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Introduction Etude théorique Application Sensibilité régionale

Le phénomene

Blackout du Québec, mars 1989 (illustration) : L’événement Carrington (1859) :
pertes économiques estimées a La réapparition d’un tel événement de nos
9 milliards de dollars jours conduirait a des dégats irréversibles
et des pertes économiques estimées a
20 billions de dollars

Source : https://science.nasa.gov/earth/earth-observatory/earth-at-night/maps/ (adapté) , https://knowablemagazine.org/docserver/fulltext/10.1146/knowable-091721-1/i-carrington-event.jpg
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Constat

Evolution du nombre de taches solaires au cours des cycles solaires
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(a) Evolution du nombre de taches solaires depuis 1855 (b) Image d’une éruption solaire

Source : NOAA SWPC, Solar Cycle Sunspot Number Progression, traduit et adapté.  Source : ESA-NASA-SOHO-EIT : https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2016/11/Observer_le_soleil_SOHO
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Quelle est

/ la corrélation -\

Les phénomenes électriques Les tempétes solaires

——— e Y
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et 1

Image d’un poste électrique prise a la centrale électrique Source : NASA's Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab.
de Radeés (Tunisie)
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Etude théorique

e Introduction de l'effet électromagnétique des éruptions solaires
e Modélisation électrique
e Détermination de I'expression du courant induit géomagnétiquement

Application a des configurations réelles

e Tempéte du 13 mars 1989 et réseau de transport électrique d’Hydro-Québec
e Résolution numérique pour le réseau d’Hydro-Québec et comparaison avec les mesures réels

Sensibilité régionale

e Bilan sur la visite d’'une centrale électrique
e Etude qualitative sur la dépendance géographique
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L.e vent solaire

Image 1illustrative du vent solaire
Vent solaire

Flux continu de particules
chargees

Création d’'un champ
electromagnetique

Perturbation géomagnétique Source : NASA's Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab.
https://svs.gsfc.nasa.gov/14892/#media_group_378813
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Perturbation géomagnétique harmonique

Création d’'un champ

¢lectromagnétique dans la
Terre

n
>

X

¢ Propriété typique des perturbations dues aux éjections de masse coronales -
fe 1074, 1] Hz

Source (adapté): https://sciencetonnante.wordpress.com/2017/10/17/voyage-au-centre-de-la-terre-video/
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Perturbation géomagnétique harmonique

d Expression du champ crée dans la Terre :

—

B(Z? t) — Boej(Wt+%)e§ Em Vz <0

(& )

2 . .
Avec: 0 = 4]/ —— :L’épaisseur de peau du matériau

0 Y W

Pour la Terre : § ~ 50 km
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Effet d’induction
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(a) Lignes a haute tension (b) Carte du réseau de transport
¢lectrique tunisien

Sources : Tunisie Tribune, article du 15/08/2023, Carte de réseau fournit par Mr Hamdi BOUNAOURA ingénieur principal a la Centrale électrique de Radés
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Sensibilité régionale

Modélisation électrique

d Modélisation électrique : T

. ) =
> A, B,C, D : postes électriques ) L X
Aiy AD
. i
» R, =0.5Q :résistance de la terre X (=} O — 30
4 ? ? ?'1 1‘
» R = 51} : résistance des lignes électrique (2) CD
» L :longueur des lignes électriques (-] | =]
ed fT] E C
\\._.-/j — Jr'i("
» €1, €2, €3, €4: f.¢6.m. d'induction |

> 14,218,210, 1D : courants entrants dans les postes électriques
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Modélisation électrique

d Expression des f.é.m. induites :

» Pourk € {1,2,3,4} onnote :

Yk : Conductivité électrique moyenne du sol traversé par la ligne k

* §;, : €paisseur de peau moyenne du sol traversé par la ligne k

4 )

O L
er(t) = w\/;,.,_ By cos (wt)
\ 2 J
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Etude théorique

Application

Sensibilité régionale

s Application des lois de Kirchhoff

1Cc — 1B —

ip — ¢ —
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» Résolution du systeme :

/ BB gt i paapaain ant s omili- T ini) \

A = — . =3t S e o i b WL, ] (5
A e 6RR, +8R; | /M NGT VI3 /T )
: T R S _“R+3R, R-3R, " R o
tp = Lr COSs| W
®  R?—6RR,+8R! | ym V2 V3 vary
: Y B B —R+3R, R-BR)]
o = o COSs| W
“  R2—6RR,+8R)| W % Vs Ner
LBoy/ws v TR=3R R, -R+3R
in'= 2 2 + —=+ g:| cos(wt)

R,
\ R? —6RR, + SRg Az V72 v Y3 VY4

On remarque que : Igyc < ByL

Supposons que : y; = vy =v3 =4 Alors, 14 =tgp=1c =1p =20
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Interprétation

pr

Constat

La dissymétrie géologique des terrains traverses
par les lignes a haute tension ainsi que la longueur

<

des trajets favorisent I'apparition de courants
induits géomagnétiquement.

\

4
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Généralisation a une perturbation quelconque

¢ Les perturbations géomagnétiques réelles ne suivent pas un modele
harmonique

Pour f une fonction assez réguliére, en particulier, C'! par morceaux
intégrable, dont la dérivée est localement intégrable, f s’exprime :

1 +00 A ‘ ~ +00 .
f(t) = — fw)e™ dw avec f(w) = f(t)e ™ dt

27 /
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Généralisation a une perturbation quelconque

dDémarche :
Perturbation geomagnetique > Transformée de Fourier
Quelconqgque B(t) de B
Transformeée de Fourier Expression fréequentielle
inverse des courants induits < des courants induits
géomagneétiquement géomagneétiquement I(w)

N—

Expression temporelle des courants induits géomagnétiquement i(t)
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Etude théorique

Tempéte géomagnétique du Québec (1989)
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Perturhation géomagnétique - 13 mars 1989
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Ln 3, Col 24 830785 caractéres Texte brut Temps (heures)

(a) Données sur le champ
magnétique au sol le 13-14 mars
1989 avec un pas de 5s récupérées
par I'Université de Lancaster

(b) Simulation numérique de 'une des composantes de
la perturbation géomagnétique

Source : https://doi.org/10.17635/lancaster/researchdata/499 SAMNET : Sub-Auroral Magnetometer Network
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Tempéte géomagnétique du Québec (1989)

O Allure approchée de la perturbation géomagnétique

400 -
200 -
Phase de compression
E
w 07
Phase principale
—200 -
Phase de récupération
—~400 - >

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (heures)
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S

Application

Etude théorique

Introduction
Réseau d’Hydro Québec
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Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Quebec_Map_with_Hydro-Qu%C3%A9bec_infrastructures-fr.png
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» Ajout d’une station fictive dans 'une des zones a risque (la station B) pour s’approcher du
modele théorique

Ltﬂta[ = 630 km

L =157 km

Mesurer une distance

Cliquez sur la carte pour ajouter la ligne au trajet.
Surface totale : 21 609,54 km? (8 343,49 mi?)
Distance totale | 630,60 km (391,84 mi)

Yassine BASLI ,- Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques 2 2 / 34
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d Une étude de la géologie dominante de chaque lighe nous conduit a la
détermination des conductivités électriques moyennes de chaque ligne

Nature géologique dominante Conductivité électrique

A-B Socle cristallin Y1 ~5x107°S. m!
B-C Terrain hybride vo 210748 - m™!
C-D Dépdts glaciaires et milieu humide v3~107% S-m™!
D-A Socle rocheux cristallin forestier v ~5x107%g. m 1
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Détermination des courants induits gé¢omagnétiquement

[ Résultats numériques
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i =
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» Des mesures réalisées par Hydro-Québec rapportent des intensités ayant atteint les

184 A
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Détermination des courants induits gé¢omagnétiquement

‘B(f)‘ (HT ) S) Spectre fréquentiel
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n.004 4
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0.002 A

0.001 A

0.000 -

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Fréquence (Hz)

» les rapports de la Société Nord-Américaine de Fiabilité des Réseaux Electriques
signalent la création d’un courant quasi-continu.
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Etude théorique ® @ ® Application @ @ Sensibilité régionale @ O

Visite de la centrale thermique de Radés

iyl e S

z
vl
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¢ Retour général a la suite de la visite :

1. La difficulté de détecter les
courants quasi continus
pénétrant les réseaux par les
protections classiques

Les dangers liés a la circulation
de courant quasi-continus
dans les transformateurs

La faible exposition des pays
loin des pbles magnétiques
face aux effets des tempétes
solaires

Poste de transformation capturé a la centrale thermique de Radés
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Qu’est-ce qui rend certains pays plus sensibles
aux tempétes solaires que d’autres ?

Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques
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Retour sur 'origine des perturbations gé¢omagnétiques

Hypotheses :

e On se place dans le référentiel
géocentrique

référentiel géocentrique R,

e On étudie le mouvement d’un électron
issu d’une éjection de masse coronale se
dirigeant vers |la Terre a une vitesse
initiale vy

\W
Electrons b\\

8

 On néglige les interactions entre
I’électron étudié et les autres particules
du vent solaire.

e On assimile le champ magnétique
terrestre a un champ dipolaire
stationnaire.

Source (adapté) : https://femto-physique.fr/mecanique/referentiels-non-inertiels.php
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— Trajectoire

dSimulations de trajectoires (Sur une durée de 50s) : b B
® Arrivee
Lignes de champ
1er cas 2eme cas

Vo positivement colinéaire a B vy negativement colinéaire a B
f

e m "“—\ i é J ‘-"*2.0 E WEy, *: 'r“ :“-.."""\ h% \ L f_.:g,-ﬂ" 6/ = 20 E

I 1.5

.

I = ' : AN — L '?._10
3N NN T05
T0.0

z({m)

T-0.5
T-1.0
=15
—2.0

0
%
20 =15 =1.0 <05 % 20 et gL
20 -15 -1.0 =05 00 05 1.0 15 20 =295 -20 -15 -10 _05 4
le7 x (m) < le7 x?ﬁ?) 05 10 15 20
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— Trajectoire
A Nature du mouvement : ® Départ
® Armrivee
Lignes de champ

56e6

~_ T-485:8

99T

|
T-490
= =495
T T=500E
~
T-505

-t

T-510

(w) z
o

N T-520

=520 525 _539 20

=9.556e6 X (m)
m

' ‘-. .. .- — i
6 K W Ty ~490 g
) 500 -505 510 _s15
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dInterprétation:

Mouvement hélicoidal des électrons
autour des lignes de champ terrestre

Guidage des électrons vers les poles
magnétiques terrestres

Concentration des électrons aux
poles magnétiques

Création d’une perturbation magnétique
plus intense au voisinage des poles
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Annexe

J Expression du champ crée dans la Terre :

— o
rot B = pg _7 = ,uUny Maxwell Ampere

_}t E=—— = —jwB * Maxwell Faraday
L 5 B
s f— L\ —— ﬁ, } )
rot (mt E) = grad (diV E) — AB Avec: div B = 0 : Maxwell Flux

— Eﬁﬁ — jwpoyB ]

1 Par des considérations de symétrie et par continuité du champ en z =0

= B(z,t)e, Vz<0
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Annexe

9B
022

— = jwoy B

Les racines de I'équation caractéristique sont :

1 ' 2
r = ) avec 0 =
0 oWy
B(z) = Ae” -5 + A et Si, A, #0, lim |EH = +00

Z—r—00

Alors, A, = By’ et [E(Z, t) = Boe'telt)ie, ]
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Annexe

L Détermination des f.é.m. induite :

_ 9% = || B-dS
e = dt ou —f[g .

On considere une ligne électrique de
longueur L. rehant deux postes
¢lectriques A et B

On choistt la surtace S , délimité

par ABLEF

. 9 . F z % _m E
e On réalise la fermeture a 'infinie en

E et F. Plus formellement :

‘ZE|>>5 et \zﬂ»é
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@z// B-dS avec <:i.§':¢:iy.:izf-';m

0 L _ 0 .
: (1+5)= (1+7)z )
— ¢ = f BOE‘?ME ' dydz avec / e ¢ dz=——
0 —

o 50 1+
_ B[}L(S ejwt . e= _@ _ jUJB[}Lts ejwt
1+ 4 - dt 1+
0w L o
donc, e = By e’ (wi+3) / T
o= O t =t+4+ —
V2 n pose + e

On retrouve ’expression temporelle :

[e(t’) = %BU cos(wt’)]
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Annexe

¢ Code python utilisé pour la résolution du systeme 8x8

resolution systeme 8xB.py =

import sympy as sp
i1, 12, i3, i4, iA, iB, IC, iD,e1, e2, e3, e4,R, Rg = sp.symbols('i1,i2,i3,i4,iA,iB,iC,iD,e1,e2,e3,e4,R,Rg’)

equations = [iA +i2-i1,iB+i3-i2,iC+i4-i3,iD+i1-i4,iC-iB-R/Rg *i3 - e3/Rg,
iD -iC - R/Rg * i4 - e4/Rg , iA - iD - R/Rg * i1 - e1/Rg , iB - iA - R/Rg * i2 - e2/Rg]

solution = sp.solve(equations, [i1, i2, i3, i4, iA, iB, iC, iD])

for xin [i1, i2, 13, i4, iA, i1B, iC, iD]:
y= sp.simplify(solution[x])
print(f\n{x} = {y}")

Shell =
iB = (-R*e2 + R*e3 + Rg*e1 + 3*Rg*e2 - 3*Rg*e3 - Rg*e4)/(R**2 - 6*R*Rg + 8*Rg**2)
IC = (-R*e3 + R*e4 - Rg*e1 + Rg*"e2 + 3"Rg”e3 - 3"Rg*e4)/(R**2 - 6" R*Rg + 8"Rg**2)

iD = (R*e1 - R*e4 - 3*Rg*e1 - Rg*e2 + Rg*e3 + 3*Rg*e4)/(R**2 - 6*R*Rg + 8*Rg**2)

-~
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Annexe

** Code python utilisé pour le tracage de la perturbation magnétique de 1989 (1/2)

*

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as pit

fichier = "gm13031989.5s"
Bx =[]

with open(fichier, "r") as f:
lignes = f.readlines()
for ligne in lignes[1:]:
try:
valeurs = ligne.split()
bx = float(valeurs[0])
iIT abs(bx) = 1000:
continue
Bx.append(bx)
except:
continue

Bx = np.array(Bx)

Bx0O = np.mean(Bx[:1000])

dBx = Bx -Bx0

t = np.arange(len(Bx)) * 5 f 3600
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Annexe

/

s Code python utilisé pour le tracage de la perturbation magnétique de 1989 (2/2)

def approximation(t):

t1 17.5 * 3600
t2=1t1 + 1.5 * 3600
t3 =t2 + 20 * 3600

ift<0ort=>=1t3:
return O
if t <= t1:
return (-200 * (1 - np.exp(-2 *t/t1))+ 650 " (t / t1)"™4)
elift <= t2:
return 450 - 900 * (1 - np.exp(-6 * (t-t1) / (12 - t1)))
else:
return -448* (1 - (t - t2) / (I3 - t2)) " np.exp(-2 * (t - t2) / (13 - t2))

T = np.arange(len(Bx)) * 5
B_approx = [approximation(ti) for ti in T]
print(Bx0)

plt.figure(figsize=(12,6))

plt.plot(t, dBx, label="Champ reel")

plt.plot(t, B_approx, linewidth=2,color="red',label="Approximation")
plt.xlabel("Temps (heures)")

plt.ylabel("Bx (nT)")

plt.title("Perturbation géomagnetique - 13 mars 19839")

plt.grid()

plt.legend()

plt.show()
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d Allure approchée la perturbation géomagnétique

~200(1 - ¢ 21 4 650(¢/175)" . 0 <t<1m5h
Bt) = { 90~ 900(1-¢ T skt <aon
oo | —448(1 - (t - 19)/20) 2 19k < £ < 39h

0 1< 0 ,t>39h




Annexe

J Allure approchée la perturbation géomagnétique (simulation)

import numpy as np t = np.linspace(0, 40*3600, 600)

import matplotlib.pyplot as plt

dst = [B(tr) for ti in {]

def B(t):
t; - 117.51* 153605600 plt figure(figsize=(10, 6))
2=t1+15" : ' r r
3210 +20 * 3600 pit.plot(t/3600, dst, linewidth=2, color="blue’)
ift<Qort>1t3:
return 0 pit.xlabel(' Temps (heures))
ift<=t1: I I
return (-200 * (1 - np.exp(-2 * t / t1))+ 630 * (t/ t1)**4) ptylab?l(B(nT)) ’ F
elift <= 2 plt fitle( Tempete du Québec))
e|sr:turn450-900 (1-np.exp(-6 * (t-11)/(t2- 1)) ptgrld(True)
return -448* (1 - (t- 12) /(13 - 12)) * np.exp(-2* (t- 2)/ (13 - 12)) plt.show()

»
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Annexe

GRANITOIDES

- Granite, quartz monzonite, quartz syénite et pegmatite

(A Nature géologique :

oM 'l

G29 | Syénite, monzonite, monzodiorite et autres intrusions alcalines associées

G28 Granitoides ortho-pyroxéne : charnockite, mangerite,
jotunite et syénite hypersthéene

G27 Granitoides non subdivisés

G26 | Migmatite

G25 Gneiss granitoide

G24 Gneiss charnockitique et gneiss mixte

G23 Gneiss tonalitique et trondhjémitique; présence
-y commune de tonalite

& -.;:J G22 | Gneiss non subdivisé

|

- 4 —>Roches cristallines dominantes sur le

! trajet A-B(G30,G26,G24) et assez

présentes dans D-A (G30,G26) et
B-C (mixte) et C-D (G24,G28)

f."/ https://gg.mines.gouv.qc.ca/documentation/informations-complementaires/carte-geologique-du-quebec/
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Annexe

| Saguen
Carte hydrologique du sud du Québec =; gﬁﬁq
- i

r"TK ‘?E‘j"\ﬁ/ L 1’% ] } /E':th’ ;L\ﬂf L-'{ L

/ﬂ_‘fﬂg ;;-11,(. l: \ L\ L L gtrdes
{ \ . | ,
A" {

f
4
":’-
17
it

SNEN

C-D traverse une zone
— hydrologiquement dense donc

B W .
une zone « humide »

.
jf

1 Baurlamague £ Richelau 15 Suint-hlaurice 22 Mortmomency 29 Dess Escourning FNSeE o plars doau Vias par

2 Gabneau B Bayanne 16 Bésancawr 3 Boyar 30 Rimousk E:i“‘i”‘;‘s'l':r‘g'“ A all

3 Du Ligwra 10 Muskinongs 17 Batiscan 4 Samte-Ana 31w Anglais

4 D Nard 11 Yamraska 16 Jacquee-Cartie 25 DU Moudin 3 Watapedin ' | Bassn versant oa 2

5 Chilsauguy 12 D Loup 18 Cheudiére 26 A Mars o Hongvenire | DAk dHudson

& L'hssomption |3 Gaint-Francoie | 20 Saint-Chardes 27 Kamouraska Bagsin uacaait de

T Baio Missisqus 14 Micale! 21 Fichemin 28 Founuets [Aflankque https://journals.openedition.org/developpementdurable/docannexe/image/2762/img-3-small580.jpg
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Annexe

Carte des formes glaciaires

La ligne C-D Traverse une zone

C ‘((F Formes glaciaires dOmlnee par deS depOtS
~ o Densite . .
0. : glaciaires
Tois-Rivier 2-100
, (; O’ 101-200
O ..f : ”,{ y \j @ 201-500
uGouvemer"nn du Quebec SIGEOM @ Gouvemement du Québec © --I\- ﬁ-\ ‘ . 2011000

https://sigeom.mines.gouv.qc.ca/signet/classes/11108_afchCartelntr?|=F
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Annexe

A-B Socle cristallin Granite, gneiss Y1~ 5 X 10° S/m
. . Granite, gneiss avec A~ 10—4 S/m
B-C USHIEI 7L présence de schistes 72 /
(A .. - . Till glaciaire humide 1 -3
_ ~] m
C-D Dépbts glaciaires et milieu humide Tl RIS G Ga Y3 0 S/
D-A Socle rocheux cristallin forestier Granite et gneiss fracturés Y4 R H X 1{]_4 S/m
Granite sec 10°a3 10 , I . .
* ["humidité favorise 'augmentation de
Gneiss 10531073 la conductivité électrique
Schistes 10™* a 10™ _ _ _
_ ) s = La fracturation favorise 'augmentation
Gneiss fracturé 10™a 10 de la conductivité électrique
Granite fracturé 1031073
Eau douce 10723 10™

Sources : https://www.researchgate.net/figure/Electrical-resistivity-

R 3 -2 2 ranges-for-several-rocks-sediments-and-soils-modified-
Arglle humlde 10 d 1 from_fig2 323586689

. . . . _4 \ _3
TI” gIaCIalre humlde 10™a 10 Telford et al., Applied Geophysics, Cambridge University Press, 1990.
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Annexe

Code python utilisé pour la transformée de Fourier (1/5)

import nuMmpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.interpolate import interp1d

def Bt
t1 =17.5* 3600
t2 =11 + 1.5 * 3600
13 =12 + 20 * 3600

Tt=0o0rt=1t3:
return O
ift==11:
returnm (-200 *1e-9% (1 - np.exp(-2 *t/11))+ 650 = (1 /11 )4 12-9
elif t == t2:
return 450%1e-9 - 900 * (1 -np.exp(-6 * A -11)/ (2 -111))*1=-9
elsea;
return -448*1e-9 *(1 - 1 -t2) / (13 - t2)) * np.exp(-2 * (1 -t2) / (13 - t2))"1=2-9

TO = 40*3600

np.pi©2*f1
np.pi*2*r2

(R-2"Rg)*(R-4*R.qg)

LAD*np. sqrifmu_0)) (3" Rg-R¥np.sqrt{gam1) + (R-3*Rgk¥np.sqgri{gam?2) - Rg/np.sqri{fgam3) + Rg/np.sqgri{gamnd))
LAD*np.sgriimu_0)) *(Ra/mp.sgrifgam1) + (3*Rg-R¥np.sgri(gamzz) + (R-3*Rg¥np.sqrifgam23) - Rg/np.sqgri{gam-))
LAD*np.sgriimu_0) *-Rg/fnp.sgri{gam1) + Rg/fnp.sgrifgamz2) + (3*Rg-R¥np.sgrifgam3) + (R-3*Rgk¥np.sqrt{gam-})
LA{D*np.sgriimu_0)) *((R-3*Rg¥np.sqgrifgam1) - Ra/np.sgri{fgamz2) + Ra/np.sqgriigam3) + (3*Rg-R¥np.sgri{gam-d}))

N
n
@ @ @ [
B Wk =
11 mn

o= 500000

temps = np.linspace((, TO, M)
dt=TOJ/ M

signal = np.array([B(1) for t in temps])
G = np.fAMisignal) * dt

w=2* np.pi * np.M.ffreq(i, di)

sort_idx = np.argsort{w)
interp_reel = interpl1diwlsort_idx], np.real(Glsor_idx]), Kind="linear’)
interp_imag = interpl1d{wlsort_idx], np.imag(G[sort_idx]), kind="linear’)
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Annexe

** Code python utilisé pour la transformée de Fourier (2/5)

def poids_frequence(w):
return interp_reel(w) + 1] * interp_imag(w)

def courant(t,cste):
w_liste = np.linspace(w1, w2, 10000)
dw=w_liste[1] - w_liste[0]
G_values = np.array([poids_frequence(w) for w in w_liste])
integral = np.sum(G_values * cste * np.sqrt(w _liste) * np.exp(1] *w_liste * t)) * d
return abs(integral)

Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques 1 5 / 3 2



Annexe

s Code python utilisé pour la transformée de Fourier (3/5)

temp = np.linspace(0, 39*3600, 1000)
|1 = [courant(t,cste1) for t in temp]
|2 = [courant(t,cste2) for t in temp]
|3 = [courant(t,cste3) for t in temp]
|4 = [courant(t,cste4) for t in temp]

plt.figure(figsize=(14, 8))

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.plot(temp/3600, 11, color="blue”, linewidth=2)
plit. xlabel("Temps (heures)’, fontsize=11)
pit.ylabel('Courant (A)', fontsize=11)
pittitle("Station A, fontsize=13)

plt.grid(True, alpha=0.3)
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Annexe

** Code python utilisé pour la transformée de Fourier (4/5)

plt.subplot(2, 2, 2)

plt.plot(temp/3600, 12, color="red", linewidth=2)
plt.xlabel("Temps (heures)’, fontsize=11)
plt.ylabel('Courant (B)', fontsize=11)
plt.title('Station B', fontsize=13)

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.subplot(2, 2, 3)

plt.plot(temp/3600, 13, color="green"”, linewidth=2)
plt.xlabel("Temps (heures)’, fontsize=11)
plt.ylabel('Courant (C)’, fontsize=11)
plt.title('Station C', fontsize=13)

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.subplot(2, 2, 4)

plt.plot(temp/3600, 14, color="orange", linewidth=2)
plt.xlabel("Temps (heures)’, fontsize=11)
plt.ylabel('Courant (D), fontsize=11)
plt.title('Station D', fontsize=13)

plt.grid(True, alpha=0.3)
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Annexe

** Code python utilisé pour la transformée de Fourier (5/5)

pit.tight_layout()
pit.show()

frequences = np.linspace(f1, f2, 1000)
L poids =]
for f in frequences:
w0 =2 *np.pi * f
p = abs(poids_frequence(w0))
L_poids.append(p)

pit.figure(figsize=(10, 6))

pit.plot(frequences, L_poids, color="blue", linewidth=2)
pit.xlabel('"Fréequence (Hz)', fontsize=12)
plt.ylabel('Poids |F(w)|', fontsize=12)

pit.title('Spectre frequentiel', fontsize=14)
pit.grid(True, alpha=0.3)

#plt.yscale('log")

pit.show()

Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques 18 / 3 2




Annexe

dTracage a 'aide de la perturbation réelle :

Station A Station B
Spectre frequentiel il "
5 100+
0,06 1 %40- gso-
c c
S3)- s 60
0 0
9} [V} |
0054 0- i
104 0-
:0.04' : T T T T T T T T ’ T T T T T T T
3 R TR R N N S N N TN TS R S N SN (N S
T Temps (heures) Temps (heures)
0 Station C Station D
T 0031
0
o 120+ 60
0
0021 !
0o Sy.
z Z
& §3D
0.014 3 2
V] V]
- 0
il 0-
000+ A T, o PR
T T T T T T 0 0-
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 ) 5 0 5 o» 5 ) F W ' 5 w5 oa & N B M
FTéQUEﬂCE (HZ) Temps (heures) Temps (heures)
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Annexe

**Visite de la centrale thermique de Radés :

Les personnes contactées principalement :

Mr Hamdi BOUNAOURA — direction centrale de |la production d’électricité
Mr Wissam HENI - direction centrale réseau de transport électrique

Mr Wadi MOUSSA - direction centrale de la production d’électricité

.—j.-_‘

o Conduites d’amenée d’eau de mer
Turbine a vapeur
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Annexe

(JSaturation d’un transformateur :

Noyau ferromagnétique

Enroulement Enroulement
primaire secondaire

Schéma simplifié d’un
transformateur de puissance

https://www.circe-technologies.com/noyau-transformateur-description-diagnostics.html (adapté)

vassine BASLL i
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Annexe

Le courant circulant dans I'enroulement
des fils crée un champ magnétique
qui est amplifié a I'aide du noyau

l

Si le champ magnétique est important
||§H > B, tous les sous dipbles sont
orientés dans la direction du champ, on
a atteint la saturation.

|

Le champ magnétique crée par le
matériau ferromagnétique devient
presque constant a la saturation

/7

O

Milieu en I'absence de champ

magnétique exténeur

Milisu soumis & un champ

magnétique extérieur

https://physiquereussite.fr/le-magnetisme-quest-ce-que-cest/ferromagnetisme/ (adapté)

On coupe le champ magnétique

vassine BASLL i

Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques




Annexe

**Le danger :

= La norme du champ crée par le noyau avant la saturation est de
I'ordre de 100 a 1000 fois plus grande que celle par induction

= A la saturation, le noyau ferromagnétique ne contribue plus au flux,,
or le réseau impose sa tension (par exemple 735 kV en amplitude )
gui entraine une forte augmentation du courant primaire pour
compenser la diminution de la contribution du noyau

Forte augmentation

g Echauffement important
u courant -

des enroulements
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Annexe

**Trajectoire d’un électron :

Bilan des forces extérieures : P= meg et ﬁL — —evAB

me ~ 9,1x10% kg . masse de I’¢lectron

e ~ 16x107YC : charge élémentaire

g =~ 98m-s? . intensité de la pesanteur

B =~ 5x10°T : champ magnétique terrestre

v S [2,5 x 10°; 3 x 106} m-s ! : vitesse d’un électron issu d’une tempéte solaire
||f’|| < Med 45%x10 12 <1

|Fy|| — €Vmin

On suppose donc que 1’électron subit uniquement la force de Lorentz ﬁL.
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Le champ magnétique terrestre provient de la circulation de métaux en

fusion dans le noyau terrestre.

On note a ~ 3.5 x 10% m le rayon du noyau terrestre.
La condition r > a est vérifiée sur une grande partie du trajet.

On peut donc utiliser le mode¢le dipolaire du champ magnétique terrestre :

- — — -iﬁ: .
5 Mo 3(M r)r M =%
A PO 73

Champ
magnétique

M=M e, : moment magnétique terrestre M ~ 8 x 10%* A - m?

e, : pointe du pole Sud magnétique vers le pole Nord magnétique de la Terre.

—

r : vecteur position de I’électron de norme r

https://champmagnetique.canalblog.com/pages/a--son-origine/31650881.html
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\/

% Code python utilisé pour la trajectoire de I’électron (1/4) :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits. mplot3d import Axes3D

mu_0=4"nppi*1e-7

R T=6.371e6

M =7.94e22

M_vec = np.array([0.0, 0.0, M])

def champ(r_vec).
[ = np.linalg.norm(r_vec)
ifr<R_T:
return np.array([0.0, 0.0, 0.0])
B=(mu 0/(4*np.pi))* (3 *np.dot(M_vec, r_vec) *r_vec - r*2*"M_vec)/r**3
return B

Effet des Tempétes solaires sur les réseaux électriques 2 6 / 3 2




Annexe

s Code python utilisé pour la trajectoire de I’électron (2/4) :

def tracage(rO, vO, q, m, dt, n):
r=r0.copy()
v = vO.copy()
positions = np.zeros((n, 3))
for i in range(n):
ifi % (n//100) == O
print(fProgression: {i/n * 100:.11}%")
F1 =q * np.cross(v, champ(r))
al=F1/m
rk1,vk1 =v *dt,atl * dt
r2=r+ 0.5 * rk1
v2 =v + 0.5 * vk1
F2 =q ™ np.cross(v2, champ(r2))
az=F2/m
rk2,vk2 = v2 * dt,a2 * dt
r += rk2
vV += vk2
positions[i] =r

if np.linalg.norm(r) < R_T or np.linalg.norm(r) > 40 *R_T:
break
print((np.linalg.norm(v)-np.linalg.norm(vO0))/np.linalg.norm(v0))
return positions[:i+1]
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\/

s Code python utilisé pour la trajectoire de I’électron (3/4) :

r0 =np.array([-2*"R_T,-2*"R_T, 1*R_T])
vO = np.array([2ed, 2e5, -2e6])
q=-1.6e-19

m = 9.1e-31

dt=1e-6

|ﬂ = 50000000

positions = tracage(r0, vO, g, m, dt, n)
r=positions[-1]

rayon_cube = 3*R_T

X_min, X_max = - rayon_cube, rayon_cube
y_min, y_max = - rayon_cube, rayon_cube
Z_min, z_max = - rayon_cube, rayon_cube

grid_resolution =7

X = np.linspace(x_min, X_max, grid_resolution)

y = np.linspace(y_min, y_max, grid_resolution)

Z = np.linspace(z_min, z_max, grid_resolution)

X, Y, Z=np.meshgrid(x, y, z, indexing="ij')

Bx, By, Bz = np.zeros(X.shape), np.zeros(Y.shape), np.zeros(Z.shape)
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** Code python utilisé pour la trajectoire de I’électron (4/4) :

for i in range(len(x)):
for j in range(len(y)):
for k in range(len(z)):
r_vec = np.array([X[i,j.k], Y[i,j,k], Z[i,j,k]])
B = champ(r_vec)
Bx[i,j,k], By[i,j.k], Bz[i,j,k] =B

fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(projection="3d")

u = np.linspace(0, 2 * np.pi, 30)

v = np.linspace(0, np.pi, 30)

u, v = np.meshgrid(u, v)

X, Y, Z=R_T*np.cos(u)*np.sin(v), R_T*np.sin(u)*np.sin(v), R_T*np.cos(v)

ax.plot_surface(x, y, z)

ax.plot(positions[:,0], positions[:,1], positions[:,2], 'black’, label="Trajectoire’, linewidth=3)
ax.scatter(positions[0,0], positions[0,1], positions[0,2], color='green’, s=15, label="Départ’)
ax.scatter(positions[-1, 0], positions[-1, 1], positions[-1, 2], color="red’, s=15, label="Arrivée")
ax.quiver(X, Y, Z,Bx, By, Bz length=0.2*rayon_cube, normalize=True, color="blue’, alpha=0.4, label="Lignes de champ')
ax.set_title('Trajectoire de la particule’)

ax.set_xlabel('x (m)')

ax.set_ylabel('y (m))

ax.set_zlabel('z (m)')

ax.legend()

plt.show()
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** Code python utilisé pour la trajectoire hélicoidale de I'électron (1/3)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

uO0=4"*np.pi*1e-7

_T=6.371eb6

_magnitude = 7.94e22

_vec = np.array([0.0, 0.0, M_magnitude])

def champ(r_vec):
r = np.linalg.norm(r_vec)
B=(mu_0/ (4" np.pi)) * (3 * np.dot(M_vec, r_vec) *r_vec - r**2*M_vec) / r**3
return B

def tracage(r0, vO, g, m, dt, n):
r = rO.copy()
v = v0.copy()
positions = np.zeros((n, 3))
for i in range(n):
F =q * np.cross(v, champ(r))
a=F/m
r=r+v™*dt
v=v+a*dt
positions[i] = r
return positions
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s+ Code python utilisé pour la trajectoire hélicoidale de I'électron (2/3)

r0 = np.array([-1.5*R_T, 0, -1.5"R_T], dtype=np.float64)
v0 = np.array([-9e5, -2e5, 2e6], dtype=np.float64)
= -1.6e-19
m = 9.1e-31
dt = 1e-9
n = 100000
positions = tracage(r0, vO, q, m, dt, n)
r=positions[-1]
rayon_cube = (np.linalg.norm(r) - np.linalg.norm(rQ))
X_min, x_max = (rO[0]+r[0])/2 - rayon_cube, (rO[0]+r[0])/2 + rayon_cube
y_min, y_max = (rO[1]+r[1])/2 - rayon_cube, (rO[1]+r[1])/2 + rayon_cube
Z_min, z_max = (rO[2]+r[2])/2- rayon_cube, (rO[2]+r[2])/2 + rayon_cube

rid_resolution = 4
np.linspace(x_min, x_max, grid_resolution)
np.linspace(y_min, y_max, grid_resolution)
np.linspace(z_min, z_max, grid_resolution)
X, Y, Z=np.meshgrid(x, y, z, indexing='i]')
Bx, By, Bz = np.zeros_like(X), np.zeros_like(Y), np.zeros_like(Z)
for i in range(len(x)):
for j in range(len(y)):
for k in range(len(z)):
r_vec = np.array([X[i.j,k], Y[i,j,k], £[i,j.k]])
B = champ(r_vec)
Bx[i.j,k], Byli.j,k], Bz[i,j,k] =B

g
X
Y
z
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** Code python utilisé pour la trajectoire hélicoidale de I'électron (3/3)

fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(111, projection="3d')

ax.plot(positions|:,0], positions[:,1], positions|[:,2], ‘black’, label="Trajectoire’, linewidth=1.5)
ax.scatter(positions[0,0], positions[0,1], positions[0,2], color="green’, s=20, label="Départ’)
ax.scatter(positions[-1, 0], positions[-1, 1], positions[-1, 2], color="red’, s=20, [abel="Arrivée")
ax.quiver(X, Y, Z,Bx, By, Bz length=0.3"rayon_cube, normalize=True, color="blue’, alpha=0.4, label="Lignes de champ’)
ax.set_title("Trajectoire de la particule")

ax.set_xlabel("x (m)")

ax.set_ylabel("y (m)")

ax.set_zlabel("z (m)")

ax.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()
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