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Introduction générale

Dans la technologie des isolants (desesalaliélectriques des condensateurs...) ou des
systemes d’isolation (pylénes, isolateurs, éclatairparafoudres des lignes aériennes), les
valeurs des champs électriques sont déterminarmtes lp fiabilité et la durée de vie du
matériel considére.

Il résulte que la mesure ou le calcul le plus rgmissible de la valeur du champ électrique
ont une grande importance pratique dans le donteEaadnautes tensions.

Aux contraintes dues aux champs électriques lodangendrés par ces hautes tensions)
s’ajoutent celles dues a d’autres phénomeénes ratatamme la foudre, techniques comme
les surtensions de manceuvre, ou encore les samsnsiues aux explosions d’origine
nucléaires (NEMP).

Malgré le progrés énorme des méthodes numériquesldel des champs électriques et qui
font appel notamment a l'ordinateur et qui permmtien dimensionnement plus précis du
matériel électrique, le comportement de ce dersieamis a des champs électriques
importants reste pratiquement impossible a prawiuement par les calculs.

Il est donc nécessaire d’effectuer des essaisaa grandeur qui, combinés avec des calculs
conduisent a une meilleure protection de ces émepés.

Donc pour pouvoir étudier tout ces phénomeénessetdatraintes qu’ils engendrent, il faut
recourir a leur simulation dans un laboratoire agt@aension. Dans cette simulation, on essaie
de s’approcher au maximum des conditions de fonoment réelles des équipements (essais
sous pollution, sous pluie et sous pression). Geaig sont réalisables a I'aide de différents
eéquipements ; ainsi on dispose dans un laboraidiaute tension des différentes stations :

+ Générateur de hautes tensions continues.
* Générateur de hautes tensions alternatives.
» Générateur de tension de choc.

Ce dernier représente une partie tres imptatdans un laboratoire a haute tension car il
permet de générer des ondes (courants ou tensiansjtoires d’amplitude qui peut dépasser
les 1000 kV et pendant des temps trés courts.

Donc il est nécessite une maitrise et un dimensim@mt bien précis pour garantir un bon
service, aussi garantir les résultats des testloret apporter la preuve de sécurité et de la
fiabilité des équipements testés.

Nous nous intéresserons dans notre travail a Bétludgénérateur d’'ondes de choc de tension,
et a la réalisation d’'un circuit générateur de ardes. Pour faire cette étude, nous avons
divisé notre travail en deux partie : partie thgoe, et partie simulation et réalisation.

Le premier chapitre est consacré aux génésatin a donné des définitions et des rappels
sur les différents phénoménes qui se manifestehtate tension notamment les surtensions
transitoires, temporaire, et leurs origines. Nousna aussi donné un apercu des différents
appareils utilisés au laboratoire haute tension.
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Dans le deuxiéme chapitre nous avons doasé&différents procédés utilisés dans la
technologie de construction des composants hansiote et les méthodes utilisées pour la
mesure des tensions de choc.

Nous avons consacre le troisieme chapitreqaielques rappels sur la structure générale
des circuits générateurs de puissances pulséaslesgiécharges électriques dans les gaz. On
a abordé aussi dans ce chapitre le principe detiftomement des générateurs d’ondes de
choc, et nous avons décrit les différentes méthatiksées pour la génération des ondes de
choc.

La deuxieme partie est consacrée a la stronlet la réalisation pratique, ou nous avons
été contraints de recourir a la basse tensiongfdatmoyens) et réaliser un circuit de base
illustrant le principe de fonctionnement de géreratd’ondes de choc et la méthode de
mesure de ces derniéres.

Enfin nous avons terminé notre travail avee conclusion générale.
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Chapitre I: Généralités

I-Introduction :

Ce chapitre est consacré aux définitions et auelaghgs buts de I'étude des différentes
contraintes (surtensions) appliquées a un systé&utigue et simulées par les générateurs de
choc dans les laboratoires a haute tension. Peandiir la place et I'importance qu’occupent
ces générateurs dans les laboratoires a hauteriensious avons donné quelques rappels sur
les essais a haute tension et les différents éoapts utilisés [1].

[I-Surtensions:
[1-1-Définitions :

On gualifie de surtension toute tension famcdu temps qui dépasse la tension créte de
régime permanent a sa tolérance maximale [2].

Une surtension est une impulsion ou une aedéension qui se superpose a la tension
nominale du réseau [3].

On distingue deux sortes de surtensions

Transversalesapparaissant entre un conducteur et la terre a datix conducteurs,

Longitudinalesou entre spires, correspondant & un accroisserragéee de la différence
de potentiel entre deux points voisins d'un mémmelgoteur [4].

Tensi
ension Impulsion de type foudre

(durée = 100 ps)

Onde oscillatoire amortie de
type choc de manoeuvre
(F =100 kHz a 1 MHz)

\VARV/

Fig. I-1 : Exemple de surtensions

Temps

[1.2-Origines des surtensions :

Les surtensions peuvent avoir deux origines :

* Une origine interne, liée a I'exploitation méme daéseaux : ce sont les surtensions
temporaires et les surtensions de manceuvre,

* Une origine externe : ce sont les surtensions duegoups de foudre.
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[1.2-1- Les surtensions temporaires :

Les surtensions temporaires sont les surtensidnsgaence industrielle qui résultent
des changements brusques de configuration du rége@éda soient provoqués ou fortuits (par
exemple déclenchement de charge active ou réaefiyparition d’'un défaut a la terre, etc.), et
dont la durée dépend de la rapidité de réponssydtames de protection et des régulateurs de
vitesse des alternateurs. Celle-ci varie de quslgueémes a quelque secondes.

Quant aux niveaux gu’elles peuvent atteindsedépendent de la configuration méme du
réseau sitbt apres leur apparition et du pointidéns dans le réseau. En un point donné, ces
niveaux sont d’autant moins élevés que le réseapuissant et maillé et que les mises a la
terre sont nombreuses. On est toutefois limité datte voie par le double ceci de ne pas
laisser croitre trop les courants de défaut morepladin d’assurer les tenues thermiques et
meécaniques des matériels et de réduire la géneiersx principalement due a la circulation
du courant de défaut [5].

[

@:} A
:' A

. Ver
_/ defaut a la terre v
BT
Y
T= AT

la tension phase-terre des phases saines
est portée & la valeur de la tension
composée :

Var="3. Van

Ver=V3 . Vey

¥,
T —

Fig. I-2 : Surtension temporaire sur un réseau a nére isolé de la terre, en présence
d’'un défaut d’isolement.

[1-2-2- Les surtensions de manceuvre :

Tout changement brusque de configuration d’'un égéanctionnement de disjoncteur,
apparition d’'un défaut, etc.) engendre égalemerd sartension transitoire rapide, dite
surtension de manceuvre qui se propage sur ce réskadurée de front peut s’échelonner de
guelque dizaines de microsecondes a quelques d&zdemillisecondes.

Les surtensions de manceuvre ont des amplitpdesapport a la terre et des formes
différentes selon le point du réseau considéré ;plls elles sont trés sensibles a la
configuration du réseau et ont un caractére akeatai’est-a dire qu’'une manceuvre
déterminée en un point donné peut créer, seloadedes surtensions difféerentes.

Ces surtensions sont les plus fortes lorsadeérture des disjoncteurs sur charge réactive
(coupure de ligne a vide, de transformateur a \ddegéfaut), et lors de la fermeture ou de la
refermeture d’'une ligne.

Dans le cas de l'ouverture d'une ligne a vete 225 et 400 kV — ou d'une charge
capacitive en général— I'emploi de disjoncteurs ssa@amorcage, comme le sont les
disjoncteurs modernes a air comprimé Sfasatisfaisant aux normes NF C 64-115 et 64-116
est de nature a éviter les surtensions de coupavées qui apparaissait avec les anciens
disjoncteurs a huile [5].
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* Quelques formes possibles de la surtension de maneeu

J‘J\\AM[
TAVARY/

Fig. I-3 : Enclenchement d’'une ligne a vide

AN N
\

Fig. I-4 : Réamorcage apres déclenchement d’'une g a vide

AN

N4

Fig. I-5 : Oscillation de déclenchement amortie.
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Fig. I-6 : Escalade de tension lors de la séparatiad’un banc de condensateurs du réseau
par un appareil a manceuvre.

[I-2-3- Les surtensions de foudre (atmosphérique) :

Les surtensions de foudre n’ont leur amplitudetimique par I'amorcage d’éléments du
réseau, le plus souvent d’éléments de ligne, owelai des dispositifs de protection qui y
sont placés. Lorsqu’un coup de foudre atteint ugeel il peut frapper un conducteur de
phase, un pylone ou le cable de garde de la ligrsgl’il existe. S'il atteint un conducteur de
phase et est de faible, aucun amorcage n’a litanete de courant de foudre se propage dans
les deux directions en provoquant une montée aicierggale au produit du demi-courant de
foudre par I'impédance d’onde de la ligne ; s’il és forte amplitude, il peut donner lieu a un
amorcage direct entre une phase et la terre, cedars une onde de tension coupée qui se
propage dans les deux directions vers les postgsue proches.

Il se peut également que le coup de foudegait directement un support ou le céble de
garde de la ligne lorsqu’il existe. Le courant d@edre s’écoule alors a la terre, mais en
provoquant une élévation locale du potentiel desfetonc de celui du support correspondant,
d’autant plus grande que son intensité et 'impédate terre sont élevées. Cette élévation de
potentiel peut étre suffisante pour créer un angwgantre le support et une ou plusieurs
phase, appelé communément amorcage en retour [5].

[1-2-3-1- Définition d’un coup de foudre :

Le coup de foudre est une décharge électsguaroduisant dans grand intervalle dont
les € électrodes> sont d’'une part un nuagageux charge et d’autre part la terre [7].
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Nuage orageux

Foudre

Surface de la terre
VA AR A e

Fig. I-7:coup de foudre.

[I-2-3-2- Types de coup de foudre

Il existe deux types de coup de foudre:

[I-2-3-2-1- Le coup de foudre direct :

Il se manifeste par I'injection dans lgnke, d’une onde de courant de plusieurs dizaines
de kA. Cette onde de courant, qui peut faire fortli® conducteurs en se propageant de part
et d’autre du point d’'impact (cf. fig. I-8), provog une augmentation de tension U donnée par
la formule:

U=2z..i
Avec :
i . le courant injecté
Z.: L'impédance homopolaire caractéristique de ladig300 a1000 ohms).

Fig. I-8: lors d’'un coup de foudre directe
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[1-2-3-2-2- Le coup de foudre indirect :

Lorsqu’il se produit sur un support, ou neéaimplement a proximité d’'une ligne, des
surtensions importantes sont générées dans leuréSeadeuxiéme cas, plus fréquent que le
précédent, peut se révéler presque aussi dangereux.

- si la foudre tombe sur le pyldne ou le catdegarde, I'écoulement du courgrbvoque
laugmentation du potentiel de la masse métalligae rapport a la terre (cf. fig. I-10). La
surtension U correspondante peut atteindre plusieemtaines de kV [6].

U=Ri+L %
2 2'dt
Avec
R : résistance en onde raide de la prise de terre
L : 'inductance du pyléne et/ou du conducteur dsenii la terre.

i ]

Fig. I-10: lorsque la foudre tombe sur le cable dgarde.

[1-2-3-3-Caractérisation de I'onde de foudre.

L’analyse des phénoménes permet de dédsmitypes d’ondes de courant et de tension
de foudre [3].
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[I-2-3-3-1- COURANT DE LA FOUDRE :

Le coup de foudre est équivalent a un générdegourant. Le courant est en fait constitue
par les charges superficielles du sol qui remorieenainal ionise du traceur : on observe alors
un fait fortement lumineux qui progresse du soldémection du nuage, avec une vitesse
estimée d 08 m/s. c’estKI'arc en retour® ou K return stroke> [7].

4 courant (A)
20 000 premier arc en courant
second arc en retour charge totale
15 kA Q - 30 coulombs
Acs subséquents
ente /
30 kA/us
/
100 =y /y
0 r i /; .
50 ps 4 / g 05s temps
- 30 ms N

Fig. I-11 : forme du courant de la foudre.

Deux types d’onde de courant sont retenus pardeses CEl :
» onde 10/35Qus : pour caractériser les ondes de courant®dp de foudre direct

(Fig. 1-12),

Max. |
100 %

50 %

<« (s)
< 350

L
.

Fig. I-12 : Onde de courant 10/35Q@s.

» onde 8/2Qus : pour caractériser les ondes de courant®dp de foudre indirect
(Fig. 1-13).
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I
% F= ll
100 Yo
50 % / \
-
«E (ps)
‘ED .

Fig. I-13- : Onde de courant 8/2Qus

Ces 2 types d'onde de courant de foudre swiisés pour définir les essais des
parafoudres (norme CEI 61643-11) et I'immunité é@sipements aux courants de foudre. La
valeur créte de I'onde de courant caractérisedfinité du coup de foudre.

[I-2-3-3-2- Les surtensions crées par les coupsfoledre :

Les surtensions crées par les coups de fauatecaractérisées par une onde de tension
1,2/50us (cf.Fig.I-14).
Ce type d’onde de tension est utilisé pourfiegria tenue des équipements aux surtensions
d’origine atmosphérique (tension de choc suivant&B00-4-5) [3].

v
'
Max.
100 %%
50 % ’
12 e
; P .
P ] ED . [I‘JE",]

Fig. I-14 : Onde de tension 1,2/5fs

En plus de ce type de surtension de foudradgphérique) nous avons dasgtensions
externes dues aux explosions nucléaires(NEMP).

11
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[I-2-4-Surtensions externes dues aux explosions laares (NEMP):

L’explosion d'une bombe nucléaire déclenche diven@noménes, dont I'émission des
impulsions (chocs) électromagnétiques d’origineléaice NEMP (Nuclear Electromagnetic

puls).

Une description des mécanismes de génération désrh@ions NEMP a montré que la
nature de perturbation qui résultent d’'une explosiocléaire dépend essentiellement de :

-La conception et du calibre de la bombe.
-L’altitude de I'explosion.

-L’orientation de champs magnétiques sres.
-La distance de I'observation.

Les différentes formes et les intensités démmps électriques et magnétiques
perturbateurs peuvent alors prendre des valeun€re&ment variées. Toutefois, il est
généralement admis qu'une onde NEMP peut étre septée sous forme d’'un choc dont le
front est extrémement raide.

Les composants électriqgues et magnétigueshda SIEMP induisent des surtensions
transitoires dont les ordres de grandeur peuvertvoguer des perturbations de
fonctionnement, voir méme des destructions de ceas.

[1-3- But de I'étude des surtensions :

Le but de I'étude des surtensions est de permettre

-La prévision des surtensions dans un systemerigi@et(réseau haute tension, appareillage
électrique, réseau de transmission de I'informatiors de son dimensionnement.

-L’analyse des surtensions dans un systéme éleetdagite a des défauts d’'isolement.

Connaissant les causes et le développement desnsoris et compte tenu de leur
propagation sur les lignes, il est possible de atirmles surtensions réelles auxquelles sont
soumis les matériels électriques. Afin d’assurerfidéilité de ces matériels, des essais
simulant les contraintes réelles sont effectués ¢z laboratoires de haute tension au moyen
des générateurs appropriés [1].

IlI-Essais en laboratoire de haute tension :

La coordination de [lisolement nécessite diversetypd’essais pour I'étude et la
vérification des machines et appareils des instafla & haute tension. On distingue quatre
catégories d’essais.

lll-1- Les essais a haute tension alternative a dpgences industrielles a 50 ou 60 Hz.

La tension aux bornes des transformateursai&adHT est le plusouvent non sinusoidale
a cause de la saturation du circuit magnétique.

12
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P = = -

S

Fig. I-15 : Tension non sinusoidale.

On utilise actuellement des systemes résonanis lpsquels la tension est parfaitement
sinusoidale.

La tension d'essai de créte serd), .. /7~ Uesssai

Uesssqi - lension d'essai el ¢,

Le plus souvent la valeur de créte est mesurésdeld’'un dispositif de mesure de tension de
créte.

[1l-2- Les essais sous HT continue :

Sont employés essentiellement pour les cablesondensateurs qui nécessiteraient une
énergie réactive alternative tramportante et pour le matériel destiné au réseaddTa
continue.

[1I-3- Les essais spéciaux sous HT et haute fréquen

On les utilise généralement pour les essais disofa, de transformateurs ou de
vieillissement des cébles.

[11-4- Les essais de choc :

L'essai de choc consiste a appliquer une amddrectionnelle, en général de forme
normalisée, a I'objet a essayer. Elle simule ump amuifoudre tombant sur le réseau.
Caracteéristiques de I'onde normalisée
Essais de tenue au choc de foudre
La CEI définit latensionde choc normalisée suivant la figure 1-16

13
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. LA ;: : cln::?rf; 05T
Fig. I-16 : essai de choc
Les valeurs et tolérance sont les suivantes :
Tension de créte : tolémnc +3%
T1: 1.2us +30 %
T2 : 50us +20 %

En pratique, on mesure T sur l'oscillogephl'on calcule T1 = 1.67 T. Le point "01" est
l'origine conventionnelle de I'onde. On peut égalentalculer la raideur "S" du front :

_Valde créte

S

On réalise également des ondes de courant de cood'gssai des parafoudres; la forme
d'onde est identique a la figure ci-dessus etdésuvs normalisées sont les suivantes :

[KV/US]

Courant de créte : tolémnc +59%
T1: o4 8us +10 %
T2: 1020 s +10 %

Les ondes ci-dessus simulent I'effet diolalre. Pour simuler une onde de manceuvre,
on utilise une onde 250/25Q0s. Pour des essais de transformateurs et d'aliggeeisolés
au SF6, on utilise I'onde coupée, selon figureamntw,
v

10 b — — —— —_
09 —— — — — — — B

07 - - . —_—__1lc

Te

Fig. I-17 : onde coupée
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Les dU/dt importants engendrent des contraintdeatigues plus séveres.

» Couplage pour essai de choc :

» Exemple : essai d'un transformateur (voir aussi T&|

5

Uchoc

HT '—“Il

= BT
Fig. I-18: essai d'un transformateur

Appareil bon ou mauvais, observer l'oscillogramuofedi-dessous) :

Les cas suivants peuvent se présenter : [4].

Onde compléte, Contournement a Contournement Contournement
pas de environ U pendant le front lorsque U décroit
contournement, d'onde

objet en ordre

h, I, .
duuu UUW I

fig. 1.18-1 | fig. 1.18-2 | fig. 1.18-3 | fig. 1.18-4

IV- Equipement de laboratoire a haute tension
L’équipement de base d’un laboratoire a hauteadarnsomprend :
-L’appareillage de mesure

-Les générateurs de haute tension
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IV-1- Appareillage de mesure :
Les principaux appareils de mesure en haute terssiot :
-L’électrometre
-L’éclateur a sphére
-Voltmétre électrostatique.
-Transformateur de mesure.
-Diviseur de tension.
-Diviseur de courant.
-Voltmetre de créte.

-Oscilloscope de choc [1].

IV-2- GENERATEURS DE HAUTE TENSION :

Les générateurs de haute tension sont utilidéns les laboratoires de recherche
scientifique, ainsi dans les laboratoires d’espaiyr tester les équipements haute tension
avant leurs utilisatiofisolateur, cable, transformateur, appareil de coupure...) aenhgesure
de sécurité, les tensions d’essai utilisées samt bhtendu supérieurs a la tension de service
de I'équipement testé, et de nombreuses applicatitiiisant la haute tension (rayon X, effet
couronne, laser...)

Il'y a trois types de tensions conventioresell|
 Tension alternative
 Tension continue
* Tension de choc

IV-2-1- GENERATEURS DE TENSION ALTERNATIVE

IV-2-1-1- Transformateur élévateur :

Le transformateur élévateur représente la godechaute tension la plus répondue et la plus
utilisée dans la pratique. Ce sont des transfoumstele faible puissance (de quelques
centaines de VA a quelques kVA) dont I'objectifqmipal est de procurer une haute tension
au détriment du courant qui est de I'ordre du amtipére généralement. Ces transformateurs
qui sont destines principalement aux laboratoiressais, doivent avoir une tres bonne
isolation car ils sont appelés a supporter les memb claquages qui surviennent lors des
tests.

La forme de la HT délivrée par un transformateurd$t généralement différente de la forme
sinusoidale, sans toutefois dépasser les tolérgmesises. Ces transformateurs possedent
généralement une borne de I'enroulement qui egeralla terre.

De nombreux transformateurs sont des transteumsa a point milieu (voir figure).
Pour des tensions supérieures a 750 kV, le coutatesport et 'encombrement deviennent
trés génants; On préfére alors recourir aux tramsfteurs montes en cascade.
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» Exemple : considérons un isolant de capacité C alimenteup@& Haute Tension
délivrée par un transformateur (Figure 1-19).
r, + jLio :impédance de I'enroulement primaire du tramséieur
r, + j L,o :impédance de I'enroulement secondaire du foamsiteur
L o : impédance shunt du transformateur, généralenégligée devant, o etL,.

C : chargecapacitived’impédance f» C.

1
U - (T1+T 2) I + (Ll(,l) +L2(,0 'R) I

Fig. 1-19 : circuit électrique équivalent du transrmateur et de l'isolant testé

: 1 . : : .
Si par hasard (L;+L, ) = —c  Une resonance accidentelle se produit, le cousnéeunt

tellement grand que la surtension aux bornes ahdage atteint jusqu’a 20 a 50 la tension
appliguée et peut provoquer une explosion de legeha

I\V-2-1-2- Circuit résonnant :
Dans les essais réalises en haute tension, aqeliguis il se produit une explosion de
'équipement testé, suite a I'apparition d'une dorsurtension générée par résonance

électrique.

Le phénomene de résonance est mis a profitgroduire de trés hautes tensions.
On distingue deux types de résonnance [8].

IV-2-1-2-1- Résonance série
* Schéma général :

Rnd bing
o B —
| I |
Module & inductance variable
L{ U
n 1 out i
= & —q R

Diviseur de
tension

Objet en essai

Fig. I-20: schéma de principe du circuit résonnansérie
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e avantages et inconvénients :
Ce générateur présente des avantages et des émiems :

* Avantages:- Modulaire trés hautes tensions
- Compact, léger
- Faible consommation env. 1d&0da puissance de sortie seulement
- Tension d'essai filtrée

* Inconvénients:- Tension de sortie dépendant de I'état de résenan
- Objets capacitifs unigquent

- Tension d'excitation egsaire

IV-2-1-2-2- Résonance parallele
e Schéma général :

S
in
SOut

; . .
L{n L Uc>ut
++ [ and Ind  —— Gy —_—Qq R
Diviseur de

tension

L1

Transfo. a inductance variable Objet en essai

Fig. I-21: schéma de principe du circuit résonnanparallele

e avantages et inconvénients :
Ce type de générateur présente des avantagesiatdegénients :
* Avantages:- Tension de sortie stable
- Prises intermédiaires deitams
- Raccordé a la tension duaése

- Pas de transformateur d'axicih nécessaire

* Inconvénients:- Tensions limitées (400 kV)
- Systemeefid].
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IV-2-2- GENERATEURS DE TENSION CONTINUE :

La haute tension continue est utilisée dans de neusbs applications, telles que :

» Réseaux HVDC (High Voltage Direct Current)

* Recherche fondamentale : il est plus facile deditler et d’analyser les phénoménes avec
une tension constante qu’avec une tension constamragable.

» De nombreuses applications nécessitent une tersintinue (rayons X de la radiologie,
séparation électrostatique, filtre électrostatiqye...

* Dans les applications ou les essais de test giément a charge capacitive sont trés
nombreux ; pour des raisons économiques on evienkon alternative.

IV-2-2-1- Redresseur de tension alternative :
IV-2-2-1-1- Redresseur a simple alternance :
Avec :

C : capacité de lissage du redresseur + capacliélgjet en essai + capacités parasites.
R : résistance de I'objet testé + résistance de tlu condensateur de lissage.

i -

Transformateur HT

1

]R

—

Fig. 1-22 : redresseur a simple alternance en chaeg

IV-2-2-1-2- Redresseur double alternance :
Contrairement au redresseur a simple altemahalternance négative est également

Y i
A

Transformateur HT

Al

— = —»

Fig. I-23 : Redresseur a double alternance en chaegpont de Graetz)
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[V-2-2-1-3- Doubleur de tension

Il'y a plusieurs types de doubleurs de tengimais le principe est le méme;
Le plus répandu est le doubleur de Schenkel.

i

Transformateur HT —

-

Fig. I-24 : Doubleur de Schenckel

|[V-2-2-1-4- Redresseur en cascade :

La cascade, appelée cascade de Greinacher Gaatteroft-walton, est constituée par une
piles de doubleurs de type Schenkel.

Comme chaque étage délivre une tension a vidie @2V, , la tension obtenue (a vide)
est:
UC = Zn Vmax

Avec n : nombre d’étages.
En charge :
U, = 2n Vi -AU

L‘1-|- | -y
L 1.
O \:'\_" U =2nV

Fig. I-25 : Cascade de Greinacher ou de Cockcroft-aton a vide
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IV-2-2-2- Multiplicateur de tension

La premiere phase consiste a fermer les im@uus S1 pour charger en paralléle les
condensateurs Ci .Apres, on ouvre les interrupt&lIrset on ferme S2 : les tensions des
condensateurs Ci qui sont maintenant en sériggug&jt pour donner aux bornes de C une
tension de sortie :

UC =n UO
|
L'O C. 52 5: / —t— SJ 7 S’:
‘ C; C; C C;
+ o—'——l
e ’E:/ © ’:i ----
S1 S S 5
Coame | T,

Fig. 1-26 : multiplicateur de tension
IV-2-2-3 Générateurs électrostatiques : (Van de @ya
Utilisé entre autres dans les laboratoires deamhe de physique nucléaire.

* Principe de fonctionnement :

Un ensemble d’électrode-pointes ou une lamefimégélectrode couronne) charge par effet
couronne une courroie isolante. Celle-ci qui touanec une vitesse réglable, introduit les
charges dans la partie supérieure du générateteregpou elles sont prélevées par le
collecteur. Les quelques charges guéchappent> au collecteur sont neutralisées pat eff
couronne grace a des aiguilles fixées sur la paterne de I'électrode haute tension. En
arrivant en bas, ces charges négatives sont neatralpar |'électrode couronne.

L’électrode sphérique continue de stocker les @wmjgsqu’a atteindre des tensions, sphére-
terre, considérables. Le générateur Van de Grafftrpas trés utilisé car le courant délivré est
faible (de I'ordre du PA), mais la tension de sogeut atteindre jusgu’a une centaine de MV.
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e
*+"'; g 4
.L\ 7
4 s
o az
5 D N6/ +
++ .”I..*
* b
+ E 8
+
+ Lt 3
+ =
= o -
+||' IE
+ _
+ e
+ -
+ -
+
+il z
8 1

Fig. 1-27 : Générateurs électrostatiques : (Van d&raff)

. Pointe créant des charges par frottement

. Poulie entrainée par moteur

. Bande isolante transporteuse de charges

. Electrode HT

. Collecteur de charges

. Poulie supérieure isolée de la HT

. Pointe pour décharger le surplus de charges.
. Enceinte métallique mise a la terre [8].

o ~NOoO Ok WN PR

IV-2-3- GENERATEURS DE TENSIONS DE CHOC :

I\VV-2-3-1-Définition de choc :

Un choc est une tension ou un courant transiegegiodique appliqué intentionnellement
qui habituellement croit rapidement jusqu’a unesualde créte, puis décroit plus lentement
jusqu’a zéro. Un tel choc est en général bien szpné& par la somme de deux exponentielles.

Pour les besoins spécieux, des chocs ayarfralds approximativement linéaires ou des
chocs de forme oscillante ou approximativementreglaire sont utilisés.

Le terme<« choc > doit étre distingué du termesurtension > qui se réfere aux
phénomenes transitoires se produisant dans lepamants électriques et les réseaux en
service.
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e Choc de foudre et de manceuvre :

Une distinction est faite entre les choedalidre et les chocs de manceuvres d’apres la
durée du front.

Les chocs, dont les durées du front sont caaprentre moins d’'une a quelques dizaines
de microsecondes, sont en général considérés coéiarg des chocs de manceuvre.
Généralement, les chocs de manceuvre sont égaleraeattérisés par des durées totales
considérablement plus longues que celles des awofsudre [5].

Les générateurs de choc sont nécessaires pour :

* Simuler les surtensions des lignes comme I'onda deudre par exemple, pour I'étude et
la recherche.

* Réaliser des tests d’essais sur les appareillagete tension destines a fonctionner lors
des surtensions, tels que les appareils de protectintre les surtensions.

|

Fig. I-28 : Onde de choc conventionnelle

» Remarque 1:

L'impact d’'un coup de foudre sur un réseau élgaigénére une onde de tension sur la ligne
qui crée dans I'enroulement des transformateurs disteibution inégale du potentiel et
provoque la détérioration de l'isolement.

Tous les générateurs de choc sont identifietegadeux constantes de tempe®tt, :

t1=1,67(Teo— T30) et t2 = Tso.
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L'onde de choc standard normalisée pour I'étude de
* la foudre est 'onde 1,2/50s (t1 = 1,2. s et t2 = 5(s).
* la surtension de manceuvre : 'onde 250/25001 = 25Qu s et t2 = 250(0s).

» Remarque 2:

Le temps de montég est appeléemps de frontet le temps de diminutioty, est appelé
temps de queue

IV-2-3-2- Générateur de choc a un étage

La tension continue V charge le condensafguusqu’a produire le claguage de I'éclateur ;
une tension brusque (choc) est ainsi appliquéeatigmités de la charge capacitiye
C; : Capacité de choc.
C, : Capacité de I'objet en essai ;
R1 : résistance de front d’onde (série) ;
R2 : résistance de queue d’onde (paralléle) ;

—0 — 1])

V=0, i

Fig. I-29 : Générateur de choc a un étage.

IV-2-3-3- Générateur de choc a plusieurs étages ri€ateur de Marx)
Des tensions continues plus élevées sonnoeseavec le générateur de Marx, c’est un

ensemble de générateurs de choc a un étage, neontescade. Les tensions obtenues sont de
'ordre du MV (maximum réalise env. 6 MV).
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Tension de
sortie U,

¥ 3

U~nU,

Un étage

Up

|4
|1|

Fig. I-30 : générateur de Marx a 5 étages

IV-2-3-4- générateur de Ruhmkroff

La haute tension est produite par I'interruptioncdurant dans un circuit inductif. Le
schéma de principe du générateur de Ruhmkrofti@sté par la figure ci-dessous :

I
o
rupteur s
P Uy I
lamea m l_l I

Tressort e et

¢lectro-aimant
Fig. I-31 : générateur de Ruhmkroff

Les vibrations du rupteur ferment et ouvrenisiguement le circuit.

L’équation du circuit est :

. dip dis
= + L — + M—
Up =R,i, + L, ” M "
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Ou R, et L, sont la résistance et 'inductance de I'enroulementpiie ;
i, eti; courants primaire et secondaire ;

M : I'inductance mutuelle entre les circuits primaitesecondaire.
Ces générateurs sont utilisés, lorsqu’on a besamedhaute tension pendant une durée

tres bréve, comme l'allumage par exemple. On leavis pour l'allumage des lampes a
décharge et I'allumage des moteurs a explosionifleddT des voitures).

IV-2-3-5- générateur de Tesla :

Il fournit une haute tension oscillante. Le schéaaprincipe du générateur de Tesla est
donné par la figure ci-dessous :

Wy ==, Ly

Fig. I-32 : générateur de Tesla

Le condensateu; se charge par l'intermédiaire du transformateur &$Eocie a la
diode D.
Les principales applications du générateur de Tasiales suivantes :
-La recherche des défauts d’isolations
-L’étude d’écoulement gazeux ;
-Les générateurs d’'ozone ;
-Les applications médicales (effebaéifue) [8].

V- Conclusion :
Ce chapitre a été consacré a I'étude généled surtensions, et les différents générateurs
de haute tension qui sont utilisé généralement ankaboratoires de recherche scientifique ;

et ainsi dans les laboratoires d’essai, pour tdete équipements haute tension avant leur
utilisation (isolateur, cable, transformateur, apga de coupure...).
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Chapitre Il : Eléments de construction d’un générateur d’ondes de choc

I-introduction:

Les équipements pour des expériences en haut®riessnt généralement placés a I'air
libre. Les dimensions requises pour les élémentdstruction utilisés dépendent seulement
de 'amplitude de la tension qui apparait a leursnbs. A part ceci, il est nécessaire de
considérer la dissipation des pertes opératiormplber éviter la surchauffe inadmissible.

[I-Eléments de construction pour circuits Haute Teion

La plupart des composants qui vont suivre uesgront décrits brievement représentent les
plus importants éléments de construction hautedenmsour des installations intérieurs. Dans
la sélection des exemples, une priorité particeliést donnée a ceux applicables dans les
expeériences pratiques réalisables en haute teasiaumssi a la faisabilité de ces dispositifs [1].

[I-1 -Résistances a haute tension

Les résistances a Haute Tension Haefelysfeati aux exigences spécifiques des
laboratoires a Haute Tension et a grande puissdiapplication de ces résistances demande
une rigidité diélectrique élevée et grande capat#é&harge thermique. Pour une multitude
d’applications les plus variées, on dispose de ,tymemalisées tout aussi bien que de
résistances fabriquées selon les indications eatcli

[I-1-1-principe de construction

Les résistances a haute tension Haefely sunhées sur un support selon un procédé anti-
inductif. Deux variantes d’exécution sont dispoesbl

> TypeZB

Résistance enroulée sur un tube support selomo&igge contre les chocs mécaniques par
une gaine rétractable munie respectivement d’urddga supplémentaire pour une capacité
de charge plus élevée par impulsion. La figureateeaésistance est représentée ci dessous :

Fig. II-1 : Resistance haute tension type ZB-
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> TypeFV et typezV

Résistances coulées dans l'araldite pour descisations élevées par impulsion ; elles
sont représentées par les figures suivantes :

\'.

ot
Qi

Fig. 11-2 : Resistance haute tension de type FV-

Fig. 11-3 : Resistance haute tension de type ZV-
[I-1-2-Utilisation des résistances a HT Haefely :

On utilise les résistances a haute tensiddaddely pour les générateurs de tension de
choc. Deux exemples d’application sont représesuétes figures suivantes :

Fig. lI-4 : Générateur de choc série v (type de réstance FV)
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Fig. 1I-5 : Générateur de choc série E (type de réstance ZB)

lI-1-3-propriétés des résistances a haute tensientHhefely :

-Rigidité diélectrique élevée pour tous gerte tension

-Grande capacité de charge par impulsion

-Résistance aux surcharges

-Longévité élevée

-tolérances serrées de la résistance

-Faible influence de la température

-Stabilité de longue durée

-Faible inductance (valeurs typiques de lastante de temps inductive L/ R=10 a 100 ns)

-Utilisables dans l'air, le SF6 ou I'huile

-montage simple

-Raccordements selon les désirs des clients.
[I-1-4-différents types de résistance a HT
Nous avons plusieurs types de résistance a haxgiote:

-Les résistances de charge

-Les résistances séries

-Les résistances paralleles

-Les résistances d’amortissement pour dealiasbns de courants de choc

-Les résistances terminables pour systemesedere, par ex. résistance pour la connexion
haute tension d’'un diviseur de tension d choc [9].
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-Les résistances pour la production de la édiimpulsion désirée avec des générateurs
de tension de choc selon Marx (par exemple. Teasa choc de foudre 1.2/50 s,
respectivement tension de choc de manceuvre 250(2500

Pour augmenter la perturbation admise de laderet améliorer la dissipation de chaleur de
chaque élément de résistance, on doit les immelges de I'huile comme représenté sur la
figure ci-dessous [1].

Fig. 1-6 : Résistances de charge immergées dans urbtiisolant rempli
d’huilelOMQ ,140KV court service 1mn

1-Bornes de fixation.
2-couvercle.

3-Eléments de la résistance.
4-support de matériel isolant.
5-Tube trempé.

6-partie métallique [1].
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I1-1-5 -Choix d’un type de résistance a haute tension

Pour la conception correcte d’'une résistancaudehtension, les caractéristiques techniques
suivantes doivent étre données a la commande :

valeur ohmique

* pour des sollicitations de choc :

» Energie et cadence des chocs

* pour des régimes permanents :

» Tension et puissance

» Sollicitations maximales en tension

II-1-6-Désignations des types de résistance a haute tensio

Premiere lettre : type de construttio  F = plat
Z = cylindre
Deuxieme lettre : exécution V = coulée dans l'araldide

B = avec bandageayaine rétractable

Premier chiffre : tpreur L en mm, tolérance £4l
Deuxieme chiffre : dianeD en mm
Exemple :

Type ZV 580-200
-Z : cylindre
-V : coulémgd’araldide
-580 : longueumm)

-200 : dianeeDb (mm) [9].
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II-1-7- Association de résistance

[I-1-7-1- En parallele :

1_1+1+1+1
R R, R, R; R,

[1-1-7-2- En série :

— - eew)
R1 R2 R3 R4 R

R=R,+ R,+ Ry + R,
[I-1-8- Mesure de tension de choc par diviseur démsion résistif :

Des dispositifs de mesures de tension de dumsprenant un diviseur capacitif ou résistif,
a la partie inférieure duquel on préléve la tensiomesurer. Ce dispositiest prévu pour
mesurer des ondes de choc de courte durée.

A noter qu'aux fréquences élevées que repmdemide de choc, les cables doivent étre
adaptés. En général, le cablage et les adaptdtaursartie intégrante du systéme de mesure

Ce diviseurde tension est formé d’une grande résistance Rllueé petite résistance R2
placées en série.

i ) I
R, v, R
U . }
Ry H Voltmetre U R R,
\i v ¢
+ T
Diviseur de tension reésistif Circuit électrique équimal

Fig. 11-7: diviseur de tension résistif
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Rapport de division g:

U _Rqi+Ry
970, T R}
1 _1 1 . . .
Avec . — =— +— ouRy résistance du voltmeétre.
R, R, Ry
, U Ri+R,
OFRV > R2=>R2 zR2=> = =
U, R;
U R R
Comme aussk; » R,;g=— =—=U=-L [,
U2 R2 Ry

La mesure de la ddP2idux bornes d&, nous donne la valeur de la tension globale U.

Comme il s’agit d’un rappoR; /R, , les variations de température, d’humidité et de
vieillissement ayant lieu en général dans le méenes,da précision de mesure est peu affecté
(généralement inferieure a 1 %) [10].

Dans la conception des résistances HT dordl&ur est indépendante de la charge et du
temps, on doit utiliser des conducteurs métalliguegprobléme essentiel rencontré dans la
réalisation de ces résistances est la sensibiétgamque des enroulements pour des
résistances HT qui peuvent atteindre une valed08e? pour chaque KV.

Leur rigidité diélectrique atteint des valeurd’'dedre de 3KV/cm. Des valeurs de résistances
de plus de 6 par metre carré de la surface de la bande avesfuaidissement

automatique a I'air et d'une énergie continue dedi‘e deLOKV peuvent étre réalisées [1].

lI-2-Capacité Haute Tension

En plus des résistances, les capacités sont leeélé communs les plus utilisés dans les
circuits a haute tension. lls sont employés dagsciecuits pourgénération de tensions
continues et de tensions de choc comme capacitéesdere mais aussi comme dispositifs de
stockage d’énergie [1].

[1-2-1- Définitions :

La capacitéreprésente la quantité de charge électrique stopkér un potentiel électrique
donné. Elle est définie comme étant la somme dasyek électriques d'un élément divisée
par le potentiel de cet élément :

c2

<

La capacité peut étre également exprimeée a lthidux électrique (voir théoréme de Gauss)
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C=€0%

C : est la capacité en farads

U : est le potentiel en volts

&o: la permittivité électrique du vide qui vaut 8,868 F-mi’*

(]5 . est le flux électriqgue (associé a la cha€gen coulombs), le flux s'exprime en
webers

[I-2-2-principe de construction :

Le type du diélectrique usuellement utilisé darsaacités consiste en plusieurs couches
de papier imprégné d’huile. L’épaisseur du diélqoe est de I'ordre de 50 a 1(06n.

Les électrodes sont en papier Aluminium. Un graathlore de capacités avec une tension
partielle de quelques kV sont connectées en série.

On peut aussi utiliser a la place du papier diébpot, du papier plastic a faible perte.

En général, les diélectriques céramiques ont utedaade dissipation qui augmente avec la
diminution, de la fréquence. Il est donc convengdader la fabrication des capacités a haute
fréquence pour les hautes tensions.

Toutefois, pour des raisons technologiques, laidangossible par élément est limitée a des
valeurs de 10 kv.
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Fig. 11-8 : Diviseur de tension capacitivement amorti pour tensn de choc de plus de
200kV construit avec des capacités céramiques.

1-Borne HT.

2-Capacité céramique.
3-Resistance d’amortissement.
4-Tube isolant.

5-métal de mise a la terre.
6-Section BT.

7-Borne pour cable de mesure.

Pour atteindre des hautes tensions, on doitsetilune connexion série de plusieurs
eléments qui doivent étre placés soit dans I'ait,dans de I'huile.

La figure (lI-8) représente un exemple l'applicatides capacités céramiques pour la
réalisation d’un diviseur de tension de choc capgasiec amortissement.

Ce diviseur a un temps de réponse extrémementdres T=6ns, et peut étre utilisé pour des
tensions de choc de plus de 200kv. Sa capacitdtagw est de 60pF, et sa résistance
résultante est de 660

Dans le but de maintenir I'inductance de la sectierbasse tension la plus faible possible, un
tres grand nombre d’éléments RC sont connectésaegllgle. Pour la méme raison, les
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composants ohmiques de la section haute tensidncearposés de plusieurs résistances en
paralléle.

Les gaz compressés sont convenables comme diglextrpour la fabrication de capacités a
faible pertes.

Le montage avec des électrodes cylindriques caaxieh particulier, d’aprés Shering et
Viewg, a prouvé que c’est la forme la plus pratigeeconstruction de ces capacités. Comme
exemple, la figure (1-9) représente une capadt@ kv a gaz compressé. Elle est fabriquée

pour des utilisations haute tension et isolée aeSF6 a 3.5 bar, son facteur de dissipation
reste inférieur #0°.

Pour d’autre application, il est tres importaninaenir I'électrode d’un bouclier avec une
borne haute tension .

I

o g (A
AfE
A

rTVIIIITUITI T O Iy FYTYVVYY?! (:l

i
Ul

e 500 e

rﬂrn LYrY

(3¢ s aauane
|
XITErr>

EE]
)

Fig. 11-9 : Capacité pour 100kV avec gaz isolant compressé.
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1-Electrode HT.

2-Electrode de mesure.

3-Tube isolant.

4-Métal de mise a la terre.

5-Borne pour cable de mesure.

6-Manometre [1].

[I-2-3- Calcul de la capacité des condensateursadafiguration courante

Essentiellement, on utilise la définition paalculer la capacité des condensateurs de
configuration courante et il faut considérer lecode la capacité des groupements.

Dans le cas des configurations courantes, ily a :
- le condensateur plan,
- le condensateur sphérique,
- le condensateur cylindrique

- le cas des conducteurs isolés.

[I-2-3-1- Le condensateur plan :

a) b)
| Z
_/ _/

d

Fig. II-10-condensateur plan.

Le condensateur plan est constitué de déansonducteurs de surfaceA>> séparé
d'une distance< d>»> de dimension petite par rapport aux dimensionscdéss de la surface
<« A>». Dans ces conditions, le champ électrigLest uniforme entre les armatures est donné
par :
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La différence de potentiel entre les aures est alors donnée par :

_Lad

V=Ed=
Eo A

La capacité est alors obtenue en appligaahéfinition :

_Q @
C=y = aa
o A

Comme on le constate, la capacité dépend deristante diélectrique du milieu entre les
armatures, ainsi que des facteurs géométriques :

- la capacité est proportionnelle a laatek A > des armatures qui représente en fait
la mesure de I'espace ou est disposée la ckarge

- la capacité est inversement proportioenalla distancecd> entre les armatures, car
I'énergie potentielle qu'il faut donner aux chargas les armatures est proportionnelle a la
distance entre celles-ci, ce qui en fait un facteuitatif de la charge totale qui peut étre
emmagasinée sur chacune des armatures. De fais, l[dadéfinition de la capacité, la

différence de potentiel entre les armatures qupegtortionnelle a la distance entre celles-ci
est au dénominateur.

[I-2-3-2- Le condensateur sphérique :

Fig. lI-11-condensateur sphérique.
Ce type de condensateur est constitué dphére conductrice de raydy (armature
positive) portant une charge +Q placée a lintéridune coquille sphérique conductrice

mince de rayomR, (armature négative) portant une charge -Q.

Le champ électrique entre les spheres est donné par

E(M=

4TEYT2
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La différence de potentiel entre les sphéres ess alonnée par :

V—IVZ—V|1—|fRZE(r)dr|—|-f < |

Ry 4m€yr2

=>V = RZ |

= )

47'[80

De la définition de la capacit€= % , On obtient :

R1R;
- C=4m¢g, m

[I-2-3-3- Le condensateur cylindrique :

Fig. l1I-12-condensateur cylindrique

Le condensateur cylindrique est constitué dimdre central conducteur de rayBp et
de longueur< h> qui constitue lI'armature de polarité positive (pottune chargeQ) situé
dans l'axe d'une coquille conductrice cylindriqu@ce de rayorR, qui constitue I'armature
de polarité négative (portant une chaiQg La difference de potentiel entre les armatuees s
calcule comme suit :
2kA A Q

ro 2nép T B 2négh r

R
=>V =|V (r=R,) =V (r=R,) | = |- lez zngzz_hr dr |
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p= —2 |n (%)
27'[80 h 1

. Q _

Avec la définition C -—-‘; , on trouve :

_ 277.'80 h

- R
In(z2)

- C

Finalement, il faut considérer la question de lewade la capacité d'un conducteur isolé.
On l'obtient expérimentalement en mesurant la &arg le conducteur et la différence de
potentiel avec'dutre armature, la terre. La capacité est alors donnée par le rapport

c2
vV

Dans le cas d'une sphére conductrice isolémylen R portant une charg®, on peut
déterminer l'expression de la capacité puisqualewuv du potentiel de la sphére est celui a sa
surface. Il est donné par :

_0Q
Ve R

Ce résultat correspond a la différence deni®l avec la terre dont le potentiel est
considéré égal a 0.

Avec C :% , on trouve :
C=4rn€ER

La question de la capacité d'un conducteur isoldese un probleme bien connu en
électrotechnique, celui de la "gestion" de I'éleittr statique. En particulier, si le conducteur
comporte une ou des zone(s) en pointe, il y aurs d& voisinage de celle(s)-ci un champ
électrigue intense si des charges s'y installeatplDs, la capacité des conducteurs utilisés
dans les circuits électriques doit étre prise emsittération, car les effets peuvent étre non
négligeables. L'un des cas trés importants esti cgs lignes de transport de I'énergie
électrique, pour lesquelles ont ne peut négligeafzacité des fils utilisés.
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[I-2-4-Calcul de la capacité des groupements :

On distingue 2 types de groupements: les groupesmemtparalléle et les groupements en
série.

 Lorsqu'on ne dispose pas de condensateurs deitgapaffisante, il faut les regrouper pour
obtenir une capacité équivalente assez importamte lps fins d'une certaine application. II
suffit alors de les disposer en paralleles.

» Lorsque les condensateurs ne peuvent supporaiffésience de potentiel de la source, il
faut les regrouper en séries pour ramener la difiége de potentiel a ce que ceux-ci peuvent
supporter.

* Finalement, il faudra parfois combiner les 2 tpde groupement pour obtenir un
groupement de capacité équivalente voulue.

Voila la justification du calcul de la capacité amlente des groupements série et paralléle

[I-2-4-1- Groupements en paralléle

La figure qui suit illustre un groupement de 3 cemshteurs en paralleles et le circuit
équivalent

A C— V1 Cz - W Cs Vi WV Ceg

Circuit réel Cireuit equivalent

Fig. 11-13: groupement de 3 condensateurs en paralle

Les relations caractéristiques de ce type de groapesont (voir la figure) :
V=V, = V4

(Egalité des tensions sur chacun des condensateurs)

Q=0+ Q:+0Qs

(Charge libre = somme des charges sur chacun degcsateurs)
Ceqg = C1 + G+ G5

(La capacité equivalente est la somme des cappcités
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» Remarque (1) :On utilise souvent la configuration en paralleleup obtenir des
groupements de grande capacité équivalente.

» Remarque (2) :.Les armatures de méme signe sont reliées (domséane potentiel)
dans ce type de groupement.

[I-2-4-2- Groupement en série

La figure qui suit illustre un groupement de 3 camshteurs en série et le circuit équivalent.

(o] Q
A O A

CC——T,

0, 0,
V Ci— K| Y G —
_ 19

C, V.
Y v
(o] (8]

Fig. lI-14:groupement de 3condensateur en série

Q=0:+0Q;+0Q3
V=V, +V, 4V,
1 1

1 1
= 44—
Ceq €1 G C3

» Remarque (1) :

L'égalité des charges sur chacun des condensagstirphysiquement une condition
essentielle pour que dans les conditions statideethiamp électrique soit nul a l'intérieur des
armatures, puisqu'on est dans un conducteur. B'pairt, la charge dans la partie isolée du
groupement se doit d'étre nulle.

» Remarque (2):
On constitue habituellement (mais pas exclusivéjrantype de groupements lorsque les
condensateurs dont on dispose ne peuvent supp@rtension maximale a laquelle ceux-ci

seraient soumis dans les circuits ou ils serai@hsés. En les disposants en série, on peut
résoudre ce probléme.
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» Remarque (3) :

La capacité équivalente de deux condensateusgige est plus petite que la capacité de
celui de plus petite capacité. D'autre part, laac#ap équivalente de 2 condensateurs de
capacitéCl etC2 est donnée par :

_C1G
€4 ci+C,

Finalement, il est important de préciser quéist généralement possible de constituer des
groupements de capacité voulue qu'en combinaulelgs types de groupements [11].

[I-2-5- Mesure de tension de choc par diviseur émsion capacitif :

Des dispositifs de mesures de tension de cbomprenant un diviseur capacitif ou
ohmique, a la partie inférieure duquel on prél@tehsion a mesurer. Ce dispositif differe du
premier mentionné, car il est prévu pour mesursraeles de choc de courte durée.

A noter qu'aux fréquences élevées que repredenide de choc, les cables doivent étre
adaptés. En général, le cablage et les adaptdtaurgartie intégrante du systéme de mesure

0
|
Il

(]
!
Il

P Voltmetre

L

Fig. 11-15: diviseur de tension capacitif

La capacit&; est un condensateur a haute tension dont la vdéeaapacité est beaucoup
plus faible que celle du condensatéyde la branche basse tension. D’autre part, ongeégli
la grande impédance du voltmetre devant cell€,de
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» Rapport de division :

g _U _ (1/C1w +1/Czw)l . 1/cl+1/c2 _ C1+C,
Uz 1/620)1 1/(;2 Cq

+C,

C .
CommeU = UZ, la mesure d&, nous donne la tension globale U.

1

U C
Notons que puisqué, >» C; =>»— = -2 [10].
u, C

[1-3-Eclateurs :

[1-3-1-Introduction :

Les éclateurs sont des éléments de cotisimuypiquement HT. lls sont utilisés comme
des interrupteurs commandés soit par la tension par le temps. La résistance
comparativement grande de I'arc qui établit le cimetie conduction entre les deux électrodes
est le seul inconvénient dans les circuits HT [1].

[1-3-2-fonctionnement :

Les deux électrodes a I'état de non-conduction genellement séparées par un milieu
gazeux, de préférence de l'air atmosphérique, e serte que la répétition du processus
d’interruption soit assurée.

Des intervalles inter électrodes en liquide ou @ids sont rarement utilisés. Les éclateurs a
deux électrodes sont des dispositifs d’interruptionction de la tension. lls peuvent par
conséquent, étre employés comme des dispositifgprdeection contre les surtensions
excessives, comme interrupteurs dans les circ@tsedsion de choc ou bien comme des
éclateurs de mesure pour des tensions de choc [1].

lI-3-3-différentes types d’électrodes :

Cette partie traite les problemes de claquage,donnant l'influence des parametres
suivants: tension, forme des électrodes, fréequencrée d'application de la tension,
conditions atmosphériques, pertes des isolantsehsion de claquage est déterminée par le
champ électrique maximum que peut supporter ligold faut donc calculer ce champ
maximum apparaissant entre deux électrodes (sagodhh'est pas constant dans l'espace).
Nous distinguerons la tension de claquage, derlaide d'apparition de couronne. Cette
derniére apparaissant pour une tension environérastla tension de claquage.

Le probleme consiste alors a trouver la relatiotreelx et U pour difféerentes formes et
dimensions de montage.
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E=f(u,rd)

u = tension appliquée.

r = rayon de courbure ou des sphéres.

d = distance minimum entre les électrodes.

lI-3-3-1- Plaques paralléles dans l'air :

La figure 11-16 montre les parameétres permettartaleuler E = U / d. Une formule
empirique de la tension de claquage dans l'anl@stée par la formule de Stephenson:

Umax = 24,22 .d + 6,081 d encm et U en KV
Soit ;
6.08
Emax = 24,22—1\/? KV/cm  (formule A)

Il s'agit ici d'une tension (ou un cham@mum, |'effet de couronne est atteint pour
environ une tension moitié.
La tension d'utilisation doit étre environ 20 %d&Essous.

Figure 1I-16. Plagues paralléles

[I-3-3-2- Sphere vis a vis d'un plan : (Figure 1I-1)
La relation entre champ et tension:

U r+d
1

Le champ maximum est celui apparaissampiognt de la sphére la plus proche du plan.
La formule (A) permet de calculer la tension maximapplicable:
U 1, 1 - d 24,22 +
xma < d A \/_ )
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d

C J

Figure 1I-17. Sphére vis a vis d'un plan.

lI-3-3-3- Sphéres identiques vis-a-vis : (Figure-l8).

La relation entre champ et tension:

@, 0. L.
d
Correspondant a une tension maximum:
Umadd, — '3 +(24.22 898
r+9/, Vd

Figure 11-18. Deux spheres vis a vis.

[I-3-3-4- Cylindre paralléle a un plan :(Figure 1119).
Il est important que les extrémités du cylindre soégrondies par exemple en forme d'ellipse.

La relation entre champ et tension est:

= U.f1(r,d)
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Ce qui correspond a une tension maximum:

U max = (24,22 £, ——
max = (2422 +75)- 7 ra)

(7 b
ST
C D

Figure 11-19. Cylindre parallele & un plan

[1-3-3-5- Cylindres concentriques. (Figure 11-20)

Il faut également donner des formes arrondies atnémités. Ce montage est
généralement utilisé comme ligne coaxiale, c'@bteaqu'il doit conserver I'adaptation.
Les formes doivent permettre de conservespport R / r.

U 1
E=0, 9= —— = U. f2(, d)
' 23. log =

On en déduit de la méme facon la tension maximummald = E max. f2(r, d).

.08 1
Vd ) f2(r,d)

U max = (24,22

Avecd =R -r

B 5
- >
>

Figure 11-20. Cylindres concentriques.
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[I-3-3-6- Cylindres paralléle. (Figure 11-21)
La relation entre champ et tension est :

U 1
E=0,9 — . ————=U.f3(r,d
I' " 46.log ttd (r. d)

Et de la méme fagon:

B 6.08
U max =24.22 + N )'f3(r,d)

2.0 B

C2.r B,

e

Figure [I-21. Cylindres paralléles.

[I-3-3-7- Cylindres croisés. (Figure 11-22)

Le maximum de champ se produit au point de distenpéus courte. La relation entre
champ et tension est valable en ce point.

U
E=09 —. ! = U.f4(r, d)

- d
4.6 log r+r /2

jga

Figure 11-22. Cylindres croiseés.
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[I-3-3-8- Sphéres concentriques. (Figure 11-23)
La relation entre champ et tension:

=Y R=oyused
—m.r — U. (r, )[12]

Figure 11-23. Sphéres concentriques.

[I-3-4- Eclateur a sphére :
[1-3-4-1- Introduction :

L’éclateur a sphéeres peut en principe étitssé&l directement pour mesurer une tension :
soit deux objets entre lesquels existe une certiff@ence de potentiel. Si on connecte ces
objets aux deux pbles d'un éclateur « suffisamnémairté », rien ne se passe. Ensuite, on
rapproche les deux sphéres de I'éclateur jusqu'@uéene étincelle éclate ; I'écartement
atteint & ce moment permet de connaitre la valeda tension.

En pratique, toutefois, I'éclateur n’est utilisé dette facon que pour I'étalonnage des
voltmétres a haute tension.

U

Fig. 11-24. Eclateur & sphére
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[1-3-4-2- principe de construction :

Selon la norme CEI 60052J/esure de tension au moyen des éclateurs a spheres
normalisés I'éclateur a sphéres peut étre congu horizontalemenerticalement.

———

Wl <
7 i
il Vo, ,
TS / ;‘
N / A

) ’ '.\ //’//\
[ a2

Fig. 11-25. Eclateurs & sphéres horizontal

En plus des différentes dimensions indiquées suschéma, I'éclateur doit remplir les
conditions suivantes :

* Les deux sphéres sont de méme diametre, a + 2%ayen des spheres doit
correspondre a l'une des valeurs indiquées dartableau des tensions disruptives
(voir annexe).

* Les tiges qui supportent les sphéres sont aligméesont cylindriques (elles ne
comportent pas d’arétes vives).

» La surface des sphéres présente une rugosité mexded Oum.

» Les distances A et B — indiquées sur les schéensmt-comprises dans un intervalle
donné par
Le tableau ci apres :
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Rayon R des Bmin , €n fonction
sphéres [mm] Amin Aumrx de 'écartement d
R <31,25 14-R 18 -R 14 -d
50 <R<75 12-R 16-R 12 -d
125 10-R 14-R 10-d
250 8-R 12-R 8-d
375 8-R 12-R 8-d
500 7R 10'R 7-d
750 6-R 8 R 6-d
1000 6-R 8 R 6-d

Fig. lI-26-tableau

Finalement, I'éclateur est considéré comypprouvé par la CEllorsque ladispersion
conventionnellest inférieure a 1% de la valeur moyenne en AC58Han choc de foudre,
ou inférieure a 1,5% de la valeur moyenne en cleomanceuvre.

1I-3-4-3- Utilisation de I'éclateur :
Lors de la mesure d’une tension, différeptescriptions sont a respecter :

- Au moment ou I'étincelle se produit, le courant grcule dans I'éclateur doit étre limité par
des résistances en série de 0,1 &l dé¢ maniere a éviter la pigUre des spheres.
- Pour les faibles tensions (inférieures a 50 kAe irradiation additionnelle est nécessaire.
L’irradiation est nécessaire pour garantir la rejoiciibilité de la décharge : pour mesurer une
tension faible il faut réduire I'écartement desésgls. Or, dans un trés petit intervalle d’air, le
nombre d’électrons présents — susceptibles d’amdasicgecharge — est trop aléatoire. On en
augmente donc artificiellement la quantité en ptagaproximité une source de rayonnement
ionisant (UV ou radioactifs) [13].

[1-3-4-4-Mesure de tension de choc par éclateur:

L’éclateur est constitue de deux électrodégsgues identiques, dont l'une est reliée a la
terre et l'autre reliée au potentiel & mesurerjeodistance inter-électrodes d est réglable. I
peut étre congu pour étre utilise soit:

» dans une position horizontale (voir laufig précédente) qui est la disposition la plus
frequemment utilisée ;

« dans une position verticale, utilisée pesrsphéres de grand diamétre D(B0cm).

52



Chapitre Il : Eléments de construction d’un générateur d’ondes de choc

1I-3-4-5- Principe de fonctionnement :

Chaque éclateur posséde une abaque , qunestourbe d’étalonnage entre la tension
critique de claquag#, et la longueur inter-électrodes d (voir figuredeissous).
La tension a mesurer est appliquée aux deux étkxdtropuis on augmente la distance d
jusqu’a une valeur critiqué, qui provoque le claquage. Comme chaque éclatasege une
abaque tracéé/,. =f (d.) qui fait correspondre a chaque distance critiguension critique
U,, cette abaque donne la mesure de la tension appligui correspond a la valedy.

» Exemple:

Par exemple, la tension a mesurer provoqudaguage de I'éclateur pour une distance
critigued, = 9 cm. Si on suppose que la figure ci-devantésgmte 'abaque de cet éclateur,
la tension mesurée est donc 200 kV.

Si par exemple, I'éclateur claqué a 50 cm, 'abaque montre que la tension appliquée
dans ce cas est de 1000 kV.

4 Tension de claquage U, (kKV)
1000

Diametre dés sphéres
D=10cm

200

Longueur inter-
électrodes d (cm)

»
>

Fig. 11-27-tension de claquage (kV) en fonction dengueur inter-électrode (cm)

L’éclateur peut étre utilisé pour la mesure wes types de tension : alternative et onde de
choc (valeur créte), ainsi que la tension contitiusompte parmi les tous premiers appareils
utilisés pour la mesure des HT. Il constitue laéméfice conventionnelle permettant
d’étalonner tous les types de voltmetres utilissassdun laboratoire d’essais a haute tension.
La précision de mesure dépend entre autres dédmamié du champ entre les sphéres ; celle-
ci pourrait étre améliorée avec une forme géomggrips électrodes moins arrondie et plus
plate (voir figure suivante).
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CN

N/

Fig. 11-28- électrodes moins arrondie et plus plate

» Remarque :

L’éclateur constitue la référence conventalmpermettant d’étalonner tous les types de
voltmétres utilises dans un laboratoire d’ess&ig 410].

HT

o
1

Fig. 11-29- Principe de I'éclateur a spheres.

[lI-Conclusion :
Nous nous sommes intéressés, dans ce sekapitre a I'’étude des éléments de

construction de générateur d'ondes de choc (résstAT, capacité HT, et éclateur), et leurs
principes de construction, et ainsi les différeméthodes utilisées pour mesurer les tensions

de choc.
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Chapitre IlI : Principealfonctionnement d’'un générateur d’ondes de choc

I-Introduction

L’étude de la réponse d'un objet quelconque a iter$acontraintes électrique
nécessite d’'essayer ou de tester cet objet. Ad’aiéppareils spécialement congus pour
reproduire les contraintes en question. Les conteraiappliquées en exploitation réelle sont si
difficiles a simuler gu’'s’en contente d’appliquer labjet en essai une représentation
approchée, simplifiée de ces contraintes [1].

Avant de commencer cette étude, nous propospelques rappels sur la structure
générale des circuits générateurs de puissancesegsuét sur les décharges électriques dans
les gaz qui sont a la base du fonctionnement desntdateurs a gaz, ou éclateurs.

[I-Les circuits générateurs de puissances pulsées

Les générateurs de puissances pulsées repssené principe d'un stockage lent de
'énergie suivi de sa commutation brutale sur umarge (utilisation). Les puissances
instantanées mises en jeu sont alors considéréB&g. Le stockage de I'énergie peut étre,
soit capacitif, soit inductif. Un schéma de prirecigde ces deux formes de stockage est
présenté figures 2.1.

o YYYL
C < R : C é R (t)
Vol /0 < Z < v
0 > u u
lo
(a): Stockage capacitif (b)stockage inductif
Vo: tension initiale aux bornes de C I, : courant initial traversant L
C : capacité du condensateur de stockage L : self-inductance de la bobine deckage
L : self-inductance parasite du circuit C : capacité du condensateur paradéda résistance
Ru: résistance d'utilisation d’utilisation

Ry : résistance d'utilisation
Fig. lll-1 : Stockages capacitif et inductif

Dans les deux cas, le régime transitoire @ sur-critique, critique ou sous-critique,
donnant lieu, ou pas, a un régime d’oscillationcoampagné de surtension(s). La

discrimination des différents régimes se fait swvdleur de la pulsatiang.
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Vo wq;zz >0 Iy
[ = gt gj ;. d .. = p~ @2t j
i(t) o, L e sin wyt Régime sous-critique V(t) 0 C e sin wyt
wgaz =0

Vot __ Iyt
[ = _—  p it — _ - p—apt
i(t) ¢ V(t) -

Régime critique

i(t) = ﬁ

I
3L e wqz <0 V(t) = ——= e~ sinh Bt

-1t
“sinh gt Régime sur-critique BC

R 1 1
AveCa, == o, =— ,wg= |[— et w?=w?—a?=—-p>
1 2L ! 2 ZCRu’ 0 LC d 0 2 ﬁ

Les deux montages proposés sont duaux, lesnateteurs aussi : un commutateur a la
fermeture, placé en série avec le condensateuss Bamras du stockage capacitif et un
commutateur a I'ouverture, placé en paralléle daolaine, dans le cas du stockage inductif.

Il faut noter que, dans ces deux configurations ciecuits de charge ne sont pas représentés
et qu’ils doivent se trouver isolés lors de la cametion des interrupteurs.

Le temps de commutation des interrupteurs fixeelaps nécessaire a I'application de la
tension maximum aux bornes de l'utilisation et démaendement de I'ensemble. Dans la
grande majorité des applications, les temps de é@eolats plus faibles sont recherchés ; ils
sont atteints pour les valeurs des éléments, notniparasites, les plus faibles. Leurs
valeurs peuvent étre approximées en fonction dasaits des circuits (tableau 2.1).

Tr (temps de montée) Régime
1 (@
w4 tanh (05_1) sur-critique
1 critique
a;i
1 1 (w) sous-critique
— tanh™" {—
Wq i

Tableau 2.1 Valeur du temps de montée suivant la natureédinre transitoire

De par la simplicité de réalisation des comnsutiss a fermeture, le stockage capacitif est le
plus répandu [14].

[lI-Principe général de la commutation de puissance

Ce principe repose sur le stockage lent d'une éméigctrique donnée et sa restitution
rapide au travers d’'un commutateur. Autrement olit, amplifie, en sortie, la puissance
disponible a I'entrée du systéme en comprimargngps de sa restitution.
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Puissance créte Puissance créte
1 10] 1GW =
[ Stockﬂge \| X(\M
iy . L Restitution
de l'énergie > ) de Ténergie
100W 7
.. ot
100ms 10ns

Figure. IlI-2 : Principe général des puissances pskées

Une alimentation continue de 100W perneestbcker une énergie de 10J en 100ms. Si
on est capable de restituer cette méme énergims la puissance délivrée sera de 1GW
(figure 111-2).

Le stockage inductif est fréquemment utilisdurpproduire de trés fortes puissances
pulsées. Cependant, les commutateurs qui lui s@sbc&és sont a ouverture. Ces
commutateurs soulévent des problémes technologiqoawplexes, ils offrent également
beaucoup moins de diversité que les commutatetesreture associés au stockage de type
capacitif. Le choix important de condensateurs éndahsion disponibles sur le marché, la
diversité et le prix des commutateurs a fermetursi gue I'expérience du laboratoire dans ce
domaine sont les principales raisons qui nous @miss choisir ce type de stockage capacitif
pour ces travaux [15].

IV-Tenue diélectrique de l'air :

Les phénomenes de décharge électrique, étpdigtant depuis prés de deux siecles, font
toujours l'objet de recherche active auprés demsfiques. On pourrait s'étonner de cet état
de fait mais on comprendrait vite que cela n'estqd{ la trés grande complexité du
phénomene et des mécanismes qui le constituenen@apt de grandes avancées ont été
faites ces dernieres décennies dans I'améliorateznmoyens de diagnostic des premiers
instants de la décharge et donc dans l'étude desnmsénes d'initiation. Cela a permis

d'accroitre les connaissances sur le phénomene [16]

IV-1- L’avalanche électronique

L’avalanche électronique constitue le mécanigstaebase de toute décharge électrique.
Lorsqu'une tension est appliqguée entre deux élbesroun champ électriqgue est généré. Un
électron germe (provenant de rayons cosmiques ouupaphénoméne de radioactivité
naturelle) présent dans ce champ électrique estemisnouvement. Il est alors accéléré,
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acquérant de I'énergie cinétique qui lui permebrdser des atomes et des molécules par
collisions, a condition que son énergie excede petentiel d'ionisation. Ainsi [17].

M+e -2e +M*

Les deux électrons obtenus par ionisationt alors acceélérés par le champ électrique et
peuvent a leur tour ioniser de nouvelles moléculesvnsend a proposeé en 1914 l'introduire
d'un coefficient d’ionisationa (appelé premier coefficient de Townsend) pour uiad
mathématiquement ce phénomene d’ionisation. Ceficiest dépend du champ réduit E/N
(avec N désignant la densité du gaz) et son invbseaeprésente le libre parcours moyen
d’un électron entre deux collisions ionisantes.pparition d’'un électron primaire au niveau
de la cathode se traduit par l'arrivéeed¢ électrons au niveau de I'anode. Ce processus est
appelé~ avalanche électroniguelLarelation de Townsend s’écrit alors :

I=1,e%

Avec |: courant (A)
I,: courant initial dO aux électrons primaires (A)
d: distance inter-électrode (m)

a : premier coefficient de Townsenoh{?! )

La probabilité de produire des électreasondaires se traduit par I'introduction d’'un
second coefficient de Townsepd Le critere d’auto-entretien de la décharge (n@mbr
adimensionnel) s’écrit alors :

y.(e*4-1)=1

C’est le critéere de Townsend [16].

IV-2- Loi de Paschen:

Les gaz étant en général de bons isolantdrigiees, comme décrit précédemment,
I'application d'une forte tension entre deux étetds permet de produire des électrons et des
ions par collisions, et donc un courant. Pour aerota décharge, et donc le passage du
courant, il est nécessaire d'atteindre une tensidfisante dite tension de claquage (ou
disruptive), qui correspond au champ électriqueimmah permettant d'ioniser le gaz. Elle est
donnée par les courbes de Paschén= f(p.d), (figure I11.3) ou p (torr) est la pression et d
(cm) la distance inter-électrode, dépond de laneade gaz introduit [17].
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Vy (voity)

107 1 | ]

1’ 1 10 10°
pd (tors.cm)

Fig. llI-3 : Tension de claquage pour différents ga en fonction du produit p.d

Cette fonction a été déterminée expérimentaierdans des gaz purs, ou des mélanges
gazeux, généralement a de faibles pressions etdesudistances de quelques millimétres ou
centimétres.

Ces courbes montrent que fMésente un minimum unique, pour une VaBUD) i, A
partir de cette valeur, si I'on augmente le prodeiD, un électron accéléré par le cham
électriqgue aura une probabilité plus grande deamtner une molécule du gaz, mais I'énergie
moyenne acquise entre deux collisions étant plibgefda probabilité d’obtenir une collision
ionisante diminue, a moins d’augmenter la tens8rR.D est inférieur @. D) yin, la tension
d’amorcage croit également par diminution du nont&eollisions. Pour le cas de l'air, qui
nous intéresse ici, et a droite du minimunscxoit & peu prés linéairement avec le logarithme
de P.D, ce qui revient a dire que le gradient d'ayage dépend seulement de la pression.
Pour les valeurs extrémes de P.D, on commenceeivensies écarts par rapport a la loi de
Paschen. Ainsi, pour une valeur donnée de P.©n'&st plus constant mais commence a
décroitre quand on diminue la distance entre lestréldes au-dessous d’une certaine valeur :
linfluence de I'état de surface et de la nature électrodes devient prépondérante [14].

Des études plus anciennes, comme celles relatéas le livre de Meek et Craggs,

décrivent la variation de tension de claquage ectfon de la géométrie des électrodes et de
leur polarité, comme nous pouvons le voir sur uFeé Il1-4 [17].
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Ly o

Ereakdome valtage (k)

it L =

o L I A i i I’ I 1 i 1 i I’ i i i
¢ dr g OF o# 04 o &F OF 08 40 IF ¢F 43 4 FF MG

e el
Fig. lll-4 : Tension de claquage en fonction de la distameg-glectrodes pour différentes
natures d’électrodes.

Le champ électrique est bien plus importanallement avec des électrodes en pointe
gu'avec des électrodes arrondies. La tension deiage est donc plus faible pour le premier
type d'électrodes que pour le second.

IV-3- Le streamer :

Aprés plusieurs ionisations successives, il existe petite zone dans laquelle la densité

électronique et ionique est supérieure au restesigace inter électrodes. Dans cette zone, la
différence de mobilité entre les ions et les éwmwr entraine la formation d'un front
d’électrons se propageant vers l'anode, suivi d'wnetrainée » d’ions quasi-immobiles
(Figure 11I-5 (a)). Cette segrégation des espeonggmrdre un champ local de charge d’espace.
Cette distorsion induit une augmentation du chamfgte et en queue de I'avalanche avec les
électrons se situant en téte et les ions en quaualanche.
Les électrons étant plus mobiles, leur propagatens I'anode est plus rapide que celle des
ions positifs vers la cathode. A ce stade, une prvoehe de I'anode est composée d'ions et
d'électrons (c’est le canal de décharge), et unee zen téte de ce canal est chargée
positivement (Figure 111-5(b)).

anode + anode + anode +
— |
s . 1|:—++| :__|+ ‘| [t +j"
L.hang?essgt;::alge 1 '.\+++ = ﬁi— t_ >ty | % |
! » Fihe s = =
§ S| FSEEE P ==
® ey b ey PR AL _ "+ lu# . #
o — ™~ . 2 + o+
@ £ (/ =) \ ¥ | -_ |
g A KD n \a+ 4 | =
g ) &‘ ++++ I /,k % ,fj\_++'+/~ | s |
\, |4 * / o = e s =
Y \'“"'I". ++ x"/ ,'I/}IFJ I\}} ) | - |
e i Pl \ +
(G4 l K\ R avalanches AR T t
¥ o/ . +
ty +/ o> ty .U. secondaires N
=--
cathode - cathode - cathode -
(@) (b) (€)

Figure 111-5 : Développement d’un canal de déchardéamentaire avec : (a) formation du front d'élexins,
(b) Propagation du canal cathode, (c) formation danal de décharge.
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Par ailleurs, un processus d'émission setmmdattribué a la photo-ionisation dans le
gaz, crée des électrons supplémentaires entre degehd’espace positive de I'avalanche
initiale située en téte du canal de décharge ettlaode. Ces électrons secondaires se dirigent
trés rapidement vers le nuage positif laissé @amalanche primaire et s’y raccordent (Figure
l11-5(b)). Ainsi le canal de décharge s’étend, msastéte reste positive. Le canal se propage
tres rapidement vers la cathode, dans le sens épposmouvement des électrons. La
décharge est formée lorsque téte et queue de reamh atteint respectivement anode et
cathode (Figure IlI-5 (c)).

Nous avons ici décrit le mécanisme d'amorcageus pburant a la pression atmosphérique :
le streamer. Les phénoménes de photo-ionisation y jouent Um e8sentiel. Le temps de
création d'électrons secondaires est beaucoup ralpisle par photo-ionisation que par
émission a la cathode. En effet la photo-ionisaéishun processus quasi instantané car il est
induit par I'émission de lumiére. En revanche pqulun électron soit émis de la cathode par
bombardement ionique, il faut que cet ion traveosr I'espace inter électrodes. Dans le cas
d'un claguage de type streamer le canal devierdumaur avant que les ions n'atteignent la
cathode [17].

IV-4-Notion de volume critique :

Pour une configuration d’électrodes et unenford’onde données, on note que le temps
Tb (time of breakdown), nécessaire au développemempld d'une décharge menant au
claguage, présente une dispersion remarquable. &oaprendre ce phénoméne, on peut
décomposer ce temps @n trois intervalles (figure 111-6).

[ 3

Tension

T

5

v

tc s tr Temps

L
r 4

tc: temps nécessaire pour que I'impulsion atteignedeeur critique \¢
sttemps de retard statistique
F ttemps de retard formatif

Fig. 111-6 : Variation en fonction du temps d’'une onde de tension et définition des
Principaux temps de retard au claquageT, =tc¢ + tg + tg)
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Les deux premiers intervalles de tempsett,, sont associés a la naissance de la
décharge. Celle-ci nécessite deux conditions :
- un niveau de tension suffisantg {¢orrespondant au champ critique) Eatteint au bout d’un
tempst,., compté a partir de I'instant d’application detatrainte de tension,
- puis un délai supplémentairg nécessaire a l'initiation du premier phénomendéisharge
; lorsque le niveau de tension devient suffisaestaen effet I'apparition d’un électron germe,
convenablement situé dans une certaine zone derValle inter-électrodes appelée volume
critique, qui initie les premiers processus respbles du déclenchement de la décharge. Ce
volume critique est défini de la maniére suivante :
* la valeur du champ électrique dans le volume doittélle que o - n > 0,
 |'avalanche électronique issue d’'un électron gesig dans le volume doit parcourir une
distance suffisante pour s’amplifier et dégénéneure streamer.
Ces deux conditions permettent de définir les feses du volume critique. En champ
uniforme, des que E >dttout I'intervalle d’étude correspond au volumgigue.
Si le premier intervalle de temps, peut étre déterminé en fonction de la forme dedé&éde
tension appliquée, en particulier de son front datée, le second,, appelé temps de retard
statistique, est en revanche de nature tout alztoire.
Le troisieme intervalle de temps, appelé temps formatif, est le temps nécessaile a
décharge pour se propager d'une électrode a l'aitréaliser la mise en court-circuit des
deux électrodes. Cependant, le régime de déchage ggalement présenter un caractere
aléatoire qui se répercute sur la valeutdéOn comprend donc que le temps= t, + t, +tg
puisse varier considérablement dans des condigigpérimentales identiques.

On peut aussi comprendre qu’en champ non undpte développement de la décharge
puisse ne pas étre total a chaque fois : si lauvai€te, W1, de la tension appliquée n’est pas
suffisamment élevée, la décharge ne parvient pastéie en court-circuit les deux électrodes
et le claguage n’est pas réalisé. On parle alors mue », le diélectrique ayant « tenu » la
contrainte. Au contraire, pour des valeurs élewesu, tous les chocs menent au claquage.
Pour des valeurs intermédiaires, le nombre d’ang@gdou claquages), pour un ensemble
d’essais identiques, est encore une grandeur aktateule une étude statistique permet
d’établir, a i constante, la probabilité d’amorcage d’un inteevaibnné. Ainsi, on appelle
Us, la valeur de la tension créte conduisant a unegtitite de rupture diélectrique égale a
0,5. La détermination expérimentaleldly nécessite une étude statistique [14].
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IV-5- L’électron germe
Il existe deux principaux modes de proitunct’électrons germes :

IV-5-1- Le détachement a partir d’'ions negatifs @eénts dans le gaz :

L'origine de I'électron germe, susceptible d’ieitila décharge, est attribuée aux ions
négatifs présents dans le gaz, ces derniers poudaparaitre par l'intermédiaire de
meécanismes tres divers (collision, effet de chamui)conduisent toujours au détachement
de I'électron de la molécule ou de I'atome.

IV-5-2- La production par émission cathodique :

Deux parametres régissent I'émission d’électrolassturface des métaux : la température et
le champ électrique. La présence d’'un champ étpmtra la surface de I'électrode modifie la
barriere de potentiel. Le travail de sortie du mateest Iégérement abaissé et un nombre
important d’électrons peut s’extraire du métal p#et tunnel. Une émission par effet de
champ a partir d'une cathode froide peut étre exg@able pour des champs de l'ordre de
107V.m™1 [14].

V-Générations des ondes de choc :

De facon générale, une onde de choc est peodlans un milieu de deux fagons
différentes, soit : lorsqu'un objet rigide se déplalus rapidement que la vitesse du son dans
le milieu ou il se trouve, ou encore lorsqu'il $seduit une variation supersonique du volume
du milieu comme dans le cas d'une explosion.

V-1- Onde de choc :
Définition :

Une onde de choc se reconnait facilemenusiugraphique pression-temps a cause de sa
forme en « N » (voir Figure 1). Elle est constit@&me surpression supersonique (P+), suivie
d'une raréfaction subsonique (P-). En fait, comanéitesse de chacun des points du profil de
l'onde est différente, la forme du profil varie @urs du temps, ce qui explique la dispersion
rapide de I'onde de choc. Le temps de montée @nession (Tm) est de I'ordre d'une ou deux
microsecondes dans l'air. Ces variations brusqeegression a l'intérieur du matériau sont
susceptibles d'entrainer sa rupture en régimedragi

64



Chapitre IlI : Principealfonctionnement d’'un générateur d’ondes de choc
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Pression

! N — Temps

B
supersonigue ' subsonique

Fig. I11-7: profil de I'onde de choc.

V-2- Différentes méthodes utilisées pour la génévatdes ondes de choc :

Plusieurs techniques sont utilisées en laborafmitg produire des ondes de choc et le
choix dépend surtout de I'état du milieu (solidtpjite ou gazeux) et de l'application visée.
On décrira dans ce qui suit de facon bréve les odéthles plus importantes, pour s’étaler par
la suite de maniere plus détaillée sur la méthadpluis utilisée, a savoir : le stockage de
I'énergie électrigue sous forme capacitive.

V-2-1- Milieu solide :

Dans le cas d'un milieu solide la production d'@nde choc se fait en utilisant des
impacteurs, des explosifs et des impulsions lassueace.

V-2-2- Milieu liquide :

Dans un milieu liquide, les possibilités sphis variées, on peut utiliser des dispositifs
piézo-électriques, des alliages magnétostrictés, pistons électromagnétiques, des décharges
électriqgues ou encore des explosifs.

V-2-3- Milieu gazeux :

Dans les gaz, leur génération s'effectuemstigt I'aide de tubes a chocs. Il serait fastidieux
d'énumérer tous les types de tubes a chocs. DEamdement qu'ils sont principalement
constitués d'une chambre d'essai ou la pressidaibl et d'une chambre a moteur ou le gaz
se trouve en surpression. Une mince pellicule rigial sépare les deux chambres et c'est la
disparition rapide de cette pellicule qui perm&tdulement supersonique du gaz moteur dans
la chambre d'essai engendrant du méme coup unedencleoc. La prise de mesure s'effectue
dans la chambre d'essai.
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V-2-4- Décharge électrique entre deux électrodes :

Lors d'une décharge électrique entre deux éledrddes l'air libre, un arc est produit.
L'apparition brusque de cet arc engendre une augtian rapide de volume produisant une
onde de pression sphérique. Le front de cette awd@ression se déplace a une vitesse
supersonique, c'est donc une onde de choc. Lauradiepic de pression de cette onde est
fonction du voltage appliqué. Par contre la profandde la partie en raréfaction est limitée
par la pression atmosphérique. En décharge librepltage de décharge est principalement
fonction de I'écartement des électrodes, du nivBiamisation de l'air et dans une moindre
mesure de I'humidité, la pression, la températul@ teneur en aérosol [18].

V-3- Propagation de la décharge électrique

Le schéma ci-dessous représente la propagatida décharge électrique subsonique a
travers les bulles de gaz, qui dans ce cas estdiail’électrode de haute tension a celle de la
masse.

Haute Haute Haute
tension tension

—Onde
1 hmlle ___ Rupture de choc
de gaz diélectrigue
dn garx
Crnimm _ snire A limtérieur ( t'|_'|
de la bull de la bull np 'E
bulle DR 1: bulle et bulle
Ia masse de l'inl.amlla
Masse Masse

Figure 1lI-8: Schéma d'une décharge électrique sulmique.

Dés que I'énergie emmagasinée par les coatlans est délivrée, cette derniére sert
principalement a chauffer I'eau qui se trouve aisimage de I'électrode de haute tension, du
fait de la géométrie de celle-ci. Il y a alors ¢i@ad’une bulle de gaz, soit de la vapeur d’eau,
prés de la pointe ou on retrouve un champ éle@rapsez €leve, soit supérieur au claquage
de I'air contenu dans la bulle d’air formée. D’apta théorie, de la lumiére ultraviolette et
infrarouge émane de l'arc créé par le claquage idlearique, ce qui signifie que les
températures ainsi atteintes sont assez grandescpauffer I'intérieur de la bulle ainsi que
son pourtour, ce qui permet alors de créer de ri@sveulles. L'arc électrique est alors
reporté a I'extrémité de l'autre bulle et peut aitantinuer de se propager jusqu’a atteindre
I'électrode a la masse. Une telle propagationargelet la tension décroit au fil du temps. Ce
qui entraine deux conséquences possibles lors pleéteomene :

Soit il N’y a pas assez de tension, ou d@eerafin que d'obtenir des claquages et la
formation de nouvelles bulles, alors le phénomérétea

Soit le phénomene se propage jusqu’a atteiledpdan (I'électrode a la masse) et il y a
rupture diélectrigue compléte du milieu [19].
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V-4- Schéma de base pour génération des tensionshe :

Pour obtenir aux bornes de I'objet en essai une anlirectionnelle a front raide, on
utilise généralement le schéma suivant :

R,=Re

THT

R>Re ==
Fig. 111-9: schéma -essai de choc

(= capacité de choc

C,= capacité de l'objet en essatapacité du diviseur de tension

R, = résistance de queue d'onde (paralléle)

R,=résistance front d'onde (série)

L = self-inductance du circuit, due aux dimensiansoeposants physiques

La condition d'apériodicité R?> 4% doit étre remplie pour avoir une onde
unidirectionnelle correcte.

Le condensateur;se charge par l'intermédiaire du transformateuttehdéension THT
associé a la diode D. La résistance d'amortisseRgrtnpéche une charge trop rapide.
Constante de temps lors du processus de chardg. C; . (t est de l'ordre de 10 a 20 s).

Lorsque la tension disruptivé, de I'éclateur E est atteint€; se décharge brusquement
dansC, a travers de la résistance de frBnt La résistance de queue d'orRjeétant beaucoup
plus grande quR&,, les capacités; et C, vont se décharger ensuite plus lentement dans cette
résistancek; [4].
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V-5- Le générateur de Marx :

V-5-1- Introduction :

Le générateur de Marx fait partie de la famille gésérateurs qualifiés de
« Multiplicateurs de tension » et capables de preddes impulsions haute tension (de
guelques kilovolts a quelques mégavolts), de fanmexponentielle, par addition de plusieurs
moyennes tensions.
Son principe de fonctionnement a été décrit popréaniéere fois par Erwin Marx,
en 1924. Le générateur de Marx trouve la pluparse® applications lorsqu’'une énergie
importante doit étre mise en ceuvre sous une ter@ewée en un temps court, généralement
en régime d’impulsion unique. Mais aujourd’hui, ¢gnérateur de Marx commence a
s'implanter de plus en plus dans des applicatiosaractere récurrent. Il est probablement
une des solutions les plus simples et économigo@sgroduire des impulsions haute tension.
En effet, les condensateurs de capacité signiieatiapables de supporter des tensions
supérieures a 200kV deviennent rapidement volumiretwcodteux ; il en est de méme des
alimentations susceptibles de les charger. Lescaesntechnologiques, surtout au niveau des
condensateurs, ont permis de faire des progresidéwables dans lintégration de ces
générateurs impulsionnels. Ces générateurs de Blamk constitués d’'un certain nombre
d’étages dans lesquels il est possible de réalisgrassociations en série des condensateurs
pour résoudre des problémes de tenue en tensitn et/ paralléle pour augmenter I'énergie
stockée (a tension donnée) ou le courant délivnéa la décharge.
Dans cette technologie Marx, les étages de contimsasont chargés en parallele a une
tension VO ; ensuite, des commutateurs sont actieételle sorte gu’ils connectent tous les
étages en seérie. La tension théorique de soraeatine amplitude égale a NxVO ou N est le
nombre d’étages. Il n’y a pas de limitation danadenbre d’étages a commuter, donc aucune
limitation de principe dans I'amplitude de la temsde sortie.
Le générateur de Marx est congu de telle sortelm@emmutation de chaque commutateur
produise un régime transitoire capable de provoqedle du (ou des) commutateur(s)
suivant(s). En général, la commutation compléetecee générateurs se fait en un temps
compris entre quelgues nanosecondes et quelquessetondes, avec des jitters minimisés
lorsque le systéme fonctionne en mode déclench@elivent délivrer leur énergie pendant un
temps dépendant de la valeur de leur capacité, denténergie stockée par étage, de
inductance totale du générateur et enfin de tastes dites « de queue ». Cette durée peut
varier de la centaine de nanosecondes a quelgukseoundes ; I'amplitude de la tension
décroit de fagcon exponentielle durant cette phase.
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Fig. llI-10: Générateur de Marx a 4étages-200kV

V-5-2- Principe de fonctionnement :

Principe :

Le principe du générateur de Marx consiste a @raggune méme tension,\N étages de
condensateurs, ou de bancs de condensateurs éasso@aralléle puis a les associer en série
pour les décharger dans la résistance d'utilisatiartension aux bornes de celle-ci est, alors,
NxVo. L'onde de tension alors générée est de formepdmentielle et la mise en série des N
étages est assurée par la fermeture des N comuomstatee circuit élémentaire d’'un
générateur de Marx N étages est représenté figeté.|Chaque étage est, ici, composé d’'un
condensateur (C), d’'une résistance de chaRgg (I'une résistance de queug,) et d'un

commutateur (E) [15].
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v

Fig. lll.11 : Générateur de Marx a N étages

Chaque condensatefjrde chacun des étages est chargé a la teffgiantravers une
impédance de chargg,; (qui est souvent une résistangg; dont la valeur est choisie en
fonction de la puissance de I'alimentation délivdantensior//,). A partir du second étage, la
charge se fait aussi par I'intermédiaire de résdaR, ;, qui ont un double role : référencer,
par rapport a la masse, une des électrodes degrtgatdurs puis, permettre la décharge de
ces derniers, notamment quand ['utilisation préseat départ, une impédance infinie (tube,
réacteur a plasma...). La valeur de ces résistarsteajustée en fonction de la forme de
'onde que I'on veut générer, notamment de son sedgpdécroissance.
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Lors de la charge des condensateurs, laicgéquivalent aux générateurs de Marx peut
étre représenté par la figure Ill-12

v,| ) == o=/ Co—— C——

]
%
%

Fig. lI-12 : Circuit équivalent du générateur de Marx lors de la phase de charge des
condensateurs

Et, lors de la décharge, toujours dans I'hyps¢hd’'une impédance d'utilisation de valeur
infinie, par le schéma de la figure lll-1B(= ZR, ;).

Fig. 111-13 : Circuit équivalent du générateur de Marx lordadphase de décharge des
condensateurs

Ce circuit génere donc une impulsion de tangie temps de montée nul et dont la
decroissance s’effectue de facon exponentielley@lée part = C,, . R, (Ceq = C; /N).
Dans la pratique, ce n'est pas le cas, tout dahmactce que des éléments parasites
interviennent toujours et modifient, notammentyddeur du temps de front mais, également,
parce que, dans la plupart des applications, anagigliquer une onde dont le temps de front
et la largeur a mi-hauteur ont des valeurs imposéesnfin, parce que ces applications, via
leurs impédances propres, modifient parfois leutirde décharge du générateur. Dans tous
les cas l'application présentera, au minimum, wa@Eacite, noté€, dans les circuits suivants,
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et qui peut représenter la capacité du disposéifntesure et/ou celle du réacteur ou du
systeme sur lequel est appliquée I'onde de tension.

En fait, on peut classer les générateurs de iaideux grandes catégories liées a I'énergie
gu'ils sont susceptibles de délivrer et qui comditie leur architecture :

V-5-3- Les générateurs délivrant de fortes énergieslOkJ) :

lls sont, généralement, de grandes dimensions states qui apparaissent entre les
électrodes de leurs éclateurs sont tres énergétigdes selfs parasites, de valeurs
relativement importantes, apparaissent donc etuisedt a des oscillations de tension dont
les amplitudes inverses peuvent étre préjudicigides les condensateurs de puissance. Dans
ce type de générateurs, on a donc I'habitude di@jolen série avec les éclateurs, des
résistances d’amortissemgRy ; , de faibles valeurs, de telle sorte que le schémquévalent
du genérateur de Marx, lors de sa decharge, asitregrésente figure I1l-14 (R= ZR,; et
selfs non représentées).

v,| ==c R ——cC, |V.it)

I—

Circuit (a)

Fig. 111-14 : Circuit équivalent d’un générateur de Marx forte énergie lors de sa phase
de décharge

On note que les resistanégset R, créent un pont diviseur qui joue défavorablement s

'amplitude de la tension de sortie. De plus, léeuadu temps de front est commandée, en
partie par celle d&, et un changement de configuration de I'onde diweggaur nécessite
celui de toutes les résistandgs;.

V-5-4-Les générateurs de Marx délivrant de moyenpesfaibles énergies :
Dans ce cas, les résistan@gg ne sont plus nécessaires. Pour regler simplement la

valeur du front de I'onde de tension, on utilisénéralement, une « résistance de from»,
et un « condensateur de fronCp qui peut étre simplement constitué par la capadit
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diviseur utilisé pour mesurer la forme d’onde. lohé&ma équivalent du montage est alors
celui représenté figure 111-15.

I

Circuit (b)
Fig. I11-15 : Circuit équivalent d’un générateur de Marx faible énergie lors de sa phase
de décharge

» Remarque :

Il existe, en fait, une troisieme catégoriegémérateurs de Marx : celle des générateurs
rapides (T< quelques dizaines de nanosecondes). Elle nézesstapproche tres différente
et n'est pas abordée ici [14].

V-5-5- Equation de la forme d’'onde :
V-5-5-1- Domaine de Laplace :

Dans le but d’avoir un rendement élevé les génédrsitde choc sont construits de fagon

prédominante dans la forme du circuit (b). La fomnechoc est calculée de la fagon suivante
(se référer a la figure {l11-15})

On a d’apreés la figure (111-15) :
1 t, . . . ,
Vo — quo(Lq +if)dt = Rgiq = Reip +Vs(t) —> A
Tel queif = Cf% avec V(t=0) =0

L’équation différentielle (A) se résout par applion de la transformée de Laplace, donc on
aura :

1% 1 ;
?0_ m(]q + PCfVS) = quq = VS(PRfo+ 1)
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On résolvant pouvs = Vs(p) on aura :

Vo 1

Vs(P) =
s(P) ReC;  P?2+bP+c

1 1 1

b=
RqCeq RfCeq RfCr

_ 1
Rf CfrRq Ceq

Les deux racines de I'équation suivante :
P2+bP+c=0 @

Seront donc :

P1'2:§<_1i ’1_%>

Ces racines sont toujours réelles et négativd'spgtiication de la transformée de Laplace
inverse a I'’équation {Vs(p)} nous donne :

Vo 1
V.(P) = Pyt _ , Pyt
5(P) RfoP1+P2(e e
Avec .
1 1
T=- T,=—+

Avec toute les approximatios, C., >> Ry Cy, les solutions de I'équation @ seront donc :

1
P, = —m v T1xRq (Ceq + Cf)

- 1 Ceq+Cf - Cequ
P2~_R_<C c ) ’T2~Rf(c +C
£\ Ceq Cr eqtCr

De méme, pour le circuit de la figure (14.a) avegdotheseR, C.q >> R, G

. Rq Rg CeqCy
Ty~ (Ra + Rq)(Ceq + Cp) L™ pary Cegicy

74



Chapitre IlI : Principealfonctionnement d’'un générateur d’ondes de choc

V-5-5-2- Domaine du temps :

En revenant au domaine du temps en appliquaraaformée de Laplace inverse on aura
donc I'expression suivante :

B = 2 (o) o (3]

ReCr T1-T;

Qui montre que l'impulsion de sortie résultelaalifférence de deux exponentielles (d’ou
I'appellation d’onde bi-exponentielle) de constande temps et T2 (figure 111-16).
Cette onde est caractérisée par son temps deTirensa durée a mi-hauteud. T1]

1,2
— A=e(+T1)

1 -
~ —B - -e(UT2)
0,8 \ Ve=A+B
064} T '\\"‘M:‘?:h :

0,4 1 & — 5

024V T, T

/ /1/ 2 3 4 5 B
02, / |
04 7 Ty

064 /
08 /

Figure 111-16 : Allure de la tension de choc « bixg@onentielle »

.'IIIII

En résumé, et pour le circuit (b)atjours en tenant compte de I'approximation
Ry Ceq >>Rf Cr Onaura:

Constante de temps de I'exponentielle supérieure :
T1xRq (Ceq + Cf)

Constante de temps de I'exponentielle inférieure :

T,

Q

Ceq Cr
Ceq+Cf

N—
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V-5-6- facteur de proportionnalité :

La forme de choc est décrite uniquementlpastl, , par conséquent les caractéristiques
de la figure (111-16) peuvent aussi s’exprimer endtion deT; etT,.
Les constantes de temfiget T, sont liées aux caractéristiques de I'onde de garcdes
facteurs qui dépendent seulemenfdestT,.
Les valeurs de ces facteurs de proportionnalité paumes standards les plus importantes
sont données sur le tableau ci-dessous [1].

T 1.2 1.2 1.2
Y/r, /s /50 /200
ky 1.44 0.73 0.70
k. 1.49 2.96 3.15
Tableau llI- : Valeurs des facteurs de proportionfigé pour différentes formes

des ondes de choc

Les expressions analytiquesTeet deT; en fonction de Tet de Bn’ont pas de solution
générale et doivent étre traitées au cas par ¢asi par exemple, pour une onde de choc
(2.2 /5Qus) :

Tf = 2.96 TZ y Tq == 0.73 Tl

V-5-7- Rendement d’'un générateur d’onde de choc :

A partir de I'équation de la tension de soi(t) (équation V.1), on peut calculer les
coordonnées,Met Vm, du maximum de tension, soit, en posant Xi£T2:

X

vy = Vo[x %) — x&R ]

Ty = —=1InX

X-1

On peut alors tracer la courbe du rendemengmsidn donné pa = Vm /Voen fonction du
rapport X = &/ Tz2(figure 111-17).
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Figure I11-17 : Courbe du rendement en fonction durapport TI/TZ'

Plus la valeur de X =1V T2est importante, meilleure est celle du rendemen¢rsion du
générateur. On peut considérer que ce rendemeittdt©0% lorsque 17 T2> 1000.

V-5-8- Bilan énergétique et charge disponible :

Il est également intéressant d’effectuer un bilan’énergie et des charges mises en jeu
lors de la transition série/paralléle des condensatdu genérateur. En effet, I'association en
série des condensateurs provoque une annulatioohdeges stockées de polarités opposées
dans les condensateurs intermédiaires : seuledel@s plagues extérieures du montage en
série conservent leurs charges.

Dans la phase de charge, les n condensatmtrassociés en parallele et la charge stockée
dans le montage s’écrit :

Q = I‘ICVO (23)

Ce qui correspond a une énergie emmagasinée de :
1
WZ:nCVO2 (2.4)

Dans la phase de décharge, la tension de sarti@aW¥, au rendement pres :

V.= nV, (2.5)
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Et la charge restituée a la commutation:
C
Soit une énergie restituée a la commutation :

W ;_nZVO = —TLCVO (27)

L’énergie emmagasinée est, en théorie, totalemesittuée (au rendement du montage
pres), alors que la charge fournie en sortie dieigdéeur n’équivaut qu'a celle d’'un seul
condensateur [14].

V-5-9- La commutation des éclateurs :

Le fonctionnement d’'un générateur de Marxlatéars a gaz, suivant le schéma classique
de la figure 1I-2, est trés sensible au déclencimtnue ces derniers. Dans ce type de
configuration, chaque étage est référencé a I'étaferieur par lintermédiaire d’une
résistance. Le déclenchement des éclateurs estatirent lié a la différence de potentiel qui
apparait instantanément a leurs bornes. Prenoteniigle du générateur de Marx trois étages
schématisé sur la figure 11I-17 [15] :

Ra R Res
NV AVAYAY
é TVU
I B I b s .
| | | | | |
oo ool loe
Ci Cz Cs Ru
Vs
AVAVAY, NN AVAYAY
77 Ra: Ra2 Ra

Figure IlI-17 : Générateur de Marx 3 étages a struture classique

De facon idéale, le principe de fammement d’'un tel générateur est le suivant :
Les trois condensateurs,: et G sont chargés simultanément a la méme tensiorL&s
points A, C et E sont portés au potentiel Mes points B, D et F restent au potentiel nul.
Le premier éclateur commute (son déclenchementalsé par un apport d’énergie externe
ou un réglage de la distance entre électrodesienfér a celle des autres éclateurs) : le
potentiel du point B passe de 0 aéf celui du point C de 34 2V. Le second éclateur
commute a son tour car la différence de potentedsabornes dépasse aloes Me potentiel
du point D atteint 2Vet le potentiel du point E atteint 3V
L’amplitude de la tension aux bornes deaieint 3\.
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Chapitre III : Principealfonctionnement d’'un générateur d’ondes de choc

VI-Conclusion :

Ce troisieme chapitre a été consacré ad&tde principe de fonctionnement de
générateur d'ondes de choc, qui est basé sur d¢kagie de I'énergie sous forme capacitive
(source) suivi de sa commutation brutale sur unargeh (utilisation), et les différentes
meéthodes utilisées pour la génération des ondebate
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

|- Introduction :

Afin de valider les calculs théoriques, nowsrs effectué une simulation a I'aide du
logiciel PSpice Lors de cette simulation, la source utilisée esé source de tension
alternative. En réalité, le générateur est alimeént&ide du transformateur, haute tension
THT associé a la diode D, et I'éclateur est rem@lpar un interrupteur (Sw_tOpen)
disponible dans librairie d@Spice mais lorsque I'on simulait & I'aide de la souréelle, des
pertes a la sortie du transformateur étaient \@s@ibine reflétait pas la réalité. De plus, nous ne
connaissons pas les parameétres du transformateurind€rant une source de tension
alternative comme alimentation lors de nos résjlah s’assure que notre condensateur soit
alimenté sans aucune perte.

[I- Simulation du schéma de base :

Le circuit simulé est illustré par la figure-Iv

<> . S " Rq
% L L P
Vo Ceq

cf /.

Fig. IV-1 : Schéma du montage simulé.

Si I'on simule, figures I1V-1, & I'aide du log&iPSpice le montage de la figure VI-1, on
met en évidence le role du circuit de mise en forrnastitué de& et deRy, par la
modification des caractéristiques de I'impulsiotivitée en sortie du commutateur E ; ainsi,
'onde délivrée présente un temps de froneTune durée a mi-hauteus. T

Les valeurs des composants utilisés dans le pregasai sont les suivants :
- Capacité de chat,,=14nF.
- Capacité de chargg=35nF.
- Resistance de froR, =120
- Resistance de queRg=100Q2
Nous avons par la suite fait variey pour mettre en évidence son influenceuen gardant
R, constante, et on fait vari&;, en gardank, constante pour montrer son influence Bur
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

[I-1- Calcul du temps de queue :
D’apreés la formule :
Ty = Ry(Coq + Cf) = 1000(14.107° + 35.107°) = 49pus
T; : Constante de temps de I'exponentielle supérieure
D’apreés le tableau (lll) et étant donné que ceslewr est proche de p® on utilise les
coefficients de normalisation de 'onde 1,2/(50on aura donc :
D’ou:T, = 0,73 .49 = 35,77ps.

Donc le temps de queue :
T, = 35,77us

[I-2- Calcul du temps de front :

D’apres la formule (lll) on a:

¢\ 14.10°.35.10° \ _
- 14.109+35.10-9) ¥

T, : Constante de temps de I'exponentielle inférieure.
Du tableau (lll) on a :

Tr = k,.T, etontirek, = 2,96.

Dot :Tr =2,96.1,2 = 3,55us.

Donc le temps de front est;: = 3.55us.

La forme de I'onde obtenu et ainsi les terfipst T, releves sont donnés sur la figure 1IV-2.
[I-3- Mise en évidence de la variation de la durde la queue :

En faisant varidt, et en laissamk, fixe, on releve les différentes formes des ondes
obtenues.

Les figures sont a chaque fois données avec lawdeela résistance utilisée, les temps
calculés et les temps simulés.
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Simulatiorréalisation pratique

Chapitre 1V
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Simulatiorréalisation pratique

Chapitre 1V
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Chapitre 1V
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Chapitre 1V
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Simulatiorréalisation pratique

Chapitre 1V
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Simulatiorréalisation pratique

Chapitre 1V
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Chapitre 1V
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

[1-4- Mise en évidence de la variation du front :

En faisant varieR, et en laissank,, fixe on releve les différentes formes des ondes
obtenues.

Les figures sont données avec la valeur de latagsie utilisée, les temps calculés et les
temps simulés sont aussi mentionnés pour chaqubeou
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Chapitre 1V
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Chapitre 1V
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Chapitre 1V
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Simulatiorréalisation pratique

Chapitre 1V
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

[I-5- Discussion et interprétation des résultats :

Comme nous l'avons déja étudié dans la gaheorique, les résistance® et R,

servent a contrOler les constantes de temps réspment de front et de queue de l'onde.
Ainsi, un temps de front bref requiert une charggide du condensatedy, et un temps de

queue long nécessite une décharge plus lente eseatalisé en choisissant une résistdce
trés grande par rapporta.

Les figures IV-2 a IV-9 montrent qu’en augmentaatvaleur de&k,, la durée de queue
(T, ) augmente, et lorsque en diminuant la valeuk gdda durée de queud,) diminue.

Les figures 1V-10 a IV-16 montrent qu’'a chaque fersaugmentant la valeur &g, la duree
de front (T;) augmente mais la tension de créte diminue, etdjeandiminuant la valeur
deRy, la durée de frontTs) diminue mais la tension de créte augmente.

Nous avons constaté une différence plus ou moiasdgr entre les valeurs simulées et celles
calculées de temps de frditet de temps de quelg.

Cette différence serait due entre autre aux appratons faites dans I'établissement des
formules donnarif; etT, et aussi aux erreurs de lecture.

[1-6- Conclusion :

Au niveau de la conception des générateurhiadge tension, plus on va de la basse
fréequence (fréequence industrielle) vers la haubguence (phénomeénes transitoires dans les
générateur de choc).

Dans cette partie, nous avons mis évidengwiteipe de fonctionnement du générateur
d’onde de choc, et la méthode utilisée pour la meede ces ondes. Et nous avons pu relever
plusieurs courbes pour differentes valeursRdet deR, qui nous ont permis de comprendre
le rdle de chaque élément du circuit.

Le but de cette partie et de simuler le générateunde de choc solBSpice Schématicgour
bien comprendre le principe de fonctionnement gtibasé sur la charge et la décharge de
condensateur, et aussi bien maitriser le logiciel.

Les condensateurs, les résistances et tous lesosamis nécessaires pour la simulation sont

disponible dans la librairie de PSpice sauf I'éalat la solution est de le remplacer par un
interrupteur (Sw_tOpen).
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

[ll- Réalisation pratique :

[1I-1-Introduction :

La réalisation étant en basse tensions ramaons remplacé I'éclateur a sphéeres par un
bouton poussoir (sur lequel il faut appuyer pouletécher le fonctionnement de circuit). Le
but de cette réalisation est de visualiser la fodwade aux bornes de la capacité de I'objet
testeé.

Le générateur a donc été concu de facon a étre laideuc’est-a-dire que ces résistances
peuvent étre changées facilement, par contre pledensateurs sont fixes.

[1I-2-Le circuit réalisé :
La figure ci-dessous montre le circuit réalisé :

Fig. IV-17-le circuit réalisé.

Les valeurs des composants utilisés dans cet&ssalies suivants :
+ Capacite de chocC,, = 0.1uF
+ Capacite de charge; = 1nF
+ Résistance de fronR; = 1462
» Résistance de queu®; = 200002
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

[1I-3-Fonctionnement :

Aprés avoir alimenté le circuit par unesien alternative de 10 Volts, le condensateur se
charge au bout d’'un temps trés bref, ensuite oapypayer sur le bouton poussoir, et pour
relever la tensiorVCf(t) on a utilisé un oscilloscope HAMEG HM2008 comroetils de

visualisation. Puisque l'onde propagée a la soe#t ultra rapide, il fallait calibrer
correctement l'oscilloscope dans le but de captseeiement I'image voulue. La forme de
I'onde relevée est donnée par les figures suivantes

Fig. IV- le montage réalisé.
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Instruments SN 060270176
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L TeCE Sre) T LT
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Fig. IV- I'onde relevée.
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Chapitre IV : Simulatiorréalisation pratique

Afin de vérifier que les temps de montée etldscente respectaient ceux d’'un choc, on a
utilisé un oscilloscope HAMEG HM2008 comme outits\dsualisation.
La marche a suivre pour capturer cette image egipdiyer sur le bouton RUN/STOP, ensuite
on va ajuster notre image, Puis, il faut réglemaweau approprié les boutons Volts/Div et
Time/Div. Une fois ceci fait, I'oscilloscope selia prét a se déclencher. Une fois I'impulsion
envoyee, celle-ci est captée par I'appareil de meesutoutes les informations nécessaires de
cette onde se retrouvent dans les mesures teedqamps de monté etvaleur maximale.

T; : Le temps de montée a la valeur crBieest appelé temps de front.

T, : Le temps de diminutiofis, est appelé temps de queue.

La tension de créte égale &{8.6V.

[11-4-Conclusion :

Dans cette partie, nous avons constatélifficulté de maitriser les phénoménes
transitoires et de fait, la nécessité de dispdaar matériel de haute précision et de procéder
minutieusement aux essais.

Un autre probleme auquel nous nous sommes confrafdés la réalisation pratique est
I'indisponibilité des composants HT, ce qui nousoatraints a réaliser seulement un circuit
d’essai en basse tension.
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CONCLUSION GENERALE

Afin de nous faciliter la tache dans cedih nous avons passé alternativement d’aspects
théoriques a des aspects expérimentaux pour ateiadsommet de la pyramide qui est la
réalisation d’un circuit générateur d’ondes de choc

Dans la premiére partie nous avons exposé etrtiaitprobleme en haute tension, dans la
deuxieme partie (pratique) et faute de moyens (o@ats haute tension) nous avons été
contraints de réaliser un circuit en basse tensllustrant le fonctionnement du générateur
d’ondes de choc.

Certes, ce circuit ne pourra pas servir aux testisjets et voir leur réaction a une onde de
choc, mais il nous a permis de constater et derenath évidence le principe de
fonctionnement du générateur d’ondes de choc diffigulté de maitriser les phénomeénes
transitoires. Et de ce fait, la nécessité de depds tels appareils dans un laboratoire a haute
tension.

Enfin, nous espérons que notre travail cametit le précurseur de travaux et d’études qui
aboutiront a la réalisation d’'une vraie stationndles de choc au laboratoire haute tension de
notre département.
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RESUME

Dans la technologie des isolants (des cébles, diélectriques des condensateurs...) ou des
systemes d’isolation (pyldnes, isolateurs, éclateurs et parafoudres des lignes aériennes), les
valeurs des champs électriques sont déterminantes pour la fiabilité et la durée de vie du
matériel considéré.

Aux contraintes dues aux champs éectriques locaux (engendrés par ces hautes tensions)
s’ajoutent celles dues a d’autres phénomenes ; naturel comme la foudre, techniques comme
les surtensions de manceuvre, ou encore les surtensions dues aux explosions d’origine
nucléaires (NEMP).

Nous sommes intéressés dans notre travail a I’étude d’un générateur d’ondes de choc de
tension, et a la réalisation d’un circuit générateur de ces ondes. Pour faire cette étude, nous
avons divisé notre travail en deux partie : partie théorique, et partie simulation et réalisation.

Motsclés:

- pylénes

- isolateurs

- éclateurs

- parafoudres
- diélectriques
- surtensions

- onde de choc

- générateurs
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