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~00§00~ // T TRODUCTTIO N 00§00~

La foudre cst 1'un des grands phénoménesnaturels & la fois merveilleux
par ses cortéggs'lumineux et redoutable & cause de son atteinte qui est tou-
jours fatale.

On savait apparemment depuis trés longtemps que la foudre frappe les
objets élevés. Il y a une citation d'Arbatane, qui date de 2300 aasy qui
dits"vois comme la divinité frappe de la foudre les animaux de grande taille
sans peraeitre qu'ils en fassent parade,tandis qu'elle n'en veut nullement

aux petitsjvois coane elle lance ses traits contre les édifices les plus
hauts et les arbres les plus élevés", On éxpliduait cela en pensant que la
divinité aime rabaiscer tout cc qui s'eldve.

Gréce aux obsérvations,éxperiences ot calculs qui se poursuivent toujours
afin d'éclairer au mieux le mystdre qui entoure ce phénomdneyon sait bien
maintenant pour quelles raisons et dans quelles circonstancss la foudre
constitue wn danger séricux.

Cleost ainsi que dee systémes de protection ont vu le jour pour épargner a
1'homme et aux installations importantes les méfaits qui accompagnent sou—
vent un coup de foudre.

Ces systémes comprenncnt les Sables de gardce et les parafoudres pour
la protection des lignes de transport d'energie éléctrigue ct les paratona~
erre pour la protection des batiments.

Le matériel électronique étant d'une grandc scnsibilitéycelui ci doit
&tre particulidrement protégé contrc les perturbations électromagnétiques
génerées par la foudres.

Nous nous proposons dans ce projet de mettre en évidence ce danger en
calculant numériquement la surtension induite par le champ magnétique d'wn
courant de foudre dans le circuit éléctrigue du centre de calcul de 1'E.N.Pe

CGc calcul est précédé par 1'étude du phénoméne de foudre et dee moyens

de protection contre son atteintes
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La foudrc est un phénoméac & caractdre éléctrique 1ié & la presence

de c..arges éléctriques & 1'intéricur dv nuages orageux.

12 L3S PILITGMITISS PRICURSIUR

Par beau temps , le globe terrestre est chargé né. abivement par un
phénomeire d'influence produit par la couclic ionisée de HIAVISID. (figad)s

Cotte couche est zinérée par le vent solairc cb se trouve & wie alti-
tud: moyenne de IOO lkm du sol.

Le champ €léctrique ormal By a la surface de la terre est de 1'ordre
de 100 & 400 V/m  /1/.

Tusge oraguux: Clesh un "CUMULO-UIMBUSY qui s'étend sur plusicurs lm®.
Sa base est & eaviron deux m du sol e} se dévcloppe en haubenr juscula des
altitudes de 10 & 15 km. Daias la plupart des cas , la partic supérieure d!
un nuage orageux ect constitude de cristawx de glace chargés positivement,
alors (ue sa partie inféricurc est constituée ds gouttelettes dleau carzées
négativement /2/.

La polarisation d'ua %el nuage est representée sur la fige.(2a)s Clest
me sructure qui se présente dans 80 & 90% des cas en zmone tempéréc,

Sovs 1'influence de la base dn nuage clarcé nézativement s la partie
du col située sous le nuage se charge positivemert, alors que le rcste du
clobe garde sa charge anézative. Lc clamp  &ldéctrique au sol est represerté

sur la fige.(2.v) /1/.

133 MOC.LLTISME DU COUP DE FOUSDRS:
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Pour 1'oeuil nu , la foudre apparait comne mwm simple caaal lunmineux
reliant le nuage & la tcore
La mise au point d'appar:ils phobtosraphicques ultra~rapides a perni
d'observer les différentes étapes du dévclop cment du coun de foudre (fige3,
Figrad Ve

1e3<1 Fhénoméne de iraccurs par bonds: Stepp

oo

>d,_leader

|()

lumineuse qui se propage d'un point

Clest une prédicharge fait I
de la base du nuage, ou lec c.amp €léctrique a atiecint le scuil d'ionisation
de 1l'air,vers le sol.

Cette propagation se fait par bonds de 50m eaviron , séparés opar dus

temps d'ar»8t 4 llordre de 40 & 100 PSe
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Au fur et a mesurc gu'ils progressent y ile se ramifient ¢t la luni-
nosité du chiemin icaise s'accroit. Dés que celui-ci approcic le sol , des
prédécharges ceadantes se déwcloopent & partir dlune saillic dans la di--

rection du traccur, il s'azit du traceur d'idtorception (Connecting leader ).

1 3 2 Dﬂcmr;iu de-fou ‘173 principal® 3§ Roturn ctroke

Auv moment ol les deur iraceurs s~ mejoignent , il s'établit un coubi-
circuit entre le nnage et la fterre perwcttant la circulation d'ua courant
de forte intensité. Cc courant est constitud par les cliarzes superficielles
positives indvitos au zol gqui , en remoptant le cinal jionisé 4 aeutralisent

les charges nézatives du btraceur. On observe alors wr trait fortoment lumi~
neux qui progressze depcis le sol jusqulau nuage & wie vite ¢ 50.10 n/s :
IL s'agit du reiurn stroke.

Lorocque le covrant 4: lapromidr: décharge a cescé de s'écouler , envi-
ron 10 & 300 ms plus tard , unc scconde dechorge apparait sous forme d'un
leader qui progresse d'nie fagoax continue & une vitesse de 436 m/s cn emp--

de

witant le canal du traccur par bor
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d'un return srokc.
In genéral 4 ur coup de foudre dure de 0,2 & 1 8 ¢t comrorie en moyenne
quabtre déchiarges cuccesoives /; 2:3; 4/

1.4 POINT D'TMPACT DU CCLP D FOUDRE:

C'est le poict & la surface de la terre sur lequel la fouire va tom—
bere Suite aux obscrvations de X. Burger au mont San Salvatore en Suisse
il a été cousitaté qu'il existe des zones localisées particulilreme it fou--

sreniers d'ovage". Ce fait est df & des facteurs to-

droyéen dites "nids on g
pographiques ot zéolaogiques .

Le dévelopocment de la decharge ascond ante ( ddclarge de capture)

ost dlawtent plus aisé qic llobjet qui vn cot le sidge ( point a'impact)
cest peu resistant puisqulelle appelie ma courant de forte inteasité , ce

gqui explique 1l'effet préfércncicl des nappes d'ecau et des terrains hunides,

A5 CLASSIFICAUIO! DS COUPS D5 FC.DA:

On distinzue quatre caiégorics de foudres définies selon l'origine du

e

traceur principal ot sa polarite.

Le coup do dant £'il sc dévelonne & partir du sol .

I1 & lisu en préscnc. dlaspérités naturclles (Mohtegmes , collines ) ou arti--

3i le traceur principal prend nais-

saice & partir de la base du nuwage . I1 a surtout licu daans les plainos .

-

La polarité du covn de Toudre est celle du  bracewr principal . Le signe du

) .

de foudre egi le mEme que celui de la charge de la bage du nuage
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Fige2a= Polarisation d'un nuage orageux.
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Fige2b= Champ éléctrique engendré au niveau du sol durant un orage.
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<
Traceur par
okm baan Dart leader
Return stroke
(éclair) ntroh
é 20 w8 sl¢—— 40 ms 40 ms ~—>3}

Fige3~ Aspect dynamique d'w coup d= foudre desosndaxt /1/'.

8ol

Flg.4- Schéma de 1'amorge $t du developpement du 1° retwrn stroke /2/.
A: Canal d'iomnisation ramifié
B: L'abaissement de la colonne négative provoque des des amorges

positives au sol.
Cet Df Contet établij Précipitation des chqges positives du sol
dans le canale.
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a) Foudre ascendente positive . b) Foudre ascendante mnégative .
(courant de foudre négatif) (coprantt de foudre positif)

s e il T
®/ Foudre descemdante positive. d) Foudre descendante négative.
(courant de foudre positif) (courant de foudre négatif)

Fig.5~ Types de coups de foudre /1/.
v désigne la vitesse de propagation du cenal ionisé.
i désigne le courant de foudre .



coup de foudrs

r |
ascendant descendant
positif négatif positif négatif

145 PARAMTTRES ILECTRIQUES DZ LA FCUDRE:

Les mecurcs faites dang les stations éxpérimentalales ont purai d'établir
;5 courbes do...ant la forme ¢t la disitribution des puramctrcs €léctriques

de la fouwdre.
Les principaux paramctres ceracterisant la foudre sonts
1e8e1 Intensits de orfte du covcaut:
C'est la plus grande valcur atteinte par lc courant lorz d'uwac décha—
rge de foudrc.
Des exprcssions agalytiqucs sont proposées pour lo caleul de la pro-
babilité globale qu'a un coura:t dc foudre do depasser ube crite donnée,
a) Sclon les Russes /2/
Log 7 = 2 - 1/60 (1)
Avee %ﬁ1: probabilité globale cn %
I Crite de coura't cn kA

b) Selon Popolansky /12/ log 1

e i | fr
(]0“‘\? 5 2 '*1 = e"“r;“ St
"N 7

Iz 25 kA
Slnﬁ't = H:S‘-’j

La fig.(6) nous donue la distribution d s amplitudes des courants de
foudrc wpositifs et negatifs & vertir de résultats obteaus au mont SAT SAL-
VAIORZ en Suisse /1/.

La courbe (3) ( en pointillé) do:c la probabilité globale de distri-
bution des asplitundes des courants de foudr:s Clest 1z courbe souvalt vwhili-

séc pour l'exécution des calculs.
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Plgau DISTHIBUTICH 0.8 AMPLITTD.S D5 COUANTS DS POUDL.
(1) - Courant:dc foulre aégatifs

(2) -- Courants dec foudrc positifs

_Formz des courants dc foudrs @

Les forace moyedacs des couvrants de foudrc varient cn fonction de
la polarité.

a) Courants nératifs : ( Courants Terre~ Nuage); ils représeantcent 80%
¢s cas on zone tompérée . La valcur de crlte de la premiére déciorge
des cas cn ne tompéré L al de crite de la pre ¢ deciarge est
stpéricure & celle de la décharge sccondaire fig (7 4, act D ).

. ) - . - 1 A

b) Courants pouitifs ( Courant Nuage - Terre ) ; ils ropréscntent 200
dcs cas en zonc tompéréc , ils sont constitués d'une sculc décaarge d'assesz
longuc durée ( 0,14 0,2 s ) et ceuveat atieindre do trés fortes intensités

(7.c)

1652 Pentc du courant ds foudre:

Clest la vitesce de montée du courant de fomdre. Elle représcntée par
le rapport di/dt en ki/ps .
La distibution des pentes des couraants de foudre est r.préschtée sur

la figure (8)

1:0:3 Charge du courast de Foudr.
Lh-iitadoh it i sorgreimast, = Bl e oaie sty et T ot

C':st la quentvité dc charge tohgl; nouwiralisée durant 1o coup de fou-
dre. lle <'ocxprime par 1ll'iatégrale idt o©n Coulomb ol t. ¢st la durée

totale du courant 1 . o
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C) Courant de foudre positif

Fig.T= Formes d'onde des courants de foudre enregistrées par K.Berger/

99:9% N
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25 ———Coups de ¢ e
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0 \x \k
5 L
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30 AN N\
20 LX) S
10 X __Coumm de foudre
5 o positifs
2 Y
0,5
0,1

0,1 0,51 2 5 10 20 50 100 di/dt(“’j‘m)

Fige8 - Distribution des rentes des courants-de foudre: résultats obtenus

au Mont SAN SALVATORE en Suisse /1/.
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I.6.4 Intégrale d' action 3

wlle s'exprime per l'imvulsion du car-é du couwrant de foudic
e
- 4 2
112 at i ki .8
o : : . : Q& s
Z1le represcinte 1l'8adrgic qui serait discipée dains wic résistance de
1 0m .
1.7 LES ATRTS D' CGUP DI FOUDRE
Les effets d'un coup de foudre , 1iés aux caraciéristiques du courass

de foudre sont duv type: Thermique , Dynamicque , Dlectromasnctique 4 Acousti-
que et Chiaique.
1.7+1 Les eflfeis thcrmiques;

Ces cfiets

LT

a) Les offets dfie & la quantité do charge Q = ‘!i dt
sont caractérisés par la fusicn des coaductcurs av point d'eantrée du courant
de foudre quec 1'on deeignae par Y traces d'impact " o Cotic frsion qui peut
allcer jusqu'a la »orforeiion daas lo cas de bSl £ minces oot Toanction de la

quantité d¢ charge injsctée par la foudrc.
b) Les effets dfis & 1'intésrale d'action !i dt ; 1'énérgie libérée
d -
sous forme dz cialeur danz uwic cherge située au point de ciubte de la foudre

si 1'on con:ait sa résistaance équivall .ntc , est dbunee ar l'iatézeale 4!

action : Tp
W = R. lg i2 at
8i la resistance R est assez graande , l'ensrgic W peub se traduire par

la fusion du metal 3 pour celd il faut veiller dans lcs installations de
I

e i

protection & ce que lc raccordvmcst des différents contacts soit trés bon .

Des éclobunents d'allure explosive sont coashatés dans dee cndroits
nunid.s ( Arbres , m8ts en bois , etc e..). Celd est dii & la vaporisation de

1'.au et & la surpression qui 3n rédulte.

1.7.2 Les effets  dymemiques :
Si le conductecur de 1o descontc du paratonacrre coabournc un obsltacle

ou pasce & prorinité d'un autre coaductecur parcovru par w courast , fles

[

offorss mécaniques imporsants apnaraisscent pouvant mimc

ductecurs ou lec fairc caitreclhioguer.

"3

Dlautres ffets dyiamigues nuuvant rosulter do 1'.livation do tempé-

D\

raturce , done & pression dans l¢ milicu concerné.

1e7e3. Les off

Len ondes 3léchromegnéticques & large speotre de frequoice (Miz & Mz)

te Sleciromagnstiques:

génsrées par la foudre provoque des periurbasions radiophonigues .
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Cct offet a porais la mise au point de complicurs de coupe de foudre
gui traduisent par 1l'interm dizire dfunc anten.e , le rayon:iemc.t clechroms
gnétique dee éclairs sous forme d'iapulsions dc compiage .

Un eutrc offet 1id au champs magudétigue du courant d: foudre esgt 1!
apnerition de¢ toensions induites dans wie boucle zec trouvant a proxiaiye du
canal d¢ foudre . Cettc boucle pcut &ure constitué. var un circuit élzctrique
ce qui osrovoquera la circulation d'vn courant induit ¢t par coaséquent , une

perturbation au niveaun d. la chargs alimeniéc par ce cirecuitl .

1:7+4 Les cffets éléctrociimiques

La déchargc de foudre 1libérc assez d'éndrgic »nHour que l'oxygénc s ©

trouvaat dans l'air sc sransforme cn. o-'onz suivant la rslations

02 + kv s 2 0
2 0 += 2 02 - 1 2 03

L ¢ Conshantc dz Planck

N ¢ Fréquencs dc 1'ond: lumincuse.

1.7.5 Les offots acoustiques :_(_Le fonacrre ):

Le pesscage du courant de foudre cugmente considérabl mont la tempéra:-

turc , ¢t par conséqucent la pression de l'air de trouvant dans le canal de

foudre . A la fin do la décuarze 4 oo, zir so ripand dans 1'athmosphére cn--

virontante c. produisant uwnc ondce do choc.

D'actr.gs offets indirects pcuvent sc produire; cn offet 4, 8i la foudre
"tombe" & proximité d'wn objot métallique non relié & la tc:ore , cc dornier
se chiarge par influence ¢t forme ua céond.nsatcur avee la tcrre 4 ce qui peut

provoquer uac déc.arge ciire cct objet ot la terrc.

- 0-0-8-0-0 -
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Lz protuction d'ui €difice conire la foudre a pour but d'éviter 1!
apparitio; de difiérences do poienticl dengorcuges pour les persoiies  ou
suscoptibles de provoquer , »ar la création u‘arcs y A'icporiants dégags ou
wl inccndie .
Une =otlode mise oo ocuvre au moy.: G'un modéle matuématique permes
de déterminer le zone de protection d'wae tize verticale ouw de fils tendus
orizontalencnd « Hlle peraet ésalemcnt de déterminer la taille maximale des
nailles d'une cage .

L'étud d'un syetéme de protection contre la foulre iccessite la con-
naiscance siatistique dc¢ la prohabilité de clmte de la foudre sur une instal--
lation doniée , Pour celd , on doot cor.aitre les importeats pearamstres ci--

tés ci-dessous .
2 2 TI‘TJ}JAT_ b e w-!‘IrzU-—l (”_-?-‘kul_=

C'ost we notion qui caractérise la sévérité orageuse d'une régica.

- -~

Elle eot définic comae le nombre de jours par an od le ton:erre a &éige cnien~

du au moins wic fois zn un liev donaé . Clest une notion subjective guisqu'

=

elle dépend dv niv.au de bruit de fond réznant an licu d'observacion LAY L

2.3 D ISIT; D3 COLPS D FOUDRE 40 SOL ( Ng ) :

Dlie pout etre caleculée a partir de résultats fournis par des comp-
d

a 0
5 couns de fowdre CICRE , Hais comme 1'utilisa ceux -cl

L=

e
H
©

as répandue on L'eohinme oar la foravle cxpériacentale suivante
7 o
N = 1T M :
J_'us -, A 1{ / T 1/‘1\1‘ L3 1..40 /1/

2.4 PUAULICE D} POUDROTELITE DT OBJIT AU SOL ( Mg ) :

.1le cst éstimsc par la formule

= Fo.( 8.10 + X1.3.10 + K2 ) coups par an /6

s & Dinzite des goung da foudre do la.region coups / kmgdxunm
: Bu.Tace du toit de 1l'édifice m<
B : Circoanférence du %eit ot
¥1 ; X2 : Fochetrs déperdaut do la Leubeur de 1'édifice , donaés mar la
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de la hauteur de 1' édifice /5/.

245 PARAIOTTIR US:

2:3:1 Tntroduobion

La hecesnité de munir une structure d'un paratonneree est dictée par la
fréquence dc foudroiemeat qu'elle présente et par 1'importance des dégats
éventuels que pourrait occasionner un coups de foulre.

2+2+2 Constitution d'vn paratomnerre

Il est constitué de 3 parties cssenticlles.

1~ Les organcs capteurs:

Cc sont de: tiges vérticales ou des fils tendus horizontalement placés
sur les points hauts du batiment.leur rdle csi d'intercepter la fouldre.

2— Concucteurs de déscentes

Ce cont des conduoteurs de grande scotion qui véhiculent l¢ courant de

foudre vers le terre.yls doivent suivre le parcours le plue réctiligne poscidb
ble et le plus court possible pour éviter des amorgages 1larcs lors do cone—
tournements d'obstacles ¢ rester maltre du trajet du courans .

3~ Les prises de terre:

Illes sont constituées soit d'un grillage,sois doc piquets verticaux
cnfoncés dans le sol & wne certaine sréfondeursle prise 4o terre a powr rdlc
de dispersef le courant de fouwdrc dans la terre sans présenter de danger pour
les personncs ou lo matériel.

La prise de terre doit présenter la résistence la plus faible possiblc

au courant de choc de foudre /2/.
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2.6 MECATISME D'INPACT BT MODELL LLJCTROG“OMA_“TQUE 3
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«1Distance d'amorgage s

La progression du traceur per bond du nuage ver: la terre augmente 1'in—
tensite du champ éléctrique au sol.Le distance séparant la pointe du traccur
dw sol & l'instant o le champ éléctricue aw ol atteint wne valeur cri-
tigue(valevr suffisante vour lc developpement de déclarges ascendantes on
de capturc)est appelée distance d'amorg cazel.Colle--¢i Gépend uvnicueaent do la
quentité de charge portée par lc traceur.Il a ¢te .aontr. 7gue cette quantits

de caar

03

e exs fonetion dv courant do orfte du coup dec foudre /1/,/7/
Bn tenant compte de ce qui a preccdé,wnc expression anclyticue de la

distence d'amorgage en fonction Zu courant de crfte de la premidre diclarge
a 6t8 établie /2,7/.

9,412/3 (2)

d: dictance d'amorgage en m

I: courant de or8te en ki
d(a)

250 F - Courants positifs

=

Courants négatifs

100 L i

i }, = & 4 1 ; i i
O 20 40 60 80 100 120 140 160 I(kA)
Fige.10 — variation d& la distancc d'amorgage cn fonction
du courant de or8tcf7/.

2,042 Modéle éléctrogéometriques

— B = T T B

Sclon le modéle éléctrogéomotrique,le poist dlimpact de la foudre se
determine »ar 1'objey au sol qui se trouvera lc premicrs la distance d'amorga-
gc du traceur desccendant méme si cet objet est lc sol lui mdme.

Le principc de octie méti:odec considerc que la poifite du traccur est le centre
d'unc sphére fiotive dont le rayon est la distance d'amorgagzc "dl,

Ainsi,pour determiner la zone que protége un paratomicrre,on imagine
que cctic sphérc roule sur le sol dens toutcs les dircctions.Si an cour de
son mouvement,ls sphére entre en contact avec le dispositif de protection

-l
=]
&3

sans jamais toucher l'objet & protéger,alors la protcotion de celui~ci



;i e

2.7 42058 D P@?EECT;Q: DE DIFFERETS

PARATOTTTIRAIS

24741 Zonc de protéctien d'uic tige verticale de haubour & ¢

Beux cas sont & considéiep:

a) 2d ¢ étant la distance d'amorgage (fiz;11)

fige11-a ~Zonc de profection d'une tige verticale avec h-g /&/o

Si la pointe du traceur péndtrc dans ls surface limite (4),il sera
capté par la pointe de la tige du pratonnerre;s'il péndtre dans la surface
limite (B),lo coup de foudre se produira su Sol«Si la pointe du traccur sc
présente aux points oritiques P (poinys de contact des surfaces (4) et (B) ),
lionsemble des points d'impact du coups de foudre sera consiitud par la surfa

ce (C) qui délimite la zone de protcotion du paratonnerre(lomaine hachuré
sur la figurc 11a).
2 est le rayon de la surfacc au sol protégéec par le paratonnorro(figa11b).
R={ 2dh - 12 j/2
La hautcur optimum de 1la tige pour une distance d'amorgage donnée cst

donnée par la résolution de 1'écquation suivante:

@ =0
dh :
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De la mémec manidre que dans lc cas précedent,on trace la figure 12.
Le rayon R protégé au sol ent dans ce ocas:
R=4d

On voit que la hauteur de la tige n'sa pl

&

d'éffet sur la zone de pro—

tecotion quand l¢ cowrant de foudre ost petit.

Fige12~ Zone de protection d'une tige verticale aveo hj}d /8/.

22722 Zone de protection db dewr tiges verticales :
Soit D la distancc cantre lecs deux tiges et L leur hauteur communce
Pour quc ces deux tiges a'aicat pas une acvion independante,il faut

que D 2d ol d c¢st la distance d'amorgagze(fig.13).

n considerc lc cas h<d

Le hauteur I protégéc aun sol vautbe

fmaty (a-2)° + (D/'z-)lé”
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2.7.3 Zons 5 prooction d'wn odnductour tondu horisetalomont :

a

Ca mongidérc le ca ou h ( d

5 zéoadhrique 20 la =on. dc protuction it représontlc
sur le:. filures (14.9., ot 14.13)

La dictance horizoatale R protégée au sol vaut @

e S e i -y

T 280 0o

)
I

- 00800 --
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F'igs13 ~ Zone de protection en coupe de deux tiges verticales ( h{d )

conducteur horizontal

(a) (v)

Fig«14 - Zone de protection d'un conducteur tendu horizontalement.
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3.1 Introduction :

L — S

3e1.1 Teasion induite

Lorsqu'un c.amp magnctique varie daas le ‘emps , wa champ éléctrique

apparait suite a 1'équation de MAXWLLLS

3B
ot

= rot E  V/m@ (3)

Il en resulte qu'a Soubte variation de couwrant danc wr conductcur va
correspondre wic tonsion induite , dens un éventuel autre conductecur formant

wie bouclec ¢t placé & proximité , et danc 1o conducteur lui mémc.

-"\K
g spire 2

4

U, 7‘0\\/

dhp
Fig«15 Couplage magnétique )\\\ "‘1"}

-

P

& proxzimité l'uie de l'autre. —~— _“__,,«ﬂadiiig d12

eatre 2 spires placées

(n considére 1l'effet du courant circulant dans unc spire sur la tension
aux bornce dl'unc scconde =pirce.

La eodre 1 cst parcovruc par un courant I1q gqui fait apparaitre uan champ
magnétique EL, ¢t uwae i.dvetion 31 dains l'cepace entoura.t la spire 1.

La spirc 2 cst ouvertc , et d. ce fait n'est narcourue par atcun courant

on ap.Lique l'ecuation intégrale de MAXUELL suivaate /10/ :

i
> i

-%fn.z-o-*-; L.da =-§E.dl = - i :1._?;2.&‘;. (4)
: = W d
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& la surface So délimitée par la spirc 2 ot n ot la normale & 1'élément de

surface dA, on obtieat:

= 1_35"-16—52 = @E.dlp = H‘f& AeBjedhp = -Up (6)
52 o %: Sz
fu

=, ._a, NeZqddo = -~ :_... (7)

dt
S5
- d,
Uo = - 17 (8)
at
81 la spirc 2 est férméc, elle sera parcouruc per ui courant dont 1l'intensi-
t¢ cst letérminéc par la téasion induite ot 1'inpédance dec la bouclc.

Dang notre cas, le conductcur créant la tension induite cst le canal de
foudre ou wne déscente de paratonnerre.

Le calcul analytique dc la tension induite cst aisé dans le cas ou la
boucle présente une ceryaine symétric de maniérec & choisir wmn systéme de co-
ordonnées adéquat.Dans les autre cas, on doit faire appel & des méilodes nu--
mériques approciiées,

3.2 INIUGTION MAGTEIIRUE PRODUITE PAR UY GOURANT FINI:

On peut montrer que 1'inductioi B produitc par le courant fini i en wm
point P de la figurc (16) est:
B B0 5 1 (sin @p - sin @z) (9)
4 a
51 le oonductour est infini, il suffit de poser: i = 90¢ ; Po= -90%
ol obtient
B ot -; (10)

notons que Po €8t la pérméabilité du vide

Pag — = = = — — - g

\p‘___)"

343 TUISION INDUTTE DA'S UNE 30UCLE RECTATHL
& .
%

A pertir des deux cas doc basc préscntés ci--dessous (£ig 17.a of 17.:0)5
on peut déduire facilemer’ la tonsion induvite par bcacoup 4'autre dispositions

de la boucle pzr rapnort au covrant de foudrc.
a)C@ggulqiquttba:Lodmmixﬁﬁwmrércmummmala:mfam te la
boucle cmbrasséc par lc flux magnéticque o L'i duBtion magnéticue B produite

par le couvrant iafini i e2 un point P (x,7) de la surface de la boucle est



-190

donnée per l'équation (10 ) ; 1'intésrale de 1'iaduction B sur la surface

hachurées nous donne le flux magnéticque ﬂ 2 travers li. boucle , on trouve :

Fo

$=mi.a.lnble (11)
21T

U

I
g
_—
—
%}
g

at
e di
TF e (13)

ort i 2Lt b/r

Cotte équation donue le valeur iastantannde do la tension induite on

fonetion do di/dt .

Elle est maximale quand le courant de foudre a la grahde pente , clest

a dire sur lc front d: 1l'ondc .

b) Cas-. la figure 17.0b: On obtieat 1'expression suivante pour la tension

induite:

= 1 j ‘
1—;-b2/9,2+Ln“‘(1+V,14'})?&2)!’ (14)
2 E 5

u di 15 b
T e Il f el i
4T0 dt

n poseht b/a = z ct on appliquast aFPe\ant

1'cxpression ontre crochets £(z)
St

avec £(z) = 1+2 -V 1+ 22 + In((1 + V1 + 22)/2) (15)

A 1%aidc de l'exprassion (15) , la tonsion induite prcend la forme @

Po di : :
1‘..: ==: e .l_'-. a -] f (-':-'J/a-) ( 16)
47T %

La Gensior induite pour les configurations du la figure (18) pout facile—

acnt €tre deb.rminée & partir des duux cag pricidomment ducrits .
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£ & 4 o
41 h
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O & X & — 0

Fiz.17b Fig.18b Pig.18a

Pour la co:figuration de la figurc(18.a; , la boucle ne contovrac pad
c

la pardie du flux qui zmbrassc la surfacz lLachurde.
Ainsi , 2i on romplace b par by dane 1l'éguation (12) , on obtiznt la
tension que l'on doit retrancher d. lz tonsion correspondante 2 la figure

(17.a) pour avoir la tcnsion induite dans le cas de la figure (18.2).

Lo di
U = sz @ ol In bfxr = Lnbe/r ) (17)
470t

Fo di b 1
U = e T -28..1:1:1" (18)
AC dt bo

in suivent lc mé&.e raisomaeaeiat , on obbticnt pour le cas de la figure
(18.b) la tension induite suivante @
o di

— s 2eE(b/a) = ao.f(b/ao) (19)
ATT a4

U

On remarqgue que le tension induitc cot obbteomue en multipliant par

yﬂ/4J1' X gi/dt  , uac quantité ne dépendant que d: la ;éométiric du sy-

stéme; cette quantité est appelee :'le facteur zéomeétrique’.

By

d: la

bl

in combinant de plusieurs fagons les coafigurabions originale

desicurs avtres configura~

figure (17) , on obiient la tension ind

tions simplec .

(119
ey
(0]
o
<k
[0
(0]
il
w

Quelques—uiaes sont repr ur le tableau de la fiure (19), /9/,

rapnelons que si la boucle sc trouve des doux cotés du conducteur , on doit

2
L

affccter ccg deux cdtés de signes différenis.

Les équations de c¢ tableaw nc »iuvels Otre utilisées que pour dig cas

asinples.,
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Facteur géométrique

2

Aa = daln . AQ(B)
Tz
:—E‘L% B~ «£(3) P (b)
M“'b ; J‘b —'3." ’(a = 2o ,n_é.’: (L) - &, (k)
s % D, = of(£)-a4(2) Sy
bi //4 Ex —za.ln,-—---a,f( ) Ra =By
& e—o )
ZZ
7 || PRSP RrR N

Gl

7%

= a}(§)~a{(%ﬂ

B.(b) - B, ()

: _
bi__% T, = 2ah L. f(2)enf (32) |, - 2h,
o — oo = ;
WT‘, a
%b’ = K :zc.fn-"% —af(%)-f-z"['l%"l";(ﬁg) Ea + Ep
0oftfe & o
V2%, | L=z botuf(b)e8bh-2bf(3) |6 e -,
o J

b

<
ea

4

M =4a !n. —i?; - 20]‘(%)"'25’"%‘“2”(%)

‘aEa+ Fb

=3

F,=4a [n l_”: - 2aj‘(é‘)

A, -2

Fige19= Facteur géométrique de quelques configurations simples
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Ua programue dc caleul numériquc pcut 8tre présenté pour le calcul de

la scnsion induite dans ces cas simples. Pour celd , on subdivise la boucle

en potits éléments de su face 4. manidre & consid.rer 1'induction magnétique

constante au sein de chaque éliasat.
Le flux magietique @ & travers la bo cle est la somme des flux 616

m:';E‘J.'[}E-.irE.S des ilceneniss.

Z # - f_ﬁ S (20)
B3;eot coustant = & z B (21)

s S
it

7]
1=

Bi = Induction maziétique au sein do . 'Elament i
8i = OSurfacc dc¢ 1'élément i

n = Hombre d'é@€lcncats dans la bHoucle
La senrion induite dans la boucle sera alors:

s, 22

]

dt

i ST o LY 1 1 A,
Ixcmple d'application @

Boucle rcctangulairc doht un cdoté ent constifudpar u:ie d :cekzte do naraton—
nerre:
Le programae calcule l'induction magnétique au sein de chaque éldment do

surface selon la rclation @

1
Bi = il-g'.- ~=— o ( ein jZﬁA - sin gy ) (22)

Fig«20: Calcud nuwaérique de la fic

houcle recienzulaire

Le produit Bi.Si donne le flux agzandiique élémentaire

La tensdion inguite ‘3'2.1"&'!.‘:r
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Po di 1 ; ,
T S G i ioa] ——-— (sin P4 - sin fgg) (23)
47 db g; tr

Le programumc en BASIC est lg suivant:

100  I'PUT E1,H2

170 RAD RijA; 3; C

120 LiT D=0

130 LL? S =71 % 2

140 FOR Y=H2 70 B STP H?

150 FOR X =11 TO A SMP HI

160 LE? YE = Y- H2/2

170 LET 1= AT ((X -H1/23/(% + R ))

180 LT F2 = 4 ((& - (X -z1/2))/(¥® + R))
150 LE? D =D + ( ST (F2) -S17 (F1))/(¥= + R ))
200 WIET X

210 ¥ET Y

220 LBT U= (1B-7)* D% 8 % C

230  PRIIT MU =" ;U

240 @D

1]

Ous
I1 : Pas de calecuvl sur 1llaxe X , en méires

HZ2 : Pas de caloul sur l'axe Y , "

A : Loanguveur de la boucle o et S
3 : Largeur 4. la bo cle g rmeleen
R ! Rayon du conducieur g — My
C= di/'d‘!; # Variation du coura t d¢ foudre nar rapoort au tomps cn Afs

Pour les donnees suivantes:

A=0y2m; 3=0,15m ;C=15.109£/B;R=O,01m

Les resuliate obtenus pour différcnts pas d. calcul sont les suivants:

AX=BAF = 0,01 m T = 1236,7V
AX=0Y = 0,005m T o= 1297 V¥
DI=B87 = 0;000m U = 1296,7 V

Le résuliat obtonu per le caleul analybique est : U = 1254 V.

£t

Yous rumarquont gue le choix du pas de calcul doit 84:¢c or:imisé
- L %

pour que le rasuliab soif oblienw avoc la plus etibte crreur.
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Généralemont , la z8ométrie des boucles est begucoup plus complexe

'est pourquoi on a rocours & des méthodes nunérigies approciées pour

déberminer les tensions induites dans ces bouvcles

3;4  MITIODUS NUMERIGUES ¢

Lec principalec méthodes numéricques utilisées en éléctromagnétisme

sout
~ La aéthodz des différences finics.
~ La néthode 1.3 slenmunts finig.

3+4.1 MStiodes des différences finies:

Cette mcthode permet de fournir une solubicn approshée 3 1'équation
de LAPLACI : AV =0 (24)

V étant lc potenticl éléct-ique ou m gnctdque eb. 1'opératcur de LAPLAED .
L'équation (24) est vraie sculcment en éléchrostatique sans charges
d'espace ot en magnétostatique (owm quasi-statique) sans covrants .

“n se limitent & ua problémc bi~dimenesionnel , 1'déquation (24) s'éorit:

L Eh o= 10 (25)

La méthode des différences finies consiste & »emplader 1'opérateur
différeaticl par un opératour auwx différcnces oz chague dérivée partielle est
remplacée par une différence de valcurs cn ua ebriaiy nombre fini de points.

In considérant cec poimts & une disgtance h les uns des autres (fig 21)

on aura leg rclations:

AV = (V(x =h,¥y)~Vx-h,y )] /2.1 (26)

aX

Ve [V(x y Y+h)-V(x,; vy-h )1 /2.h

b
— [v(x+h,y)+V(x-—h,y)-é-V(Jis5’)]/h

i
[l

% [V(x sy ¥y+h )+ x y ¥ =4 ) 2= . y)-} / 2

- 5

-
T

LV(z +h, y ) #V(x =hyy) +V(x, ) + Vx,y=h) - 4.7(x,7) ) /n®

>
=3
]

Ces formulee sont on fait des scérics de TATLOR troncmées ; 1'erreur
- . R h "
yui est de l'ordre de o, cot négligeable pour dos distances h suflisemaent

petites.
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Figure (21)

Ces ::uations aux différences Tinies sont appliquées en un certain
nombre de points choisis dans le domaine de 1'équation aux dérivées particl-
les en tonant comphc dus conditions aux frontisres,

02 a pour chaque point du rés-an y L'équatio:

Viay) = . % [Vioyy) + Vxny) + Viz,p4h) + V(, i) 3 (25)

Il cn résulte donc un systdme d'équations linéaircs.

Le. méthode consiste ensuite & trouver la solution de ce systéme cui a
en séuéral des dimensions imporfantes.,

La solution ne pout &tre obtenue dircotoment & cause du temps de caleul
et surtout d'une riscrvation de mémoirc néces.aire . Clest pourquoi on uti-~
lise wic méthode itérabive dant le schéma oot le suivant ¢ On se doane wvne
solution de dévart ( per cxemple tous les noeuds sont au meme potenticl )
satisfaisant aux conditions aux limites ot on 1'introduit dans 1'équetion (27)
successiven .t pour tond les pointy du réscau. Ceci permet de corriser la
solution de dcpart « La solution corrigée est cnsuitc utilisée comme nouvelle
solution de départ et le processus peub se répéter aussi longicmps que 1'on

constefe wie amélioration de lz solubion /10/,/3/ .

3402 Méthode des Slemunts finis:

C.tte ndthode -onsziste & romolacer lc probléme 4. ll'intégratiop dirccte
d 1'équation de LAPLACE par cclui de 1la minimisation dc 1'inérgic accumulée
dens le domainc comsidéré., Tlle s'applique aussi bien au calcul du champ ¢léc~—
trique que mzgnéiique , d. type LAPLACTTY ou POISSOIIET

Citte méthod . est ditaillée dans divers ouvrases /3 /.

Q
et
e
@
ot
=

e aous intéresse pas dens notre cas précis.

-—-0--0-—-80—0-
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4.1 PRUSETTATION DU CTIRE DE CALCUL:

Le centre de calcul comporte cing salles principales @

1. Le hall: T1 est situé & l'entrée du centre et est divisé
en deux parties & 1'aide d'un faux mur en contre~plaqué. La premiére partie
( qui est plus netite que l'autre ) cosporse ua miani ordiaateur V A X 750
et deux iaprimantes alimentés & partir d'un disjoancteur qui se trouve dans
la m8me salle , Cette pariie est aussi munie de d uxz prises stabilisées .
La seconde partie est le hall proprement 4it . Il sert d'accés aux autres

calles

2. La salle d'administration: co.stituée de bureaux et de la

direction du ceitre et ne comporte pas de prises stabilisées .

3. La salle ges Visus: elle comporte cing prises stabilisées
P

alimentant 13 Visus & l'aide de mvltiprises .

4. La salle des Hioroordinateurs: clle coanporte deux prises

stabilisées qui alimentent les microordinateurs & l'aide de multiprises .

5. La salle decs stabilisateurs: elle comporte trois stabili-
saterrs alimentés & travers le disjoncteur principal se trouvent dans tha mé-
me salle , par uvn cable de 230 V cntre phases ct scrvent a stabiliser la ©
tension & 220 V o Ils alimentent cing prises dans la salle des Visus , deux
prises dans la salle des Micros et le disjonctcur auquel est branciié le mini-
ordinateur . Nobtons que toutes les alimenbtations stabilisées sont religes &
une aise a la terre commune située a llextérieur du cenire. Caaque prise com--
porte trois boracs auxquelles aboubissent duoux conductours de phases dont la
tengion entre cux est de 220 V et un conductcur de ter ¢ . La teoasiop teroe-

pirases est du 130 V .

Les figures (22 , 23 et 24 ) représcntent réspectivement une
vue de dessus du centre de calcul et deux vues en perspéotive & partir de 2

iirections différentes A et B ( Voir fig. 22 )

Les ficurcs comporiens sgalement lco circuit €lectrique des

dif~érentes priscs stabilisées .
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H\.

Diwch a\—.’ \'

L Il

(Lsaleunl, J . /r
Chalbi Lsakenls d, %
Colle s
S}{Hfl des Micros
Visbs

Pif.22- Vue de deswus du centre de caloul
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Fig«23= Vue en pérspective & partir de A du centre de calcul
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Pige 24 = Vue en pérspective & partir de B du centre de osloul




= 30

(=1
=

w

e

Le circuit représenté par fldchcs (= =3 = - )
désipne 1l'alimentation du mini—-ordinateur & partir du disjoncteur principal
Dy -
Le but de ce cuapitre est lc calcul numériyve des tensions indui-
tes par la foudre dans différentes bouwles formées par le circuit éléctrique
des conducteurs dc phases. Aux bornes des prises , il en résultera donc une

surteonsion par rapport & la bterpe ézale & cetie tension igduile .

4.2 ALGORTIIME DE CaLCUL 3

Le canzl dc foudre cst assimilé & un courant rectiligne fini d'un
05té ( du c6t6 de la terre ) et infini de 1'autre ( du c8té du nuage ).

On considdre aussi gque le canal tombe perpendiculaircment a la
terre .

Le cahal est repéré nar ses coordoniées X, e: Y, dans un systéme
d'axes orthog-nal ( X,Y,2) 1ié & la boucle étudide (voir £ige24).

Le plah X 0Y étant paralléle & lea terrc et la plan Y 0 2
confondu avec le plan de la boucle .

Le probléme consiste & calculer le flax magnétique a travers la
boucle considérée . Pour ce faire , on calcule l'induction magnétique B en
wn point quelcongue de la surfame de la boucle ct on intégre sur toute la
surface.

Leg boucles forment géneéralcment des surfaces trapézoidales ¢t
lec calecul analytique n'est pas possible . Un programaie de calcul numérigque
est donc neccessaire pour calculer la tension induite dans ces boucles,

La surface de la boucle est subdivisée eih £léments de surface
par des pas dec caleul dX et dZ,.

L'induction maguébique B est caloculée au centre de chadue élément

par la rclation :

B =38 .I.g. (1+sinfy) (28)

u, eet la pérméabilité magnétique du vide .

D est la disbtance cntre le centre de 1'éliment et le canal de foudre.

o= B, :/ Lot @
ke
8 = e Co giim__ih
- :1 }fv

et

&

o = Ay ti’ - = (29)
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Fige24.a — Vue de la boucle et du canal de foudre.

Fige24.b ~ Vue le dessus ds la figure 24.a +Y
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Le flux ﬁe & ttavers 1'¢lément considéré s'coprime par

%

BeSgeC08¢ (30)

o€ est l'angle formé sar la normalc & 1'élément do surface et l'induction B;

La rclation (30) s'écrit alars :

Po = BiSe.sin O

(31)

L'équation d 1la droite '{l:b est la suivantes

rd
o

il avaleds sy ey 1

(32)

et Y

71 y Z2 > sont respeetivemens les Zauvteurs et lalanzueur de la boucle.

L: programae prend les élémemts par colonie . Il examine s'il s®

azit d'un sa cOte

7 a cclle

élément régulier ou irréguiier ca comparant & chaque fois
calculée par 1l'équation (32) nour l'ordonnée Y considérée . Insuite
il detérmine pour chaque élément son point d'équilibre , sa surface , la disw

dance D 4 les angles ﬁﬂ et @ .

L'éta e suivante du program:e consiste & calculer une quantité pro-
portiognelle & 1l'induction B au point d'équilibre de chacque €lément « Celle
quantitéymultipliée par le produit Se.sin §yest sommée puise stockée dans un
somaateur S U M . Ensuite le prograame calcule le flux a travers les eléments
otocké dans un somnateuvr

e en noir, ;
éléements heehwreés sur la fi-

hachurés sur la figurc (25.a) « Le résultat ech
SUMD . Puis il calcule le flux

gure (25.b). Le résultat cst

a travers les

stocké danc un somigateur S UM E .

Pour avoir la tonsion induite per difant dans la boucle 4 le pro-

graane additionne les valeur S UM et S UMD . Le résultat est multiplié
Jie I
pan i . SN
4w dt
Pour avoir la tension induite par excés , le programre additionne
les valecurse S UM, SUMKD et SUMNE, le résultat est multiplié var
M  d1
——— - -
0 s . I
La tension induvite moyemme dans la bouvcle sera la movenne fes deux

tensions caleulées par

Notons que

des multinles de Yo et

excdg et var défaut .

lospas de calecul dY et d2 doivent

Z1 L]
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PMyg.25.0~ Surface par defaut de la boucle
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Fig.25.b= Surface par excés de la boucle




4.3 PRICISION DE CALCUL :

Afin de déterminer lérreur commise dans les calculs pour un pas de cale—
cul donnéyon calcul analytiquement la tension induite dams une boucle rée-
tanzulaire OABC.

pour obtenir unc integralc assez simple & résoudre,on considére le cas
particulier ou le coup de foudre tombec sur le prolongement dc 1l'axe OY en

wi point d'ordonnée YE (voir figure g¢i-dessous).

f\z

f-’
!
k—

Py
X
4P
\/
~<

XV

L'induction magnétigue B en un point M(‘,Y) de la boucle vauts

X | A ;
B = -E—:—r T ---"':"""" ( 1+ Sain (';)A) (33)
) Y%

’\/i’Z-fM&ﬁ'» (y *‘7()2
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La reclation (33) s'écrit alors :

Y (’1 gt _:‘) (35)
LT d = \jc \[(1‘.“ p\\'i_,+ (:j“;\_\,}
Le fl.x macudtique & itravers la boucle sléerit :
-3 - -
= S (e
{‘a:“&b.ds :)\Stﬂd:}c}jﬁ (36)
, 9, Eaiv o
‘1):&11_&\55 _-—-I-—(J\_;___E._-i\ .,
£ o < \/»hm Ply-9)”

; ‘-j‘t

pi.- :
g = T Bl %
ded "I(_'; J L= 3C

(38)

~ &A)QJ--(fj*" 4.) ) dy

- %1{1“1“\\1-53 +j'“j Jiy. J‘[_".”'“ dyl (9
© \-E—rv}-\._/

Pour calculer 1'intéorale I , qui est de la forme
=i ]
‘:RU‘; Jox2ibxec |

On utilise la premidre substitution d' EUL 3R /11/.

Pour les données numérigucs suivantes :

%o = 0
Yc=30m
-&=1’2m

d1/dt = 15.107 A/s
Z1 = 1,5m= 2o

Y2 = 20 m

On obtic.t la tensiop induite U = 2803 V-

Le ccloul numéricue porr lc méme cas et pour des pas de calcul
d¥ = 0,1 m et dZ = 0,1 m , don:e le résultat suivant U = 2761 V.

Ll'erreur relative commise est doue @

2803 ~ 2761

o T ———— R T

2303

1,5%

Pour ce cag orécis 4 oa & @

It

= 5107 (40)



La relction (40) permet de calculer 12 pas dc calcul dY & appliquer &

une boucle dr longuemr Yo qui doniie une erreur rclative £ = 155 %

Hotons que lc pas dZ2 n'influe praticquement pas sur la valeur de la ten--
sion induvite calculée,
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4.5 PROGRAMME EN BASIC SUR VAX 750 &

% TYPE
0SS
O
a?

14

2000
Z00s
2014
2018
z20z0

TS
'l o

2004d
2005
010
20320
=040
2050

=200

55.BAS

OPTION SIZE=REAL DOUBLE
INPUT dY,dZ,.C

READ Y2,21,Z22,A&

FOR ¥ec=-50 TO S0 STEP 10 -
FOR Yo=-50 TO S0 STEP 10
B=(Z2-Z1)/Y2

DEF FMX(Y)=Bky+Z1

SUM=0

SUMD=0

SUME=0

Y=0
Z=0

=Y +dY

IF ¥<{¥241E-07) THEM &5
Ude={ SUM+SUMD )4 C/1E7
Uex={ SUM+SUMD+SUME 3 *C/1E7
Uricw=1{ Udet+lUex 1. 2

* PRINT Xe,Yec,Ude,Uex ,Umnoy

GO TO 156

Z=Z+dZ

T=Z/FRE (YD

IF T»{1+1E-07) THEN 115
S=dZedy

Ze=Z-dZ/2

[F Xc=0 THEM 37

GO SUBE 2000

GO Ta 100

50 SUB 3000
SUM=5UM+C SIMNCF LA+ 1 04 SASIMCTETS ) <D
GO0 TO w5
SEARBSCCFMNAIY )= (Z2—-dZ ) 3 ikdy
Ze=(Frx (v 4T -dZ21/2

IF ®Xc=0 THEM 127

GO SUB 2000

GO TO 130

GO SUB 2000

SUMD=5UMD+ SIMNCFI&I+1 0 SASINCTETA) <D
Ze={ FHNE(YA+FRNE (Y -dy 2 1.2
SEABS PN Y —dY ) =FRE O 3 0 akady
IF Xc=0 THEM 147

GO SUBE 2000

GO TO 150

GO SUE ZOaod
SUME=SUME+(SIM{FIAI+1 3 *SHSIMNCTETA ) A0
GO TO 40

MEXT Yo

NEXT Xc

DAaTA 20,1.5,1.5,1.2

STOF :

REM SOUBROUTIMNE 1
Te=y—-dy/ 2

TETA=ATH( (Ye-Yo)/Xc)
D=Xc/COS(TET#A

FIA=ATH (Ze+8)  /ABS5(DI)

- RETURN

REM SOUBROUTIME 2
Ye=Y-—-di- 2
TETA=1.5703
D=ivYe-Yao)
Fla=aThi (Zet+a) wBSC(DI)
RETURN

ErD
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436 Résultats de calcul

Les résultats représentés sur les pages 41,42 et 43 représentent la
tension induite dans la boucle formée par l'alimentation du mini--ordinateur
VAX pour différentcs positions du canal de foudrc et pour 3 probabilités de
dépassement de la pente du courant de foudrce

Ces probabilités et les pentes corréspondantes sont:/ 12 /

P = 5% 8l . qg0 52
dt Us

P = 50% ooy,
dt us

P = 95% 2L o gy &
dt ns

Les résultats de la page 44 représentent la tension induite dans la
boucle de la prise %1 pour différentes positions du canal de foudre et une

probabilité de dépassement de la pente du courant de 95 % e

LA Surtension maximalc admise par le mini--ordinateur est de 8Vye 1 a
calculé que cette valcur est induite par wn courant de foudre dont le point
de chute serait & we distance de 2,6 Km sur le prolongement de l'axe OYe

la pente du courant prise pour le calcul est celle corréspondant & une

probabilité de dépassement de 95 % (la presque~totalité des coups de foudre)s
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Ce travail nous a permis d'approfondir nos commaissances sur le phéno=

méne de foudre et les moyens de protection contre son atteinte.

Ilinous a également donié l'occasion d'apprendre & traiter un probléme
pratique (application au centre de caloul) par l'informatique qui est wn
outil indispensable pour l'ingénicur.

L'établissement du scheéma d'alimentation éléctrique du centre,qui n'éxi-
stait pas avant,pe. ' rendre dc grands services & la dircction du centres

L'avantage Je =~ 1'-lzorithas d. calcul uvtilise résade dans sa simplici-
té et le fait qu'il nous permet d' obtenir directement le flux megnétique a
travers la boucle, alors que les autres méthodes aumériques (différehces
finies ot élénehts finis) calculent d'abord le potentiel magnétique et néoé-
ssitent la coanaissance des condibtions aux limites qui n'est pad toujours
aisée,

Les récultbats obtenus mettent bien en évidence le danger des surtensions
auxquelles est éxpnsé le ocntre de calcul méme si le coup de foudre est
lointain(2,5 ¥m). 3

I1 est donc nécéssaire de le protéger contre ces surtensions & 1l'aide
d'une cage blindée qui empécherait les champs éléctriques et maguétiques d'y

pénetrer,
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