =100 mm)

K factor for different sources
Distance between_the 2 parallel wires with . .
source and the disk 1 infinite wire balanced currents, 1 clrcular C.O'I
- 5 mm spaced 2,5 mm radius
10 0,229 0,094 0,034
20 0,350 0,172 0,080
30 0,432 0,237 0,126
40 0,492 0,291 0,169
50 0,540 0,337 0,208
60 0,579 0,378 0,244
70 0,611 0,413 0,277
80 0,638 0,444 0,308
90 0,661 0,472 0,336
100 0,682 0,497 0,361
110 0,700 0,520 0,385
120 0,716 0,540 0,407
130 0,730 0,559 0,428
140 0,743 0,576 0,447
150 0,754 0,592 0,465
160 0,765 0,607 0,482
170 0,775 0,621 0,497
180 0,783 0,634 0,512
190 0,792 0,645 0,526
200 0,799 0,657 0,539
210 0,806 0,667 0,552
220 0,813 0,677 0,563
230 0,819 0,686 0,575
240 0,824 0,695 0,585
250 0,830 0,703 0,595
260 0,835 0,711 0,605
270 0,839 0,718 0,614
280 0,844 0,725 0,623
290 0,848 0,732 0,631
300 0,852 0,738 0,639
(N:OTg DValues for distances up to 1 900 mm, and for other wire separations and coil sizes are given in Annexes B,
and D.

4 Validation of models

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

Additional information concerning the software used for the validation of numerical

computation can be found in the bibliographic references of IEC 62226-1.
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Annexe A
(normative)

Disque dans un champ uniforme

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

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

— B, densité de flux magnétique uniforme = 1,25 uT;

— R, rayon du disque conducteur = 100 mm;

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

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

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

IEC 1553/04

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

= 0,390 x 1073 A/m2

Jmax
En considérant I'effet de maillage des modéles numériques, cette valeur numérique de J 4

peut étre considérée comme égale a la valeur analytique. Ainsi, des approches analytiques et
numériques donnent des résultats trés similaires dans ce cas simple.
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Annex A
(normative)

Disk in a uniform field

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

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

— B, uniform magnetic flux density = 1,25 pT,;

— R, radius of the conductive disk = 100 mm,;

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

Using these values in equation (3) gives, at the edge of the disk:

J,

max = 0,393 x 10~% A/m? (analytical calculation)

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

IEC 1553/04

Figure A.1 — Current density lines J and distribution of J in the disk
This computation gives, at the edge of the disk a value of:

= 0,390 x 1073 A/m2

Jmax
Considering the meshing effect of numerical models, this numerical value of J,, can be

considered as equal to the analytical one. So, analytical and numerical approaches give very
similar results in this simple case.
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La densité de courant induit varie linéairement avec la distance le long du diameétre du disque
comme le montre la Figure A.2:
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Figure A.2 — J = f[r]: Distribution ponctuelle de la densité de courant induit calculée le
long d’un diamétre d’un disque homogéne dans un champ magnétique uniforme

Pour éviter tout biais d0 au maillage numérique, les valeurs ponctuelles calculées doivent étre
moyennées. Dans les calculs numériques du présent document, une section carrée de 1 cm2,
perpendiculaire a la direction du courant, a été utilisée.

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

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

En utilisant les valeurs numériques précédemment définies, la solution analytique de
I’équation (A-1) est:

J; max = 0,375 x 1075 A/m2
qui est trés similaire a la valeur numérique: J; 5, = 0,374 x 10-5 A/mZ2.

En raison de lintégration, cette valeur est plus faible que la valeur ponctuelle.
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The induced current density varies linearly with distance along a diameter of the disk as
shown in Figure A.2:
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Figure A.2 — J = f[r]: Spot distribution of induced current density calculated along a
diameter of a homogeneous disk in a uniform magnetic field

To avoid any bias due to numerical meshing, calculated spot values shall be averaged. In the
computations of the present document, a square section of 1 cm?2, perpendicular to the
current direction was used.

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

P4y, 12
Ji () =1/r, j onfaBda (A-1)
=ty 12
where r,, is the length of integration, equal to 1 cm (valid for »r < R —r,/2)

Using the numerical values previously defined, the analytical solution of equation (A-1) is:

J

i max

= 0,375 x 10~% A/m2
which is very similar to the numerical value: J; 5, = 0,374 x 1075 A/m2.

Due to the integration, this value is lower than the spot value.
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