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Résumeé de la these

Le corps humain est de plus en plus exposé a une pollution électromagnétique
résultant de l'utilisation croissante de 1'¢lectricité. Bien que les conséquences sur la santé ne
soient pas clairement établies, des réglementations européennes précisent notamment des
valeurs de champ magnétique H, de champ électrique E, et de densité J de courants induits
dans le corps a ne pas dépasser. Par ailleurs, le transport de 1’énergie électrique attire
I’attention depuis longtemps en raison des valeurs trés importantes des grandeurs électriques.
Compte tenu des difficultés liées a la mesure invasive de champs et de courant dans le corps,
ce travail de thése est consacré a la modélisation numérique 3D par Eléments Finis de ces
phénomenes induits a la fréquence industrielle (50 ou 60 Hz).

L’¢étude bibliographique fait le point sur les effets des champs sur la santé a court et
long terme, les méthodes numériques et expérimentales utilisées pour la dosimétrie, et les
caractéristiques électriques macroscopiques des organes.

Partant des Equations de Maxwell, les deux formulations « classiques » (électro-
quasi-statique, et ¢ — A ) sont mis en ceuvre pour simuler séparément les effets des champs E
et H sur des géométries simples. Les résultats mettent en évidence certaines contraintes liées
aux conditions d’exposition, a la présence du sol et aux caractéristiques du corps humain.

Puis une formulation unifiée est développée a partir des travaux d’A. Bossavit, et
permet de prendre en compte 1’exposition simultanée aux champs électrique et magnétique.
Cette formulation est associée a une démarche en plusieurs étapes avec différents domaines
d’étude (extérieur du corps, corps seul), des conditions d’interface, et des conditions aux
limites spécifiques. Diverses simulations réalisées sur un modele anatomique de corps humain
illustrent les effets séparés et combinés des deux champs sur la répartition des courants
induits.

Des comparaisons avec les résultats obtenus par d’autres équipes de recherche avec
d’autres méthodes numériques et modeles du corps humain, apportent une certaine validation
en 1’absence de résultats expérimentaux. Finalement, I’utilisation du mode¢le est illustrée pour

les travailleurs sous tension sur les lignes.



Abstract

The human body is more and more exposed to the “electrosmog”, due to increasing
usage of electricity. Although the consequence of such a pollution on the human health have
not been clearly established, European standards define some maximum values for the
magnetic field H, the electrical field E, and the resulting induced current density J, which
have not to be exceeded in the human body. Besides, the transport of electrical energy is
focusing the concerns since a long time, due to the very high levels of all the electrical
quantities. As invasive measurements of electromagnetic fields and current density in the
body are vary difficult, this PhD thesis is devoted to 3D Finite Element modelling of induced
phenomena in the human body at power frequencies (50 or 60 Hz).

The bibliography presents the state of the art on short-time and long time effects of
electromagnetic fields on the human health, experimental and numerical methods used in
dosimetry of electromagnetic phenomena, and on the macroscopic electrical quantities
(conductivity and permittivity) of the organs.

Starting from Maxwell equations, the two “classical” formulation (dielectric, and ¢-A)
are implemented, so as to simulate separately the effects of E and H fields on simple
geometries. The results put in evidence some constraints, concerning the exposure conditions,
the presence of the soil and electrical properties of the human body.

Then, a unified formulation has been developed from the work of A. Bossavit, and
allows taking into account the simultaneous exposure to the E and H fields. The modelling
associated with this formulation requires three steps, each of one having its own domain of
resolution (the space out of the body, the only body), interface conditions and boundary
conditions. Several simulations with an anatomical model of the body illustrate the
independent and simultaneous effects of the two fields E and H on the distribution of induced
currents.

Comparisons with results obtained by researchers of other groups by using other
numerical methods and models of the human body, take to this work a kind of validation (at
present time no experimental validation is available). Finally, this modelling has been used to

illustrate the case of workers operating with electrical power lines.
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Notations

Notations

Symbole Grandeur Unité Abréviation
E Champ électrique Volt/métre V.m'
D Induction électrique Coulomb/métre carré C.m”
H Champ magnétique Ampere/meétre Am’
B Induction magnétique Tesla T
@ Potentiel scalaire électrique Volt \Y
A Potentiel vecteur magnétique Weber/métre Wb.m™
€ Permittivité Farad/métre F.m’
£ Permittivité dans le vide Farad/meétre F.m’
& Permittivité relative
u Perméabilité magnétique Henry/métre H.m'
o Perméabilité magnétique dans le vide  Henry/métre H.m'
[In Perméabilité magnétique relative
f Fréquence Hertz Hz
w=2rf  Pulsation Radiant
j=+/-1  Unité imaginaire
I Courant Ampere A
J Densité de courant Ampere/métre carré A.m”
ji Densité de courant induit Ampeére/metre carré A.m>
jc Densité de courant de conduction Ampeére/metre carré A.m>
Td Densité de courant de déplacement Ampeére/metre carré A.m>
Q Région volumique
I'=0Q Fronticre de la région volumique
c Conductivité électrique Siemens/métre S.m’
p Densité de charge Coulomb/métre cube C.m>
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Introduction générale

De nos jours, I’homme est exposé a une pollution €électromagnétique qui résulte de
I’utilisation toujours croissante de I’énergie électrique dans une large gamme de fréquences.
En Basses Fréquences, on considére généralement qu’un champ électromagnétique (champ
¢lectrique E et/ou magnétique H) induit des micro—courants dans le corps humain. Selon
I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé), "dans [’environnement habituel, [’'intensite des
courants induits dans [’organisme est pratiquement toujours trop faible pour avoir des effets
marqués” [OMS]. Dans I’environnement professionnel, bien que les conséquences sur la
santé ne soient pas clairement prouvées, des normes européennes définissent des valeurs de
référence maximales pour le champ électrique E et le champ magnétique H, et des restrictions
de base' sur I'intensité de courant induit J. Le non—dépassement des valeurs de référence des
champs E et H est une condition conservative, et suffit pour garantir la conformité aux
normes. Cependant, le dépassement de ces valeurs de référence est admis, & condition de
prouver que les restrictions de base sont respectées [ICNI98]. A 1’heure actuelle, la
technologie ne permet pas encore de mesurer directement ces micro—courants induits a
I’intérieur du corps humain. La simulation numérique est donc le seul moyen pour les

quantifier.

Partant des équations de Maxwell, plusieurs modeles, formulations et méthodes
numériques sont utilisés en fonction des gammes de fréquences (méthode des éléments finis,
méthodes des différences finies,..). En basses fréquences, deux formulations basées sur le
découplage des champs ¢€lectrique E et magnétique H peuvent étre appliquées :

+ La formulation ¢ — A pour simuler les effets inductifs, le champ H seul
est engendré par une source de courant. Dans ce cas, seules la conductivité €lectrique o et la
perméabilité relative i, des « matériaux » qui composent le corps humain sont prises en
compte. Cette formulation est a priori appliquée pour les systemes basse tension-fort courant.

+ La formulation "diélectrique" ou "¢lectro quasi statique" pour simuler
les effets capacitifs, le champ E seul est engendré par une source de tension. Dans ce cas, la

conductivité électrique o et la permittivité relative & des tissus du corps jouent un rdle

' Restriction de base: les valeurs limites d’exposition aux champs électriques, champs magnétiques ou
¢électromagnétiques, qui sont établies directement a partir des effets sur la santé avérés [ICNIO1]
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important. Cette formulation est a priori utilisée pour les systemes haute tension- faible
courant.

L’objectif de nos travaux est d’aboutir a une formulation « unifiée » permettant de
modéliser les phénomenes induits a la fréquence industrielle 50 Hz dans le corps humain
simultanément par un champ ¢lectrique ET un champ magnétique, avec une attention

particuliere pour des lignes haute tension.

Dans le premier chapitre, afin de bien situer le contexte de nos travaux, nous avons
effectué¢ des études bibliographiques sur « les effets des champs électromagnétiques sur la
santé », sur les méthodes numériques et expérimentales utilisées pour la dosimétrie ainsi que
sur les caractéristiques dié¢lectriques spécifiques des organes du corps humain.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous avons étudi¢ et mis en ceuvre en Eléments Finis 3D
les deux formulations « classiques » qui servent a simuler séparément les effets inductifs et
capacitifs induits sur le corps humain. Diverses comparaisons ont ¢été effectuées sur des
géométries simples avec des solutions analytiques et/ou le logiciel Flux3d. Ce chapitre permet
de mettre en évidence certaines difficultés (de mise en ceuvre et/ou de précision numérique)
liées aux conditions d’exposition, a la présence du sol et aux caractéristiques du corps
humain.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé une méthodologie basée sur une
formulation couplée (ou unifiée) issue des travaux de A. Bossavit. Cette formulation permet
de prendre en compte simultanément les effets inductifs et capacitifs, et de limiter certaines
anomalies numériques. Pour cela, nous avons également mis en ceuvre des modules Eléments
Finis 3D. Diverses simulations numériques ont été réalisées, d’une part sur des géométries
simples, et d’autre part, sur un modele anatomique réaliste du corps humain comportant les
principaux organes. Certaines comparaisons, notamment par rapport a des résultats obtenus
avec les formulations « classiques », permettent de valider cette formulation (en 1’absence de
résultats expérimentaux), et de visualiser les influences respectives des deux champs sur les
courants induits.

Dans le dernier chapitre, nous avons comparé les résultats obtenus avec cette
formulation unifiée sur le modele anatomique du corps humain, avec ceux issus d’autres
équipes de recherches (qui utilisent des méthodes numériques différentes). Enfin nos modules

de calcul ont été utilisés pour simuler un cas réaliste d’exposition a une ligne €lectrique.
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Analyse bibliographique

1.1. Introduction.

Ce premier chapitre est consacré a I’étude des interactions entre le champ
¢lectromagnétique de fréquence industrielle (50 Hz) et le corps humain, et a une présentation
rapide des méthodes numériques utilisées en général pour calculer les phénomenes induits
dans le corps humain. L’étre humain vit dans un « environnement électromagnétique ». Bien
que les effets a court terme d’une telle exposition soient assez bien connus, la communauté
scientifique n’est pas unanime en ce qui concerne les effets a long terme sur la santé.

Quelques recherches réalisées suggerent [’existence d’une corrélation entre
I’exposition au champ électromagnétique et la santé humaine, et plus en particulier en ce qui
concerne la leucémie chez 1’enfant [WL79], et la leucémie et le cancer du cerveau chez les
travailleurs des métiers de I’¢électricité¢ [TGM94], [SL95]. Cependant, nous verrons dans la
suite que d’autres recherches plus récentes réalisées aux Etats - Unis, au Canada, et en France
[LHK97], [MGT99], [LAN99] fournissent des résultats discordants, et ne permettent pas de

tirer une conclusion sur 1’association entre le champ électromagnétique et ces maladies.

1.2. Niveaux de champs rayonnés.

Les champs électromagnétiques se composent de deux champs, qui en basses
fréquences sont partiellement découplés : le champ électrique E et le champ magnétique H.
Dans la vie quotidienne, nous vivons toujours dans un environnement électromagnétique, créé
par des sources naturelles et artificielles. Les champs électromagnétiques naturels sont
souvent des champs statiques. Des valeurs communes de champ électrique « naturel » sont de
’ordre de 100 — 200 (V.m™), mais elles peuvent monter jusqu’a 10 (kV.m™) pendant des
orages. Le champ magnétique terrestre est d’environ 50 (uT) [SCOO03]. En revanche, les

champs ¢électromagnétiques artificiels sont pour la plupart alternatifs.
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LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

Fig1.1:  Champ magnétique terrestre [EDF]

Le champ magnétique est généré par le passage de courant et le champ électrique
provient de I’accumulation de charge électrique, dans 1’environnement quotidien. Les réseaux
de haute tension constituent la principale source de champ électrique, et les appareils
industriels et domestiques constituent la principale source de champ magnétique. Le champ
magnétique 50/60 Hz des réseaux électriques est proportionnel au courant parcourant les
conducteurs mais il décroit rapidement de manicre inversement proportionnelle a la distance
des conducteurs (1/d“). En ce qui concerne les appareils électroménagers, leurs champs
décroissent de maniére similaire (1/d"). Le champ électrique des réseaux électriques décroit
aussi rapidement lorsque I’on s’éloigne des cables (1/d) (voir annexe). Les tableaux 1.1 et 1.2

donnent les ordres des grandeurs du champ électrique et du champ magnétique [EDF].
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Tab 1.1: Ordres de grandeur des champs électromagnétiques des lignes aériennes [EDF].

Champs Champ électrique Induction magnétique
Lignes aériennes (V/m) (uT)
(1)—5000 (1)-30
400 kV (2) — 2000 2)-12
(3)—200 3)-1,2
(1)—3000 (1)-20
225kV (2)—400 2)-3
(3)—40 3)-0,3
(1)—1000 (1)-10
90 kV (2)-100 2)-1
3)-10 (3)-0,1
(1)—250 (1)-6
20kV (2)-10 (2)-0,2
(3) — Négligeable (3) — Négligeable
(1)-9 (1)-04
230V (2)-03 (2) — Négligeable

(3) — Négligeable

(3) — Négligeable

(1) —sous la ligne ; (2) —a 30 m de I’axe ; (3) —a 100 m de I’axe

Tab 1.2: Champ magnétique moyen rayonné par certains appareils domestiques [HQ].

Source de champs magnétique Induction magnétique

] 0,2 uT a 60 cm
Téléviseurs
0,7uT a30cm
0,1 uTa30cm
Seche — cheveux
30uTalscm
0,1 pTa30cm
Fer a repasser
0,8 uTal5cm
. . 0,5uT a30 cm
Ecran de micro — ordinateur
1,4 uTal5cm
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1.3. Effets des champs sur la sant¢

1.3.1. Effets a court terme.

Dans le cadre de ce travail, nous ne traiterons que les champs électromagnétiques a la
fréquence industrielle 50 ou 60 Hz. Lorsque le corps humain est expos¢ aux champs
¢lectriques, les champs électriques externes induisent a la surface du corps exposé une charge
superficielle. Ce phénomeéne se traduit a I’intérieur du corps par 1’apparition de courants,
nécessaires pour déplacer les charges électriques a la surface du corps. Lorsque le corps
humain est exposé aux champs magnétiques alternatifs, 1’interaction physique champs
magnétiques 50 Hz — corps humain crée des champs électriques induits, et provoque un
courant induit a I’intérieur du corps humain.

L’exposition a un champ électrique peut amener les sujets exposés a percevoir ce
champ, du fait de la vibration des poils provoqués par la charge électrique alternative induite a
la surface du corps. La plupart des gens sont capables de percevoir des champs ¢€lectriques de
50/60 Hz d’intensité supérieure a 20 kV.m™ et seule une infime minorité peut percevoir des
champs d’intensité inférieure 4 5 kV.m™ [ICNIO1].

Les courants induits par des champs magnétiques alternatifs (pour les valeurs
d’exposition usuellement rencontrées) sont de faible intensité et ne sont pas perceptibles. Par
contre, 1’exposition a des champs magnétiques intenses peut provoquer des perceptions
immeédiates. Les seuils de perception en fonction de la densit¢ de courant induit, et en
fonction de champs magnétiques retenus par I’OMS se trouvent dans le tableau 1.3.

L’exposition & des champs électriques et magnétiques combinés de 60 Hz (9 kV.m™,
20 uT) provoque une légere modification de la fonction cardiaque. Au repos, le rythme
cardiaque était légérement mais significativement réduit (de 3 a 5 battements par minute)
pendant ou immédiatement aprés 1’exposition. Mais cette réaction n’était pas observée lors de
I’exposition a des champs plus forts (12 kV.m™, 30 pT) ou plus faible (6 kV.m™, 10 uT)
[ICNIO1].
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Tab 1.3: Le seuil de perception du champ magnétique [OMS]

Champ magnétique Densité de courant induit ) .
Le seuil de perception

(50/60 Hz) (mT) (mA/m?)
0,5-5 1-10 Effets biologiques mineurs.
Effets bien établis sur le systéme
5-50 10-100 o
nerveux et la vision.
Stimulation des tissus excitables et des
50 -500 100 — 1000
dommages possibles sur la santé.
Fibrillation  ventriculaire et des
> 500 > 1000

extrasystoles — Effets aigus.

1.3.2. Effets a long terme

Depuis environ 30 ans (la publication scientifique plus ancienne que nous avons
trouvé date de 1979) [WL79], les effets a long terme des champs électromagnétiques sur la
santé¢ font I’objet de nombreuses recherches. La question posée de maniére récurrente est :
« Le champ électromagnétique est — il un agent cancérogene ? ». Les études menées jusqu’a
présent peuvent se classer en deux catégories principales : études épidémiologiques chez
I’homme, et études d’exposition de longue durée chez I’animal.

Les études épidémiologiques chez 1’homme sont effectuées sur des groupes des
personnes qui, par leur travail ou par leur habitude de vie, sont exposées a des niveaux
similaires de champ. Les taux de cancer de ces groupes sont comparés entre eux, ou avec un
groupe de référence (le témoin). L’intérét de ces études est d’analyser des populations dans
les conditions de vie réelles. En revanche, dans ce type d’étude, il est impossible de maitriser
I’exposition aux champs électromagnétiques sur une longue période. De plus, il est également
impossible de séparer les effets reconductibles aux seuls champs, des effets de tout autre
facteur auxquels la population est exposée dans la vie courante, comme des facteurs familiaux
(hérédité génétique...), ’habitude de vie (régime alimentaire, tabagisme, ...) et d’autres
facteurs liés a I’environnement (pollution, utilisation de produits chimiques ...).

Les études de longue durée chez I’animal sont effectuées sur des animaux en
laboratoire. Dans ce cas, on peut controler parfaitement les niveaux d’exposition, et minimiser
tout autre « facteur de perturbation » qui pourrait jouer un role dans le développement de

cancers. Cependant, il est impossible de transposer directement a 1’homme les résultats
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obtenus chez les animaux ; mais, ces études nous donnent des idées sur I’interaction entre

« maticre vivante » et les champs électromagnétiques.

1.3.2.1. Etudes épidémiologiques.

1.3.2.1.1. Champs magnétiques et cancer chez 1’enfant

Le cancer chez I’enfant est une maladie trés grave et particulierement difficile a
accepter. D’une maniere générale, le cancer évolue plus rapidement chez I’enfant, en raison
du taux de division cellulaire, qui est plus élevé que chez les personnes adultes. Plusieurs
facteurs sont considérés comme étant a 1’origine de cette maladie : anomalies génétiques,
certains rétrovirus, produits chimiques, pollution... Certaines hypothéses suggerent
I’existence d’une association entre le champ magnétique et le cancer chez 1’enfant, et en
particulier certaines formes de leucémie, qui sont parmi les cancers les plus fréquents chez
I’enfant [WL79].

Des études récentes, menées aux Etats - Unis [LHK97] au Canada [MGT99] et en
Grande Bretagne [LAN99], ont utilisé deux approches pour essayer de mettre en évidence
cette corrélation. La premicre approche consiste a comparer directement les niveaux de
champs magnétiques mesurés dans les habitations. Dans la deuxiéme approche que les auteurs
appellent « wire codes », on considére plutot la densité et les caractéristiques des lignes
¢lectriques (proximité, nombre et taille des conducteurs) au voisinage des habitations.

Dans les recherches réalisées aux Etats — Unis sous la direction de Martha Linet du
National Cancer Institute [LHK97], ces deux approches ont été appliquées. Selon cette étude,
aucune association entre la densité des lignes électriques autour des habitations et une
augmentation du risque de leucémie n’était confirmée : les auteurs trouvent un risque relatif'

(RR) = 0,88 avec intervalle de confiance” (IC) = 0,48 — 1,63 pour la catégorie de densité la

! Le risque relatif (RR) est le rapport entre le taux d’incidence de la maladie au sein d’un groupe exposé a un
facteur de risque donné et le taux d’incidence pour la méme maladie dans le groupe non exposé [HQ].

% L'intervalle de confiance (IC) représente la plage de valeurs ou la vraie valeur de I'indice mesuré a 95 % de
chance de se trouver. C'est un indicateur du degré de précision de la mesure, donc en quelque sorte de sa marge
d'erreur. Plus I'IC est petit, plus la mesure effectuée a été précise. Dans les études épidémiologiques, si la plage
de I'IC n'inclut pas la valeur 1, cela signifie que le risque mesuré (RC ou RR) n'est pas le fruit du hasard ; on
parlera alors d'un risque significatif. Si, par contre, la plage de I'IC inclut la valeur 1, on ne peut pas exclure que

le résultat mesuré soit dii au hasard ; on parlera alors d'un risque non significatif. [HQ]
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plus élevée. Sur la base des champs mesurés dans les maisons, on ne peut pas non plus
confirmer I’association entre le risque de leucémie chez I’enfant et le niveau d’exposition au
champ magnétique. Pour la catégorie des enfants exposés a plus de 0,2 uT, les auteurs
trouvent une faible augmentation des cas de leucémie, le risque relatif étant de 1,24 (mais
I’intervalle de confiance IC = 0,86 — 1,79). Une augmentation du risque relatif est également
observée a des niveaux d’exposition plus élevés (0,4 — 5 uT), mais cette tendance n’est pas
monotone : le risque relatif diminue pour des niveaux supérieurs.

Dans des recherches réalisées indépendamment au Canada [MGT99] sur 399 cas de
leucémies dans cinq provinces canadiens, en Grande — Bretagne sur 995 cas de leucémies en
Angleterre, au Pays de Galles et en Ecosse [LAN99], les deux mémes approches ont été
appliquées et les résultats obtenus sont similaires a ceux des études américaines. Les mesures
directes montrent que le risque de développer la leucémie n'augmente pas en fonction du
niveau croissant de champ magnétique (RR = 0,95 ; IC: 0,72 -1,26). Le risque n'augmente pas
non plus lorsque la densité du réseau ¢€lectrique est €¢levée autour du domicile (RR = 1,16 ; IC:
0,58 - 2,3).

Puisque le champ électromagnétique dans les habitations peut étre généré non
seulement par les lignes électriques extérieures, mais également par d’autres sources a
I’intérieur (appareils électroménagers), les risques calculés sur la base de mesures de champs
in situ sont probablement plus fiables que ceux obtenus uniquement en fonction de la densité
des lignes ¢€lectriques autour des habitations.

Les effets de 1’exposition aux champs sur le risque de cancer du cerveau chez 1’enfant
ont ¢té aussi étudi€s. Dans les recherches de Wertheimer N. et Leeper E. [WL79], de Savitz et
ses colleges [SWBIJS88], I’approche « wire codes » a été utilisée. Ces recherches mettent en
¢vidence une relation entre cancer de cerveau et intensité du champ électromagnétique : selon
les auteurs, pour les enfants vivant dans des habitations en des zones a haute densité des
lignes électriques, le risque de mort par le cancer du cerveau est beaucoup plus important, par
rapport & des enfants vivant dans des zones a faible densit¢ des lignes électriques. En
particulier, dans le travail de Wertheimer et Leeper, on trouve un risque relatif : (RR) = 2,4
(95% IC 1,0 — 5,4) et dans celui de Savitz : RR = 2,0 (95% CI 1,1 — 3,8). Parall¢lement, des
¢tudes ¢épidémiologiques basées sur de vraies mesures de champ magnétique dans les
habitations, ont étés réalisés par Susan Preston — Martin et ses collegues [PGPH96] et par
Tynes et Haldorsen [TH97]. Sur la base de ces résultats, on ne peut pas établir une relation

entre le cancer du cerveau chez I’enfant et les champs magnétiques basse fréquence.
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Tab 1.4: Résultats résumés pour les effets a long terme chez 1’enfant

Auteurs Méthodes Cancer de cerveau Leucémie
M.S. Linet [LHK97] 2 -
M.L. McBride [MGT99] 2 -
The Lancet [LAN99] 2 -

N. Wertheimer [WL79] Wire code +

D A. Savitz [SWBJS88] Wire code +

S. Preston — Martin [PGPH96] Mesure in situ -

T. Tynes [TH97] Mesure in situ -

(+) : conclusion positive pour I’association du cancer et les champs.

(-) : conclusion négative pour 1’association du cancer et les champs.

1.3.2.1.2. Champs magnétiques et cancer chez ’adulte

Depuis 1982 [WL82], plusieurs études épidémiologiques ont étés publiés sur ce sujet.
Certaines ¢études suggérent que les travailleurs les plus exposés aux champs sont soumis a un
risque accru de leucémie [TGM94] et de cancer de cerveau [TGM94], [SLI5]. Cependant, les
preuves apportées par ces travaux ne sont pas suffisantes pour démontrer de maniere claire
cette hypothése. Des recherches récentes ont été effectuées au sein d’entreprises d’électricité,
ou les niveaux d’exposition aux champs magnétiques pour certains métiers sont 10 a 15 fois
supérieurs par rapport a ceux que 1’on trouve en milieu résidentiel, méme pres de lignes haute
tension. La plupart de ces études utilisent simplement le titre d’emploi pour établir le niveau
d’exposition aux champs des travailleurs. La base documentaire pour une bonne partie de ces
études est tirée des attestations de déces des travailleurs concernés, ce qui constitue une
limitation évidente. Par contre, d’autres études adoptent des méthodologies de plus grande
qualité, incluant notamment des mesures de champ a 1’aide de dosimetres congus
spécialement pour cet usage, et l’utilisation d’une population relativement homogene de
travailleurs des entreprises d’électricité [HQ]. De plus, ces études ont ét¢ menées avec un
grand nombre d’individus.

Les recherches réalisées aux Etats — Unis par Savitz et Loomis, de I’Université de la
Caroline du Nord, ont étudi¢ la mort de 138 905 travailleurs dans 5 entreprises d’électricité
pendant les années de 1950 — 1986 [SL95]. Les recherches au Canada et en France sous la

direction de Thériault, du Département de Santé du Travail de I’Université McGill, ont étudié¢
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170 000 travailleurs d’Electricité de France — Gaz de France, 31 543 travailleurs d’Ontario
Hydro, et 21 749 travailleurs d’Hydro Québec pendant les années de 1970 — 1989 [TGM94].
Les recherches au Royaume — Uni de Harrington et ses collégues, de Institute of Occupational
Health, University of Birmingham, Edgbaston, sont basées sur 84 018 travailleurs de la
Société Nationale d’Electricité de la Grande Bretagne [HMSP97]. Au Danemark, Johansen et
Olsen ont étudié sur 32 006 cas dans 99 compagnies d’¢électricité [JO9S].

Malgré la bonne méthodologie, le grand nombre de cas étudiés, les résultats de ces
recherches sont encore discordants et controversés. En ce qui concerne le cancer du cerveau,
les études de Savitz et de Thériault ont rapport¢ des risques relatifs statistiquement
significatifs pour les travailleurs les plus exposés. Par contre, Harrington et Johansen n’ont
pas observé d’augmentation de risque (tab 1.5). En ce qui concerne la leucémie, les
recherches de Johansen et de Savitz ne rapportent aucune augmentation significative, mais
celles de Thériault parviennent a la conclusion inverse : d’aprés cet étude, le risque relatif
chez le groupe de travailleurs le plus exposé pour 1’ensemble des leucémies est de 1,75 (IC =

0,77 - 3,96).

Tab 1.5: Résultats épidémiologiques pour le cancer de cerveau chez I’adulte

Auteurs des études Risque relatif (RR) Intervalle de confiance (IC)
Savitz DA et Loomis DP 2,29 1,15-4,56
Thériault G 1,95 0,76 -5
Harrington JM 0,95 0,54 -1,69
Johansen C et Olsen JH 0,79 0,6-1,0

Tab 1.6: Résultats résumés pour les effets a long terme chez 1’adulte.

Auteurs Cancer de cerveau Leucémie
Savitz DA et Loomis DP [SL95] + -
Thériault G [TGM94] + +

Harrington JM [HMSP97] -
Johansen C et Olsen JH [JO98] —
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1.3.2.2. Etudes expérimentales chez I’animal.

Des études expérimentales ont été effectuées sur des rats, afin de mettre en évidence
un éventuel effet cancérogéne des champs ¢lectromagnétiques. Ces études se déroulent dans
des laboratoires, et donc on peut bien controler le niveau d’exposition (temps et intensité) des
animaux, et surtout on peut minimiser 1’effet d’éventuels agents cancérogenes. Cependant, les
résultats de ces études ne peuvent pas étre transposés directement chez I’homme.

Les chercheurs canadiens de I’Institut Armand — Frappier au Québec (Canada) ont fait
des essais avec quatre groupes de rats femelles, qui ont été exposés 20 heures par jour et
pendant toute leur vie a un champ magnétique sinusoidal de 60 Hz de 2, 20, 200 et 2000 uT
[MFS97]. Ces groupes ont été comparés avec un groupe de référence vivant dans la méme
condition de vie dans le laboratoire, mais qui n’était pas exposé au champ magnétique. Apres
analyse et comparaison des résultats, aucune augmentation de cancers n’a été trouvée chez les
populations exposées. D’autres études similaires réalisées indépendamment par une équipe
japonaise n’ont pas observé non plus d’augmentation de tumeurs chez les animaux exposés,

comparativement aux animaux témoins [YKOQO97].

1.4. Contexte normatif

Sur la base du principe de précaution, des normes visant a limiter 1’exposition humaine
aux champs ¢lectromagnétiques ont ¢t¢ définies [[CNIO1]. Ces normes sont basées sur les
effets a court terme faisant I’objet d’un consensus scientifique.

En basse fréquence, la grandeur considérée est la densité de courant induit J. A la
fréquence de 50 Hz, il a été établi que J induite dans le corps humain ne doit pas dépasser la
valeur de 10 mA/m® pour les travailleurs, et de 2 mA/m” pour la population générale
(restrictions de base) (tableau 1.7).

A partir de cette restriction de base, des niveaux de référence (a ne pas dépasser) ont
¢été obtenus pour les champs E (figure 1.2) et H (figure 1.3), qui sont plus facilement
mesurables. Ces niveaux de référence sont basés sur des modélisations treés simplifiées, en
supposant des conditions de couplage maximal du champ a la personne exposée, ce qui assure
une protection maximale [ICNIO1]. En ce qui concerne le champ magnétique, on représente le
corps par un disque homogene, exposé a un champ magnétique uniforme et perpendiculaire ;
on obtient ainsi la formule suivante pour la densité de courant :

J=nR.f.o.B
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ou B est I’induction magnétique, R le rayon du disque et o la conductivit¢é moyenne fixée a
6 =0.2 S/m.
Un mode¢le ellipsoidal a été aussi utilisé pour présenter le tronc ou le corps entier.
Pour le champ électrique, la situation est plus compliquée, car la densité de charge a la surface
du corps varie beaucoup en fonction des conditions d’exposition, de la taille, de la forme et de
I’orientation du corps. Une formule simple issue d’expérimentations est utilisée dans la
normalisation :

J=k,.f.E
mais reste trés approximative.
Les normes autorisent le dépassement de ces valeurs limites de champ, a condition de pouvoir
prouver que les restrictions de base sur J sont respectées. C’est pourquoi il est important de

quantifier I’intensité des micro—courants induits dans le corps humain.

Tab 1.7: Restriction de base pour 1’exposition a des champs électromagnétiques

(1Hz < f < 10 GHz) [ICNIO1]

CARACTERISTIOQUES DOMAINE DE DENSITE DE DAS MOYEN DAS LocAL DAS LocaL
DE L'EXPOSITION  FREQUENCES COURANT CORPS ENTIER  (TETE ET TRONC)  (MEMBRES)
(TETE ET TRONC) (W.kg-1) (W.kg1) (W.lg-1)
{mA.m-2) (rms)
TRAVAILLEURS jusqu'a 1 Hz 40 - -
1-4 Hz 40/f - -
4 Hz-1kHz 10 - -
1-100 kHz fl100 - - -
100 kHz-10MHz fl100 04 10 20
10 MHz-10 GHz - 04 10 20
POPULATION jusqu'a 1 Hz ] - -
GEMERALE 1-4 Hz gt - -
4 Hz-1kHz 2 - -
1-100 kHz fl500 = - =
100 kHz-10MHz fl500 0,08 2 4
10 MHz-10 GHz- - 0,08 2 4
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Fig 1.2:

Fig 1.3:
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1.5. Mesure des micro—courants induits.

A DP’heure actuelle, la technologie ne permet pas encore de mesurer directement des
micro—courants induits par des champs électromagnétiques a I’intérieur du corps humain.
Quelques travaux de recherche pour essayer de telles mesures ont étés effectuées sur les
fantdmes d’homme et de rat a base d’agar, sur les carcasses de rat, et méme sur des rats
vivants par Douglas L. Miller au sein de laboratoire Pacific Northwest (Richland,
Washington) [MIL91-1], [MIL91-2], [MIL96]. Dans ces travaux, le corps est remplacé par

un fantdme homogéne en agar, dont la conductivité électrique est o =1S.m™, et la taille est

1/4 de celle d’un adulte (hauteur = 46,5 cm, poids = 1,4 kg). L’animal simul¢ est le modele en
agar d’un rat adulte de taille réelle (la longueur : 23 cm et le poids : 640 g) [MIL91-1]. De
plus, Miller a fait aussi des mesures dans les ceufs de poule exposés a un champ magnétique

uniforme 1 mT a 60 Hz pour étudier 1’effet des inhomogénéités du modele sur le champ
électrique induit [MIL91-2] (conductivité de la membrane vitelline = o =0,85S.m",
conductivité de jaune = ¢ =0,26S.m™).

Le principe des mesures est a priori simple : une sonde miniaturisée composée de 3
¢lectrodes en argent du diametre de 200 um (silver wire) est situées dans une seringue
hypodermique (hypodermic needle) vernie avec une couche isolante, qui est insérée dans
I’ « objet d’étude » (fantdome, animal, homme...). Ainsi, un amplificateur a verrouillage de
phase (lock-in amplifier) permet de mesurer précisément la différence de potentiel AV entre
deux positions tres proches dans le fantome, et donc d’estimer le champ électrique comme : E
= AV/s ou s est le distance entre deux ¢€lectrodes (s = 2 mm) (les mesures sont en pV/mm). On
peut ainsi calculer la densit¢ de courant induit: J = c.E. Des sondes plus élaborées
comportant plus d’¢électrodes ont également été réalisées.

La structure d’un animal (y compris I’homme !) n’est pas du tout homogene : elle se
compose de plusieurs organes complexes, dont les caractéristiques électriques sont assez
différentes. C’est pourquoi en 1996 Miller a réalisé des mesures a I’intérieur de carcasse de
rat, et méme a I’intérieur de rats vivants anesthésiés [MIL97]. Dans le cas des mesures dans
des rats vivants, la sonde a été insérée dans un petit trou sur la peau de rat. [MIL96].

En juillet 1998, une nouvelle sonde tridimensionnelle (figure 1.4) a été créée a
I’Institut de recherche d’Hydro — Québec pour mesurer indirectement le champ électrique
induit E in vivo. La densité de courant induit J est déduite par : J = ¢.E. Cette sonde est tres

petite et pointue pour étre insérée facilement dans les organes et minimiser leurs
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endommagements Les mesures ont ¢té effectuées sur des lapins morts (exposés a un champ
magnétique homogene de 500 uT, 50 Hz) pour éviter les bruits de mesures causés par la
respiration et le mouvement du ceeur du lapin [BN9S].

Bien que le principe de cette mesure paraisse simple, il existe d’énormes difficultés
d’ordre techniques et étiques: la prise en compte de 1’aiguille isolante (qui modifie
nécessairement la répartition du champ ¢lectrique), des signaux mesurables de trés faible
valeur, le contact ohmique entre les électrodes et les tissus du corps, la difficulté¢ d’effectuer
beaucoup de mesures dans un sujet vivant sans trop 1I’« endommager » (outre celle de trouver

des volontaires pour une telle mesure chez I’homme !)

& =0.25 mm

Fig 1.4:  Configuration d’une sonde tridimensionnelle de mesure de potentiel induit

[BNOS]
1.6. Modélisation numérique des phénomenes induits dans le corps humain
1.6.1 Modgeles géométriques du corps humain

Les premiers travaux en dosimétric numérique des courants induits dans le corps
humain remontent aux années quatre-vingt. Au début, le corps humain était représenté par des
modeles géométriques homogenes, comme cylindres (figure 1.5), sphéres ou ellipses (figure

1.6).
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Fig 1.7: Modgele du corps humain pour calculer la densité de courant induit [YKFO01]

Brain : cerveau ; heart : cceur ; lungs : poumons ; liver : foie ; intestines : intestines.
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Ensuite, le développement d’outils informatiques de plus en plus puissants a permis
d’appliquer des méthodes numériques pour résoudre les équations de Maxwell dans des
modeles anatomiques du corps humain. Il existe quatre modeles anatomiques tres
connus [SG00], [CDDS02] (figure 1.10):

+ Le modéle « Norman » (NORmalized MAN) : développé par Dimbylow au sein du

National Radiological Protection Board.

+ Le modéle du groupe de 1’Utah : développé par Gandhi au sein de I’Université de

I’Utah.

+ Le modele « Uvic » : développé par Stuchly au sein de ’université de Victoria (il en
existe plusieurs versions).

+ Le mode¢le de Brooks (AF) : ce modele a été développé par I’'USA Air Force ; il a été

disponible sur le site web de la base USAF de Brooks, d’ou il a été retiré il y a
quelques années.
Tous ces modeles sont issus directement de coupes obtenues par résonance magnétique
nucléaire (IRM) ou indirectement a partir de la base de données du « Visible Human Project »
(figures 1.8 — 1 et 1.9 — 1) [VHP]. Chaque coupe comporte plusieurs tissus et organes. Chaque
image a été sectionnée afin de distinguer a quel tissu appartient chaque pixel. Chaque tissu est

modélisé par un « matériau » avec ses propres caractéristiques électriques (permittivité et

conductivité).

Tab 1.8: Mod¢les anatomiques différents
Modgele Norman Utah Uvic AF
Taille (m) 1,76 1,76 1,77 1,80
Poids (kg) 73 71 76 104
Résolution (mm) 2et4 6 1,8;3,6et7,2 2

Fig 1.8: Une coupe du tronc du corps humain.

(1) — Image réelle [VHP] ; (2) — Image numérisée
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(2)

Fig 1.9: Une coupe de la téte du corps humain.

(1) — Image réelle [VHP] ; (2) — Image numérisée

Notre modele a été construit sur la base du modéele de Brooks avec le logiciel AMIRA.
Ce logiciel récupére des coupes numérisées (figures 1.8-2, 1.9-2) pour générer un maillage

Eléments Finis 3D du corps humain (figure 1.11).

Fig 1.10:  Mode¢les anatomiques. De gauche a droite : Norman, Uvic — 1, Uvic — 2, AF.
[CDDSO02]
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Fig 1.11:  Maillage Eléments Finis utilis¢ dans notre mod¢le.
1.6.2 Propriétés électromagnétiques des organes

Dans la plupart des recherches publiées [SG00], [CDDS02], les valeurs utilisées pour
ces caractéristiques sont celles obtenues par Gabriel et collegues [GGC96], [GLGY6a],
[GLGY96b]. Ces caractéristiques ont ¢étés obtenues par des mesures macroscopiques
d’impédance in vitro, par identification d’un schéma équivalent de type R — C parall¢le. La
matiere vivante possede des caractéristiques €lectriques trés particulieres : elle est hétérogene,
et trés différente par rapport aux matériaux de I’électrotechnique :

+ La permittivité relative € est trés élevée en basse fréquence (de I’ordre de 10°), mais

décroit rapidement en fonction de la fréquence (figure 1.13).

+ La conductivit¢ o est trés faible en basse fréquence (de I’ordre de 0.2 S/m), et

augmente lentement en fonction de la fréquence (figure 1.12).
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+ La perméabilité relative p, est unitaire.
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Fig 1.12:  Conductivité¢ de quelques organes du corps humain en fonction de la fréquence
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Fig 1.13:  Permittivité relative de quelques organes du corps humain en fonction de la

fréquence

La détermination de ces propriétés ¢électriques pour chaque tissu est un probléme difficile, a

cause de la difficulté pour obtenir des « échantillons », mais aussi car ces caractéristiques
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varient entre un individu et 1’autre. De plus, la matiére biologique se dégrade rapidement
apres la mort.

Dans le cadre de ce travail, nous n’étudierons que des phénoménes induits dans le
corps humain a I’exposition des champs électromagnétiques de la fréquence industrielle de 50
ou 60 Hz. Des exemples de permittivité et conductivité que nous avons utilisées sont

reportées dans le tableau 1.9.

Tab 1.9: Propriétés électriques de certains tissus humains a 50 Hz [INRC]

Tissus Conductivité [S/m] Permittivité relative
Estomac 0.521 1.6372e+06
Muscle 0.23329 1.7719¢+07
Reins 0.089239 1.0115e+07
Foie 0.0367 1.8317e+06
Coeur 0.0827 8.6646e+06
Cerveau 0.0533 5.2898e+06

Os 0.0504 8867.8
Poumons 0.0684 5.7589¢+06
1.6.3 Méthodes numériques pour la dosimétrie

Les méthodes numériques les plus utilisées en basses fréquences sont :
+ La méthode des différences finies (DFM) [SD97], [DS98].
+ La méthode des impédances (IM) [DK84], [GKO1].
+ La méthode des ¢éléments finis (FEM) [B93], [CI84].

1.6.3.1 Méthode des différences finies

Toutes les méthodes numériques présupposent la discrétisation du domaine
géométrique, afin de passer d’un probléme continu a une infinité d’inconnues a un probléme
discret ne comptant qu’un nombre fini d’inconnues [SAI]. Dans le cas des différences finies,
on discrétise le domaine de résolution sur une grille composée d’un nombre fini de points
(i, j) comme dans la figure (1.14) ci — dessous. La méthode des différences finies consiste a

remplacer les dérivées spatiales apparaissant dans le probléme continu par des différences
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divisées, ou combinaisons linéaires de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de

2 2
points discrets ou nceuds de la grille. Par exemple, en 2D 1’équation de Laplace y +88_¢ =0
X Y
peut étre approchée de la maniére suivante :
=2¢ +d .. & .. 20 + .
¢1+1,/ ;Zétzj i-1,j + ¢h/+1 f’zl Lj-1 0 (11)
bijn

A b ¢ ¢

k Gii  bii bin

v ®

i1

Fig 1.14:  Domaine de résolution en 2D de la méthode des différences finies.

Si I’on écrit I’équation (1.1) en tout nceud de la grille, on abouti a un systéme

d’équations linéaires, dont la résolution donne les valeurs ¢, ; de la solution approchée de

I’équation Laplace.

La méthode des différences finies est appliquée largement en bioélectromagnétisme
parce qu’elle est (en principe) relativement simple a mettre en ceuvre pour des grilles de haute
résolution. Il s’agit de la méthode la plus répandue, car elle permet d’utiliser un modéle
discret du corps humain qui peut €étre obtenu avec un traitement simple a partir des images
IRM segmentées'. Par contre, cette méthode est mal adaptée aux géométries complexes. La
prise en compte des conditions aux limites [SAI] et des conditions d’interfaces complique
I’équation de départ. Dans ce contexte, deux versions tres différentes de cette technique sont
utilisées plus particuliérement :

+ Méthode des différences finies dans le domaine du temps (FDTD method)

+ Méthode des différences finies en potentiel scalaire (SPFD method).

1 . ’ . . . r \
On appelle « image segmentée » une image issue d’une coupe IRM dans laquelle on a assigné chaque voxel a

un tissu particulier du corps humain.
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1.6.3.1.1 M¢éthode des différences finies dans le domaine du temps (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine de temps a été proposée pour la
premicre fois en ¢électromagnétisme par Kane Yee en 1966 [YEE66], et le terme « méthode
des différences finies dans le domaine de temps » (Finite Difference Time Domain — FDTD)
est utilisé pour la premicre fois par Allen Taflove en 1980 [TAF80]. A son origine, cette
méthode a été¢ congue pour modéliser des phénomenes de propagation d’onde. Les équations

résolues sont les équations de Maxwell completes :

VxE-_98
o (12)
VxH =7+ 2P
ot

Dans cette méthode, les inconnues sont directement les champs électriques E et

magnétiquesﬁ. Le principe consiste a approcher les dérivés spatiales (opérateurs divergence,
gradient et rotationnel) et temporelles avec des différences finies en utilisant un schéma
explicite : cela signifie que a chaque pas de temps, il est possible de calculer toutes les
dérivées sans devoir inverser de matrices. Plus précisément, les dérivées temporelles et
spatiales sont approchées avec des différences finies centrées. Les points ou E et H sont
calculés sont décalés d’un demi — pas, dans ’espace et dans le temps (figure 1.15). A chaque
demi — pas de temps on met a jour les valeurs de E et de H alternativement, de la manicre

suivante :

1) Calcul de ﬁ(t +%At) en fonction de E(f)et de ﬁ(t —%At)

2) Calcul de E(t + At) en fonction de E (t)etde ﬁ(z +%At)

En utilisant une grille uniforme en la coordonnés Cartésiennes : Ax = Ay = Az = A, les
indices dans les directions X, y, z sont 1, j, k ; le pas de temps est At et donc, le temps est: n.At.

En appliquant I’approximation des différences centrées, on a :

o (snd) B+ Yotk 5 = o)

~
~

8x 1 Ax 1 (13)
OF, (x,v,2,0) E"%(i,j.k)~E " (i, ).k)
ot - At

On calcule trois composants de E et de H :
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B (i V4, )k - Ay E!(i+ V5. ).k)
By B e Yook (i Y V)|
VB o B i Y gk )= (i 1 e )
Lo ool ]

7
i st )
M 3 At

ou: 4, =1-

(i, j,k) " g (i, jk)S

Les autres composantes de E et H sont calculées de maniére similaire.

[ H

'
pl LA
H, “AH,
o, HA T,
E/ >y

"~
=Y

Fig 1.15: Cellule de Yee, représentant les points ou E et H sont calculés.

(1.4)

(1.5)

On constate qu’a chaque demi — pas de temps, les grandeurs nécessaires pour calculer

les nouvelles valeurs des champs sont connues : ainsi, le grand avantage de cette méthode est

qu’elle évite I’inversion de grandes matrices creuses, et peut étre parallélisée de manicre

relativement naturelle. Par contre, afin d’assurer la stabilit¢ de la solution numérique, le pas

de temps doit étre choisi avec précaution : en régle générale, le pas de temps dépends de la

discrétisation spatiale (plus elle est fine, plus le pas de temps doit étre réduit), et est beaucoup

plus petit par rapport a un schéma implicite [CS00]. De ce fait, les temps de calculs peuvent
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étre tres €élevés pour des basses fréquences. Pour palier a ce probléme, dans le cadre de la
dosimétrie numérique, certains auteurs effectuent leurs calculs a des fréquences relativement
¢levées (de ’ordre de 10 MHz) et recalent ensuite les résultats obtenus (a 60 Hz) [GC92] en

considérant les champs E et H proportionnels a la fréquence.
1.6.3.1.2 M¢éthode des différences finies en potentiel scalaire (SPFD).

Dans ce cas, les champs sont exprimés a partir d’un potentiel scalaire électrique ¢, qui
est I’inconnue du probléme. On se place en régime harmonique ; les dérivées spatiales sont
approchées avec des différences finies, alors que les dérivées temporelles sont remplacées par

le facteur jow . La formulation a résoudre est la formulation ¢ — A que 1’on abordera dans le

chapitre suivant [SD97], [DS98].

A différence de la méthode FDTD qui modélise les phénomeénes de propagation
d’onde, la méthode SPDF modélise des phénomeénes quasi-statiques. Ainsi, en approchant
I’opérateur laplacien avec des différences finies, on abouti a un systéme d’équations linéaires

creux de grande taille, qui peut étre invers¢ avec des méthodes itératives adaptées.
1.6.3.2 M¢éthode des impédances

La méthode des impédances a été beaucoup utilisée en dosimétrie numérique par le
groupe de Gandhi [GDK84][DG85][GKO1]. Cette méthode consiste a discrétiser le corps
humain, en remplacant les voxels (ou, plus précisément, les arétes entre les voxels) par des
impédances, afin d’obtenir un réseau électrique « équivalent ». Pour chaque aréte, la valeur de
I’impédance équivalente est obtenue a partir des conductivités et permittivités des six voxels
adjacents (ils sont seulement 4 en 2D) [SZ96] :

o,

ihjk _ m
m i,j,k . i,j,k
6,0, (0 + jos )

m m

ou i, j, k sont les indices des voxels considérés, m est la direction de I’aréte (elle peut étre X, y

i, ],k
ouz),et o’

m

et £"/" sont la conductivité et la permittivité associées aux voxel (i, j, k), J, est
I’épaisseur de voxel dans la direction m et 6,,0, sont les largeurs de voxel dans la direction

perpendiculaire a la direction m.
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LAty minmrimuniild

é

Fig 1.16:  Vue d’une coupe du corps de la méthode des impédances

Une fois le corps humain discrétisé, les lois de Kirchhoff sont utilisées pour résoudre
le probléme. Les inconnues du probléme sont les courants qui circulent dans les boucles
¢lémentaires du réseau des impédances. Donc le nombre d’inconnues est plus grand que la

méthode différences finies en potentiel scalaire, d’ou des temps de calculs et une occupation

i@ ¢

I
ZLj+1_71
]

de mémoire plus importants [SGO0].

[
J

S
L

Fig 1.17:  Diagramme du réseau des impédances en 2D [DG85]

Dans le cas d’exposition a un champ magnétique, le champ H est utilisé directement
comme terme source. Le flux de I’induction magnétique permet de calculer la force

¢lectromotrice sur chacune des boucles élémentaires avec la loi de Faraday [HLZYO05]:
[IE-di=—jeff[ B-ds

L’équation pour le point (i, j) est [DG85]:
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zZ2(1,-1

y i-1,j

)+2Z (1,

i _]i,j+l)+ ZyM,j (Ii,j _1i+1,j ) + in,j (]i,j _Ii,j—l) = emfi,j
ou emf;; est la force électromotrice sur boucle (i,))

Dans le cas d’exposition a un champ électrique, le probléme est plus compliqué, car il
faut calculer au préalable le champ électrique a la surface extérieure du corps. Nous ne nous
attarderons pas sur cette question, qui sera abordée dans le chapitre suivant ; pour 1’instant,

nous nous contenterons d’évoquer le fait que le champ électrique est pris en compte de

maniére similaire dans la méthode des éléments finis.
1.6.3.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est probablement la méthode la plus appliquée en génie
¢lectrique. Cette méthode posséde des avantages trés importants vis-a-vis d’autres méthodes :

+ Il est possible de traiter « naturellement » des géométries complexes, du
fait de ’utilisation de maillages non conformes.

+ Certaines conditions de continuités peuvent E&tre imposées
automatiquement, alors qu’avec d’autres méthodes (par exemple la SPFD) elles
doivent étre prises en compte de maniere explicite.

En contre partie, la génération du maillage d’une géométrie complexe comme le corps humain
constitue une difficulté importante. Le principe de la méthode des éléments finis est le

suivant :

l Systéme physique i

Formulation
des lois de la physique, sciences de I'ingénieur
équations

Equations aux
dérivées partielles

méthode des résidus pondérés
Transformation

des .
-équations I Formulation intégrale ]
approximation des fonctions inconnues par
Systéme
d'équations aigébriques

Ré ion I . . - N

eso’lu_t © résolution numérique du systéme
numérique

Solution
approchée

\
( | élements finis et organisation matricielle
|
|
!

\

Fig 1.18: Schéma de principe de la méthode des ¢léments finis [DT81].
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La premiére étape consiste a modéliser le systéeme physique que I’on veut étudier par
un ensemble d’équations différentielles aux dérivées partielles, avec les conditions a la
frontiere appropriées.

Dans 1’étape suivante, ce systeme d’équations est réécrit sous une forme équivalente,
mais qui est exprimée a travers une formulation de type intégrale. Pour obtenir cette
transformation, on peut appliquer des raisonnements physiques : on aboutit ainsi a des
problémes de minimisation d’énergie (ou plus en général de minimisation d’une
fonctionnelle). En régle générale, les formulations ainsi obtenues qui possédent un certain

«sens physique»; par exemple, 1’équation de Poisson en 2D en diélectrique

2 2
Z—Zj Z—? S peut étre formulée de maniére équivalente comme [IB97] :
X Y £

« Trouver le potentiel électrique ¢ qui minimise la fonctionnelle :

F= J(l ¢E —p.¢ja’Q »
\2

On reconnait aisément dans le premier terme sous I’intégrale I’énergie électrostatique.
Cependant, cette approche n’est pas toujours faisable. Une méthode plus générale pour
obtenir une formulation de type intégrale est la méthode des résidus pondérés, et plus en
particulier la variante appelée « méthode de Galerkin » : on aboutit ainsi a une formulation
intégrale appelée « formulation faible' ».

Quelle que soit la méthode utilisée pour obtenir la formulation intégrale, 1’étape
suivante consiste a discrétiser le probléme, afin d’en rechercher une solution approchée dans
un espace de dimension finie. Dans la méthode des éléments finis nodaux, cette discrétisation
s’appuie sur l'utilisation d’un maillage : les degrés de liberté inconnues de la solution
approchée deviennent ainsi des valeurs nodales. Une fois le probléme discrétisé, on aboutit a
un systéme linéaire creux, qu’il faut résoudre avec des méthodes appropriées (en général il
s’agit de méthodes itératives, car le nombre de degrés de liberté est souvent trés important).

En dosimétrie numérique, cette méthode n’a été que tres peu utilisée, principalement

en raison de la difficulté pour 1’obtention un maillage non — conforme du corps humain

[MNBG93], [WE94].

" Le terme « faible » est lié a la régularité de la solution : lorsque les opérateurs différentiels sont définis de
maniére classique (par exemple, comme pour les méthodes des différences finies) la solution doit étre continue et
différentiable. Par contre, avec une formulation faible, la solution peut étre discontinue et/ou non différentiable

aux interfaces entre matériaux différents. Ainsi, c’est la régularité de la solution qui est « affaiblie ».

31



Chapitre 1 — Analyse bibliographique

1.7. Conclusions

Dans ce premier chapitre, nous avons examiné la problématique de 1’exposition
humaine aux champs électromagnétiques basses fréquences. Nous avons constaté que les
effets des champs sur la santé ne sont pas établis. Les études (cf. tableaux 1.4 et 1.6)
fournissent des résultats parfois contradictoires. Selon I’approche suivie pour caractériser les
niveaux de champ (mesures in situ ou « wire code »), les résultats ne semblent pas étre les
mémes.

Les études expérimentales chez 1’animal ne permettent pas non plus de conclure,
d’autant plus que ces résultats ne sont pas directement transposables chez 1’homme.

Ainsi, afin d’éclaircir les connaissances sur les effets des champs, il est nécessaire de
quantifier précisément les phénomenes induits dans le corps humain. Les tentatives de
mesurer ces phénomeénes en basse fréquence pour I’instant se heurtent & des obstacles tres
durs a surmonter : a notre connaissance, il n’y a que peu d’essais qui ont ét¢ menés, et aucun
parmi ceux-ci a été effectué in vivo chez I’homme.

Pour toutes ces raisons, la dosimétrie numérique occupe une place de premier plan
dans 1’étude des interactions entre champs électromagnétiques et santé humaine. Nous avons
examiné les méthodes numériques les plus utilisées dans notre contexte. Il en ressort que ces
¢tudes ont été mené pour la plupart avec les méthodes des différences finies, ou la méthode
des impédances : jusqu’a présent, les ¢léments finis ont joué¢ un role secondaire. Cependant,
cette méthode présente plusieurs avantages, notamment la possibilité de décrire des modeles
anatomiques du corps humain avec moins de degrés de libert¢ (avec une précision

équivalente) grace a I’utilisation de maillages non — conformes.
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Etude et applications des formulations

"classiques"

2.1. Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, nous présentons en détail les formulations « classiques »,
que nous avons appliquées pour calculer séparément les effets inductifs et capacitifs sur le
corps humain. Chaque formulation convient a certains cas d’application et pas a d’autres : le
choix de la formulation la plus appropriée pour traiter le probleme posé constitue une partie
importante du métier de la modélisation. Notre objectif est de trouver une méthodologie pour
calculer le courant induit dans le corps humain dans tous les cas d’exposition au champ
¢lectromagnétique a la fréquence industrielle.

Nous présenterons d’abord la formulation dite « diélectrique », qui, en principe,
devrait permettre de calculer les courants induits dans le corps humain par des systémes haute
— tension, faible courant (effet capacitif). Cependant, nous verrons que cette formulation
impose des contraintes : d’une part, a cause des grands écarts entre les valeurs de permittivité
et conductivité qui posent des problémes numériques dans la résolution de grand systémes
linéaires, et d’autre part, parce qu’elle requiert la résolution en méme temps du probléme
¢électrodynamique « extérieur » au corps humain.

Ensuite nous présenterons la formulation dite « ¢ — A » qui permet de calculer des
courants induits dans le corps humain par des systémes de puissance basse tension, fort
courant (effet inductif). Dans ce cas, le domaine de résolution peut étre limité au seul corps

humain.
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2.2. Formulation diélectrique pour la simulation d’exposition au champ

¢lectrique E.

2.2.1 Approximations, hypothéses et application de la formulation

di¢lectrique dans le contexte de 1’exposition humaine.

Historiquement, cette formulation a été développée pour calculer les pertes dans des
matériaux dié¢lectriques soumis a un champ ¢électrique variable dans le temps [CK91]. Dans le
probléme dit « diélectrique » on suppose que :

1) Les effets de propagation d’onde sont négligeables : c'est-a-dire tant que la

longueur d’onde est trés grande par rapport a la taille du systéme que ’on
souhaite étudier : on est alors en conditions « quasi-statique ». Dans le cas
particulier de 1’exposition humaine a des champs a fréquence industrielle,
cette condition ne pose pas de problémes'.

2) Le champ magnétique est négligeable par rapport au champ électrique” : il ne

modifie donc pas la distribution de la densité de courant dans les conducteurs.

3) Les courants de déplacement dans le corps humain sont négligeables : du fait

des propriétés électriques des tissus, et de la fréquence qui est trés basse, un
simple calcul montre que : ws[] o (exe : pour le corps humain 6 =0,2 S.m™ ;
&=10":1a fréquence f =50 Hz ;we =2.7.f.¢,.6, =0,0271 0=0,2).

Dans ces conditions, le champ électrique induit une polarisation de la maticre, et un
déplacement de la charge électrique a I’intérieur de la maticre, lorsque celle-ci présente une
conductivité non nulle. Dans la limite ou la fréquence est nulle, ce déplacement de charge va
contrecarrer le champ « source » extérieur, et annule ainsi le champ électrique a I’intérieur des
régions conductrices (méme si la conductivité est trés faible). Par contre, si la fréquence n’est
pas nulle, la répartition de la charge a I’intérieur des conducteurs varie dans le temps afin de
s’adapter au champ source extérieur : la formulation diélectrique permet de calculer les

courants issus du déplacement de ces charges dans les conducteurs.

! La longueur d’onde est de I’ordre de 6000 km a 50 Hz.

? Bien évidemment, les champs électrique et magnétique ne sont pas comparables en tant que tels. Ce sont les
densités d’énergie associées qui le sont : w, = £E>/2 pour le champ électrique, et w, = #£H" /2 pour le champ

magnétique.
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Nous observons que ces courants sont « soutenus » par le courant de déplacement dans
l’air autour du corps humain: par contre, dans le corps humain, les courants sont
principalement des courants de conduction.

Dans le cadre de notre travail, la formulation diélectrique classique devrait permettre
de modéliser des phénomenes induits dans le corps humain dans le cas d’exposition a des
systémes haute tension, faible courant (lignes haute tension, postes de transformation haute
tension). Ainsi, on ne prend en compte que ’effet capacitif, et on néglige I’effet inductif sur le
corps humain.

Nous allons présenter cette formulation (d’abord en forme forte, puis dans sa forme
faible), son implémentation par la méthode des ¢léments finis et sa validation. Ensuite, nous

verrons quelques applications réalistes, et nous tirerons un premier bilan.

b = By
(o1, €1)
(02, €2) =0
Fig2.1:  Probléme diélectrique général
2.2.2 Formulation forte

Partons des quatre équations de Maxwell :

V.B=0 Loi de conservation du Flux magnétique

VxH = j+aa—D Loi d’Ampere
t

VxE = _%8 Loi de Lenz
ot

V.D= o, Loi de Gauss

2.1)

et des relations constitutives des matériaux :
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J=0.E (2.2)
D=¢E (2.3)
B=uH (2.4)

Ces équations sont réécrites en tenant compte des approximations que nous avons

évoquées au paragraphe 2.2.1 :

VxE = —%—Z:D 0 L’effet de H est négligeable
VxH = j+aa—lt) Loi d’Ampere

(2.5)
En raison de la nullité¢ du rotationnel du champ électrique E, ce dernier est conservatif. Ainsi,
on peut définir un potentiel scalaire électrique ¢ tel que : E= —§¢ . On réécrit la loi
d’ Ampere dans (2.5) en régime harmonique :
VxH=J+ joD (2.6)
En remplacant les équations des matériaux dans 1’équation (2.6), on a :
§><E=O'.E+ja)8E=—(0+ja)g).§g (2.7)
La quantit¢ o+ jwe est aussi appelée « conductivité complexe ». En raison d’une propriété

majeure des opérateurs : 6.(§ X Z) =0 ona:
V(VxH)=0 6.[—(a+ja)g).§g] =0 (2.8)

L’équation aux dérivées partielles (2.8) est imposée en tout point de I’espace. Cette
équation, avec des conditions a la frontiére appropriées, constitue la formulation forte de
notre probléme.

Dans ce type de probléme, I’inconnue est le potentiel scalaire électrique @. Les sources
du champ électrique sont exprimées par le biais de conditions a la fronti¢re de type Dirichlet.
Notamment, pour des applications qui portent sur 1’exposition humaine aux champs générés
par des lignes haute tension, le potentiel scalaire électrique doit étre fixé a ’emplacement des
cables (et zéro sur le sol) (figure 2.2). Des conditions de Neumann peuvent étre utilisées pour
exprimer des conditions de symétrie ou pour limiter « artificiellement » le domaine de

résolution.
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Condition de Dirichlet ¢ = constant — I'p

59 5
&=1
I r I
gl :
S g
g g
= =
(] [P
z o | o <1(sm) z
o | =10 o
o \ ! (=}
ke | / S
E | E h
Qo | ]
O ] O
Sol-Condition de Dirichlet =0 —-1I'p
Fig 2.2: Simulation simplifiée (2D) de I’exposition du corps humain a un champ

¢lectrique uniforme.

223 Formulation faible

Afin de mettre en ceuvre cette formulation par la méthode des éléments finis, nous
devons d’abord I’exprimer sous une forme intégrale [DT81]. Nous allons donc développer
cette formulation en forme faible par la méthode de Galerkin.

Soit Q le domaine de résolution, et I' =0€ sa frontiere (figure 2.2). Supposons que la

frontiere puisse se décomposer en deux parties :

1) I'y T = sous-ensemble de la fronti¢re ou I’on impose des conditions de
type Dirichlet.

2) I'y < T' = sous-ensemble de la frontiere ou I’on impose la condition de
type Neumann homogéne :% =0.

Soit W I’ensemble des fonctions w : QQ —[] définies sur le domaine Q telles que [IB97] :
1. w est continue et différentiable au moins une fois,
2. w=0sur I'ycI'

Apres avoir multiplié (2.8) par une fonction w e W et intégré sur 3, on obtient :

I ?.[—(m ja)g)ﬁgs] WwdQ =0 Ywel (2.9)
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Afin de calculer I'intégrale (2.9), il faut tout d’abord appliquer une propriété des opérateurs

comme suite :

V.(UT’):UWT)+(§U).T (2.10)
ou U est une fonction scalaire, T est une fonction vectorielle.
Donc, a partir de la propriété (2.10) on a :

U(ﬁ") = 6.(U?)—(§U).T (2.11)
et:

£U(V7’)d9 = iﬁ(ﬁ)dg—if(%)m (2.12)

Selon le théoréme de divergence :

j(ﬁ?)dg = [T -AidT (2.13)

Donc, on réécrit (2.12) :

[U(VT)aQ=[fluT.ndr - [T.(VU)dQ (2.14)

En appliquant (2.14), I’équation d’intégrale (2.9) devient :

IHV[ (o +joe) Vg |wd =
D][ (G+]0)8)V¢]wnd1" J.J'J'[ 0+Jw8)V¢]deQ 0 (2.15)

A la frontiere I' =I", UI', du domaine de la résolution €, les conditions de Dirichlet et de

Neumann seront imposées. Or, on peut facilement constater que I’intégrale surfacique dans

(2.15) s’annule, car :

+ sur la frontiere I'y a Dirichlet: w=0
[
+ sur la frontiére I'y, @ Neumann homogéne : Vi = 5 =0
n
Ainsi I’intégrale (2.15) devient :
[ M(m ja)g)ﬁg] VwdQ=0 (2.16)
Q

La formulation faible que nous avons obtenue avec la méthode de Galerkin peut donc étre
exprimée de la maniére suivante :

« Trouver le potentiel ¢:Q —[] continue, dérivable partout (& moins d’un

ensemble de mesure nulle), tel que :

1) ¢ satisfait ’ensemble des conditions a Dirichlet
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2) J.”[(O'+ja)8).§gﬁ] ﬁv_de =0 Ywel »

Nous avons mis en ceuvre cette formulation par la méthode des éléments finis en 3D.
Nous avons d’abord validé notre code avec un « cas d’école » pour lequel une solution
analytique est disponible. Puis nous avons réalis¢ des modélisations intermédiaires avec un
modele homogene trés simplifi€ du corps. Nous avons systématiquement comparé nos
résultats avec le logiciel commercial FLUX3D chaque fois que ceci a été possible. Enfin, nous

avons réalisé¢ des modélisations réalistes avec un modele du corps anatomique et hétérogene.

! Condition Dirichlet
= bo (V)
é Condition Neumann
Corps humain ¢ op/on=0
=0 L N _
Vi ,/',', :
3 / d=0(V) La terre
> e
Fig 2.3:  Simulation simplifiée (3D) de I’exposition du corps humain a un champ
¢lectrique uniforme.
224 Implémentation par la méthode des ¢léments finis

L’implémentation de la formulation (2.16) a été¢ mise en ceuvre en nous appuyant sur
la plateforme MATLAB. Pour cela, nous avons utilisé¢ une partie des codes développés au sein
de I’équipe « Modélisation » du laboratoire Ampeére, dans lequel cette thése s’est déroulée.

Notre programme est constitué de plusieurs étapes présentées dans la figure 2.4. Les
géométries utilisées peuvent provenir de différentes sources : FLUX3D, GMSH [GRO7]... Les
outils de base pour obtenir les maillages nécessaires pour nos calculs ont été les logiciels
AMIRA pour la géométrie anatomique du corps humain, et FLUX3D pour la grande majorité

des autres cas.

39



Chapitre 2 — Etude et applications des formulations "classiques"

Presque tous les sous-programmes que nous avons développés ont été réalisés avec le
langage propre a MATLAB, afin de disposer de plus de flexibilité et de simplicité d’utilisation.
Cependant, certains des ces sous-programmes qui nécessitent d’étre optimisés ont été écrits en
langage C, et « connectés » a I’environnement de MATLAB sous la forme de librairies

dynamiques. Cette solution nous permet de conserver en méme temps tous les avantages d’un

langage de haut niveau tel que MATLAB, et la rapidité d’exécution du langage C.

Données

Description du maillage du domaine de

(&, o des divers organes ...) résolution (corps humain + air ambiant)

Construction des matrices élémentaires et

Assemblage la matrice globale du systéme [M]

'

Modification de matrice globale pour

prendre en compte les conditions de Dirichlet

I

Résolution du systéme linéaire

[M].[¢] =[S]

I

Calculs des grandeurs ¢lectriques

(E=-grad(d);J=0.E)

Fig 2.4:

I

Exploitation des résultats

Structure des calculs pour la formulation diélectrique
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2.2.5 Validations de la formulation di¢lectrique.

2.2.5.1 Validation avec une sphere.

Afin de valider notre code, la configuration simulée est une sphére homogéne de
conductivité ¢ et permittivité relative g, exposée a un champ électrique uniforme Ey. Dans
nos modélisations, ce champ « source » est généré de maniere approximative par deux
nappes, entre lesquelles on impose une différence de potentiel ¢y. La géométrie du probleme
avec les conditions a la frontic¢re est représentée en figure 2.5 ci—dessous. Cette géométrie a
¢été définie et maillée avec le logiciel FLUX3D. La fraction d’éléments de qualit¢ médiocre ne
représente que le 0,62% de I’ensemble des ¢léments. Pour cette configuration, nous disposons

d’une solution analytique, a I’intérieur comme a 1’extérieur de la sphere.

Nappe de potentiel (¢ = 1,41 V)
Condition Dirichlet

ab/on =10
; odp/on=0
(Condition Neumann .
[ Corndltlon Neumann

1m

4 m

Fig2.5:  Exposition de la sphére a un champ ¢électrique uniforme (la sphere et ’air ambiant

constituent le domaine de résolution et ils sont maillés)

Champ électrique a I’intérieur de la sphere :

Un champ électrique uniforme vertical Ej induit un champ uniforme a I’intérieur d’un
sphéroide homogene (figure 2.6). L’expression de ce champ ¢électrique est la

suivante [CONO02] :
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EO

1+[§%e —1}(%2 ~1)[ 4, coth™ (u,) 1]

R =demi — axe mineur (du sphéroide, localisé sur le plan xy)

(2.17)

E=

ou:

L = demi — axe majeur du sphéroide

*

e e .
E,=EE — ] - = permittivité complexe du corps humain

* e e,y .
& . = &, = permittivité du vide.

4.

Fig2.6:  Mod¢le sphéroide

Le sphéroide est un modele du corps humain trés simple, qui historiquement a été
utilisé au début des années 80, avant que les ordinateurs disposent une puissance de calcul
suffisante pour simuler des mode¢les plus réalistes.

Pour adapter cette formule au cas de la spheére, il faut considérer la limite pour
L — R". Dans cette limite, des complications surviennent dans le dénominateur de (2.18) (le
parameétre u, tend vers 1’infini). Pour surmonter cette petite difficulté, un développement de

Taylor d’ordre supérieur a 3 suffit; on obtient ainsi I’expression du champ électrique a

I’intérieur d’une sphére' :

! Bien évidemment, la voie que nous avons suivie pour obtenir ce résultat n’est pas la seule possible, et encore
moins la plus simple. Nous avons procédé ainsi car nous disposions de la formule du champ a I’intérieur d’un
sphéroide, et nous avons préféré adapter celle-ci a notre propre besoin, plutdt que chercher a obtenir ce méme

résultat de maniére plus élégante.
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lim E = 3 E, (2.18)

R>L™
2+(a_j<f]
E,0

Ainsi, la densité de courant induit a I’intérieur de la sphére est :

3(o+ jwe,e,)
2+(&_j<’]
£y

Champ électrique a 1’extérieur de la spheére :

J=(o+ jwee,).E= E, (2.19)

Supposons que la spheére de rayon R placée dans le champ électrique uniforme Ej
possede une charge électrique nette Q, et qu’aucune autre charge existe a I’extérieure de cette
sphére' : & ’extérieur de la sphére, nous pouvons ainsi définir un potentiel scalaire électrique
V, qui satisfait I’équation de Laplace : AV =0. Pour calculer ce potentiel, nous considérons la
solution générale de 1’équation de Laplace en coordonnées sphériques pour un systéme avec

symétrie axiale [FAR93] :

0

V(r,0)= Z(Akrk +%jpk (cos®) (2.20)
k=0 r

oud,, B, sont les coefficients de ce développement, et Pk(cos 9) sont les polynomes de

Legendre. 11 faut déterminer les valeurs des coefficients pour que le potentiel (2.20) vérifie les

conditions aux limites suivantes :

0

4dre,R

1) Le potentiel ¢lectrique sur la sphere V(R,0) =

2) Pour » — o on doit avoir :

V(r,0)=—E,z+const.= —E,r cos & + const.

Pour cela, un développement d’ordre 1 suffit; on développe donc explicitement I’équation
(2.20)avecn=1:

V(r,@):AO+Alrcos:9+&+Blc—?se
r r

' Pour étre rigoureux, cette hypothése n’est pas correcte car le champ électrique extérieur E, est forcement
généré par des charges électriques ! Nous la prendrons tout de méme pour bonne, en utilisant ’argument que les
charges qui générent le champ E, se trouvent a I’infini, et dont ne perturbent pas notre raisonnement tant qu’on

reste « a proximité » de la sphere.
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Pour » — o les termes du développement tendant vers zéro, donc pour la condition (2), nous
devons avoir :

4,=0

A =-E,

Il reste a déterminer les deux autres coefficients afin de satisfaire la condition (1) :

B, = Q
4rg,
B =E,R’

Ainsi, nous obtenons 1’expression suivante pour le potentiel :

3

V(r,0)= —(1—%)%1/ cosd +

2.21
dre,r @21)

Le champ électrique a I’extérieur de la sphere est donc :

3

E(r,@)=—VV(r,9):a.{[l+2i;j.Eo.cosﬁ+ 0 2}—29.{[1—13—;)@) sin&} (2.22)
r r

4rg,r

Ainsi, nous allons comparer nos calculs numériques avec ces solutions analytiques :

nous utiliserons la formule (2.21) avec la charge totale nulle sur la sphére O =0 a ’extérieur

de la sphere, et la formule (2.19) pour la densité de courant induit dans la sphere.
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Code Flux3d

0.1- 0.

0.7 0706 071 0715 0.7 0705 071 0715

Fig2.7:  Potentiel scalaire électrique (V) a la surface d’une sphére, 6 = 107 (S/m), &, = 100,

rayon R =200 mm, exposée au champ uniforme Eo=1,41 V.m™",

Code Flux3d
0.1 0.1-
N 0 NN 1]
0.1+ 0.1 -

x 10 x 10

Fig 2.8:  Densité de courant induit a la surface de la sphere (A/mP).
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400 mm
Pomts gélectiommés a I'intérienr

200 mm
Poimts sélectionnes a I'extérieur

- 200 mim

210 nun

|
|
[eLeR oo RoToRo Lo R oo Mo ToRe Lo R iToRe ToleTeRoTeR oo ReTo RoTel

= 400 mum

Fig2.9:  Points calculés pour la comparaison

1.5 ; ! ; ! ; ; !

—
“ : : : : —H&—Flux3D

g : ; —+—Formule analytigue

— : : : : : :

0 i ] 1 !
0.2 015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2

(m)

Fig 2.10: Densité de courant induit aux points sélectionnés a I’intérieur de la sphére (cf.

formule analytique 2.19).

Nous avons comparé les résultats obtenus avec notre code, FLUX3D et les formules
analytiques, dans en premier temps avec des valeurs arbitraires de (o, &) :
1) La répartition du potentiel électrique et la densité de courant induit a la
surface de la sphére (figures 2.7 et 2.8).
2) La densité¢ de courant calculé le long d’une droite a I’intérieur de la

sphere. (figure 2.10).
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3) Le potentiel électrique le long d’une droite a I’extérieur de la sphere
(mais a proximité de celle-ci). (figure 2.11).

Un examen visuel de ces figures montre que les calculs a I'intérieur de la sphére
obtenus par notre code et par FLUX3D sont identiques. Le dégradé (figure 2.8) et des valeurs
ponctuelles (figure 2.10) de la densité de courant induit calculés par notre programme et par
FLUX3D nous montrent qu’elle est presque uniforme dans la sphére, comme prévu par les
calculs théoriques (équation (2.19)).

La densité de courant induit dans la sphere que nous calculons par éléments finis est
d’environ 1,25.10® A.m™ (figure 2.10). Or, d’aprés la formule (2.19) ce courant devrait étre
Janalytique = 1,157.10"8 A.m™: on constate un décalage d’environ 7,4%.

Pour comprendre ceci, observons 1’allure du potentiel électrique a ’extérieur de la
sphére (figure 2.11). Afin de mieux mettre en évidence I’influence de la sphére sur les
grandeurs électromagnétiques dans I’air, on choisit de calculer le potentiel en des points trés
proches de la sphére. Nous observons qu’a proximité de la sphére, le potentiel électrique n’est
pas linéaire (figure 2.11). Encore une fois, les résultats numériques, et ceux analytiques sont
trés proches en tout point. Cependant, nous observons que la pente du potentiel (et donc le
champ électrique !) obtenus par ¢léments finis n’est pas tout a fait la méme que celle calculée
analytiquement : nous pouvons ainsi expliquer le décalage observé, par le fait que le champ
¢lectrique que nous imposons dans nos calculs aux éléments finis n’est pas parfaitement

uniforme. Nous attribuons ceci aux effets de taille finie de notre domaine d’étude.

—&— Code .

12_ .......... .......... .......... Flux3d |- é
: : : | —%— Analytique | g

0.8

(V)

0.6

0.4F

0248

0.4 03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
(m)

Fig 2.11: Potentiels ponctuels calculés a I’extérieur de la sphere (voir figure 2.9) (cf.

formule analytique 2.21).
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2.2.5.2 Influence des valeurs de conductivité et permittivité de la sphere

Il est bien connu qu’a la fréquence industrielle, la permittivité du corps humain ne joue
aucun rdle, car I'intensité des courants de déplacement est tout a fait négligeable par rapport

aux courants de conduction: o[l g,@w. Si ’on augmente la conductivité de la sphere, nous

observons que :
1) L’intensité de courant induit ne varie pas beaucoup.
2) Les calculs numériques sont plus bruités (figure 2.12).
La premicre observation est tout a fait cohérente avec la formule (2.19). En effet, tant que les

courants de déplacement sont négligeables, nous pouvons écrire :

3(o+ jowee, ) 30
( . EO U —O'EO U 3j€0a)E0 (223)

2+[5r—jO-J 2‘];
£, 0

Ainsi, nous voyons que la densité de courant est quasiment indépendante de la conductivité de

J=(o+ jwse,).E=

la sphere.
Par contre, ce méme résultat nous montre que le champ électrique a I’intérieur de la sphere
doit étre inversement proportionnel a la conductivité :

3je,0

EQ E,

o
Ceci explique I’apparition du bruit numérique : lorsque le champ électrique diminue, les
variations du potentiel électrique diminuent aussi. Par conséquence, le calcul numérique du
gradient du potentiel scalaire électrique ¢ devient problématique, car le nombre de chiffres

significatifs est limité.
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T25 % %4 % ¥ R F F F KK K F K K EF
T ........... .......... .......... ....... rat Coda -
O : : : : —&—Flux3D

E gk T L USRS —#— Farmule analytique |
D.B_ ..................................................................................... .
qu_ .................................................................................... .

02 _ .......... e .......... e ........... ........... L -

| i | i

0 i 1 1 i
-0.2 -0.15 -0.1 -0.04 0 0.05 0.1 014 (I

(m)
Fig 2.12: Densité de courant induit aux points sélectionnés a I’intérieur de la sphére (voir

figure 2.9) (=107 (S.m™"))

2.2.5.3  Vers une modélisation plus réaliste

Apres avoir validé notre code avec une géométrie simple, pour laquelle des solutions
analytiques sont disponibles, nous nous sommes tournés vers un mod¢le intermédiaire (figure
2.13). Cette géométrie du corps humain est axisymétrique et homogene ; elle était utilisée par

une équipe japonaise dans les années quatre vingt [CIK84].
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! Nappe de potentiel (¢ = 14,1 kV)
Condition Dirichlet
A |
E Corps humain
! (homogeéne)
odp/on =0 odp/on 50
e Condition Neumann Condition N¢gumann
= = -
7 /’,
e Sol (¢ = 0) — Condition Dirichlet
» \ %
< 14 m >

Fig 2.13:  Simulation simplifiée (3D) de I’exposition du corps humain a un champ

¢lectrique uniforme vertical

Dans cette modélisation, nous avons considéré que la conductivité et la permittivité du

corps humain sont respectivement o = 0,2(S.m_l) ete, =10". Dans cette simulation, le corps

humain est placé a contact direct avec la terre, et est exposé a un champ électrique uniforme
Eo = 1,41 (kV.m™). Cette méme configuration a été calculée avec le logiciel FLUX3D ; les
résultats que nous obtenons sont tout a fait similaires (on retrouve méme les bruits dus au
maillage aux mémes endroits).

Nous avons affiché la répartition du potentiel scalaire électrique (Figure 2.14) et de la
densité de courant induit (Figure 2.15) dans le corps humain. Nous avons tracé ces mémes
grandeurs le long de 1’axe du corps humain (figure 2.17). On observe que la densité¢ de
courant J est plus élevée au niveau du cou et des chevilles. Ceci est cohérent avec les résultats
disponibles dans la littérature [CI84].

Les résultats présentés dans les figures 2.14, 2.15, 2.17 montrent que les calculs a
I’intérieur du modele obtenus par notre programme et par FLUX3D sont identiques. Cela

signifie que notre programme donne a priori des résultats corrects.
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AN SATVS

Code

Potentiel scalaire électrique a la surface de corps humain (V)

Fig 2.14:

Flux3d

‘ Bruits numériques‘

Code

€10

Densité de courant induit a la surface de corps humain (A/m?)

Fig 2.15:
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Fig 2.16:

1.81 (m)

—  0{m)

Points sélectionnés dans le corps humain

¢ Densite de courant

Fig 2.17:

—a— Code
—H— Flux3d

Résultats ponctuels dans le corps humain
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2.2.6 Influence du sol

Jusqu’a présent, nous nous sommes concentrés sur la validation de la méthode
numérique en tant que telle, et nous avons tiré quelques tendances sur la répartition des
grandeurs électromagnétiques dans le corps humain. Pour cela, notre modélisation a été

simplifiée : le sol a été représenté par une surface équipotentielle, ou ’on a imposé ¢ =0 .

I Nappe de potentiel (¢ = 14,1 kV)
i Condition Dirichlet
A |
odb/on =0 Corps humain ¢ /on=0
i
= Condition Neumann . Cordition Neumgann
(e
// i_ _____________________________________________
7 ////// ///L ____________________________________________
v /,/ ///
) i
X E t // Sol (gsola Gsol) <« (1) -0
14 m
< >

Fig 2.18:  Exposition du mod¢le axisymétrique a un champ électrique uniforme avec le sol

(le corps, I’air ambiant et le sol constituent le domaine de résolution)

Maintenant, nous allons étudier I’influence de la présence et des caractéristiques du sol
sur les grandeurs ¢lectromagnétiques dans le corps humain. Les sols sont souvent constitués
de plusieurs couches, dont les caractéristiques €lectriques sont trés différentes d’un endroit a
I’autre. De plus, le contact « ohmique » entre le corps humain et le sol est une caractéristique
des plus aléatoires, a cause de l’influence des semelles des chaussures, de 1’état de
transpiration, de ’humidité de la couche superficielle du terrain, etc.

Nous allons donc considérer la condition la plus défavorable, qui consiste a supposer
qu’il existe un contact parfait entre le corps humain et le sol. Ce dernier a été modélisé avec
un volume homogene. Nous avons donc effectué plusieurs simulations, en prenant pour

permittivité et la conductivité du sol les valeurs suivantes:

e permittivité relative : g, =5, 10, 40
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e conductivité: ¢ = 1000; 40; 20; 2; 0.2; 107%; 0,2.10%; 10° (S.m™) (la
résistivité du sol : p =100, 500, 1000 Q.m).

Les valeurs de permittivit¢ sont représentatives des valeurs que 1’on trouve dans la
littérature [LXANB]. Par contre, les valeurs de conductivité s’étendent sur une plus grande
plage (comprenant des valeurs réalistes et des valeurs non réalistes) afin de mieux observer
I’influence de ce paramétre sur les phénomeénes induits dans le corps. En particulier, pour
o = 1000 S/m, nous pouvons considérer que nous sommes trés proches du cas idéal ou la terre
est considérée un conducteur parfait'.

Nous présentons en figures 2.19 et 2.21 les densités de courant induit a la surface du
corps humain, en figures 2.20 et 2.22 les densités de courants calculées sur la méme droite
dans le corps comme sur (figure 2.16) pour différentes valeurs de €, et 6 du sol. La source du
champ électrique est une nappe sur laquelle on impose un potentiel de 14,1 kV.

Nous observons que les parametres électriques du sol ne semblent pas avoir
d’influence sur les courants induits dans le corps humain, pour ce type d’exposition. En
particulier, les calculs dans les figures 2.19, et 2.20 nous montrent que le courant induit dans
le corps humain ne varie pas en fonction de la permittivité du sol. Les calculs dans les figures
2.21, 2.22 nous montrent que le courant induit varie tres légerement au niveau de I’interface
entre le corps humain et le sol, mais les valeurs maximales et les valeurs moyennes restent les
mémes. De plus, lorsque la conductivité du sol est supérieure a celle du corps humain, nous
observons que toutes les courbes convergent rapidement vers la courbe correspondante a
051 = 1000 S/m (représentée par une ligne continue) : ainsi, lorsque le sol est considéré
comme un conducteur parfait, les courants induits dans le corps sont surestimés.

En effet, puisque le corps et la terre sont tous les deux suffisamment conducteurs, le
champ ¢lectrique est perpendiculaire a la surface du corps humain et de la terre. En calculant
le flux total de champ électrique au travers de la surface du corps humain, nous pouvons en
déduire la charge électrique totale qui est induite par le champ électrique dans le corps

humain:

D= jrjz.,;dr:%:az

Cette charge rentre dans le corps humain par le sol, donc au niveau des pieds : ceci

explique pourquoi la densité de courant est maximale au niveau des chevilles. Puisque le

" Pour 6 = 1000 S/m, la terre est presque un conducteur parfait par rapport au corps humain, car la conductivité

de ce dernier est environ 5000 fois inférieure.
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signe de cette charge doit s’inverser a chaque demi — période, le courant induit peut se

calculer par la formule :

]=%=50g%ﬁdr N gzngojrjﬁﬁdr

Nous pouvons observer que la conductivité ne parait pas dans cette formule : ceci explique

pourquoi le courant total ne dépend ni de la conductivité du sol, ni de celle de corps humain.
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Sigma = 0.01; Epsilon=5 Sigma = 0.01; Epsilon=10 Sigma = 0.01; Epsilon =40
1.8 1.8 1.8
1.6 1.6 1.6
1.4 1.4 1.4
1.2 1.2 1.2
1 1 1
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08 08 08
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Fig 2.19:  Densité de courant induit a la surface du corps humain pour différentes

permittivités relative du sol (¢ = 0,01 S/m)

1.81 (m) 18 : . . . ; :
E : 5 E 2 epsilon =5
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nﬁﬁ epsilon = 40
14+ : : : : 5 :
2h B
_ 1 : : i i : :
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~ 08 : ; | ; .
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E o E E : E
04 ; ; : ; | ;
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[:' (111) 0 F T . . . .

0 05 1 15 2 25 3 35
(A/m?) % 107
Fig 2.20: Densité de courant induit ponctuel situé sur un segment dans le corps humain

(cf: figure 2.19)
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Epsilon = 10,Sigma = 1000 Epsilon = 10,Sigma = 0.01 Epsilon = 10,Sigma = 0.001
1.5 1.5 1.5
1.5 1.5 1.5
1.4 1.4 1.4
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Fig2.21:  Densité de courant induit a la surface du corps humain pour différentes

conductivités du sol (g = 10)
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Fig 2.22: Densité de courant induit ponctuel situé¢ sur un segment dans le corps humain (cf:

figure 2.21).
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2.2.7 Corps humain a potentiel flottant

Nous avons modélisé le corps humain en contact parfait avec le sol, et nous avons
constaté que notre code permet d’obtenir des résultats fiables. Cette modélisation est
pertinente, dans le cas ou I’étre humain « se proméne » au dessous ou a proximité d’une ligne
haute tension. Cependant, dans les métiers de 1’électricité il peut arrive que des ouvriers se
trouvent & distance rapprochée des lignes haute tension'. Considérons donc le cas ou le corps
humain se trouve isolé¢ du sol, placé entre les deux nappes ou 1’on impose le potentiel
¢lectrique (figure 2.23).

Cette géométrie simple a ¢été discrétisée avec un maillage important comportant
106 274 éléments volumiques; nous avons particulierement fait attention a sa qualité¢ (la
fraction d’¢éléments de qualité médiocre est de 0,6 %). Nous avons tracé en figure 2.24 la
répartition de la densité de courant induit a la surface du modéle obtenue avec notre code et
avec FLUX3D. Dans ce cas, les résultats fournis par notre code présentent un fort bruit
numérique. Ceux fournis par FLUX3D semblent plus « propres », mais nous avons di
beaucoup affiner le maillage pour parvenir a ce résultat.

Nous pensons que la différence entre les résultats que nous avons obtenus avec notre
propre code et avec FLUX3D dépend de certains détails dans la mise en ceuvre des deux
logiciels : méthode de résolution du systéme linéaire, pré-conditionnement de la matrice du
systeme... Comme nous ne connaissons pas ces détails dans le cas de FLUX3D, nous ne
pouvons pas expliquer cet écart entre les résultats.

Nous retrouvons ici la méme tendance que nous avons mise en évidence lors de la
validation du code : lorsque la conductivité du corps (a potentiel flottant) augmente, les
variations de potentiels deviennent trés réduites : ainsi la précision numérique pose des
problémes dans le calcul des gradients. Cette configuration nous montre une limite de la

formulation diélectrique. Nous réaborderons la solution de ce probléme au chapitre suivant.

1 A : . A . ;. . N .
Meéme si dans ce cas, les ouvriers sont revétus d’une combinaison spéciale qui les protege vis-a-vis du champ

¢lectrique, il n’est pas inintéressant d’étre capable de modéliser ce type d’exposition.
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Condition Dirichlet

Nappe de potentiel (¢ = 14,1 kV)

10 m

Corps humain

oV/on+0 \ .

[}
Condition Nfeumann C

oV/on = (|

ondition Neumann

el

Fig 2.23:  Mode¢le axisymétrique, isolé avec le sol, exposé a un champ électrique uniforme.

Fig 2.24:

14 m

Code Flux3

d

Densité de courant induit a la surface du corps humain
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2.3. Formulation ¢ — A pour la simulation d’exposition au champ

magnétique H.

2.3.1 Approximations, hypotheses et applications de la formulation ¢ — A.

La formulation appelé « ¢ — A » sert a modéliser les phénomenes induits dans le corps
humain exposé au champ magnétique généré par un systeme basse tension et fort courant.
Cette formulation a été utilisée principalement avec la méthode des différences finies en
potentiel scalaire (SPFD method), méme s’il en existe quelques implémentations par la
méthode des éléments finis. Quelle que soit la méthode utilisée pour la mise en ceuvre, les

hypotheses a la base de cette formulation sont les suivantes :

1) Les effets de propagation d’onde sont négligeables : c'est-a-dire tant que
la longueur d’onde est trés grande par rapport a la taille du systéme que
I’on souhaite étudier : on est alors en conditions « quasi-statique ». Dans
le cas particulier de I’exposition humaine a des champs a fréquence
industrielle, cette condition ne pose pas de problémes.

2) La présence du corps humain ne modifie pas de manicre significative le

champ magnétique, car la perméabilité¢ de la matieére vivante est unitaire,

et de plus, en raison de la faible conductivité des tissus a la fréquence
industrielle (¢ = 0,2 S.m™), les courants induits sont trés faibles :
autrement dit, la « réaction d’induit » est négligeable.

3) Le champ électrique est négligeable par rapport au champ magnétique :

ainsi on peut négliger les courants induits ¢électriquement (tout comme
dans le cas de la formulation diélectrique, nous avons négligé le
phénomeéne de I’induction magnétique).
Lorsque le corps humain est exposé au seul champ magnétique variable dans le temps
engendré par un fort courant alternatif, un champ électrique est induit en tout point par effet
de la loi de Faraday — Lenz (2.1) : VxE = —%—f

Ce champ électrique induit des courants de conductionJ. =cE, et cause des

. . o . . , - oD
phénomenes de polarisation qui se traduisent en des courants de déplacement.J za—. Ces
¢
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courants sont négligeables par rapport aux courants de conduction. Par la suite, nous

confondrons' J etJ..

L’idée a la base de la formulation ¢ — A est que, puisque la « réaction d’induit » du
corps humain est négligeable, on peut calculer le champ magnétique rayonné (= le « terme
source ») en absence du corps humain, soit par des formules analytiques [FLS99], soit par des
méthodes numériques, soit par des sources équivalentes, déterminées a partir de mesures de

champ. Ainsi, nous allons effectuer un premier calcul en absence du corps humain afin de
déterminer le champ magnétique H, et un potentiel vecteur qui engendre ce champ :

VxA=B. Ce potentiel vecteur A est le terme source que nous allons « injecter » dans
formulation ¢ — A, dont le domaine de résolution est limité au seul corps humain, et qui va
permettre d’obtenir la densité des courants induits par le champ magnétique.

Comme dans le cas de la formulation diélectrique, nous allons présenter la formulation
¢ — A, d’abord en forme forte puis dans la forme faible, son implémentation par la méthode
des ¢léments finis et sa validation. Ensuite, nous verrons quelques applications réalistes, et

nous tirerons un bilan du travail accompli jusqu’a présent.

23.2 Formulation forte

Soit Q le corps humain, et ['=0Q sa frontiére. Supposons que le corps humain soit
isolé du sol, de manieére qu’aucun courant ne puisse pénétrer dans le corps par le sol. On
développe des équations Maxwell (2.1) au régime harmonique, en négligeant les courants de
déplacement comme suit :

V.B=0

VxE = - joB

VxH=J (2.24)
Selon la loi de conservation du flux magnétique, on peut exprimer I’induction magnétique par
le biais d’un potentiel vecteur magnétique A supposé connu :

B=Vx4 (2.25)

D’aprés la loi de Lenz et la relation (2.25) on a :

! Dans le cas de la formulation diélectrique, nous n’avons pas pu faire la méme approximation, car les courants
de déplacement sont fondamentaux dans I’air : ils doivent donc étre pris en compte. Il n’en est pas moins vrai

qu’ils sont négligeables dans le corps humain.
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%E:—ja)(%g):—%x(mz) (2.26)
Donc,

V x (E+ ng) -0 (2.27)
Ainsi on peut remplacer la partie dans la parenthése de 1’équation (2.27) par le gradient d’un
potentiel scalaire ¢, et donc exprimer le champ électrique comme suit :

E+jod=-V$ < E=-jod-V¢ (2.28)
A partir des relations (2.2), (2.24), (2.28) on a :

J=0E
— —~ (2.29)
VxH = —a(ja>4+vg)
En prenant la divergence de cette expression nous avons :
V[VxH] =—€.[a( ngﬁg)} -0 (2.30)

donc :
V[o(jod+p)]=0
L’équation (2.30) reste vraie partout a I’intérieur du domaine de résolution.

Nous avons supposé le corps humain électriquement isolé : ainsi, nous pouvons écrire

la suivante condition a la frontiére :

Ji=0 < —a(ngﬁq_ﬁ)ﬁ:o

8 - (2.31)
PG jwdi

on

L’ensemble des équations (2.30) et (2.31) constitue la formulation forte de notre probléme.

Observations :

+ Dans ce probléme, ainsi formulé, aucune jauge pour le potentiel vecteur A
n’est imposée a priori. Ceci n’est pas un probléme, car le potentiel scalaire ¢ a
calculer va dépendre de cette jauge — en quelque sorte, il s’adapte a celle—ci
pour faire en sorte que 1’équation de conservation de la charge : V.J =0 soit
respectée.

+ Cette formulation requiert une seule inconnue par nceud, alors que d’autres
formulations standards pour les problémes de type «courant induit»

requieérent au minimum trois inconnues par nceud, ou une inconnue par aréte.
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De plus, le domaine de résolution est limit¢ au seul corps humain: la

formulation ¢ — A est donc trés économe !
233 Formulation faible

Afin d’exprimer cette formulation sous forme faible, nous avons utilisé¢ la méthode de

Galerkin. Soit W I’ensemble des fonctions w : QO —[] continues et différentiables au moins
une fois. Apreés avoir multiplié (2.30) par une fonction we W et intégré sur le corps

humainQ , on obtient :

] ﬁ[a( joed+ @)}_vdg =0 YweW (2.32)

En intégrant par parties 1’équation (2.14), nous obtenons :

[ iﬁ.[a( jod+V )| w0~ -
ﬁlﬂd(jwzﬁg)]v_vﬁdr— [ i [ ?v_v.[a( ja)j_<i+§£$ﬂd§2 =0 '

On constate qu’en appliquant la condition a la frontiere (2.31) I’intégrale surfacique s’annule.
Nous obtenons ainsi la formulation du probléme en forme faible :

« Trouver le potentiel ¢:Q —[] continue, dérivable partout (& moins d’un ensemble
de mesure nulle), tel que :

Vw.| o jod+Vé)|dA=0 YweW » (2.34)
72037

Nous rappelons que dans cette formulation, 1’inconnue est le potentiel scalaire ¢, et le

terme source est le potentiel vecteur magnétique E, qui doit étre calculé préalablement avec

une méthode quelconque.
Nous avons mis en ceuvre cette formulation avec la méthode des éléments finis, en

utilisant les mémes sous—programmes déja présentés.
234 Implémentation par la méthode des ¢léments finis

La structure d’un module développé pour la formulation ¢ — A présentée figure 2.25,

est similaire a la formulation diélectrique dans la section (2.2.4). Dans ce module, nous
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devons calculer préalablement les champs magnétiques rayonnés en [’absence de corps

humain.

Données Description du maillage du domaine

(o des divers organes ...) de résolution (corps humain)

Calculs analytique ou numérique du champ magnétique rayonné en absence

du corps humain (détermination du vecteur potentiel magnétique A).

'

Construction des matrices élémentaires et

Assemblage la matrice globale du systéme [M]

'

Résolution du systeme linéaire

[M].[¢] = - [SA]

'

Calculs des grandeurs électriques

(E=-joA - grad(}p) ; J =0c.E)

'

Exploitation des résultats

Fig 2.25:  Structure des calculs pour la formulation ¢ — A.

2.3.5 Validation de la formulation ¢ — A.

2.3.5.1 Validation avec une spheére.

Comme dans le cas de la formulation diélectrique, nous avons testé la formulation ¢—
A avec un mode¢le le plus simple : une sphére homogene de conductivité ¢ et de perméabilité
relative unitaire exposée a un champ magnétique uniforme, pour lequel il existe une solution

analytique. Dans notre modélisation, le domaine de résolution est limité a la seule sphére, qui
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a été construite et maillée. D une part, pour cette configuration, nous disposons de la solution
analytique pour le champ électrique induit a I’intérieur de la sphére. D’autre part, des
comparaisons seront effectuées avec le logiciel FLUX3D (formulation T - ). Dans ce dernier

cas, le domaine de résolution est constitué¢ de la sphére et d’un volume d’air ambiant.

1m

N1
N\
N\

4 m

Fig 2.26: Spheére homogene en champ magnétique uniforme (le domaine de résolution est

limité a la sphére)

Champ électrique induit a I’intérieur de la sphére :

Considérons un sphéroide exposé au champ magnétique uniforme B = B,.e.. Donc le

champ ¢électrique induit dans le plan y — z a ’intérieur du sphéroide est tangent a ’ellipse :

2 2
(% ) + ( % ) =71’ ou 0<77<1 etle module de champ électrique est donné par [KGK97]:

E= 27} B, ‘274 cty? 2.35
) y

b’ +c

Ou: f =lafréquence
b = demi — axe mineur (du sphéroide, localisé¢ sur le plan xy)

¢ = demi — axe majeur du sphéroide
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A

'E

Fig 2.27: Modele sphéroide exposé au champ magnétique uniforme

Dans le cas d’une sphére de rayon R, 1I’équation (2.35) devient :
E=rf By z+y’ =nf.B,r (2.36)
ou r=+/z" +° la distance entre le point de calcul au centre de la sphére.

La densité de courant induit a I’intérieur de la sphére dans le plan y — z est donnée
par :

J=ocE=ocnf.B,r (2.37)

Code Flux3D

o /
N0 ""
-0.1
A
-0.1 01
Y X
1 2 3 4 5
-5 -5
% 10 # 10

Fig 2.28: Densité de courant induit (A/m?) & la surface d’une sphére de conductivité ¢ = 0,2

S.m™, rayon R = 200 mm exposé au champ uniforme Hy, = Hy=5 A.m™.
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Points sélectionmés pour caleuler

0.15 -
0.1
0.0
N9y
-0.05
0.1
015 4

VA

0.1

01

Y X

Fig 2.29: Points horizontaux pour calculer la densité de courant induit

5 T T T T T T

sk @\ ........... —&— Code /!9

: : FluxaD
Ab AV L | # Formule analytique | ... . Ao i

35L * .......... L ........... ........... : * ......... i

ok ......... .......... .......... _______ . ........... ...........

(Am?)

165E .......... .......... o ........... A .......... .......... i

5 : T O 5 §
|:|_5_ .......... .......... . .......... _. ......... ?_. ...... ........... .- ......... —

Fig 2.30: Densité de courant induit (A/m?) aux points sélectionnés
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Des calculs présentés dans les figures 2.28 et 2.30 montrent que les calculs a
I’intérieur de la sphére obtenus avec notre code, avec FLUX3D et par la formule analytique

sont presque identiques.
2.3.5.2  Vers une mod¢lisation plus réaliste

Apres avoir testé¢ la formulation ¢ — A avec un cas d’école pour lequel une solution
analytique est disponible, nous avons validé¢ les résultats obtenus avec un modele simplifié du
corps humain [CIK84] par rapport & FLUX3D. Dans ce cas, il n’y a pas de solution analytique
disponible.

Le probléme test que nous avons résolu consiste a exposer le corps humain a une

induction magnétique homogéne B = B, e. orientée selon I’axe vertical. Un potentiel vecteur

correspondant a cette induction peut étre [FLS99] :

1
Ax = —Ey.BO
1
4,=2xB, (2.38)
A4 =0

Ce potentiel vecteur est le terme source pour la formulation ¢ — A.

Ce méme probléme est résolu avec FLUX3D. Dans ce cas, le domaine de résolution
constitue le modele du corps humain et I’air ambiant. Nous avons utilisé la formulation T — ®
dans le corps humain (4 inconnues par nceud), et la formulation en potentiel magnétique
scalaire réduit dans 1’air (1 inconnue par nceud). Avec ces formulations, le domaine de
résolution n’est pas limité au corps humain, car la réaction d’induit (bien que négligeable) est
prise en compte. L’infini est prise en compte avec la technique de la boite infinie.

Dans ces deux modélisations, le maillage est le méme. Nous avons comparé :

1) La répartition du courant a la surface du corps humain (figure 2.31).
2) La densit¢ de courant induite le long d’un axe horizontal du corps
humain (figure 2.33).

On observe que la densité de courant induit en surface obtenue avec notre programme
semble plus « propre » par rapport a celle obtenue par FLUX3D. Il n’y a pas de grandes
différences entre les valeurs, a I’exception du bruit numérique qui est clairement visible sur

les résultats de FLUX3D. Ce bruit numérique peut s’expliquer par le fait que les formulations
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ne sont pas les mémes dans les deux calculs (p — A et T— ), ainsi que par la présence
d’angles vifs.

Par contre, les résultats a I’intérieur du corps humain sont quasiment identiques (figure 2.33).

Code Flux3D
02,
¥
06~
08 |

BN
N

1.2

1.4

1.6+

-1.8 -
2.

DJV

4

y
1

0 0.1
01 A du X
2 3 4 5 B 7
5

% 10
Fig 2.31: Dégradé de la densité de courant induit a la surface de corps humain exposé au

champ magnétique vertical uniforme H, =5 A.m™.

0.15

-0.15

0.81 (m)

Fig 2.32: Points sélectionnés pour la comparaison
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0 i 1 1 i
02 015 -0 -0.05 0 0.05 01 0.15
Fig 2.33: Densité de courant induit ponctuel dans le corps humain

2.3.6 Influence du sol

Dans la section 2.2.6, nous avons ¢tudié 1’influence du sol sur les phénomenes induits
dans le corps humain exposé a des champs ¢électriques. Les résultats obtenus montrent qu’il y
a une tres faible relation entre le phénoméne induit dans le corps humain en contact avec le
sol, et les caractéristiques électriques de celui-ci. Dans cette partie, nous étudierons la
sensibilité¢ de la densité de courant induit par rapport aux caractéristiques €lectriques du sol
lors de I’exposition a des champs magnétiques.

En magnétodynamique, seules la conductivité électrique ¢ et la perméabilité relative
de sol sont prises en compte. La perméabilité relative du sol est toujours unitaire, donc il nous
suffit ¢tudier les variations de la densité de courant induit dans le corps humain en fonction de
la variation de conductivité €lectrique du sol o.

Pour cela, nous avons utilisé la méme géométrie (modele axisymétrique du corps a
contact électrique avec le sol). Dans ce cas, le domaine de résolution s’étend aux deux
régions : le modele et le sol. Les paramétres électriques réels du sol pour les simulations

sont [LXANB] : 6 =107;0,2.107; 10° S.m™ (la résistivité du sol : p = 100, 500, 1000 Q.m).
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Ces valeurs de conductivité demeurent assez faibles : ainsi, nous avons utilisé la formulation

¢ — A pour modéliser aussi les courants induits dans le sol.

A |
i Corps humain
z | :
=~ I
//i_ ____________________________________________
z s T S B
X = = )
b Sol (640
< >
14 m

Fig 2.34: Géométrie du probléme en magnétodynamique en 3D (le corps et le sol

constituent le domaine de résolution)

D’abord, nous avons modélisé 1I’exposition du corps humain a un champ magnétique
vertical uniforme H = HOZZ, 50 Hz et nous observons que la densité de courant induit ne
dépend pas de la conductivité du sol (figures 2.36, 2.37). Ce résultat est tout a fait logique,
compte tenu de I’orientation du champ source, de la géométrie simulée et de ’hypothese
principale (réaction induit négligeable).

Ensuite, nous avons également modélisé 1’exposition du corps humain au champ
magnétique horizontal uniforme H = H, Oet. Nous observons que la densité de courant induit
au pied du mod¢le humain change 1égeérement en fonction de la conductivité du sol (figure
2.38), mais I’influence du sol devient rapidement négligeable a I’intérieur du corps humain.
Sur le segment (figure 2.35) ou nous avons tracé la densité de courant induit (2 1 m du sol),

I’influence du sol est déja négligeable : elle ne présente aucune variation appréciable en

fonction de la conductivité du sol (figure 2.39).
En conclusion, nous pensons que les boucles des courants induits se referment

principalement a I’intérieur du corps humain, en raison de la faible conductivit¢ du sol
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(o <107 S/m) par rapport au corps humain (o ~2.10"' S/m). De ce fait, le sol n’a aucune

influence sur la répartition des micro-courants dans les organes principaux.

18-
16
14
124

1-) %
™ gl

06

0.4 ,
02 v)\l>v
0.
u.1M_1

-0.1 oY

Fig 2.35:  Points horizontaux sé€lectionnés
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Sigma = 1/100

na
0.6
0.4

0z

Fig 2.36:

na

06

0.4

0z

Sigma = 1/500

0.a

06

0.4

0z

Sigma = 1/1000

Z

Dégrad¢ de la densité de courant induit a la surface du corps humain exposé a un

champ magnétique vertical homogéne H, =5 A.m™.

15 .

Sigma = 1/100
T Sigma = 1/400

+  Sigrna = 1/1000

Fig 2.37:

0.1

1 iy
-0.05 1]

ym); x=0;,z=1

0.05

01 0.15

Variation de la courant induit suivant le segment horizontal (voir fig 2.35) pour

différentes valeurs de la conductivité du sol (Champ magnétique vertical)
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Sigma = 1/100 Sigma = 1/500 Sigma = 11000

Fig 2.38: Dégradé de la densité de courant induit dans le corps humain exposé au champ

magnétique horizontal uniforme Hy =5 Am’.

x10°
£ T T ! ! ;

Sigma = 1100 K
T Sigrna = 1/500

02 015 -01 0.05 1] 0.0s 01 01a

yim); x=0;z=1

Fig 2.39: Variation de la courant induit suivant le segment horizontal (voir fig 2.35) pour

différentes valeurs de la conductivité du sol (Champ magnétique horizontal)
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2.4, Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons examiné des formulations classiques qui nous permettent
de calculer séparément les phénomenes induits dans le corps humain par effet inductif (champ
H) et effet capacitif (champ E) a fréquence industrielle.

Pour valider ces formulations et les programmes que nous avons développés, des tests
ont été réalisés avec plusieurs géométries : d’abord la plus simple, la sphére, pour laquelle il
existe des solutions analytiques, puis une représentation intermédiaire du corps humain : le
modele axisymétrique homogene. Les comparaisons avec des solutions analytiques et le
logiciel FLUX3D confirment la validité des programmes développés.

Nous avons aussi étudié I’influence du sol sur les phénoménes induits dans le corps
humain. Puisque les caractéristiques ¢électromagnétiques du sol sont trés variées, nous avons
effectué une étude paramétrique, en faisant varier la conductivité et la permittivité électrique
du sol. Nos calculs ont montré que la densité de courant induit par le champ E dans le corps
humain ne dépend pas des caractéristiques électriques du sol. Par contre, dans le cas du
champ H, elle dépend trés légérement de ce parameétre (mais seulement a proximité de
I’interface entre le corps et le sol). Cette observation est confortée par des calculs analytiques

et des considérations physiques.
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Développement d’une formulation couplée
pour une exposition simultanée aux

champs E et H

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons ¢étudié¢ des formulations classiques : elles sont
utilisées pour modéliser séparément les effets inductifs et capacitifs sur le corps humain.

Dans ce chapitre, nous présenterons une formulation dite « couplée » ou unifiée, qui
permettra de simuler les phénomenes induits dans le corps humain simultanément par un
champ magnétique ET un champ électrique. En principe, cette formulation reste vraie partout,
dans le corps humain et aussi dans ’air. Cependant, nous verrons qu’il nous faudra limiter son
domaine de résolution au seul corps humain. Dans ce cas, nous ne disposons d’aucun logiciel
de valider cette nouvelle formulation. Nous utiliserons donc une démarche cohérente qui
consiste a superposer les effets calculés séparément par ces deux formulations classiques.

Deux modeles de corps humain seront utilisés dans cette partie: un modele
axisymétrique homogene simplifi¢, et un modele anatomique hétérogéne plus réaliste dans

lequel les caractéristiques électriques des différents organes sont prises en compte.
3.2 Approximations et hypotheses de la formulation couplée

Cette formulation couplée doit prendre en compte simultanément les effets inductif et
capacitif. Nous reprenons ainsi presque toutes les hypothéses utilisées lors des deux
formulations précédentes (« diélectrique » et « ¢ — A ») :

1) Les effets de propagation d’onde sont négligeables : on est en condition

« quasi — statique »
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2) La présence du corps humain ne modifie pas de manicre

significativement le champ magnétique : la réaction d’induit de corps

humain est négligeable.

3) Le courant de déplacement est négligeable dans le corps humain, mais

pas dans air.

Cependant, le domaine de résolution n’est pas seulement limité au corps humain

comme pour la formulationg— 4 mais il s’étend aux trois régions que sont le corps humain,

I’air et le sol. Les sources du champ électrique sont définies par des conditions de Dirichlet et
celles de champ magnétique rayonné sont quant a elles calculées en absence de corps humain

de maniére analytiques ou numérique.

33 Formulation forte [B93].

Considérons le domaine de résolution Q définit par les trois régions (1’air, le sol et le
corps humain) et sa frontiere I' =0Q (dans 1’air pour limiter le domaine de résolution).
Comme les sources du champ électromagnétique sont sinusoidales, on reprend les équations

Maxwell en régime harmonique (équation 2.24) pour ce probléme :

V.B=0
VxE = - joB
VxH=J+ joD (3.1)

Le champ ¢lectromagnétique se décompose dans ce cas en deux parties : une partie

¢lectrique et une magnétique. La partie magnétique se caractérise par des grandeurs comme le
champ magnétiqueﬁ , 'induction magnétique B et le potentiel vecteur magnétiquez. La
partie ¢€lectrique se caractérise par des grandeurs comme le champ électriqueE, I’induction
¢lectrique D etle potentiel scalaire électrique ¢ .

Le potentiel vecteur magnétique A est défini comme dans I’équation (2.25):
B=Vx4

Les grandeurs de champ magnétique (73,2) sont calculées en absence de corps

humain (section 3.2) partout dans le domaine de résolution par des formules analytiques, par

des méthodes numériques ou par une démarche expérimentale.
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Le champ ¢lectrique E est défini comme dans I’équation (2.28) : E =— ja)z—%(ﬁ ou
¢ est le potentiel scalaire électrique.

La source du champ électrique est appliquée par la condition Dirichlet (on impose
@ = const ).

La loi d’Ampere dans I’équation (3.1) devient :

V x E = O'E +j CO&‘E
Pour tout vecteur quelconque T : ﬁ(% X T) =0, donc:

§[§ xﬁ] = —6.[(0+ ja)g)(ja)z—i- §z§)} =0 (3.2)

Dans cette équation, le potentiel vecteur A est connu et le potentiel scalaire électrique
est inconnu. Cette équation est résolue dans tout le domaine Q. Ainsi on ne peut pas négliger

le courant de déplacement.

Condition a ’interface :

milieu 1
milieu 2
Fig3.1: A D'interface entre deux milieux

Considérons un « petit » volume Q’ a I’interface entre deux milieux (figure3.1). En
appliquant 1’identité vectorielle §(§x ﬁ) =0 alaloi d’Ampeére, nous obtenons :

(-~ D) =, — —

V.[l+a—7J:V.(a§+]’w5§):O (3.3)

Apres avoir intégré (3.3) sur le petit volume Q’ :

[ jj?.(@%}m:g’j (Z+%}.ﬁdr:o (3.4)

Comme le volume Q’ est trés petit, on pourra négliger le flux a travers la surface latérale,

donc :
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[[(c+ jwe) Endr - [[(o+ jwe) EndT =0 (3.5)

Comme cette égalité doit étre vraie pour n’importe quel petit volume Q’, on peut en
déduire que 1’expression 71.(0'+ ja)g)E sous le signe d’intégrale doit €tre identiquement
nulle. Autrement dit, la composante normale de (0'+ ja)g)Ezz + jowD se conserve entre
deux milieux. Nous pouvons exprimer ceci sous une forme plus compacte :

Hn.(o + jws)EH=0 (3.6)

Appliquons la relation (3.6) a notre probléme, afin d’obtenir la condition a I’interface

entre le corps humain et 1’air qui I’entoure :

Corps humain Air ambiant
-~ oD - -~ D . =
l t—= O-Ecorps l t—= ja)SOEair
ot ot
Dans le corps humain, on pourra négliger Dans ['air il n’y a pas de courant de
le courant de déplacement. conduction : ¢4, = 0.

Ainsi nous obtenons :

nok, =n. Jjoe E . (3.7)

—corps

Donc, (3.7) est la condition a I’interface entre le corps humain et de 1’air.

Conditions aux limites :

Supposons que le domaine de résolution soit suffisamment grand pour que le terme ﬁ.Eair soit
négligeable a la frontiere du domaine de résolution (figure 3.2) :
nE, =0 alafrontiére (3.8)

L’ensemble des équations (3.2) et (3.8) constitue la formulation forte de notre probleme.
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i E.n=0
i Condition Neumann
A . .
Ligne haute tension, fort courant
! '\ » En=0
En=0 i Corpshumain ¢ = const Clondition Neumann
€ (dndition Neuthann f
= | a
| ~
S T SR N R
,/// ,,’/ ______________ v
ey Sol
th3 Ml =0
’ 20
< il >

Fig3.2:  Géométrie en 3D pour la formulation couplée. (le domaine de résolution s’étend

aux trois régions : le corps, I’air ambiant et le sol)

34 Formulation faible

Comme dans le cas des formulations déja étudiées, pour mettre en ceuvre la
formulation couplée par la méthode des ¢léments finis, nous devons d’abord I’exprimer sous
une forme intégrale. Nous allons la développer en forme faible par la méthode de Galerkin.

Soit Q le domaine de résolution, et I'=0Q sa frontiére. Supposons que cette fronticre

puisse se décomposer en deux parties (voire figure 3.2) :

1) 'y < T' = sous-ensemble de la frontiére ou I’on impose des conditions de
type Dirichlet.
2) I'vcI' = sous-ensemble de la frontiére ou ['on impose la

condition : En = 0. Cette condition est de type Neumann non homogene

car En= —(ja)2+§¢)ﬁ =0 ainsi : o = —ja)zfa
on

Soit W I’ensemble des fonctions w : QO —[] définies sur le domaine Q telles que [[B97] :

1) w est continue et différentiable au moins une fois,
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2) w=0surI'ycl

Donc, aprés avoir multiplié (3.2) par une fonction w e W et intégré sur €, on obtient :

[[[¥](c+ jeoz)(jod+ V) lwa =0 VweW (3.9)

ou Q est le domaine de résolution

En appliquant (2.14), I’intégration (3.9) devient :

NIV (o + joe)(jwod+ V) a2~
! 3.10
(e o) o) - [ o) Sl a0

En appliquant la condition a la frontiere (3.8) on a: Z.E:O sur I'y <1, ce qui donne
71.(0'+ ja)g)( ja)2+§£ﬁ) =0 . D’autre part, la fonction de poids w s’annule sur I’autre partie

de la fronticre I',. Ainsi, sur toute la frontiecre du domaine de résolution, I’intégrale

surfacique dans 1’équation (3.10) est nulle :
Eﬂ‘[(0'+ja)5)(ja)2+§£ﬁ)}v_v.ﬁdr=O (3.11)
r

Nous obtenons ainsi la formulation du probléme en forme faible :

« Trouver le potentiel ¢:Q —[] continue, dérivable partout (& moins d’un ensemble

de mesure nulle), qui vérifie les conditions a Dirichlet sur ', et tel que :
] §w-[(0+jw8)(jw2+§é)}d9=0 YweW » (3.12)
Q

Nous allons mettre en ceuvre cette formulation avec la méthode des éléments finis.

Il est intéressant de comparer cette formulation avec les deux autres (diélectrique

etg—A). Dans toutes ces formulations, I’inconnue est le potentiel scalaire électrique¢, et

I’équation a résoudre est presque la méme : dans tous les cas, il s’agit d’un probléme de type
« conduction électrique ». Nous avons également vu que dans tous les cas, les courants de
déplacement sont négligeables dans le corps humain : elles sont tout de méme prises en
compte par les formulations « diélectrique » et « couplée », car dans 1’air elles assurent le
nécessaire couplage entre la source du champ électrique et le corps humain. La différence
entre toutes ces formulations ne réside donc pas dans 1’équation imposée, mais plutét dans la

maniére d’introduire les sources du champ :
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+ Dans la formulation « diélectrique », le champ ¢lectrique est imposé
fixant le potentiel €lectrique sur la terre et sur des cables électriques,

+ Dans la formulationg— A, le champ magnétique est imposé par le

biais d’un potentiel vecteur magnétique, qui est calculé en absence du
corps humain par des formules analytiques, des méthodes numériques
ou bien reconstruit a partir de données expérimentales.

+ Dans la formulation « couplée », nous utilisons ces deux méthodes en
méme temps : des conditions de type Dirichlet pour introduire le
champ ¢lectrique, et un potentiel vecteur comme terme source pour

introduire le champ magnétique.

3.5 Implémentation par la méthode des éléments finis

Dans les sections (2.2.4 et 2.3.4), nous avons présenté les structures des modules de la
formulation diélectrique et de la formulation ¢ — A, et dans cette section nous proposons la

structure du module en formulation couplée.
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Données Description du maillage

(o et & des organes) l (Corps humain seul)

Calcul du champ magnétique rayonné en absence du corps

humain (détermination du potentiel vecteur magnétique A).

'

Construction des matrices élémentaires et

Assemblage la matrice globale du systéme [M]

'

Modification de la matrice globale pour prendre en compte les conditions de Dirichlet

(déterminer le terme source du champ ¢€lectrique)

'

Résolution du systéme linéaire

[M].[¢] = [S]—[SA]

'

Calculs des grandeurs électriques

(E=—joA —grad(¢) etJ=0.E)

'

Exploitation des résultats

Fig 3.3:  Structure de calcul pour la formulation couplée

3.6 Validations

La formulation couplée est implantée dans un domaine étendu aux trois régions dont
les caractéristiques électromagnétiques sont trés différentes : 1’air (ou plus en général,
I’environnement extérieur au corps humain), le corps humain et le sol (figure 3.2). A la limite
du domaine, on doit appliquer les mémes conditions que pour la formulation diélectrique. Les
sources du champ électrique sont définies par la condition de Dirichlet, et le champ

magnétique rayonné est calculé séparément en absence de corps humain comme dans la
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formulation ¢ — A. La configuration simulée est la méme que nous avons utilisée dans les

validations des formulations « diélectrique » et ¢—A Le corps humain, représenté par un

modele axisymétrique homogéne, est placé a contact avec la terre, et est exposé au champ
¢lectrique et magnétique d’une ligne haute tension et fort courant (figure 3.2).

Les caractéristiques €lectromagnétiques des matériaux définies dans la modélisation
sont les suivantes :

+ Pour l’air: & =1;06=0; u = 1.

+ Pourlesol:erz10;c=10'2;pr=1.

+ Pour le corps humain : g, = 10’ ;0=02;u=1.
Afin de mieux comparer les effets capacitif et inductif dans le corps humain, nous avons pris

des valeurs fictives pour la source de courant (/ =1000(A)) ainsi que pour la source de
champ électrique (¢ =14,1(kV)).

La validation a ét¢é menée en comparant les résultats obtenus avec la formulation
couplée et chacune des autres formulations. Nous avons d’abord reconsidéré les cas
d’exposition a des champs E et H pris séparément, pour vérifier que nous trouvons bien les
mémes résultats obtenus auparavant. Ensuite, nous avons calculé les courants induits
simultanément par les champs E + H avec la formulation couplée, et nous avons comparé ce
résultat avec celui obtenu en superposant ceux obtenus avec les formulations diélectrique et

¢— A . Dans toutes ces modélisations, nous avons utilis¢ le méme maillage, afin de nous

affranchir d’éventuels problémes liés a celui-ci.

Tout d’abord, nous avons comparé les formulations « diélectrique » et « couplée » en
supposant que le terme source du champ magnétique est nul (pas d’effet inductif). Les
résultats calculés par deux formulations sont identiques (figure 3.4). On observe la présence
d’« irrégularités » dans ces résultats, qui sont localisées aux mémes endroits dans les deux
modélisations. Il ne s’agit donc que d’artifices numériques dus aux imperfections du maillage.

En conclusion, I’effet capacitif seul est bien pris en compte par la formulation couplée.
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JE (Diélectrique) JC (Couplee)

0.8~

06+

04

0.2+

Fig3.4:  Densité de courant induit dans le corps humain (A/m?) (JE = formulation

diélectrique, JC = formulation couplée) en champ E seul (Sources : ¢ = 14,1 kVetI=0 A).

T-]

0.8 -] 0. -]

Fig 3.5: Zoom des bruits des calculs en figure 3.4
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Ensuite, nous avons comparé les formulations ¢ — A et « couplée » en supposant que
le terme source du champ électrique est nul (pas d’effet capacitif). Nous devons tout d’abord
calculer le potentiel magnétique rayonné en absence de corps humain (voir section 3.2). Dans
cette modélisation, nous supposons que 1’homme est exposé au champ magnétique d’une
ligne de longueur infinie. Ce potentiel vecteur magnétique est calculé analytiquement par la
formule (3.13), qui a également servi comme terme — source pour la validation par rapport a

la formulation ¢— A4 :

A =Bl

2
A4, =0, (3.13)
A =0;

ou I est le courant parcouru dans la ligne, et r’ est la distance de la ligne. Nous rappelons que

le potentiel scalaire que nous cherchons a calculer dépend de la jauge choisie arbitrairement

pour 4.

] = Jx

. -P\ )"\

Fig 3.6:  Fil infini orienté selon 1’axe x parcouru par une courant I.

Comme dans le cas d’une exposition au champ E seul, les résultats obtenus par deux
formulations sont identiques (fig. 3.7): notre formulation couplée est donc capable de
« reproduire » les résultats que nous avions obtenu précédemment avec les deux formulations

diélectrique et ¢ - A.

87



Chapitre 3 — Développement d’une formulation couplée ...

JH (Phi - A) JC (Couplée)
1.8+ 18-
16 16
1.4 1.4
1+ 1+
N ~
0.8 0.8-
0.6 06-
0.4 0.4
0.2 0.2
Z
0. 3 s 0.
D'1M1 0'1M1
0.1 nd 0.1 nd
| B @9
1 2 3 4 =} B 7 g 1 2 3 4 =} 5} 7 a

-4 -4
¥ 10 ¥ 10

Fig3.7:  Densité de courant induit dans le corps humain (A/m?) (JH = formulation ¢ — A,

JC = formulation couplée) en champ H seul orienté suivant 0x (I = 1000 A, ¢ non défini).

Maintenant, il nous faut vérifier si elle est également capable de prendre en compte les
sources de champ E et H en méme temps. Nous avons donc superposé les densités de courant

calculées séparément avec la formulation diélectrique et la formulationg— 4, et nous avons

compar¢ ce résultat avec la densité de courant calculée avec la formulation couplée, ou les
deux effets inductif et capacitif sont pris en compte simultanément.

La densité de courant induit calculée avec les différentes formulations est représentée
dans la figure (3.8). Bien que dans cet exemple, I’effet capacitif soit beaucoup plus grand que
I’effet inductif, nous obtenons des images résultantes qui montrent 1’existence des deux effets.
Nous trouvons que la densité de courant induit calculée par la formulation couplée (JC) n’est

pas cohérente avec celle de la superposition deux formulations, (JH + JE). En particulier, au
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pied du modele la valeur obtenue par la formulation couplée (JC) est étonnamment plus
grande par rapport a celle obtenue par superposition des deux effets calculés séparément (JH
+ JE), alors que le résultat parait correct ailleurs. Donc cette formulation couplée, telle que
nous I’avons décrite, est capable de prendre en compte correctement les effets capacitifs et

inductifs, mais pas les deux en méme temps : nous sommes revenus au point de départ !

JH (d-A) JE (diélectrique) JH+JE JC (couplée)
18-, 18 18
16 16 16+
1.4 1.4 144
125 1.2 12
1 1 14
N
08- e 0.8
06 06 0.6
04 0.4 0.4
02+ 0.2-] 0.2
. B\XQ(( .
v = v
_— : __ _—
3 3 D 1 2 3
-4 -3 3 3
x1 x1 %1 %10

Fig3.8:  Comparaison de la densité de courant induit dans le corps humain en champ E et

H combinés (A/m?)

Cette erreur provient peut-étre de la définition des conditions aux limites. Comme

nous I’avons dit, le potentiel scalaire électrique ¢ dépend de la jauge choisie pour le potentiel

vecteur magnétique A . Nous ne pouvons donc pas imposer n’importe quelle contrainte sur ¢,
comme nous le faisons lorsque nous fixons le potentiel scalaire électrique par terre et sur la
ligne ¢électrique.

Nous pouvons constater que ceci conduit inévitablement a des situations paradoxales :

par exemple, si nous pouvions fixer & 0 (comme nous avons essay¢ de faire) le potentiel

électrique a I’interface homme — terre, cela impliquerait que la composante tangentielle J -7

de la densité de courant dépendrait de la jauge choisie pour 4
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J-?:—a(jwzﬁg)-?:—jwaé-z (3.14)

car sur cette interface Vg-f = 8__ =0 puisque ¢ =0 identiquement ! Nous remarquerons au
7 / 7

passage que le probléme que nous avons observé se trouve a proximité de cette interface :
plus loin, le lissage effectué par I’opérateur laplacien semble « limiter les dégats ».

Ceci montre qu’en présence d’effets inductifs (mémes petits), nous n’avons pas le
droit d’imposer un potentiel électrique constant a la frontiere d’une région conductrice,
comme nous 1’avions fait dans le cadre du probléme diélectrique. Ainsi, nous ne pouvons pas
mettre en ceuvre la formulation couplée en utilisant directement des conditions a Dirichlet
pour introduire le champ ¢lectrique. Il nous faut donc chercher une autre maniére pour

caractériser le champ électrique.
3.7 Modification de la formulation couplée

La stratégie que nous avons mise au point pour introduire correctement une source du
champ électrique dans notre modélisation va consister a limiter le domaine de résolution au
seul corps humain, et a introduire la source du champ E par le biais des conditions d’interface
(3.6) que nous avons d¢ja discuté.

Nous avons déja vérifié (cf. chapitre 2) que dans le corps humain le courant de
déplacement zd = jw€E= ja)g( ja)z+§¢) pouvait étre négligé. Ainsi, si nous pouvions

limiter le domaine de résolution au corps humain (comme dans le cas d’exposition a un

champ H seul), I’équation a résoudre deviendrait :
—6.[0(1'@2@@)} =0 (3.15)
Nous reconnaissons 1’équation (2.30) qui est résolue habituellement avec Ia

formulationg— A4 .

On considere maintenant la condition a ’interface entre le corps humain et 1’air (3.6) ;

en négligeant le courant de déplacement dans le corps humain, on obtient :

—

nok, =njocE,, (3.16)

~corps
Nous observons que dans cette équation, le terme n jwe, Eair ne dépend que du champ

¢lectrique autour du corps humain (2 I’extérieur du domaine de résolution !) : il s’agit donc

d’une nouvelle donnée qu’il faut fournir pour que le probléme soit pos¢ correctement.
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Désignons cette quantité parz = n ja)goEW. Nous discuterons dans la suite de la signification

physique de ce terme, ainsi que la maniére de I’obtenir.
L’ensemble des équations (3.15) et (3.16) constitue la nouvelle formulation forte pour

calculer les micro-courants induits simultanément par un champ E et H. Dans cette
formulation le terme-source magnétique est un potentiel magnétique vecteur 4, alors que le
terme-source électrique est constitué par la quantité n. ja)e‘oEW définie a la surface du corps
humain.

Que se passerait-il s’il n’y avait aucune source du champ ¢électrique ? Dans ce cas, le
champ électrique dans ’air Eair serait nul, ainsi la condition a la frontiére (3.16) se réduirait
a:

t=nock, =0 < —J(ja)2+§¢).ﬁ=0 = ?=—ja)z.ﬁ
- n

L conps
Nous reconnaissons 1a 1’équation (2.31), qui constitue précisément la condition a la fronticre
pour la formulation ¢— A : ainsi notre nouvelle formulation couplée devient la formulation
¢— A lorsqu’il n’y a pas de source de champ électrique.

Soit donc Q le volume occupé par le corps humain (= domaine de résolution) et
I'=0Q sa frontiére. Supposons que le corps soit isolé de la terre. Nous allons construire la
formulation faible de notre nouvelle formulation couplée.

Soit W I’ensemble des fonctions w : 2 —[] continues et différentiables au moins une
fois. Donc, apres avoir multiplié 1’équation (3.15) par une fonction we W et intégré sur le

domaine de résolution Q, on obtient :

”W'["(f“’zﬁéﬂﬂdﬂ=0 YweW (3.17)

En appliquant (2.14), I’intégration (3.17) devient :
”J%.[O'(ja)2+ 6?)}_10’9 =
Q

(3.18)
[ﬂ. [G(ja)2+ 6?)}_1/.;16” — _m- gv_v.[a(ja)z + 6?)} dQ=0
T )
En prenant compte la condition a la frontiere (3.16), on a :
nJ g =0 (jod+Vg)n=1 (3.19)
Ainsi I'intégrale (3.18) devient :
] wzar - [[[ %_v.[a( ngﬁg)}dg ~0 (3.20)
T o
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Ainsi, la formulation faible est :

« Trouver le potentiel ¢:Q —[] continue, dérivable partout (2 moins d’un ensemble
de mesure nulle), tel que :

wrdl — gv_v. o ja)z+§¢ dQ=0 YweW » (3.21)
I e [ o{ o]

3.8 Signification du terme source €lectrique

Le terme source électrique 7 =n.jws,E, que nous avons vu paraitre avec un

raisonnement purement mathématique possede en fait une signification physique précise: il
s’agit de la dérivée temporelle de densité de charge surfacique. En effet, a la fréquence
industrielle le corps humain peut étre considéré comme un « bon conducteur » : cela signifie
que le les lignes du champ électrique sont perpendiculaires a sa surface. D’apres le théoréme

de Coulomb, nous savons que la densité de charge surfacique o d’un conducteur peut étre
exprimée comme : g .n.E . =o, donc: 7= jws,nE, = joo . Ainsi, nous exprimons I’effet
d’une source du champ électrique par le biais de la densité de charge que ce champ induit a la

surface du corps humain.

+ 4+ 4+ + o+ o+

Fig 3.9: Exposition d’un conducteur au champ ¢électrique
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Afin de calculer cette densité de charge, il nous faut donc résoudre dans un premier
temps un probléme diélectrique relativement a 1I’environnement extérieur au corps humain (air
+ terre + sources du champ E). Dans ce probléme, le corps humain sera représenté par une
surface équipotentielle’, & potentiel flottant ou imposé selon que le corps humain soit isolé ou
bien en contact avec la terre ou un conducteur sous tension.

Pour conclure, notre modélisation se compose de 3 étapes :
1) Calcul du terme — source électrique 7 = jwe,E,, ji,le corps humain
étant remplacé par une surface équipotentielle.
2) Calcul du terme — source magnétique E, en absence du corps humain.

3) Résolution de la formulation couplée a I’intérieur du corps humain.

Ligne haute tension

¢ imposé Ligne fort courant

|
v v

Air OV\ =9 Air ; gh i

Sol Corps humain
d=0 ¢ = constante inconnue

(1) 2) 3)

|<—l

g
I

Fig 3.10:  Etapes de calculs pour la formulation couplée

! Le fait que le corps humain soit un « bon conducteur » a la fréquence industrielle explique le bruit numérique
que nous avons obtenu lorsque nous avons essayé de calculer les micro-courants induits par un champ électrique
avec la formulation « diélectrique » : puisque la surface du corps est quasiment équipotentielle, les variations du
potentiel a I’intérieur du corps (donc le champ électrique) sont moindres. En ce sens, le calcul de ces micro-
courants est un probléme « du deuxiéme ordre » par rapport au probléme du calcul du champ électrique dans

Iair.
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3.9 Validation

Dans cette section, nous voulons présenter la validation de cette nouvelle formulation
couplée, qui nous permet de calculer les courants induits simultanément par les effets inductif
et capacitif dans le corps humain. Pour cela, nous utiliserons comme référence les deux

formulations « diélectrique » et ¢ — A, dont nous allons superposer les résultats.

Dans cette partie, nous validons d’abord notre programme avec un modéle trés simple
(un disque homogene) : il s’agit d’un exemple d’illustration. Ensuite, nous faisons des calculs
avec le méme modele axisymétrique homogeéne que nous avons déja utilisé dans le chapitre
précédent. Puis, afin de s’approcher de la réalité, nous utilisons directement le modéle
anatomique de corps humain. Ce dernier modele est hétérogene, car il comporte plusieurs
tissus et organes du corps, chacun avec ses propres caractéristiques ¢électriques (permittivité et
conductivité).

Dans notre premier exemple, le disque homogeéne est exposé aux champs
¢lectromagnétiques d’une ligne électrique (figure 3.11). Nous faisons varier les sources des
champs ¢€lectriques et magnétiques, et nous observons les effets des champs sur la densité de
courant résultante dans le disque.

Dans notre deuxieme exemple, le modele axisymétrique est isolé du sol et est exposé
aux champs électriques et magnétiques combinés d’une ligne haute tension et fort courant
(figure 3.12).

Dans notre troisieme exemple, I’homme est exposé aux champs électriques et
magnétiques d’une ligne de haute tension (figure 3.13). Le champ magnétique d’une ligne de
fort courant décroit de maniére inversement proportionnelle par rapport a la distance de la
ligne (1/d). Ainsi, afin de mieux mettre en évidence 1’effet inductif, le corps humain est placé
juste a coté de la ligne : il s’agit, par exemple, de la position d’un ouvrier qui travaille au

voisinage de la ligne.
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Fig 3.11:  Exposition d’un disque homogene aux champs générés par une ligne

Fig 3.12:  Exposition du mod¢le axisymétrique homogeéne aux champs électriques et

magnétiques combinés d’une ligne électrique
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/

2 5 X _—

—

Fig 3.13:  Géométrie du probléme extérieur, comprenant le plan de terre, la ligne électrique

et la surface du corps humain.

Fig 3.14:  Maillage du mode¢le anatomique
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1.84
1.82
1.8
~ 178
1.76
1.74
1.72

-0.05

0.04

01 0.0s

1) 2)

Fig 3.15:  Maillages du cerveau (1) et du cceur (2).

Les étapes de calculs :

Comme nous 1’avons déja dit, ce calcul se compose de trois étapes :

1)

Calcul du terme — source ¢€lectrique 7 = ja)goEair i :pour cela :

+ Dans les deux premiers exemples, nous avons utilis¢ la formulation
diélectrique, en remplacant le disque et le modele axisymétrique homogene
par un conducteur parfait a potentiel flottant. Ce calcul étant réalisé¢ dans
I’air par la méthode des ¢léments finis.

+ Dans le troisitme exemple, nous avons utilis¢ la formulation
diélectrique, en remplacant le corps humain par un conducteur parfait a
potentiel flottant. Ce calcul étant réalis¢ dans 1’air par la méthode des
¢léments finis, il nous faut donc mailler de I’air autour. Pour cette
simulation, nous avons utilisé le logiciel GMSH [GRO7] afin de construire
le maillage, qui comporte les sources du champ ¢lectrique et la surface
extérieure du corps humain. Ensuite cette géométrie a été exportée dans

Matlab pour effectuer les calculs du champ électrique a la surface du corps.
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2) Calcul du terme — source magnétique 4 pour cela, dans les deux
exemples, nous avons considéré que le cable est de longueur infinie, et
nous avons utilisé la formule (3.13) issue de la loi de Biot — Savart.

3) Calcul des micro-courants induits dans le disque et dans le corps humain

avec la formulation couplée.

Observation importante :

Entre 1’étape (1) et I’étape (3), il existe une difficulté technique que nous n’avons pas
mentionnée : il s’agit de la projection du terme source électrique 7 (obtenu avec un maillage
de I’environnement extérieur au corps humain) sur le maillage du corps humain, utilisé¢ pour
résoudre la formulation couplée. Pour contourner ce probléme, nous avons imposé que les
nceuds du maillage de la surface du corps humain soient exactement les mémes entre ces deux

maillages : ainsi, il suffit de moyenner le terme source z sur ces noeuds, et de les repérer’ pour

déterminer correctement la valeur de 7z dans la troisiéme étape.

' Ces nceuds ont bien sir les mémes cordonnées dans les deux maillages, mais leur numérotation n’est pas la
méme. Ainsi, pour assigner la bonne valeur du terme source 7 au bon nceud il faut le repérer par rapport a ses

cordonnées.
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Premiers résultats :

Sur le figure 3.16, le courant induit J résultant dans le disque est logiquement une
combinaison des courants créés séparément par les champs E et H. La direction et I’amplitude

de J dépend des valeurs respectives de tension et courant a I’origine des 2 champs.

Courant = 0 A, Tension = 30000 V Courant = 4 A, Tension = 24000 V Courant = 8 A, Tension = 18000 V

Courant = 12 A, Tension = 12000 V Courant = 16 A, Tension = 6000 V Courant =20 A, Tension=0V

Fig 3.16:  Directions de la densité de courant induit a la surface de disque

Pour le deuxiéme exemple, la source des champs est une ligne électrique 10 kV
parcourue par un courant I = 100 A. La densité de courant induit calculée est présentée dans la

figure 3.17.
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JE JH JE + TH IC

- —0.18

016

014

0.12

0.08
0.06

0.04

0.02

Fig 3.17:  La densité de courant induit sur la surface du corps humain (mA/m?).

Pour le troisiéme exemple plus réaliste, nous choisissons la tension de la ligne

¢ =63kV et le courant de la ligne / =510A (= le courant de transit par phase de la ligne 63
kV) comme les sources des champs électriques et magnétiques [DEB].
Le champ électrique dans I’air, et le terme source 7 (= dérivé de la densité surfacique

de charge) calculés a I’étape (1) sont présentés dans les figures ci-dessous :
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2 4 5 g 10 12 -1 ] 1
% 10 % 10

(1) (2)

Fig 3.18: (1) — Champ ¢électrique dans I’air (V/m). (2) — Dérivée temporelle de la densité

surfacique de charge (C.s”.m™).

Théoriquement, ce champ décroit rapidement, proportionnellement a la distance a la
ligne : donc le fait que le champ électrique calculé soit plus grand au niveau de la poitrine et
du visage du corps humain nous parait correct.

La densité surfacique de charge calculée nous semble elle aussi correcte : on observe
une accumulation des charges négatives a 1’endroit ou les lignes du champ électrique
pénetrent dans le corps, alors que les charges positives s’accumulent plutot a I’endroit ou le
champ électrique sort du corps. Cette densité de charge se répartit sur la peau de maniére non
uniforme : 1a ou la courbure de la surface est plus importante, le champ électrique y sera
¢galement plus intense (effet de point). Nous observons ce phénoméne plus en particulier au

niveau du nez et des pieds.
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Fig 3.19: Densité de courant induit & la surface du corps humain (mA/m?) — I’effet capacitif.

A partir de cette densité de charge, nous avons calculé¢ la densité de courant induit par
effet capacitif (= champ E seul). La répartition de cette densité de courant ressemble a celle
obtenue avec les calculs avec le modele axisymétrique (figures 3.4 et 3.19). En particulier,
cette densité de courant induit est maximale au niveau des chevilles : on peut expliquer ceci
par le fait que le courant induit pénétre dans le corps humain un niveau de la poitrine, et en
sort au niveau des pieds. Ainsi, la densité de courant est maximale la ou la « section du
conducteur » est la plus petite (et pas ou le champ électrique extérieur est le plus élevé !),
c’est-a-dire au niveau des chevilles. Les ordres de grandeur sont aussi comparables a ceux

obtenues avec le mod¢le axisymétrique.

Observation importante :

Nous remarquons que dans cette modélisation, le corps humain exposé a un champ
¢lectrique se trouve a potentiel flottant : dans ce cas nous avions obtenu de trés mauvais
résultats avec la formulation diélectrique (cf. figure 2.24). Par contre, avec notre nouvelle
formulation couplée, la répartition de la densité de courant dans le corps humain parait de
bien meilleure qualité. Nous expliquons cette amélioration par le découplage entre le

« probléme extérieur » et le calcul des micro-courants dans le corps humain: dans le
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probléme extérieur (= étape 1) nous considérons le corps humain comme équipotentiel : nous
obtenons ainsi la valeur moyenne du potentiel électrique dans le corps humain. Avec la
formulation couplée, nous calculons une « petite correction » du potentiel par rapport a cette
valeur moyenne. Par contre, dans la formulation diélectrique, ces petites variations sont
« écrasées » par la valeur moyenne du potentiel électrique, a cause de la précision numérique
limitée. Ainsi, nous avons résolu le probléme qui s’est posé dans la section 2.2.7.

Dans la figure (3.20) ci-dessous, nous présentons I’induction du champ magnétique
rayonné par le courant parcouru dans la ligne, et la densité de courant induit par couplage
inductif dans le corps humain. Le champ magnétique d’une ligne décroit rapidement, de
manicre inversement proportionnelle a la distance de la ligne ; en particulier, elle est plus
importante au niveau de la poitrine. La valeur de la densité de courant induit par effet inductif

est du méme ordre de grandeur, mais plus importante que celle induit par effet capacitif
(figures 3.19, 3.20 — (2)).

100 180 200 260 300 340 05 1 15 2 25 3 35 4
(1) (2)

Fig 3.20: (1) — Induction magnétique source (uT). (2) — Densité de courant induit a la
surface du corps humain (mA/m?) — I’effet inductif.
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JE JH JE + JH IC

Fig 3.21: Densité de courant induit dans la peau du corps humain (mA/m?). JE = effet

4

4 4

capacitif, JH = effet inductif, JE + JH = superposition de deux effets, JC = formulation

couplée.

Afin de mieux comparer des résultats, nous présentons dans la figure (3.21) les
densités de courant induit séparément par couplage capacitif et inductif (Je = effet capacitif,
Jh = effet inductif), la superposition de ces deux (Jsup = Je + Jh), et celle calculée par la
formulation couplée (Jeh). Nous constatons que, par rapport a notre premier essai, cette fois-ci
la superposition de deux effets (Je + Jh) correspond bien a la densité de courant calculée avec
la formulation couplée (cf. figure 3.8 et 3.21). On constate encore des petites écarts entre la
superposition de Je et Jh, et le résultat fourni par la formulation couplée, mais ces €carts sont
modérés, et répartis de manicre aléatoire : nous pensons qu’ils sont attribuables a la précision

numérique et a la mauvaise qualité de certains éléments.
La superposition des effets inductifs et capacitifs nous permet d’expliquer

qualitativement la répartition du courant : la densité de courant induit est plus importante au

niveau de la poitrine (effet inductif), et des jambes (effet capacitif). Ces effets sont distingués
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plus clairement sur la figure (3.22) ci-dessous. Dans les poumons, les courants induits par
effet inductif paraissent plus importants par rapport a ceux induits par effet capacitif.
Néanmoins, nous pouvons distinguer nettement 1’influence de ces derniéres lorsque nous
observons la répartition de la densité de courant totale. Sur le c6té gauche, les densités de
courant induits par effet inductif et capacitif sont dans le méme sens, donc par superposition,
I’intensité augmente. Par contre, sur le coté droit, ces deux composantes sont opposées : ainsi
la densité de courant totale diminue. Ceci permet d’expliquer la dissymétrie que nous

observons dans la répartition de la densité de courant totale.

IE TH
| i | M i )
0 0.2 0.4 06 08 1 0 05 1 15 2 25
JE +TH IC
E i | T Z ]
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Fig 3.22: Densité de courant induit dans les poumons (mA/m?). JE = effet capacitif, JH =

effet inductif, JE + JH = superposition de deux effets JC = formulation couplée.

En conclusion, cette formulation couplée nous permet de calculer le phénomeéne induit
dans le corps humain en prenant compte simultanément les effets inductif et capacitif. Bien
que nous ne puissions pas effectuer une comparaison directe avec un autre logiciel, nous

sommes toute de méme rassurés par le fait que les résultats fournis par cette formulation sont
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(au bruit numérique pres) identiques a ceux que nous obtenons par superposition des effets
capacitif et inductif (calculés séparément). En outre, en ce qui concerne 1’exposition a un
champ ¢électrique seul, cette formulation s’avére en méme temps plus précise et plus économe
par rapport a la formulation diélectrique, qui est ’alternative « classique » pour ce type de

problémes.

3.10 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié une formulation couplée, qui est congue pour
calculer le phénoméne induit dans le corps humain en prenant en compte simultanément les
effets inductif et capacitif en basse fréquence. Nous avons montré qu’il n’est pas possible
d’introduire des sources du champ ¢électrique juste en imposant le potentiel ¢lectrique sur des
régions (comme nous 1’avions fait dans le cadre de la formulation diélectrique) : les premiers
essais que nous avons effectués en tel sens ont donné des résultats négatifs.

Ainsi, une nouvelle démarche a été proposée, dans laquelle nous avons introduit les
sources du champ électrique par le biais de la densité surfacique de charge induite a la surface
du corps humain. Ceci permet de découpler le probléme du calcul des effets capacitifs en
deux sous-problémes (qui deviennent trois si des sources de champ H sont également
présentes) : un « probléme extérieur », dans lequel le corps humain est remplacé par une
surface équipotentielle, et le calcul des micro-courants qui est limité au seul corps humain.

Cette nouvelle démarche donne des résultats visiblement plus corrects, et plus en
accord avec ’intuition que nous avons des phénomenes physiques. Nous sommes également
parvenus a résoudre le probléme numérique qui s’était présenté avec la formulation
diélectrique (cf. section 2.2.7) lorsque le corps humain se trouve a potentiel flottant. De plus,
cette formulation est beaucoup moins « gourmande » en terme de mémoire utilisée, car elle
décompose un « gros » probléme en deux ou trois problémes plus petits (les problémes

extérieurs et le calcul des micro-courants limité au corps humain).
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Applications a des situations d’exposition

réelle

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la formulation couplée, avec laquelle
nous pouvons modéliser des phénomenes induits dans le corps humain exposé aux champs
¢lectromagnétiques 50 Hz en prenant en compte simultanément les effets inductif et capacitif.
Notre premicre application a fourni des résultats qui nous paraissent raisonnables du point de
vue physique. Cependant, si la méthode numérique en temps que telle semble fiable, il nous
faut vérifier que I’ensemble de notre « paquet » (= code de calcul numérique + modele du
corps humain) fournit des résultats fiables.

Dans ce chapitre, nous allons comparer nos résultats avec ceux réalisés par d’autres
chercheurs, en utilisant différentes méthodes numériques comme la méthode des impédances,
la méthode des différences finies en potentiel scalaire (SPFD). Ces calculs que 1’on trouve en
littérature ont été effectués sur différents modeles anatomiques, qui ont été construites eux
méme a partir des images IRM, mais qui comportent un plus grand nombre de degrés de
liberté que notre modele. Ces modeles ont été beaucoup étudiés, et constituent une référence
en littérature. L objectif principal de cette comparaison est de valider notre mode¢le.

Nous allons également effectuer d’autres simulations qui s’approchent aux cas réels

d’exposition du corps humain dans un cadre « grand publique » ou professionnel.
4.2 Comparaisons avec d’autres méthodes numériques

Comme nous I’avons déja présenté dans notre premier chapitre, ils existent plusieurs
méthodes numériques utilisées dans le domaine de dosimétrie numérique. Dans cette section,

nous allons comparés nos résultats avec ceux réalisés par la méthode des impédances et par la
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méthode des différences finies en potentiel scalaire que I’on trouve dans les référence [SG00]
et [CDDSO02].

Méthodes utilisées :

+ Le groupe de recherche de I’Université de Utah (Gandhi collégues, University
of Utah) a utilis¢ la méthode des impédances a 60Hz, avec leur modele
anatomique. (cf. chapitre 1)

+ NRPB : (National Radiological Protection Board), effectu¢ par Dimbylow et
ses collegues. Ils ont utilis¢ la méthode des différences finies en potentiel
scalaire a 50 Hz, avec leur modéle NORMAN. (cf. chapitre 1)

+ Le groupe de recherche de 1’Université de Victoria (Dawson, Stuchly,
University of Victoria) a utilisé la méthode des différences finies en potentiel

scalaire a 60Hz, avec leur modele « Uvic » (cf. chapitre 1).

Tab 4.1: Conductivités électriques des organes utilisés pour les calculs (S.m™)

NRPB Univ of Utah  Univ of Victoria Nous
Organes

(50 Hz) (60 Hz) (60 Hz) (60 Hz)
Cerveau 0,08 0,17 0,1 0,0533
Yeux 1,66 1,5 1,5
Ceeur 0,08 0,5 0,1 0,0827
Intestin 1,28 0,5 0,5 0,522
Reins 0,09 0,27 0,1 0,0892
Foie 0,07 0,13 0,07 0,0367
Poumons 0,07 0,09 0,08 0,0684
Estomac 0,52 0,5 0,5 0,5210
Muscle — horiz 0,35 0,068 0,35

0,2330

Muscle—vertical 0,35 0,86 0,35

Tout d’abord, nous allons comparer nos résultats avec ceux publiés dans la référence
[SGO0]. Dans cet article, le corps humain est exposé¢ a champ magnétique uniforme sinusoidal
50 et 60 Hz, B =1 mT, orienté de 1’avant vers 1’arriére.

Dans la figure 4.1, nous avons tracé la densité de courant induit sur la peau du corps
humain, que nous avons calculé¢ avec notre programme. Bien que les caractéristiques

¢lectriques des organes utilisées dans les mod¢les soient toujours basées sur les recherches de
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Gabriel et ces collegues, nous constatons que les valeurs utilisées par les divers auteurs sont

assez différentes (tableau 4.1).

25

10

Fig4.1:  Densité de courant induit (mA/m?) 4 la surface de corps humain exposé au champ

magnétique uniforme horizontal orienté de 1’avant vers 1’arriere, ImT, 60 Hz.

Comme le champ électrique induit E dans le corps humain est moins sensible a la
conductivité électrique’ des organes par rapport a la densité de courant induit J, pour notre
comparaison nous nous sommes basés sur le champ ¢lectrique. Afin d’évaluer la différence
des résultats calculés nous avons calculé la différence relative (relative difference, RD):

_2|E, -E

RD— av2
(E,,+E,,)

avl

ou : E,y = la valeur moyenne du champ électrique E sur chaque organe

! Par exemple, si I’on considére une simple boucle de mesure plongée dans un champ magnétique uniforme
. . 1 ders
alternatif, le champ électrique dans cette boucle E [ ZED‘]J‘ B.i (ou L = longueur de la boucle) ne dépend que

de la géométrie de celle-ci, alors que la densité de courant est directement proportionnelle a la conductivité de la

boucle.
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Comparaison des valeurs movennes du champ électrique :

Dans le tableau 4.2, nous avons comparé les valeurs moyennes du champ électrique
induit dans le corps humain calculé par trois méthodes différentes.

Nous constatons que les ordres de grandeurs sont les mémes. Nous observons des
¢écarts entre les différentes modélisations qui sont parfois importantes (de ’ordre du 70%).
Cependant, pour la majorité des tissus, on constate que méme les données que 1’on peut
trouver en littérature présentent des écarts similaires : par exemple, en ce qui concerne le foie,
nous trouvons les valeurs pour E de : 25,8 mV/m et 34,4 mV/m obtenues respectivement par
le groupe de Gandhi et de Dawson.

Les écarts entre notre modélisation et celles effectuées par d’autres auteurs sont
raisonnables, car ils sont du méme ordre de grandeur que 1’on trouve dans la littérature entre
modeles différents. Ces différences peuvent étre attribuées a différents facteurs, qui portent
pour I’essentiel sur le modéle du corps humain :

a. des différentes conductivités utilisées pour les calculs,

b. des différences dans la taille et la morphologie des modeles anatomiques

Tab 4.2: Les valeurs moyennes du champ électrique induit dans le corps humain.

Organes Univ. de I’Utah Univ. de Victoria Notre modéle
E.y (mV/m) Eay (mV/m) (3,6 mm voxel) E.y (mV/m)
Cerveau 11,5 10,6 17,5
Yeux 2,1 3,5 4,4
Ceeur 12,4 13,5 15,8
Intestin 16,5 17,5 15,4
Reins 20,2 25,2 30,8
Foie 25,8 34,4 38,9
Poumons 28,8 20,8 21,6
Estomac 11,2 10,4 8,7
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Tab 4.3: Différences relatives des calculs.

Univ de Utah — Univ Victoria  Univ de Utah — Nous Univ Victoria — Nous

Organes
(7o) (o) (7o)

Cerveau 8,1448 41,3793 49,1103
Yeux 50,0000 70,7692 22,7848
Coeeur 8,4942 24,1135 15,6997
Intestin 5,8824 6,8966 12,7660
Reins 22,0264 41,5686 20,0000
Foie 28,5714 40,4946 12,2783
Poumons 32,2581 28,5714 3,7736
Estomac 7,4074 25,1256 17,8010

Ensuite nous avons comparé nos résultats avec ceux de la référence [SG00] pour étudier
I’influence de la résolution du modele. Dans cet article, I’homme est exposé¢ au champ

magnétique sinusoidal uniforme horizontal, Bo = 1 uT orienté de I’avant vers ’arriére.

Influence de la résolution du modéle :

Nous avons comparé dans les tableaux 4.4, 4.5, 4.6, les valeurs moyennes, les valeurs
maximales et les valeurs 99 percentile’ du champ électrique induit, organe par organe. Les
calculs de ces groupes ont été réalisés avec des modeles avec différentes résolutions : 2 mm et
4 mm pour NORMAN utilisé par le NRPB, et 1,8 mm et 3,6 mm pour UVIC.

Nous constatons que, avec la méme méthode numérique, les valeurs maximales du
champ électrique fournies par chaque modélisation dépendent de manicre significative de
résolution, alors que celle-ci n’a que peu d’effet sur les valeurs moyennes. Bien que les
modeles, les conductivités utilisées et les maillages du corps humain soient différents, nos
calculs fournissent des résultats comparables avec ceux obtenus avec NORMAN et UVIC.

Les écarts sont quand méme beaucoup plus importants en ce qui concerne les valeurs
maximales des champs, par rapport aux écarts entre les valeurs moyennes. Ceci confirme le

fait, bien connu en littérature, que les valeurs maximales du champ électrique que 1’on obtient

" Le « 99 percentile » dans un ensemble de valeurs représente la valeur qui est supérieure au 99% de 1’ensemble.
Par exemple, on peut obtenir le 99 percentile en éliminant le 1% des valeurs les plus élevées de I’ensemble : la
valeur 99 percentile est alors le maximum des valeurs conservées. En dosimétrie numérique, des anomalies
numériques (imperfections du maillage, etc.) peuvent engendrer des « points chauds » extrémement élevées. Le

99 percentile est alors considéré comme une estimation plus fiable de la valeur maximale des champs calculés.
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par dosimétrie numérique ne sont que peu fiables: des écarts de I'ordre du 100% se
retrouvent en littérature, avec des modeles pourtant bien étudiés. Ceci est attribuable au fait
que la valeur maximale du champ est trés sensible d’une part aux inévitables artifices
numériques liés a des défauts du maillage, et d’autre part aux « effets de point », qui sont de
plus en plus marqués lorsque la résolution du modele du corps humain augmente. Ceci
explique pourquoi, pour le méme modele du corps humain, on trouve généralement des
valeurs plus ¢élevées pour des résolutions plus fines. C’est précisément pour s’affranchir de

cette incertitude que le concept de « valeur 99% percentile » a été introduit.

Tab 4.4: Valeurs moyennes du champ électrique induit (WV/m). Le corps humain est exposé

au champ magnétique uniforme By = 1uT, la direction est de I’avant vers I’arriére

NRPB NRPB UVic UVic
Organes Notre mod¢le
(2 mm) (4 mm) (1,8 mm) (3,6 mm)
Cerveau 10,0 9,49 9,07 8,82 17,47
Ceeur 16,7 13,7 14,5 14,4 15,84
Reins 20,3 19,3 20,7 20,6 30,75
Poumons 22,8 21,3 18,9 18,9 21,60
Muscle 12,8 12,8 12,4 12,6 24,29

Tab 4.5: Valeurs maximales du champ électrique induit (WV/m). Méme valeur d’exposition.

NRPB NRPB UVic UVic
Organes Notre modéle
(2 mm) (4 mm) (1,8 mm) (3,6 mm)
Cerveau 84,8 51,4 65,5 64,7 38,8
Ceeur 82,1 59,0 56,4 50,3 36,3
Reins 79,5 61,0 92,5 69,5 48,3
Poumons 140 76,8 102 85,5 59,7
Muscle 176 104 135 124 252.8
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Tab 4.6: Valeurs 99 percentile Eqg, (WV/m). Méme valeur d’exposition.

Organes NRPD NRPB UVie UVie Notre modele
(2 mm) (4 mm) (1,8 mm) (3,6 mm)

Cerveau 30,7 28,0 26,5 25,6 25,57
Ceeur 58,1 45,8 41,1 41,2 31,81
Reins 42,7 37,7 50,2 49,0 45,23
Poumons 59,2 54,5 46,4 46,2 46,96
Muscle 42,9 42,1 42,5 42,9 67,07
4.3 Application a un cas réel

La configuration ci — dessous représente le cas d’exposition d’un ouvrier travaillant

sur une ligne aérienne triphasée sous tension :

Fig 4.2: Ouvrier travaillant sous tension [HQ]

La ligne triphasée simulée est une ligne de moyenne tension de 63 kV. Nous avons
pris [ =510 A dans les conducteurs (le courant de transit par phase de la ligne 63 kV). Nous
supposons également que la ligne alimente une charge résistive : ainsi le courant et la tension
sur chaque conducteur ont la méme phase. La ligne a été modélisée avec des parameétres
géométriques représentatifs des lignes électriques réelles : les conducteurs sont placés dans un
plan vertical, et la hauteur de 6 m, 7,2 m et 8,4 m respectivement. Le corps humain est placé
juste a coté de la ligne comme dans la figure 4.4 ci — dessous. Afin de calculer le champ

magnétique rayonné, nous avons supposé la longueur des lignes infinie.
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Afin de calculer le terme source de champ ¢€lectrique, avec la méthode des ¢léments
finis, nous devons créer le maillage de I’environnement extérieur au corps humain. Les étapes
pour obtenir ce maillage sont présentées ci — dessous. En particulier, 1’étape de construction
des volumes prend beaucoup de temps, et nous avons bien des difficultés pour mailler la
géométrie qui en résulte ! Ces difficultés sont liées d’une part a la grande complexité des
surfaces de cette géométrie, et d’autre part au fait que les logiciels commerciaux, qui
fonctionnent trés bien pour des géométries « classiques » pour le génie électrique, ne sont pas

du tout adaptés a ce type de géométrie.

Modgele anatomique (MATLAB)

v

Exportation de la surface du modéle

v

Importation de la surface dans FLUX3D

v

Construction des sources de champ ¢€lectrique,
I’environnement, reconstruction des volumes

v

Maillage la géométrie et exportation vers MATLAB

Fig 4.3: Etapes pour obtenir le maillage de I’environnement
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5 -
N 0
5
5
-5 2
Fig 4.4: Géométrie pour la modélisation

A titre d’exemple, nous avons présenté ci — dessous les densités de courant induit sur
la surface du corps humain (fig. 4.5), dans les poumons (fig. 4.7) et dans le cerveau (fig. 4.8).
Sur ces figures, nous présentons les densités de courant induit par le champ électrique seul, le
champ magnétique seul, et par les deux en méme temps.

Nous observons que la densité de courant induite par effet capacitif est plus important
au niveau des poignées : cela signifie qu’elle rentre dans le corps principalement par les mains
(du fait de la proximité avec 1’'un des conducteurs), mais — a différence du cas d’une ligne
monophasée — elle ne ressort qu’en partie au niveau des pieds (sinon on observerait une
intensité beaucoup plus importante a la hauteur des chevilles). Les courants induits par le
champ magnétique sont plus importants au niveau des épaules, des cotes et du bas — ventre.

En ce qui concerne les effets combinés, nous observons la méme dissymétrie entre les
cotés droite et gauche du corps au niveau du tronc : les courants paraissent s’additionnent du
coté droit, et s’opposer du coté gauche (figures 4.7 et 4.8). Les mémes observations dans les
poumons et dans le cerveau. Avec des valeurs de la ligne 63 kV, notre modé¢lisation montre
que le courant induit par I’effet inductif est plus important que celui par I’effet capacitif sur la

surface et dans les poumons du corps humain (figure 4.7), mais moins important dans le
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cerveau (4.8). Sur la peau et dans les poumons, la densité de courant induit a déja dépassé la
valeur de restriction de base pour le public (2 mA/m?) mais elle ne dépasse pas la restriction

de base pour les ouvriers qui travaillent dans I’environnement professionnel (10 mA/m?).

JE JH JC

| | -
05115225 0 5 0 5

Fig 4.5: Densité de courant induit sur la peau de corps humain (mA/m?) (JE — effet
capacitif ; JH — effet inductif ; JC — deux effets combinés).

JE JTH JC

L — [ —
05115225 a0 5

Fig4.6:  Zoom de la téte
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JE TH IC

AN L

_:]-:j-:

02040608 1 1.2

Fig 4.7: Densité de courant induit dans les poumons (mA/m?).

JE JH JC

BN | B B

0 045 1 a 045 1 0 045 1
Fig 4.8: Densité de courant induit dans le cerveau (mA/m?).
4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons comparé nos résultats avec ceux obtenus par d’autres

chercheurs utilisant différentes méthodes numériques, comme la méthode des différences

finies en potentiel scalaire électrique (NRPB et Uvic), ou la méthode des impédances (Groupe

de I’Utah). Bien que les modeles utilisés soient différents et que les caractéristiques
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¢lectriques des tissus ne soient pas €gales, nos résultats sont tout de méme comparables avec
ceux trouvés dans la littérature.

Nous avons aussi calculé les courants induits dans le corps humain pour 1’exposition
des ouvriers travaillant sous tension sur une ligne triphasée. Ce cas d’étude faisait partie des
objectifs initiaux de notre travail.

Cependant, avec la méthode des éléments finis, il est nécessaire de créer le maillage de
I’environnement extérieur au corps humain. Cette étape est délicate, et cela prend
actuellement beaucoup de temps par rapport au temps de calcul proprement dit. De fait, nous

n’avons pu modéliser qu’une seule configuration réaliste.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette these, nous avons développé une méthodologie pour quantifier
les phénomenes induits dans le corps humain résultant de 1’exposition a des champs

¢lectromagnétiques a la fréquence industrielle 50/60 Hz.

Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude bibliographique sur les effets des
champs électromagnétiques sur la santé a la fréquence industrielle, chez I’enfant et chez
I’adulte. Nous avons présenté les effets avérés (et réversibles) a court terme, et certains effets
probables a long terme. Bien que beaucoup des recherches aient été publiées, les conclusions
de ces publications sont encore controversées. Les effets nocifs des champs
¢lectromagnétiques sur la santé ne sont pas encore confirmés. Sur la base du principe de
précaution, des réglementations ou normes visant a limiter I’exposition humaine aux ondes
¢électromagnétiques ont été définies ; les limites d’expositions sont basées sur les effets
réversibles a court terme. Dans ce contexte, il est important d’étre capable de quantifier les
phénomeénes induits dans le corps humain: la mesure directe de ces phénomenes étant
extrémement difficile, nous nous sommes tournés vers la dosimétrie numérique. Ainsi, nous
avons présenté les méthodes numériques les plus utilisées, et nous avons choisi d’adopter la

méthode des €léments finis pour la modélisation de ces phénomenes.

Dans un deuxiéme temps, nous avons mis en ceuvre les deux formulations utilisées
pour calculer les micro-courants induits par couplage capacitif (formulation « diélectrique »)
et par couplage inductif (formulation « ¢—A »). Ces formulations ont été¢ validées d’abord
avec des géométries simples, pour lesquelles des solutions analytiques existent, puis
numériquement avec un modele axisymétrique simplifi€é du corps humain ; pour cela, le
logiciel FLUX3D a ¢été utilisé comme référence. En outre, cette étude nous a permis d’une part,
d’¢étudier I’influence des paramétres €lectriques du sol, et d’autre part, de mettre en évidence
les limites d’application de la formulation diélectrique.

Nous avons ensuite étudié une formulation plus précise, pour simuler les phénomenes

induits dans le corps humain en prenant en compte simultanément les couplages capacitif ET
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inductif, lorsque le corps humain est exposé aux systémes ” haute tension-fort courant” . Dans
un premier temps, nous avons essay¢ de « fusionner » les deux formulations précédentes, en
ajoutant a la formulation diélectrique le terme-source magnétique propre a la formulation ¢—
A. Les résultats ont montré que cette voie n’est pas réaliste : elle est coliteuse et fournit des
résultats incorrects a 1’interface entre le corps humain et le sol. Ainsi, inspiré par les travaux
d’Alain Bossavit, nous avons développé une formulation plus précise et moins cotliteuse
permettant de limiter le domaine de résolution au seul corps humain. Elle permet de
surmonter les problémes numériques apparus lorsque le corps humain est électriquement isolé

(a potentiel flottant).

Enfin, nous avons comparé les résultats de ce nouveau modele avec les travaux
d’autres équipes, mais obtenus avec d’autres méthodes numériques (principalement la
méthode des impédances, et des méthodes de types Différences Finies). Les résultats obtenus
sont voisins. Les écarts peuvent étre attribués aux différences de taille, morphologie et
caractéristiques ¢lectriques des différents modeles de corps humain. Un seul exemple de cas

d’exposition réaliste a pu étre présenté (ligne triphasée).

Au cours de ce travail, nous avons développé un ensemble de modules Eléments Finis
3D permettant de calculer les courants induits dans le corps humain. Ces modules s’appuient
sur des maillages complexes d’une part, du corps humain avec description des principaux
organes, et d’autre part, d’un volume d’air entourant le corps. L obtention de ces maillages
constitue une difficulté importante qui pourrait étre levée partiellement en utilisant par

exemple une méthode de type intégrale a I’extérieur du corps humain.

Cette formulation unifiée permet de quantifier les courants induits de maniére plus
précise sans utiliser d’hypotheses restrictives liées a la prédominance de 1’un ou 1’autre des
champs E et H. Malgré I’absence de validation expérimentale, cette formulation pour la
dosimétrie numérique peut é&tre maintenant utilisée dans un contexte industriel de
réglementation d’exposition humaine aux champs Basses Fréquences. Les complexités de la
plupart des systémes ¢électromagnétiques et du corps humain conduisent a simuler des
problémes de taille de plus en plus importante, qui impliquent 1’utilisation de méthodes de

calcul parall¢le.
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Annexe

A/ Calculs analytiques des champs électriques rayonnés

A.l/ Champ ¢électrique engendré par une droite infinie chargée [GP98].

Considérons une droite infinie uniformément chargée, avec une densité¢ lin¢ique de

charge A. La droite est orientée selon 1’axe 0z.

Z
Az n
/‘("._. — -
- .11"-\.I
L. ug
\NC“'-.
E

—
AE

Un « petit » élément de longueur Az sur la droite porte une charge A.Az.
Sa contribution au champ au point P est :

NE=— AA2 0

4rg, 1

On observe que, la droite étant infinie, a tout élément Az correspond son symétrique par

rapport a l’origine : les champs électriques correspondants possedent des composantes

verticales opposées, alors que les composantes horizontales s’additionnent. Le champ
¢lectrique de deux €léments symétriques est donc :

1 Acosa

AE=2— 2"
dre, 1

Az
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Pour évaluer le champ total, il faut intégrer les contributions AE provenant de tous les

¢léments Az. L’expression du champ devient donc :

- 1 T A.cos
E= i
S

dz

2ng,

En choisissant comme variable d’intégration 1’angle o, on a :

z=R.tanx
cosa cosa
dz = > do= > dz = da
cos” a 7 R
R
]/':
cosa

Dés lors, puisque a varie de 0 a /2.

/2

E= 4 .Qr.jcosa.da: A .Qr
2Ry 2meR

On suppose maintenant que la droite est finie de la longueur 2z. La contribution au
potentiel au point P d’un élément de longueur Az est :

1 AAz
drng, r

AV =

En tenant compte de ce que deux points de la droite, disposés symétriquement par rapport a 0,

donnent la méme contribution on obtient :

y-2-2 I dz +V, = A [ln(z+\/zz+R2)—lnR}+V0
4rg, y N2+ R’ 27,

ou Vy = constante

On prend un point de référence, soit Py a la distance R de la droite. L’expression du potentiel
au point Pyest :

v(p)=-2 [1n(z+\/W)—1nRo}+Vo

2rg,

Donc, la constante V est :
[ln(zjﬂ/zz +R/} )—lnRo}

Et le potentiel au point P :

A z+Nz* + R R
In —In| — |[+V(R)
27, z++JZ° + R/ R

0
On choisit V(Py) = 0, et on fait tendre z vers I’infini.

Vo =V(P°)_27r8
0

V=
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On obtient I’expression de potentiel au point P d’une droite infinie :
R
Ve=- A In| —
2re, \ R,

A2/ Calculs analytiques de champ électrique d’une ligne de haute tension

[DEB].

Pour une phase :

Le potentiel généré par une ligne infinie est calculé selon la formule :

V=~ 4 ln£
2re, R

[

ou Ry = distance entre le point ou le potentiel est nul, et la ligne.

En appliquant la méthode des images, nous supposons que le potentiel du sol est Vo = 0.

Ligne réelle | Ay @ e

Sol v SN V=0

Ligne fictive \ O”

Le potentiel scalaire électrique et le champ électrique engendrés par la ligne réelle sont :

A [mi]
2re,\ R

sol
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A
2.7e R

= uR

ou Ry est la distance entre la ligne et la terre

Le potentiel scalaire ¢lectrique et le champ ¢électrique engendrés par la ligne fictive (la densité

de charge liné¢ique de la ligne fictive est —\):

V'R — A (ln i]
2re,\ R

sol

' 2’ !

E'=— u'y
2.7e, R

ou Ry, est la distance entre la ligne et la terre

Donc, le potentiel scalaire électrique et le champ électrique engendrés par deux lignes sont :

R
Vtatale R == /1 (ln _)
- 2re,\. R’

E=E+E'

Cependant, il est nécessaire de calculer la densité de charge linéique A.
Le potentiel maximum sur la surface de la ligne étant connu, on peut calculer A a partir de la
tension nominale de la ligne triphasée. Donc, en appliquant des résultats obtenus par la

méthode des images ci-dessus, on a :

- A [ln A J:”%: V.2re,
2. |

inst 7 N
2re, - ol 7
2A -1,

2 ) . .
=Ux \E , U la tension nominale du réseau.

ou ry est le rayon du conducteur et V;

inst

Pour la ligne triphasée.

Dans ce cas, on doit prendre en compte I’influence des deux autres phases sur la troisieme. On

calcule la densité de charge linéique a partir des coefficients d’influence :
2.y
co,(y)=In| —
i (V) ( 2 j

on sait que : y >> R
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\/(xb —xa)’ +(yb+ ya)’
\/(xb - xa)2 +(vb— ya)2

La matrice des coefficients est :

co;(xa, ya,xb, yb) =In

co, (y1) co;(x1,y1,x2,y2)  co,(x1,y1,x3, y3)
co = 5 | coy(x1, y1,x2, y2) co,;(y2) co,(x2,y2,x3,y3)
TTE,
co,(x1,y1,x3,y3)  co,;(x2,y2,x3, y3) co, (y1)

Alors, les densités de charge linéique A; . 3 sont données par :

A Ve

o —j(#l427/3)
A |=co .| Ve

23 Vol @14n/3)

ouV =Ux \/% (U = tension nominale de la ligne).

On utilise ces densités de charge linéique pour calculer le champ électrique engendré par la

ligne triphasée en tout point de 1’espace.

E=) (EMA)+E(-4))

. 3
i=1

B/ Calculs analytiques du champ magnétique

B.1/ Champ généré par un fil rectiligne de longueur infinie

Un potentiel vecteur magnétique généré par un fil rectiligne de longueur infinie

est [FLS99] :

A4 =0; A
4,=0 A
Y 1=z

Az=—'u—011nr' *

2 /

L’induction magnétique correspondante est :

B —_tl ¥
’ 2
szﬂ_of_iz,
S 2 or!
B.=0
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Résumé :

Le corps humain est de plus en plus exposé a une pollution électromagnétique résultant de 1'utilisation croissante
de I'¢lectricité. Bien que les conséquences sur la santé ne soient pas clairement établies, des réglementations
européennes précisent notamment des valeurs de champ magnétique H, de champ électrique E, et de densité J de
courants induits dans le corps a ne pas dépasser. Par ailleurs, le transport de I’énergie électrique attire 1’attention
depuis longtemps en raison des valeurs trés importantes des grandeurs électriques. Compte tenu des difficultés
liées a la mesure invasive de champs et de courant dans le corps, ce travail de thése est consacré a la
modélisation numérique 3D par Eléments Finis de ces phénoménes induits a la fréquence industrielle (50 ou 60
Hz). L’étude bibliographique fait le point sur les effets des champs sur la santé a court et long terme, les
méthodes numériques et expérimentales utilisées pour la dosimétrie, et les caractéristiques électriques
macroscopiques des organes. Partant des Equations de Maxwell, les deux formulations « classiques » (€lectro-
quasi-statique, et ¢ — A ) sont mis en ceuvre pour simuler séparément les effets des champs E et H sur des
géométries simples. Les résultats mettent en évidence certaines contraintes liées aux conditions d’exposition, a la
présence du sol et aux caractéristiques du corps humain. Puis une formulation unifiée est développée a partir des
travaux d’A. Bossavit, et permet de prendre en compte 1’exposition simultanée aux champs électrique et
magnétique. Cette formulation est associée a une démarche en plusieurs étapes avec différents domaines d’étude
(extérieur du corps, corps seul), des conditions d’interface, et des conditions aux limites spécifiques. Diverses
simulations réalisées sur un modéle anatomique de corps humain illustrent les effets séparés et combinés des
deux champs sur la répartition des courants induits. Des comparaisons avec les résultats obtenus par d’autres
équipes de recherche avec d’autres méthodes numériques et modeles du corps humain, apportent une certaine
validation en I’absence de résultats expérimentaux. Finalement, I’utilisation du modéle est illustrée pour les

travailleurs sous tension sur les lignes.
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