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INTRODUCTION

Parmi les problemes majeurs preoccupant les specialistes en hautes
tensions,autant economigquement gue scientifiguement on peut citer celui des
surtensions, definies comme etant des niveaux de tensions anormaux se
preoduisant dans les circuits electriques. Ces surtensions sont
susceptibles d’endommager les lignes,les machines et meme les postes
electrigues dans certains cas.mais peut on parler de Hauie 1iension sans
citer la foudre qui est un phenomense atmospherigue,capable de causer

d'enormes degats aussi bien materiels gqu'humains.

Cette decharge peut frapper dirsctement une ligne de Hauie tension
entrainant l'apparition d’uns surtension,gui se propagera le long de la

ligne sous forme d'onde.

L'ande,engendre un effet couronne tres important ce qui se traduii par
une perte d'energie considerable et,par consegueni,amene une reduction
progressive de l'amplitude de l'onde,gqui au bout d'un parcours de quelgues
kilometres se trouvera atitenuee et distordue,d’ou l'cbjet de cette eiude.Ce
phenomene,qui est du a l'effet couronne,sera d’un effet benefigue,dans le
sens ou il reduit les conirainies dans les postes.par rapport aux valeurs

gue l'on utilise .




CHAPITRE 1I. tA FOUDBRE

INTRODUCTION .

Des les premiers debuts des transports de l'energie elecirigue , les
ingenieurs ont ete confrontes a la foudre et a ses effets sur  leurs
ouvrages ,que c& soient les lignes ou les postes d'exiremites (postes d=
transformation,disjonctaurs...). Ils se sont rapidement apercus que ce
phenomene atmospherique constitue 1'une des cantraintes majeures dont il

fallaiti itenir compte .

On sait fort bian ,q'un coup de foudre tombant sur les cahles d'une
iigne aserienne eniraine presque toujours un defaut qui,bien que fugitif,
necessite le declenchement de la ligne . les perturbations de ce type
sont heuresusement beaucoups plus freguants gue les degats proprement
dits,dont on a appris a se proiteger par des eclateurs ou des
parafoudres,surtout dans le cas des resesaux a haute tension . On sait
egalement gqu'’on peut reduire notablement le nombre de defauts par un
amenagement convenable des lignes,consistant en 1'installation de cables

de garde et en une reduction de la resistance de prise de iterre du pylone.



NATURE ET COMPORTEMENT DE LA FOUDRE

La foudre est une decharge electrique se produisant scit entre deux
nuages, soit enire un nuage et le sol.les decharges entre nuages et sol
sant negatives dans 90% des casielles semblent se comporter comme des
etincelles partants d’une plaque negative,qui frappent presgue uniquement
les points de 1’electrode opposee a cette plagque ou le champ electrigue est
le plus intense,c’'est a dire les points a faible rayon de& courbure ou

s'avancant en avant de l'electrode.

C’est ainsi que les decharges de la foudre etant plus souvent negatives
frappeni de preference les arbres,les pylones et les fils des lignes
electriques .Les potentiels des nuages orageux atteignent des valeurs de
1’ordre de centaines de millions de voltsipar contre le champ electrigue au
voeisinage du sol pendant les orages reste relativement modere,de l’ordre de
5 a 18kU/m. L'intensite de courant,atteinte pendant la decharge,varie dans
de tres grandes proportions;il semble gue les plus grandes valeurs soient
de 1’ordre de 2B0 kA et que les coups de foudre impeortants &t assez
frequents correspondent a une valeur de 20 900 a €0 080 A.Toutes les
decharge sont unidirectionnelles,avec une forme se rapprochant de 1’onde

type (Biexponantielle).
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- MODE D’ACTION DE LA FOUDRE SUR LES LIGNES ELECTRIQUES

- Coup de foudre direct.

C'est le cas ou la decharge atteint directement ,soit un fil de la
iigne , soit les trois fils simultanement .Les decharges electriques
penetrantes dans la ligne ,s’y scoulant dans deux sens ,en developpant un
potentiel proportionnel au courant et a 1'impedance caracteristique,

resultante de l’ensemble des fils parcourus

Remarguons que, dans le cas general, le potentiel en un point frappe
par la foudre ,depend de 1'impedance opposee au passage du courani; si
cette impedance est +tires grande le potentiel sera tel que l'objet frappe

sera mis en miettes ou volatilise

L'’onde produite au point d’impact d'amplitude Y1 circule dans la li-
gne dans les deux sens .Les premiers isolateurs qu’elle atteint sont con-
tournes et une partie de la decharge s’ecoule a la terre par le pylone
metalligue ,1’amplitude de 1'onde transmise au dela etant alors reduite a
la valeur VZ de ls tension de contournement des chaines d’isolateurs; il
peut y avoir plusieur isclateurs successifs contournes ,et a partir du

dernier l7amplitude de 1'onde est reduite a cette valeur UZ.



Mais cetts tension correspond a un effet couronne traes important,qui
provoque une perte d'energie considerable,proportionneils au carre de la
diffarence (U2-VUc) Uz =atant la tension critique dlanparition de 17=ffat
couronne,cette perte d’energie amens uns reduction progressive de
1’amplitude de !’oonde gui au bout d'un parcours de guelgues kilomeiras,est
ramenes a une valeur VZ depassant saulsumsnt de guelgues centiemes 1a

tension Vc.

lLe coup de foudre direct presente des dangers considerablse pour les
organes de la ligne,fil gui peut etre volatilisee au point d4’impact,chaines
d’isolateurs detruites par un arc de contournement irop violent,et pour les
elements des postes se itrouvant assez rapproches du point d’impact pour
que les causes de reduction de l’amplitude de l’onde n'aient pas eu ia

possibilite de jouer.

2- £BUP DE EQUDRE INDIRECT

Lorsque la foudre frappe directement un pylone metallique ou un fil de
garde,la decharge s'’ecoule a la terre sous forme d'onde parcourant dans les
deux sens le fil atteint et les pylones qui y sont relies. Le potentiel
atteint par la pylione depzsnd de la valeur du courant gqui le parcours et de

1'impedance apparrente offerts par le pylone.



Cette impedance est surtout constituee par la resistance de terre du
pylons; lorsque cette rasistance £st imperiante ,alors la potentiel atteint
par le sommet du pylone sst suffisant pour gue les chaines d’isolateurs
soient contournees a l'envers ,de la iraverse vers la ligne ,8% gu'une conde
mobile soit ainsi injectee dans la ligre ,avec une amplitude au moins spale
a la tension de contournsmant da la chaine .Cette onde parcoure alors la
ligne dans les deux z2ps a8t y subii 1lTammortissement du aux diverses periss

d'energie ,dont la szaule imporianie est celle de 1'effat couronne .

L*amplitude des ondss d'origine indirecte se trouvant pratiguement
limitee 2 la tension de contournement des chaines d'isclatsurs,ces ondes
sont beaucoup meins redoutables gus cselle provenant du coup de foudrs

direct .



le toronage,les eraflures,les depots ds poussieres,de rouille,de polution
industirielle,voire de petits insectes.Toutes ces asperites de nature
diverses crezent un renforcement local du champ electrigue {gradient
superficiel} et ont pour conseguence une reduction du niveau de la tension
d’apparition des aigrettes.On vait donc apparaitre,des wmaintenant
1'influence notable de 1’stat de surface gui sera introduit dans les

calculs par l'intermediaire d'un coefficient.

C*est 1'importance du champ electrique a proximite d'un conducieur qui
est &2 1’origine de l'ionisation du gaz en particulier dans les regions de

fortes courbures (effet de pointes).

Il existe wun grand nombre de modes d’emission de charges dues a
I'ionisation des gaz,mais le phenomene fondamenial est toujours la
dissociation des atomes en electrons et ions positifs.Les charges de signe
cpposee a celle du conducteur sont immediatement attirees vers celui-ci et
sont neutralisees,alors les charges de meme signes sont repousses vers
l'exterieur par le champ electrique et comme les ils ne restent jamais
libres &t s'attachent rapidement a des atomes ou molecules neutres pour
former des ions negatifs.tout se passe comme si le conductesur emettait,sous
1'effet du phenomene d’iconisation ,des ions de meme polarite gue lui ¢

negaiive .




Chapitre II : EFFET COURONNE

i~ Introduction

Lorsqu’un fil mince de guelgues millimeires de diametrs est porie a
une tension suffisante il se forme autour de lui une gaine lumineuse de
couleur bleu~viclette dont l'eppaisseur augmente avec la tension appliquse.
C’est la presence de cette lueur uniforme ,autour du conducteur , gui a

donne naissance a l'expression "EFFET COURONNE".

Les premieres experiences sur 1'sffet couronne datent du debut du
siecle ;le chercheur americain F.W.PEEK ,considere comme etant ls veritable
pionnier de 1'etude scientifigque sur leffet courcnne ,qui vers 1920 etablit
une loi empirique exprimant le seuil d'apparition de la lueur ,loi celebre

encore en usage.

Pour les conducteurs utilises sur les lignes de itransport d'energie,
1'effet couronne perd c¢et aspect ds gaine lumineuse uniforme il se
discretise en lueur localisee ,designee par le nom d'"aigreties” .Cette
discretisation, est grandement favorisee dans le cas das conducteurs

indusiriels par la presence des irregularites de surface telles gue



Mais 51 la curiosite scientifique Ffut sans doute la motivation
originsle des chercheurs, les premiers transportis d’energie a haute tecs:on
jmontrerent raspidement gque ['effet couronne etait une source de parte-, et

cce furent alors les preoccupations d'ordre economique qui  inciteresi

-

poursuivre les recherches et a approfondir l’atude des mecanismes m.- on

i

| Jeu.

[1- TENSION SEUIL D’APPARITION DE L'EFFET COURONNE

Considerons une seule phase d’une ligne de transport d’energie, soit

'

r" le rayon de chague conducteur, et *d* la distance separanit les

L]

' conducteurs de sorte qu'on ait d>>r , et soit q la charge electrique
repartie par unite de longueur sur le premier conducteur et - sur le

second conducteur. 5i la differance de potentiel entre les deux conduc iaurs

esti .V, et en considerani le plan N ou la tznsion est nulle, le potentis] de
A oest U/2 at celui de B est -U/2 .Considerons un point F, situe 1 wuoe
distance "x” du conducteur A, point ou l'on veut determirer l'internsiiec dy

champ elecirigue [?{j

‘En p on place une charge unite pesitive.

‘iEx
? =

E
d

N

e et D

A0



Le champ electrigue du au conducteur A péra repulsif et celui du a B

sera attractif .

L'expreasion du champ electrique en P sera alors :

. i q
e = | + ‘ = q T : i
AmE el (dow) ETERL X d - x

La difference de potentiel entre les deuxx conducteurs est -

. r d-r y 4
. M= E;xCJXl: -—f1*~— — '\ cJ)(
RTE, s ol
d-r 2 ! <

o Lnx_Ln(a_x)T
ATE, ST Jr

q --d..f"“ 9 = (2.4)
“re 7 T&

Sachant que r est tres petit devant d d’ou :d-r & d

ol ind  pa)
o WE, " :

A<




L'exgression du champ Ex a une distance - du centre du cond 1.

est donnee par:

o cllariaal .
¢ 2TE, x(d_x)

‘tirant q a partir de 1'equation de U on a:v

TV
D

r-

1

en remplacant dans l'expression de Ex on obtient:

| ; eV /] -
g : E:x:: d 3
n€ - 27e,  x(d-)

V 4
i :ZLnli -x(d—ﬁf-)

r

\/!_ d awec \/f“--\{- (23)
i 5 i
ﬁL(‘EJTJ,.,f,)Ln_‘F

L

L'intensite du champ est maximale pour x=r c-a-d a la surface du conducteur
, /
Fop e = X
L s r(d-r‘)Ln_J Flad
r . r
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Alors

v:_ rfmnk'l‘ng

{a tension disruptive est definie comme etant une tension a pariir de
laguelle apparait une disruption complete du dielectrigue.Pour ce niveau de
tension , Ll’'intensiie du champ electrigue a 1a surface du conducteur est
egale a la rigidite dielectrique de 1'air et est notee Eo=30 kU/cm (a 20°C

et a 760 mm de Hg). A une temperature el a une pression quelconque

ou § est le facteur de correction de la densite de 1'air qui est donne par

1'sxpression suivante

5— 3,92.1:) (2.6)
273+t |

b: pressipon baromeirique exprimee en cm de mercure (Hg)

t: temperature en degre Celsius (°C)

Cependant 1’expression de la tension critigue est

Ve rEUSLn‘T’I;
{2.7F)

13



Quand la tension sppliquee est proche de 'la valeur de la tension
critigue,l’effet couronne debute mais n'est pas visible parceque les 1ons

eniourants le gonducteur doivent recevoir une certaine quantite finie

d'energie pour causer dlautres ionisations par collisions

Pour un champ radial ,il doit atteindre une valeur Ev a la surface du
conducteur pour que le champ atteigne une valeur Eo a une distance firnie de

la surface du conducteur

La distance entre Ev et Eo est appellee "distance-energie” .Salcr FCEK

oetie distance est egale a (r+9,3@81\/r) pour deux cponduclaurs paralleles

,alr+@,388\/rpour des conducteurs coaxiaus.

Il est clair que Ev n'est pas sussi constante que Eo ,Ev est foncticn de

la taille du cpnducteur:

0,5 sza/c:n )
T3

E -E$ |10

Cette relation est wvallable pour deux conducteurs en parallele

'Si VUr est la tension critique visuelle alors

_\/v: Evf [_n i

r

H



Principe de |'atude

Le principe de l'etude consiste a appligquer une!surtention V(t) a un
echantilon de conducteﬁr d'une nQguinzaine de metres de longueur ,et a
mesurer la charge d'espace ql{t) injectee par ;Ffet couronne dans son
voisinage.f pariir de l'analyse de la relation experimentale q=f(u) on peut

determiner par le seul calcul 1’attenuation supplementaire de propegation

et la deformation suhié-par 1'onde.

Pratiquement on releve un cycle charge-tension a plusieur niveaux de

tension
v
—AWFﬂ?tH' opANYe
Eension instantanee
v
3
~
i
e e P = ‘Lrl‘r.rtw— -t s
fig3.3 Attenuation et distorsion de 1'ande. [

15




MODELISATION DE L’EFFET COURONNE

Le developpement d'un modele simulant 1'effeat couronne doit

remplir deux conditions
- La reponse du modele doit suivre les courbei Q-V experimentales.
- Le modele ' doit etre suffisament simple pour permettre une
simulation analogique et numerique.[:ZJ |

Un circuit approprie pour le modele est donne par la figure auivante[ﬂ}:

§ e

—}

?v(t‘)
A 4

' Cy —— . ::::::.(:° ' Cio

1

-

_'.ﬂ

PN S—

—

fig. 3.4. Modele de l'effet couronne

- Ce: capacite'supplenentaire introduite par 1'effet couronne.

- Co: capacite geometrique du cenducteuri

- Gc: conductancerepresentant la 1iaisonzavec la terre, formee par
les charges d’espace en mouvement.

- Cm: Capacite de mesure.

N€



Quand une impulsion,de valeur de crete Vor,est appliquee au circuit,la

charge gq(it) dans la capacite Om augmente lineairement avec la fiension
appligquee U{i1),et ceci,tant gue Y(1) reste inferieure a la valeur de la
tension seuil d'apparition de 1'effet couronne Voo.le premier segment de la

courbe g-v obienue a une pente correspondani a la capaciie Co.

Des que la +tension seuil Vco est excedee,deux elements Cc et Gc
entrent dans le circuit.les technigues digitales ont montres que 6c n'a pas
d’influence sur cette partie de la courbe, celle-ci aura,donc, pour penie

Ce.

Quand la tension de crefe Veor est depassee et pour des tensions
VoVt ){VUp,.Bc reste saule en parallele avec Co.Pour cet interval de la
tension,la courbe a une pente negative et approximativement epale a Co,et
des gue la itension devient inferieure a Uco,la courbe suit a wnouveau une

pente egale a Co.

17



ANALYSE DES CYCLES Q-V

Pour pouvoir pursuivre l'analyse des cycles,on a ete conduit & faire

une schematisation par une succession d’approximation lineaire.

ki

—

° Veo W Ve
. fiE i '
fig 3.5 Approximation lineaire d'un cycle g-v

L’observation des diagrammes experimentaux montre gu’'une telle sche-
matisation theorique est acceptable. La phase de croissance de la tension
est decrite par trois segments rectilignes (0OABC) et la phase de

décroissance par un seul segment (CD).

a/ La droite OA correspond a la zone de tension inferieure a la tension

*

critigue VUco;isa pente “g/v est donc egale a la capacite geometrigue C.




b/ Le domaina (ABC) du cycle corrzspond a la phase d’activite
souronne,au cours de laguelle les charges d'espaces soni crees. La pente
du segment (AB) fournit une capacite dynamigue “couronne” notee F1{U}, de
meme pour la pente du segment gul fournit le capacite F2{V}).Les deux
capacites dependent toujours de la tension appliguee. I1 est vraisemblable
que l'existence du segment d’ionisation (BC) correspond a une transition

“streamer—leader” at au developpament leader.

Remarque : Le&s cycles des conducteurs de faibie diametre ne prasnatent
pas de coude en "B" et par conseguent,la partie representant 1lactiviie
courornne du cycle est reprensatable par un seul segment.Pour les gres
conducteurs,ce coude existe sysiematiguement en polarifte positive et

seulement pour les chocs de plus forte amplitude en polarite negative.

¢/ Domaine de decroissance de la tension: Il peut eire caracierise
par le segment (CD),dont la pente fourmit une capacite notee F3{V) gqui esti
sensiblement egale a la capacite geometrique, C,du conducteur.lLe segment

{CD) est parallele au segment (0A).

L’interpretation physique de ce fait est la suivante :

19
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VaS = Chax !l 4

A une temperature et a une pression guelcongue:
£ = E.S
max
ou ast la densite relative de l'air et est donnee par 1'expression
suivante
Cg :5I612'k)
2;;33+-t {2
b: pression barometriQue exprimee en cm de mercure (Hg)
t: temperature en degre Celsius ( °C?}

-ependant 1’expression de la tension critigue est -

\/..i_ f"frl_o §>Ln d

r

~J
=]

2.0

o



Quand la tension appliquee est proche de 1a valeur de la tension

critigue,l’'effet courcnne debute mais n'est RPas visible parceque )

BS 1Gns

entourants le conducteur doivent recevoilr une certaine quantiie finia

d'energi= pour causer' d’autres ionisations par coilisions

LY Pour un champ radial

yil doit atteindre une valeur Ev a la surface du

cenducteur pour gue le champ atieigne une valeur Fo a une distance finie de

la surface du conducteur

Le distance entre Ev et Eo est appellee "distance-energie’ . Salor ©

stette distance est egale a (r+9,3081\/r) pour deux cponducteurs parallelies

yalr+@,308\/r )pour des conducteurs coaxiaux.

Il est clair gue Ev n'est pas aussi constante gue Eo

la tdille du conducteur:

WEv est fonction de

05 Q-‘;v/c:n )
e i

E -£6 |1

"y
o

fette relation est vallable pour deux conducteurs en parallele

81 VUr est la tension critigue visuelle alors

\{’: Eivjf LJﬁ-E%—

r
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Le gradient du potentiel pour wun conducteur d'une ligne sera en
conseguence superieur a celul du conducteur lisse eguivalent,donc la
tension seuil pour un conducteur en faisceaux de brins sera

inferieure a celle d'un conducteur lisse.

Les irregularites sur la surface d’un tel conducteur sont augmentees
du fait du depot de la rouille et de la poussiere sur la surface,ceci
reduisant encore plus la tension d'apparition de l'effet couronne .lLe
rapport moyen de cette tension correspondant a un tel conducteur et un

conducteur lisse est compris entre 0.85 el 1 et il est note mo.
Des valeurs de mo sont donnees ci-dessous
~Cable lisse @ mo = 1
—-Cable rugeux : mo = 0.83 - .88
-Cable a 7 faisceaux : mo = 0.83 - 8.87
-Cahle avec plus de 7 faisceaux : mo = 8.9
L'expression finale pour la tension critique d’apparition de 1l'effet

couronne,en tenant compte des conditions atmospheriques ei de l'etat de la

surface du conducteur est donnee par

Vi r‘EoSmoLn'—-f_— kv)  (29)

pe -



EV:?VG; ES A G
| rin __CJ

T e

\ = E.m & r 449‘1 Ln.c_l_
¥, i

r

-

Lad (kV)
T

o
W

A et

YRR

B

ou r est le rayon du conducteur,an cm ' '

Dans la cas ou le factsur d'irregularite,m ,est priz en considerat:cn

[244)

Cette expression de la tension d‘apparitidn~de;1‘effét couronne est donnee

) (1

pour le cas du beau ienps.L'agproxination des pertes pour un mauvais temps

3

est pbisnue en nmultipliant par 2,8 le deuxieme membre de cette exprassicn.

-
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Puisque la surface du conducteur est irreguliere ,1'effet couronne ne
debute pas simultanament sur toute la surface_nais eh des lieux differents

du:conducteur .Ceci est applle 1'effet couranndhlocgl.

ITI- PERTES DQUES A L'EFFET COURONNE

Les ions produits par le champ =electrique constituent des charges
spatiales (charges d‘éspace) qui se deplac%nt Iautour du conducteur.
L’energie neéesﬁaire ;ux charges pour rester'qﬁ=nouvement est fournie par
le generateur de choc.Il est necessaire de fournir une energie

additionnelle par le generateur de choc .Cette energie correspond aux

pertes par effet couronne.

-
Ll g

Un banc d’essai peut’étre utilise pour mesurer !cs pertes couronne dans

le cas du courant continu dans un cylindre

| source de - c_y[mdrz mcf:a[u;uz
0
Co:,;l' ant continu.

-

)
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PEEK a realise un certain nombre d’experiences pour studigr 1'effet
des parametres sur les pertes dues a 1'effet courconne,et a deduit la

relation empirigue suivante:

=t (F— 26-) N
P2l 40 _:__;——-—\?E(VF_VF) h\)(//lam /F]'\D.Se_

f est la freguence du generateur de la centrale de production d'energie
electrigue, g;est le facteur de correction de la densite de 1’air,Vp est la
tension de service en kU, Vo est la tension ssuil d’apparition de l'effeti

couronne.

L'eguation est donnee pour le cas du beau iemps.L'aspproximation des
pertes pour un mauvais itemps est obienue en multipliant par 2.8 la valeur de Vo

au cas du beau temps.

Avec un conducteur parfaitement lisse et cylindrique,il n'y & pas de
pertas par effet couraonne jusqu'a ce la tension seuil soit atteinie,alors
les pertes prennsnt une valeur definie par 1'eguation precedente.Pour des

tensions superieures,la loi devient guadratigue.



La relation empirique de -PEEK a certaines limites =t denne des
resultats corrects sesulemeni si la fragquence du gensrateur est comprise
antra 25 et 120 Hz. Ure legere errsur sur ma , facteur
d*irregularite,conduira a des resultats erronnes si cette relation est

utilisee.

-~ FACTEURS AFFECTANT LES PERTES PAR EFFET COURONKE

Les facteurs affectant les peries par effei couronne sur les lignes

aeriennes de iransport d'energie sont

-Facteurs electrigues.
-Facteurs atmospheriqueas.

-Facteurs dependants du conducteur.

# Facteurs electriques, freguence et forme d'onde du generateur

D'apres l'equation (2.12},les pertes dues a 1’effet couronne sont
fonction de la freguence.Plus la fregquence =est ealevee,plus les peries
seront grandes,ceci montre gue les pertes en continu sont moindres qu’en
alternatif.Dans le cas de 1'alternatif,les harmonigues de 3° ordre sont

presenies,donc les pertes seront encores plus grandes par rapport a celles

a 50 Hz.
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-CHAMP ELECTRIQUE AUTOUR DU CONDUCTEUR:

Le champ electirigue autour du conducteur est non seulement fonction de
la tension mais depend aussi de la configuretion des conducteurs
(nappe,triangle...}.Si la configuration esi en nappe ,le champ a proximite
du conducteur place au milieu est superieur a celui des autres conducteurs,
Oonc la tension seuil d’apparition de 1'effet couronne est inferieure pour
ies conducteurs places au milieu ,d’ou l'effet couronne sera plus important
en comparant avec les conducteurs extremes .lLa hauteur par rapport au sol
des conducteurs influe sur les pertes duss & 1°effet couronne .plus la
hauteur est petiie, plus les pertes seront grandes. ©Si les lignes sont
irregul isrement espacees ,les gradients a la surface et les peries par

effet courconne saront inegaux.

FACTEURS ATMOSPHERIQUES

D’apres 1’equation (2.12) il est clair que les pertes par effet
couronne sont fonction du facteur de correction de la densite de l1’air qui
apparait directement au denominateur de 1’expression.

Les pertes sont inversement proportionnelles a 45 i puisque les
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pertes sont inversement proportionnelle a (V-Uo) ,sis}ﬁminue alors Vo

diminue et {U~Uo}t augmente.V etant la tension de service en kV.Ceci montre
que 1'effet de sur l'sffet couronne est tres important. Pour des valeurs
plus basses,la pression doit etre basse et la temperature plus elevee.C’est
pour cette raison que les pertes par effet couromne scn plus importantes en

regions montagneuses que dans les plaines.

- EFFET DE ROUILLE,PLUIE,NEIGE ET GRELE

Les particules de rouille sur les conducteurs causent une diminution
de la tension seuil d'effet couronne local ce qui augmente les pertes par
effet couronna.

Lors de mauvaises conditions atmospherigues comme la pluie,la neige,la
tension d'apparition de 1'effet couronne est reduite d’ou augmentation des

pertes par effet courconne.

- FACTEUR DEPENDANT DU CONDUCTEUR

O*apres l’expression (2.12) les dimensions du conducteur

apparaissent deux fois en r et en d

r
- les pertescy( f;j—
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I1 apparait d'apres la premiere relation ,gque les peries sont
proportionnelles a la racine carree aux dimensions (r , d) du conducteur,
plus le diameire du conducteur augmenie plus les pertes seront

importantes.

Mais d'apres la deuxieme expression ,puisgue Vo est approximativement
proportionnelle au rayon du conducteur ,plus le rayon du conducteur
augmente ,plus petit sera 1le facteur {U~Uo)2 . En pratique ,il a ete

determine que le second effet de proporticonnalite est plus important gue le

premiar sur les peries par effet couronne .

Pour des tensions de service de 380 kV et plus ,un conducteur par phase
produit d’importantees pertes par effet couronne .0On utilise deux,ou plus
conducteurs par phase.De cettis maniere le diametre moven geometrigue
(6G.M.D) des conducteurs ,donc la titension seuil d’apparition de 1'effet

couronne ,augmente et alors les pertes par effet couronne diminuent.

- PROFIL DU CONDUCTEUR

La forme du conducteur gqui peut efre cylindrigue,plate,ovale,..etc.Pour

un conducteur cylindrigue la repartition du champ est uniforme,les peries
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par effet couronne seront inferieures a celles des conducteurs ayant

d’autres formes.

CONDITIONS A& LA SURFACE DU CONDUCTEUR

tes conducteurs sont exposes aux conditions atmospheriques, Des
debris se deposent sur la surface du conducteur qui diminuereont la tension

d’apparition de 1'effet couronne et augmentesront les pertes par effet

courscnnea

ECHAUFFEMENT DU CONDUCTEUR PAR LE COURANT DE CHARGE

L'echauffement du conducteur par le courant de charge reduit
indirectement les pertes par effet couronne.Sans cet echauffemeni le
conducteur aurait tendance a avoir une temperature plus basse que 17air
environnant.En 1’absence de l1'schauffement ,la roses 50US forme de
goutelettes d'eau sur le conducteur dans un temps brumeux ou ires
humide, induit un effet couronne supplementaire.L‘achaufFement du au courant

de charge est suffisant pour eviter une telle condensation.

Durant les pluies,l'echauffement du conducteur n'a pas d’influence
sur 1'effet couronne mais,apres la pluie il accelere l'assechement de la
surface conducteurile temps durant lequel 1l’eau reste sur la surface du

conducteur est reduit,les peries aussi.
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~ METHODES DE REDUCTION BES PERTES DUES A LEFFET COURONNE

Ces pertes peuvent eire reduites par 1'utilisation de

- Conducteurs a grand diametre
- Conducteurs en faisceaux

— Deux ou plusieurs conducteurs par phase

il & ete discute de l'influence de l'utilisation des conductsurs a
grand diametire et en faisceaux pour la reduction des pertes,l’idee
d'utiliser des conducteurs creux est la meme c’est a dire aveir le meme
diametre sans augmenter son peids.Dans une des conceptions, un ou plusieurs

faisceaux de fils de cuivre sont tresses sur un noysu.

CONCEPTION D'UNE LIGNE BASEE SUR L'EFFET COURONNE

11 est souhaitable d'eviter les pertes par effet couronne sur les
lignes de transport d'energie par besu temps.0De mauvaises conditions
atmospheriques,comme la pluie,augmentent les pertes dues a 1’effet couronne
et diminue la tension seuil d’apparition d’effet courcnne .En tenani compte

de cetts diminution ,il n'est pas pratigue de cencevoir das lignes de haute
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tension qui seront a 1’abri de l'effet couronne meme par mauvais temps,les
dimensions des pylones et des conducteurs ne sont pas economigues. Eifant

donne que l& mauvais temps dans une region particuliere ne dure qu’une
courte pericde de l'annee ,les pertes moyennes par effet couronne ,sur

toute l'annee ,seront tres reduites

Une ligne de transport typique peut avoir ,par beau temps ,des peries

de ikW par 1988 m (iriphase) st 20 kW par mauvais temps

~ INCONUENIENTS DE L'EFFET COURONNE

i- Il ya des pertes de puissance bien determinees meme si elles ne sont

pas importantes par beau temps.

ii-~ Quand 1*effet couronne est present, la capacite effective du

conducteur augmante .ceci accreit le courant de charge.

- AVANTAGES DE L EFFET COURONNE

11 reduit 1*amplitude des surtensions ,et applatit le front de 1’onde
due a la foudre,aux manceuvres ou aux incidents .feci esi la conseguence
des pertes par effet couronne .Il agit en guelque sorte comme une valve de

securite.
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ANALYSE DE L’ATTENUATION ET DE LA DISTORSION DE LTONDE PAR

EFFET COURONNE

Introduction

Lors de sa propagation le long des conducteurs des lignes,l'onde de
surtension atmospherigue subit ,so0us 1'influence de 1’effet couronne ,une

deformation en meme temps gu'une reduction d'amplitude.

Ce phenomemene est du a la dissipation d’energie par injection de
charges d'espace autour du conducteur ;ce processus a lieu des gue la

tension appliquee depasse la tension seuil d’apparition d'effei couronns.

L'etude de ce phencmene est d'une grande imporiance dans la mesure ou
elle nous permet d'avoir une connaissance considerablement amelioree des
contraintes electriques affectants les ouvrages ei,par consequent ,une

[}

meilleure mise en oeuvre des moyens de protection




tne des methodes wutilisees,pour aborder 1l'etude du phenomzne
d'attenuation et de distorsion ,est celle qui consiste a etudier le
comportement, d'echantillons de courie longueur de conducteurs, a des
tensions de chocs en laboratoire .Cetie methode se prete bien a 1'analyse

de plusieurs echantillons et a l'obtention de lois generales.

L’expansion de la technelopie des ordinateurs a rendu possible la
comprefiension de l'attenuation et distorsion d'apres les changements

globaux dans les formes d’ondes.

La formulation et 1la resolution des equations de propagation aui
representent correctement les caracleristiques de propagation de l'onde de
tension avec effet couronne ,sont entrain de devenir un des meilleyrs

moyens d’evaluation de l'etteanuation et de la distorsion

=



METHODE OES ECHANTILLIONS @ EN LABORATQIRE, L.ES CYCLES Q.Y

Schema de Principe:

’ ﬂﬂﬁ?wﬁ% ran
e P _E‘ conduefeur
qj} ‘
I
! E: mesure
C—.cnt’.rai‘eur' Q 3’-5’3[:0‘1"-32 : Jt’
de choc o a rn}-¢3raf‘¢ur~Q Jl
C'est un dispositif (a eéhelle reduite) consistant a 1'utilisation
-
des nasses ;ce sont des cages en grillage de forme cylindrique ,dans ['axe

desquelles sont tendusilé; conducteurs soumis aux essais .L'avantage de ces
dispositifs est de permettre la determination precise des parameires
electriques inotamment des gradients superficiels qpi sont appliques aux
echantillons de conducteurs id'autre part 1l’elimination des effets

d'extremites genants  est aisee;il suffit de menager aux deux bouls des

ecrans qui ne participent pas a l’'ealaboration des donnees experimentales.



La phase d'activite d’ionisation etant terminee,il reste dans I*espace
les charges lourdes (ions positifs et negatifs) dont le deplacemeni sous
1'effet du champ electrigue local sst Faible.Ce faible mouvement n’a gquun

effet imperceptible suc la capacite apparente F3{Uj.

4/ Le point A du cycle definit une tension VYeco,gui doit correspondre &
1'initiation de 1'effet couromme. tes experiences ont mortre gque cette
tension est fluctuante st gu’elle croit avec l'amplitude de 1’onde de choc
appliguee.Elle croit en moyenne plus pour les ondes a front raide gue pour

les ondes a front lent;plus pour les petit cenducteurs gue pour les gros.
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INTERPRETATION DE LA DEFORMATION DE PROPAGATION LE LONG6 DE LA LIGNE

A 'partir d’un cycle de charge ( g,v J,on peut concevoir deux
interpreta- tions possibles de la deformation de prﬁﬁagafion la long de |la
ligne.  pour cela ,considerons une onde de surtensiop exprimee par V1(t) au
point ae la ligne d'abcisse x ,et par V2(1) au point:d’abciaae x+Q0Ax ,dans

le sens de la propagation de l'onde fig(3.3).
ier INTERFRETATIOM : Retard de propagation

Appliguons a wun element dx de ligne ,les equations classiques des

telegraphistes (voir annexe).

[l aos
dx ‘T""c?b
o .d'rf'

p——— =C.—

Ix at

En notant que

Les equations de propagation seront alors

SF



SV St

'—-L._——-
— —

X ot

3. 91 B
Bxﬁ_ay .1a

ou:
v.i: representent respectivemant la tension et le courant en un point
de la ligne d‘abcissé X.
q: represente la chargé par unite de longueur.
Dans la deuxieme eguation ,le terme a les dimensions d'une capacite gue
nous abpellerons capacite dynamigue Fi{U)}. Cette cap?cite est une fonction
de UV et est donnee par la pente instantanee du cycle i elle ast toujours

superieure a la capacite geométrique C du conducteur.

En presence d'effet couronne .la deuxieme eguation devient donc:

- _c_?_f': F(l/ .._%_}../f,c': 4,2 3
D o T RE

Le nouveau systeme d'eguations definit une vitesse de propagation

-

WJLE@

{voir annexa?
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On peut alors interpreter ls deformation subie par 1'onde de tensian en

supposant gue chague tranche d'onde comprise entre UV ot U+a\) se deplace

avec une vitesse differente,inferieure a C}$a vitesse de la

lumiere,determinee par la capacite dynamique Fi(y) instantanee.

Le retard ﬂt,caracteristique de la distorsion s'exprimera par:

élé:dx.(_i 4
e

Zeme Interpretation : Dissipation d’energie

L'energie dissipee par les charges d'espace aq cours d'un cycle

de tension s'ecrit:

W

1

VC{?

oyele
Et par consequent peui etre calculee a partir de l4 surface de ce cvcle.
Sur la ligne,le phenomene est plus difficile a analyser. Nous supposerons

ici que chaque tranche verticale elementaire (fig 3.9) se propage toujours

avec la vitesse de la lumiere.En depit de la dissipation d'energie.
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'
Dans ces conditions , la capacite ogui determine la vitesse ds
propagation est bien Caeo: ion supposera alors que 1"impedancea

caracteristique de la ligne reste dans tous les cas :{voir annexe)

&

-
L'energie transportee par une onde de tension est donc donnee par:

Wegd ¢)d
2 [ vte)a

fivec ces hypotheses ,l'energie dissipee le long du trancon Aﬁ( vaut:
=2

Vs [ k) - v((e)] St

1l"~1|"L

Paé trancon Z&x,suffisément court ,on pourra alors ecrire:
we y .
P
_f_/[u(w-weude:m.v
z ) |

L'energie W d'un cycle depend de l'amplitude et de la

Lo



forme de 1'onde de tension U(t).de sorte que '= cycle a prendre an compie dans

}'espression ci-dessus,pour calculer la distorsion totale sur une longueur de

propagation 1l.,evolue constamment au fur et a mesure que l'onde Vil se
modifie.Le calcul pratigue doit donc eire discretise par element x suffisament
court pour gue la modification de cette onde reste faible,de maniere a pouvoir

utiliser le meme cycle tout au lonn de cet element.

Tens.on

fig 3.6 Interpretation de la distorsion de l‘ondé ﬂaé 1'energie

dissipee.
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COURBE Q-V ET EQUATIONS DE PROPAGATION (

La figure 3.7 nous donne un exemple d’une courbe g-v d'une section de

ligne pour une onde de tension.Une proportionnalite apparait entre g et v

jusqu’a ce que la tension seuil,Vco, d'apparition de 1'effet couronne du

conducteur est atteinte.La pente de la courbe .est: egale a la capacite

ageometrique C.

Lorsque Vco est depassee,l’effet couronne est asnere a partir du con-

ducteur et la charge a auagmente rapidement relativement a la tension V et

g

jusgu’'a la valeur de tension de crete.lorsque la tension devient 1nferieure 3

-

la valeur de la tension da crete,la pente de la courbe redavient approximative-

ment egale a C.

1<

] T e
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(A) Quand B<V<VUco et E!}@'
2t

Flv)=2l-c

(B) Quand VcodU<Ux et >0,

-4

f{v) - C. 2okl
V

(C) Quand Ux<U<VUp et >@,

my-1

Flv) = ¢y make (V- Vi)
Vv

. {D? Quand @<V<VUp et 28,

F(v)=C

o= O J7o oA (Tm) (e dou)

Les raison de ce choixX sont donnees en annexe.

Avec

Comme il est montre a 'la fiqure 3.8,s0it la distance x mesuree a partir de

l'entree de la ligne -

<4 L Ax (-4¢ |
L1119185 -
N— 7
~4v gy '
V _.di V--DV
= —0
« X+lk

fig ?.9 Ei;/g




La chute de tension est donnee par :( voir annexe )

2 fL B
2wl 2

de meme ,la decroissance en courant est donnae par:

2 _cav ates s@i L,
DX ot | oV

Les equations de propagation seront alors :

f_Rv_ [ 2¢
DX M

o D1 2V

: -
—— Y ——

OX Qv ¥t
k -
Pour determiner la tension et courant a une position x de la ligne,et a

un temps donne ,le' systeme d'eguations preced?nt ‘est calcule pour les

|
conditions initiales suivantaes:

. v(x' D)" o]

i (x.0)=9

§ 2




Ei1 les conditions l}mites suivantas
V(o t) = e(t)

v(L,t)= 0

ou

a{t): tension appliguee au debut de la ligne.
bl 1 : longueur de la ligne

dans le systeme d'equation,est donnee par la courbe g-v

oL

| SOLUTION DES EQUATIONS DE PROPAGATION

Les equations de propagation sont resolues par la methode des

differnces finis. La ligne,representee a la fig. 313@ par un schema eguivalent

de type ["a ete divisee en distansce infinitisimalas,ﬁlx.

{ry LA&X

I e “i" T \ -
z'z;ﬁﬂ___ . =7 e
T J+4 JTe2




|
indices J et I |

Les termes /3)6 et ’a‘//at nous dnnnent

__q; ‘I S
X 4

v \evi

3(: At

En remplacant chs termea dans l'equation, !

(T 4,,'3,:....{.___,{«'_;]“;-.

die

Dans la courbe g-v,q est une fonction de v .

- AE
DR e e T i
T

Pour la  resolution des  eguationd

|

i
"

de |

propagation, les

pénametres,espece ﬁ at temps +t,seront raspaciivehent reprasante par

deux

les



Ce gui nous donne:

Bl {400 -8 /{6 ]

(J: 1,2,.... N)
E ! ﬁj(ﬁg) est un coeficient differentiel du premier ordre en chaque point de

le courbe g-v.Chague point de la liane a une courbe caracteristique differsnte.

WMu la difficulte de resclution des eqguations,si ces differences entraient

1

fén consideration,une seule courbe g-v sera utilisee le long de la

propagation,alors le terme Er(ﬁgd peut etre remplace par EJ(Y})'

W Rl

:'. E Les termes ~—— et — nous donnent:
[ X Eatf

B Ivd Iv4
f WV Vg, -\
i f 2X G AX

, Te4
L :IJ' -I;
-t Vil

—

' En remplacant ces termes dans l'eguation,

BV i BL
o>x ot
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Or obtient 1'exprassion suivante:

Lk T AT YL (Y0x) o Vs - Vo

\

L

Les condition initiales seront:

' ol fa ) )

'D_

Et les conditions limites seront

I+ LA

V, =¢

La methode,qui sera adogtee pour le calcul de l'attenuation et de la
distorsion a partir des aguations de propagation,consiste a faire denlacer
a partir du pount d'impact des tranches verticales ealsmentaires de

1'onde,de lar- geurfAt=2.0! microseconde a travers las elements de largeur

Ax=3 metres.

Pour faciliter les calculs on grendra’au point d'impact une onde

normalisee 1.2/5Qy5 linearisee fig.3.11

La duree de l’onde sera prise egale a {ﬂs,l'onde sera donc divisee

en N=400 tranches verticales elementaires.

543 ’



W ho i

4FI ¥ | =] I
At |
Pour 1’etablissement de 1’organigramme on utilise le plan [.J fig

dont l'axe des abcisses represente les conditidns initiales et
]

ljordonnees represente les conditions limites .

On debute les calculs en prenant 14 premiere trannche de 1'onde

correspondant au premierAt c'est a dire I=1 ,ceci pour les conditions

‘initiales et J=1 pour les conditions limites. Connaissant v;.tiree des
condions initiales ,on ﬁéut calculer i:a partiF de l'expression de F donnee
par les equatio§s de propagation ,connaiSSaqt q on calcule vget ainsi1 de
'suite tout en gardant I=1 ,et ceci jusau'a atteind;e le point correspondant
a la distance oﬁ on veut connaitre la forme de l'onde .0n revient ensuite
au point de depart ,on prend la deuxieme tranche correspondant au deu-ieme
At .c'est a dire I=2 ,I gardant cette valeur ,lJ varie de la meme maniere que
precedement ;on tire gfdes conditions initiales .U§COFFESpDndﬂﬂt a vg qui

" : 2
sera prise en consideration dans les calculs a la place de v:(vzreuresente

la tension de la tranche de l'onde precedente a I=2),.

. A ! : T
Donc conpaissant v} 2y et 12 .on peut calculer liet ainsi de suite .Ces

operations sont repetees jusqu'a I=40@0. a

.G
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< DéBUT )

Lire: L,C,IL , VP, VCO, Vx, T
OT, R H, RCI1,RCI2 ,0x,M,,M; , T2

Ns= T/pr

M: L/Ox+N

K= ﬁﬂ"lu’(ﬂ{ﬁtﬂ))_u" 1o~
|

Tc= 4.2 w100

11

K= '.261! (2/(2:14)) a & A0

As Dr/o
]

8= (1/L)x A
|

V(") =0

1

1(1)=0

Ja 4 N\
M
W(3): W(3) +A#(I(3-) - 1(3)) /F |
1
I(3)=T(3)+Bx (V(3)-v(74) i

L

2
. o

it
X




Y= 160- V(400)/

X= 404 (T/2)

./ﬁé—au_ Y.}(j/

SIS

J=0

: z)[?‘c V(OI:’:VP--?"‘?';[

V(0)= (YpxDr/tc )x L

F-C

I(o) :?I[o) {,((4/1.);)47 (v(o)#(«}j’ﬂ

J=1

F=C *(((P&“&}'((U‘Vu)ﬁ[ MgyA ))YV
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50it un conducheur qjan\' comme.
N L} . -

arameres, les valeurs indi quess

< d'zsso\-l%.L/aHe.nual'lon el la dis-

tsrsion dune ende le Ea(‘c.puf‘o.nl‘ C[(}’C'/m)

est donnee par [es courbes Saivanles:
v
X 200 m -
A B e(ys) veo W Vb
6,46 /UC/OHV
i 2957 kVidiv
T \/CO=303 kV
G BOB m VX = 4450kV
VP- 4580 kV |
TR T e (ps) C:8.88 pFim, Lz 4,25 phjm
0, =45
Ueo = 10
: Soibs
m4az 2.0 , mg =2.1
S Alors:
X = 1200 m k4: 2,5pF/m

L’;L: 4,68 PF/m
el

V: = 1.8580 ¥V

Ychelle @ 2385 KV/.,
LAl
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PISCUSSION

Pour trois distances differentes ,on remarque gue la partie de
l'onde ,coraspondant a des niveaux de tensions inferieurs a Vco,il n'a y a,
ni attenuation, ni distorsion .ceci est du au fait que x et t ont ete
pris egaux a,respectivement,3m et 2,001 us ,c’est a dire que cetie partie
de l'onde se& propage a la vitesse de la lumiere et comme l’effet couronneg

n'est pas encore genere ,il n'y a pas de dissipation d’'energie.

{'attenuation de l'onde en amplitude debute des gue la tension
exceds Uco et devient de plus en plus importante lorsque le itension creif,
et encore d'avantage lorasgqu'elle excede VUx ion remarque en plus de

1'atterwation un applatissemant du front de 1’onde el une augmentation

i
L

temps de crete ,ceci s'expligue par le fait gue 1’augmentation de la
capacite dynamigue entraine une diminution de la vitesse de propagation de

cette partie de l'onde.

N



CONCLUSION

Une methode de calcul de propagation de 1’onds de foudre avec effet
couronne a ste decrite.Cette methodes ,inclue le calcul et la resclution des
asgquations non lineaires de propagation pour un systeme monophase,basee sur
de la courbe g-v.ia methode des differences finies esi appliguee pour la
resclution des eguations de propagation.Les differentes eguations sont
d’une forme ires simple. Le calcul numerique est possible pour une courbe

qg-v aleatcire, exprimeée numeriguement.

A partir des resulfats obtenus des calculs numerigues on peut
evaluer, le taux d'attenuation de 1’amplituds de l'onde, e{ le temps de

crate apres un parcoursi de guelgues kilometres.

Alors, les consequences de l'stude de la distorsion et de
l1*attenuation de l'onde due a l'effet couronne sont une connaissance
considerablement amelicree, des contraintes electrigues affectant les
cuvrages a haute et tres haute tension, et permetient par suite une

meilleure mise en osuvre des dispositifs de protsction.
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ANNEXE

EQUATIONS OE PROPAGATION

il

L’etude des ondes sur les liagnes de transport d'energie elecirioue

est tres complexe,on considerera ici le cas des lignes sans pertes.

Les lignes sans pertes sont d'une bpnne representation pour les

lignes a hautes frequences ou Lw et Cw sont larpement superisures o R et

G.Pour les ondes de foudre sur lss lignes de iransport d’enerpie,l'etude

des lignes sans pertes est une simplification dans la mesure ou elle nous

permet d'interpreter le phenomene sans faire intervenir une theorie

compliquee.

Supposons un element d'une ligne raﬁresente par une phase et le
neutre,situe a upe distance x du point d'impact.ls tension v et le courant

i sont fonctions des parametres,espace x et temps t-[}f]

i ‘.3t
| Ee=nrand
I I .
w 7
| | VA X
oo BROE T
L I | '_l :
| : :
] A L
’ e X el
X []



La chute de tension le long de 1'elemant ﬂ){est :
; 31- ;
. ) Wtes
((Rax)+ (Lo
ot
et on peut ecrire:

B e (Ru(.a‘ ) 4x
Bx

Le siagne negatif est necessaire parcegue Uy oV, DX doit etre plus petit
X |

que v,pour des valeurs positives de | et aif '

ot

De la meme maniere « an obhtient

2% don_ (@“c_%fi. Ax
: 2X . pJo -

Considerant la ligne comme etant sans perte, R et G sont nuls sles

L]
equations seront alors :

oV, L3t
W Rt

.B( CT'BV'
3x  oF

Ces equations sont connues sous le nom "
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CaLCUL DE LA VITESSE DE PROPAGATION DE L'ONDE

Du systems d'equation precedent, on peut eliminer les termes an i,en
procedant de la maniere suivante:
Srla, e
ox%  dtd%

ot o
2
o e B el
oxot 3
‘e qui nous donne,puisque le tsrme i 25t commun aux deux eguations

2tdx

a

4% S5 Lt

——— e e

LC % ot

La solution da cetie equation est exprimes en fonction de {x-Ut}
q

et la tension sera exprimes par:
s G-t )

En faisant un changement de variable

U=x.- ¥/6

Ce gui nous donna: -a(f‘__ BF(U') au o b éfﬁ/_).
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3" A(w) s

et al
;;Jé;: VvV
d€ . Su* :

De la meme maniere on obtient :

D ()
I 2

1

En remplacant cette deuxieme derivee partislle dans 1’equation on btient:

4 DAY 2 Hw)

L] —

lc Ju? DL

Ce qui nous donne la vitesse de propagation de l’dﬁde :

Vel

CALCUL DE L’'IMPEDANCE CARACTERISTIQUE Z DE LA LIGNE:

, L'expression de l'onde de tension incidente qég*de la forme :
J::‘ F\z"wé)

| L’onde de courant resultant du mouvement des fchangas peut etre

.

pars: '

Sl i

exprimes



Ce gqui nous donne
= L/ Z
= C —

Ce rapport v a i est appele impedance caracteristigue.

o



'
!

b ]
quelle gque soit la tension considersge.

B g
W= g\!iq— =
5 O X

f e i
' i |
! : e s
En admatﬁant;que la pente de la cour&e est: |

I 1 |
]

1IN RN

guand
| i

) VN0,
VooV (et fat\f

: i \ Lo
On utilise les equations (1) et (2Z), on obtient;

L e
W = k(V-’V’:O)i |

- si m=2 , l'eguation (3) a une forme de 1'equation ide’ PEEK.

i i
3 I
i A : : ; -
i ! I ; :
' I | i -
: ! i ;
' ; ' S
I
' i )
i i
1 i
i i i
] | I
\ '
] : :
i t I ? 2
“q o i ; il
1 ] [
) i
I
g €4 [} 1
1 : i
% ! ' ¥ P
' i +
i : '
i
4 i 1

i )
] s : 3 ’
L'energie abhsorbee par effet couronne est donnee par la courbe q-v
; , : '

(3)



