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PARATONNERRE A DISPOSITIF D’AMORCAGE PAR IMPULSION ET PROPAGATION ENTRETENUE.

@ Le paratonnerre comporte:

- une premiere unité (P), dite “unité de puissance, assu-
rant la collecte de I'énergie éolienne et/ou solaire (3b, 14, 6),
sa transformation en énergie électrique et son stockage (6);

- une seconde unité (1), dite “unité d’impulsion®, assurant
la capture et le stockage (7) de I'énergie électrostatique am-
biante a I'approche d’'un nuage orageux, et

- des moyens adaptés, en fonction de valeurs de consi-
gne, a déclencher, d’une par, ladite unité d’impulsion pour
Famorcage d’un traceur ascendant et, d’'autre part, ladite
unité de puissance pour l'entretien de la propagation dudit
traceur.
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L'invention concerne un paratonnerre du type a
dispositif d'amorcage.

La présente invention trouve son application dans la
protection contre 1'impact direct de la foudre de toute
structure, immeuble, maison, usine, monument, centre de
loisir, pyldéne de télécommunication, lignes de transport
d'énergie, etc.

Comme chacun le sait, le premier dispositif de
protection contre la foudre est di & Benjamin Franklin qui
a proposé le paratonnerre dit "paratonnerre de Franklin",
également appelé "tige de Franklin", "pointe inerte" ou
"pointe séche". Ce dispositif est composé d'une tige
métallique reliée a la terre et pointue dans sa partie
supérieure. Son principe de fonctionnement est qu'a
l'approche d'un nuage orageux, le champ local dans la
région voisine de la pointe de la tige peut, & cause de
l'amplification due & 1l'effet de pointe, atteindre des
valeurs suffisamment grandes pour provogquer un effet
couronne. Ce dernier correspond a la formation d'un milieu
ionisé (plasma) trés localisé autour de la pointe. Il est
engendré par une multitude d'avalanches électroniques qui
se succédent de fagon quasi-autonome. Les électrons germes
qui sont a l'origine de ces avalanches peuvent étre créés
par divers mécanismes : ionisation naturelle due a 1la
radicactivité et aux rayons cosmiques, détachement des
é€lectrons des ions négatifs, photo-ionisation du gaz, etc.

Durant la phase de maturité du nuage orageux, le
processus d'électrisation s'amplifie et, quand 1l est
suffisamment grand, i1 génére un coup de foudre qui
commence par la formation, au sein du nuage, d'un traceur
descendant, qui se propage par bonds de quelques dizaines
de metres en direction du sol. Pendant cette phase, l'effet
couronne sur la pointe de la tige Franklin s'amplifie et le
volume d'expansion du plasma autour de la pointe augmente.

Lorsgque le traceur descendant atteint des altitudes
assez basses (inférieures a 100 métres), il développe au

voisinage de la pointe un champ électrique pouvant dépasser
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quelques centaines de kV/cm. En présence d'un tel champ,
des décharges électriques filamentaires, appelées "dard" ou
"streamers", prennent naissance dans le volume ionisé créé
par 1l'effet couronne et se propagent en direction du
traceur descendant en laissant derriére elles un canal
d'air partiellement ionisé. En fonction de 1'énergie dont
elles disposent au moment de leur amorcgage, énergie
€lectrostatique emmagasinée dans la capacité (pointe
Franklin/traceur descendant), ces décharges peuvent
parcourir des distances plus ou moins grandes avant de
s'éteindre et de disparaitre. Chacune de ces décharges est
suivie d'une période sombre qui correspond & la durée
nécessaire au rétablissement de la distribution du champ
électrique sur 1la pointe, durée & laquelle s'ajoute le
temps aléatoire de formation d'un nouvel électron germe. La
décharge qui démarre le plus tét en disposant d'une énergie
optimale, peut se transformer en traceur ascendant et aller
jusqu'a la Jonction avec le traceur descendant : c'est la
capture du coup de foudre.

Le paratonnerre de Franklin tire son efficacité de
l'effet de pointe qui permet d'amplifier suffisamment le
champ électrique local pour amorcer le traceur ascendant.

On a cherché depuis longtemps a augmenter le rayon de
protection des paratonnerres en combinant divers moyens a
l'effet de pointe de la tige de Franklin.

Parmi ces moyens, certains agissent sur le milieu
environnant le paratonnerre et le préparent a un éventuel
coup de foudre en y augmentant la densité des charges
libres, et donc sa conductivité. Le milieu devient alors un
chemin préférentiel pour le traceur descendant. Pour créer
de telles charges libres dans 1l'air, plusieurs solutions
ont été proposées parmi lesquelles on peut citer :

e l'utilisation d'une source radicactive qui consiste a
installer directement sur le paratonnerre des pastilles
d’éléments radioactifs qui émettent des rayons
énergétiques «. Par ionisation, ce rayonnement permet

d'augmenter la fréquence de production des paires
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€lectrons/ions positifs dans 1l'air : cependant cette
solution ne peut plus é&tre envisagée compte tenu des
restrictions réglementaires de l'utilisation des
radio-éléments dans la plupart des pays, et notamment en
France, ou 1ils ont fait 1'objet d'une interdiction
définitive dans la fabrication des paratonnerres ;

® le recours a une source électrique extérieure, telle
gqu'une batterie ou un générateur haute tension, connectée
entre la pointe du paratonnerre et la terre, mais cette
solution implique des opérations de maintenance qui la
rendent onéreuse et peu pratique ;

e l'utilisation d'une source piézo-électrique qui consiste
a équiper le paratonnerre d'un dispositif mécanique qui,
sous l'action du vent, exerce une pression sur des
éléments en céramique piézo-électrique, lesquels
délivrent une tension qui est appliquée sur la pointe du
paratonnerre, la pointe du paratonnerre étant placée dans
une coque (téte) conductrice pour protéger les éléments
piézo-électriques de 1'impact direct de la foudre et un
systeme d'orifices étant réalisé dans 1les ©parties
supérieure et inférieure de la coque de telle sorte que
les charges qui y sont créées soient expulsées par effet
Venturi : bien que tout nuage orageux soit accompagné
d'un vent plus ou moins intense, ce systéme, qui n'est
pas équipé d'un dispositif de stockage et de contrdle de
l'énergie, est tributaire de la présence de vent dans les
quelques instants qui précédent le coup de foudre.

D'autres moyens tendant & augmenter le rayon de
protection des paratonnerres ont eu pour objectif que les
traceurs ou précurseurs ascendants s'amorcent plus tdt sur
la pointe du paratonnerre que sur les autres aspérités
inertes avoisinantes. En général, pour ce faire, les
paratonnerres ont été équipés d'une électrode pour capter
le champ électrique ambiant et/ou sa variation temporelle.

Le systeme formé par cette électrode et la partie du

paratonnerre connectée a la terre se comporte comme un

condensateur dont la capacité est tres faible (quelques
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dizaines de pF). Dans certains de ces paratonnerres, ce
condensateur permet de charger un autre condensateur dont
la capacité est plus grande (quelques pF). Lorsque la
valeur du champ électrique et/ou sa variation temporelle
dépasse un seuil donné, caractéristique de 1’approche d'un
traceur descendant, le condensateur est déchargé sur la
pointe du paratonnerre, provoquant une étincelle qui initie
l'amorcage du traceur ascendant. La majorité de ces
systeémes utilisent 1'énergie du champ électrique ambiant
uniquement pour cet amorcgage. Cependant, les paratonnerres
équipés de tels systémes ne peuvent concilier 1l'avance a
l'amorcage et le Dbesoin énergétique nécessaire a la
propagation du traceur ascendant car la capacité du
condensateur entre la pointe du paratonnerre et la terre
doit étre a la fols suffisamment petite pour permettre une
avance a 1"amorcage, mais suffisamment grande  pour
entretenir la propagation du traceur. D'autres systémes, en
revanche, préconisent 1l'utilisation de 1l'énergie du champ
électrique ambiant pour charger des condensateurs de forte
capacité afin d'apporter une énergie supplémentaire a la
décharge ascendante et entretenir sa propagation. Ces
systémes comportent néanmoins un inconvénient majeur : pour
un méme coup de foudre, la charge du condensateur nécessite
un champ électrique plus intense, ce qui n'est possible que
si le coup de foudre est plus proche du paratonnerre. Or,
l'objectif poursuivi est, au contraire, d'augmenter le
rayon d'action du paratonnerre.

Comme 1l ressort de ce qui précede, les efforts qui
ont été faits a ce Jjour pour augmenter le rayon d'action
des paratonnerres ont porté, principalement, sur
l'amélioration du temps d'amorgage du traceur ascendant.
Cependant, 1l'efficacité d'un paratonnerre ne dépend pas
uniquement de 1l'instant d'amorcage d'une étincelle sur sa
pointe. Encore faut-il s'assurer que cette étincelle puisse
se transformer en traceur ascendant ("leader") capable de
se propager sur une grande distance pour accrocher

éventuellement le traceur descendant. Lors de sa



10

15

20

25

30

35

- Y W e e 8 -

propagation, le traceur ascendant tire 1l'essentiel de son
énergie du champ électrique rayonné par le traceur
descendant. Toutefols, 1la valeur de celui-ci peut étre
insuffisante lorsque l'amorgage du traceur ascendant se
produit treés tét, le traceur descendant étant alors trop
loin. Dans ces conditions, 1la propagation du traceur
ascendant nécessite un apport minimal d'énergie extérieure
pendant sa phase de démarrage. Ce besoin en énergie est
d'autant plus grand que 1l'amorcage se produit plus tét.
Dans 1la 1littérature, cette énergie est exprimée par la
notion du champ électrique de stabilisation, qui est 1la
valeur minimale du champ électrique moyen au-dessus de
laguelle toute décharge électrique qui s'amorce sur la
pointe du paratonnerre est une décharge stable, c'est-a-
dire capable de se transformer en traceur et de se propager
sur de grandes distances. Le critére énergétique apparait
donc comme une condition nécessaire a toute amélioration

(augmentation) du rayon d'action (distance de protection)

d'un paratonnerre.

La présente invention a donc pour objectif d'apporter
un nouveau paratonnerre, a dispositif d'amorgage autonome,
prenant en compte le besoin énergétique du traceur
ascendant pour sa propagation, objectif qui est atteint en
ce sens qu'elle propose un paratonnerre du type a
dispositif d'amorgage qui est caractérisé en ce qu'il
comporte
¢ une premieére unité, dite "unité de puissance", assurant

la collecte de 1l'énergie éolienne et/ou solaire, sa
transformation en énergie électrigue et son stockage ;

e une seconde unité, dite "unité d'impulsion", assurant la
capture et le stockage de 1'énergie électrostatique
ambiante a l'approche d'un nuage orageux, et

e des moyens adaptés, en fonction de valeurs de consigne, a
déclencher, d'une part, ladite unité d'impulsion pour
l'amorcage d'un traceur ascendant et, d'autre part,
ladite unité de ©puissance pour 1l'entretien de la

propagation dudit traceur.
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L'unité de puissance comprend, pour la collecte de
1'énergie éolienne et/ou solaire, par exemple, un
dispositif a cellules photovoltaiques et/ou un dispositif
éolien a cellules piézo-électriques et/ou un dispositif
€olien couplé a un alternateur & aimants permanents et,
pour le stockage de 1'énergie électrique, au moins un
condensateur de forte capacité, c'est-a-dire supérieure a
10 pF.

De son cb6té, 1'unité d'impulsion comprend, comme
moyen de capture de l'énergie électrostatique ambiante, un
organe de prise de potentiel, qui peut étre la pointe du
paratonnerre elle-méme, et comme moyen de stockage de cette
énergie, au moins un condensateur de faible capacité,
c'est-a-dire largement inférieure a 1 nF. Plus précisément,
la capacité du condensateur d'impulsion est optimisée afin
de capter le maximum d'énergie électrostatique
atmosphérique tout en permettant & la tension & ses bornes
d'atteindre le seuil d'amorcage d'une décharge "dard" sur
l'organe de prise de potentiel.

Le paratonnerre comprend en outre, d'une part, un
premier capteur intégré qui mesure le champ électrique
ambiant capté par ledit organe de prise de potentiel pour
le comparer a une valeur légérement inférieure au seuil
d'amorcage caractéristique d'une décharge "dard" et qui, si
le champ électrique ambiant mesuré dépasse cette wvaleur,
commande 1l'inversion de la tension aux Dbornes dudit
condensateur de 1l'unité d'impulsion et la décharge dudit
condensateur sur l'organe de prise de potentiel et, d'autre
part, un second capteur intégré qui mesure 1l'intensité de
la décharge électrique qui se forme sur l'organe de prise
de potentiel, pour la comparer a une valeur d'intensité
caractéristique d'une décharge de type traceur et qui, si
l'intensité mesurée est supérieure ou égale a ce seuil,
commande la décharge du <condensateur de 1'unité de
puissance.

L'association de 1l'unité de puissance et de 1l'unité

d'impulsion met en oeuvre une nouvelle technique qui permet
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de concilier l'avance a l'amorgage et le besoin énergétique
de la décharge ascendante. Ces deux unités sont fortement
couplées, d'ou 1'importance de chacun des deux capteurs
intégrés.

On comprend gque le paratonnerre selon 1l'invention
utilise 1l'énergie stockée dans les condensateurs de 1l'unité
de puissance de fagon couplée et synchrone avec 1'énergie
électrostatique présente dans 1l'atmosphére & 1'approche
d'un coup de foudre.

Dans un mode de réalisation de 1'invention, ledit
premier capteur intégré déclenche 1'inversion de la tension
aux bornes du condensateur d'impulsion quand la tension aux
bornes dudit condensateur est au moins égale a 90% du seuil
d'amorcage d'une décharge "dard".

La décharge du condensateur d'impulsion provoque
l'inversion de la polarité de 1l'organe de prise de
potentiel.

Dans un mode de réalisation particulier, le temps
nécessaire a l'inversion de la tension aux bornes du
condensateur d'impulsion est au plus égal a 10 us.

Le paratonnerre comprend, en outre, des moyens
permettant de détecter la polarité d'un nuage orageux, et
l'unité de puissance comporte un transformateur d'impulsion
haute tension a double enroulements primaires connectés
chacun , via 1l'un de deux thyristors de puissance, audit
condensateur de forte capacité, formant condensateur de
stockage, ledit condensateur se déchargeant via celuil des
enroulements primaires qui est sélectionné en fonction de
la polarité du nuage orageux, de sorte que 1'impulsion
haute tension délivrée par le secondaire est de signe
contraire a celui dudit nuage orageux.

Dans un  mode de réalisation particulier, le
paratonnerre de l'invention comporte un éclateur surmonté
par la base évasée en parapluie de la pointe du
paratonnerre, de sorte que 1l'éclateur est protégé contre la
pluie.
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L'invention sera mieux comprise a la lecture de la
description suivante faite en relation avec 1les dessins
annexés dans lesquels

- la figure la est une coupe longitudinale
schématique d'une forme d'exécution du paratonnerre selon
1'invention, comportant, comme source d'énergie, un
dispositif éolien a cellules piézo-électriques ;

- la figure 1b représente un détail & plus grande
échelle de la figure la ;

- les figures 1lc et 1d sont des vues en perspective
de deux dispositifs susceptibles d'étre substitués au
dispositif éolien a cellules piézo-électriques de la figure
la ;

- la figure 2 est un schéma synoptique du
paratonnerre selon l'invention, et

- la figure 3 est un schéma Dbloc du circuit
électronique général mis en oeuvre selon l'invention.

La figure 1la représente une forme d'exécution
possible d'un paratonnerre 1, selon 1'invention. Le
paratonnerre 1 comprend, de maniére classique, une tige
métallique 2, reliée & la terre, et montée entre une source
d'énergie 3a et 3b et une pointe ou électrode ou organe de
prise de potentiel 4, faisant office de capteur du champ
électrigue et de point d'impact du coup de foudre, pointe 4
qui est isolée par rapport & la terre. Le paratonnerre
comporte, en outre, dans un <carter 5, un cilrcuit
électronique dont les composants principaux sont illustrés
ici, mais qui sera décrit en détail en relation avec 1la
figure 3. Ce circuit comprend deux condensateurs, & savoir
un condensateur de forte capacité 6 et un condensateur de
faible capacité 7, étant entendu que le singulier "un
condensateur" peut tout aussi bien avoir le sens de
"plusieurs condensateurs". Aux condensateurs 6 et 7 sont
associés, respectivement, des systémes é&lectroniques de
commande et de contr8le comprenant des capteurs intégrés 8
et 9. L'organe de capture 4 et le condensateur 7 font

partie d'un circuit dit "d'impulsion", tandis gue la source
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d'énergie 3a et 3b et le condensateur 6 font partie d'un
dispositif dit "de puissance’.

Comme il ressort de la figure 1b, la pointe 4 du
paratonnerre s'évase, & sa base, en un parapluie 4a. Le
fond concave du parapluile 4a repose sur une pié&ce isolante
10 présentant un épaulement 11 au moyen duquel elle siége
sur la partie supérieure d'une électrode de masse 12 qui
coiffe le carter 5 et qui est reliée a la terre. La partie
de la piéce 10 en decda de 1l'épaulement 11 écarte le fond
concave du parapluie 4a de la piéce 12 sur une distance
donnée, formant pont éclateur 13 dans l'air. Le parapluie
4a garantit 1le fonctionnement de 1'éclateur 13 sous la
pluie.

La source d'énergie du paratonnerre représentée a la
figure la est constituée d'un dispositif mécanique éolien
3a qui, sous 1l'effet du vent, exerce une pregsion sur des
€léments en céramique piézo-é&lectrique 3b. Le rapport de
transmission mécanique est sguffisamment grand pour que,
méme en présence d'un vent de trés faible vitesse, la
tension délivrée par les éléments en céramique piézo-
électrique 3b soit élevée.

Au lieu d'utiliser des éléments en céramique piézo-
électrique 3b, la source d'énergie éolienne peut employer
un alternateur & aimants permanents 14 auquel est couplé
mécaniquement un ventilateur tangentiel 15 (figure 1c¢). La
pression exercée par le vent sur les ailettes du
ventilateur 15 permet d'entrainer l'alternateur 14.
Celui-ci produit une tension sinusoidale dont 1'amplitude
et la fréquence dépendent de la vitesse du vent. Pour une
vitesse de vent minimale donnée, on peut utiliser un
transformateur élévateur afin d'assurer wune amplitude
suffisante de la tension de charge des condensateurs de
puissance.

Que 1l'on utilise le dispositif & é&léments en
céramique pilézo-électrique de la figure la ou l'alternateur

a almants permanents de la figure 1lc, le vent constitue une
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10

source d'énergie slire puisque le vent est un élément
fondamental dans la formation d'un nuage orageux.

En variante, le paratonnerre peut utiliser 1'énergie
solaire comme source d'énergie. Dans ce cas, la surface
extérieure du carter 5 peut étre recouverte de cellules
photovoltaiques 16, et d'un dispositif élévateur de tension
17 (figure 1d), alimentant le dispositif de puissance en
transformant, par effet photoélectrique, l'énergie solaire
en énergie é&lectrique. Dans ce <cas, le stockage de
l'énergie doit se faire en période de beau temps lorsque
l'intensité du rayonnement solaire est la plus grande. Le
choix des accumulateurs (condensateurs) de stockage
d'énergie est donc trés important. Leur durée
caractéristique de décharge (courant de fuite) doit étre la
plus longue possible si 1l'on veut conserver la charge
stockée Jjusqu'a un éventuel coup de foudre puisque, en
période orageuse, 1l'intensité du rayonnement solaire peut
ne pas étre suffisante pour les recharger.

I1 est bien entendu que les sources d'énergie
éolienne et solaire ne s'excluent pas l'une l'autre et que
le paratonnerre selon l'invention peut avoir recours & une
combinaison des deux.

Le principe du fonctionnement du paratonnerre
représenté a la figure 1, et de ses variantes des figures
1c et 1d, est schématisé a la figure 2.

Le paratonnerre selon l'invention comporte
fondamentalement une unité de puissance (bloc P) et une
unité d'impulsion (bloc I).

En période hors orage, 1l'unité de puissance P
collecte 1'énergie, qui est soit de 1'énergie éolienne
selon 3a ou 15, soit de 1l'énergie solaire selon 16, soit
les deux, la transforme en énergie électrique au moyen du
dispositif approprié 3b, 14 et/ou 17, et la stocke dans le
condensateur de puissance 6 de forte capacité.

A l'approche d'un nuage orageux, l'unité d'impulsions
I emmagasine dans le condensateur de faible capacité 7

l'énergie électrostatique présente. Le capteur intégré 9



10

15

20

25

30

35

- Y W e e 8 -

11

mesure la +valeur du champ é&lectrique ambiant et, a
l'approche d'un coup de foudre, provoque l'inversion de la
tension aux bornes du condensateur 7, ce gui provogue une
inversion quasi instantanée de la polarité de la pointe 4
du paratonnerre, entrainant une amplification brusque du
champ électrique sur sa pointe 4 et engendrant 1'amorgage
d'une décharge électrique ascendante.

Pour provoquer 1l'amorgage de la décharge ascendante,
le déclenchement de 1l'unité d'impulsion I doit se faire
lorsgue la valeur du champ électrigque ambiant est comprise
entre le seuil d'apparition de "l'effet couronne" et le
seuil de formation d'une décharge "dard" sur la pointe 4 du
paratonnerre.

Aussitdt la décharge ascendante formée sur la pointe
4 du paratonnerre, le deuxiéme capteur 1intégré 8 mesure
l'intensité du courant de cette décharge et détermine si le
dispositif de ©puissance P doit, ou non, décharger Ile
condensateur 6. En effet, 1'évolution de 1la décharge
initiale "dard" vers un traceur ascendant est accompagnée
d'une trés forte augmentation de la wvaleur du courant.
Celui-ci croit d'une valeur de quelques centaines de
milliampéres, caractéristique d'une décharge "dard" & une
valeur de quelques dizaines d'ampéres, caractéristique de
la décharge traceur. Lorsque la valeur de cette intensité
atteint ou est sur le point d'atteindre le seuil
caractéristique d'une décharge de type traceur, le deuxiéme
capteur 8 donne l'ordre a l'ensemble 18, formé par le
circuit permettant le choix de la polarité, le
transformateur d'impulsion haute tension et les thyristors
de ©puissance avec leurs diodes de protection, , de
décharger le condensateur6.

Toute 1'énergie stockée dans ce condensateur 6 est
mise a la disposition du traceur ascendant pour entretenir
sa propagation jusqu'a la capture du traceur descendant ou
coup de foudre par la pointe 4. Aprés la capture du coup de

foudre, le courant véhiculé est canalisé vers la terre par
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12

l'éclateur 13. L'ensemble est ainsi protégé contre toute
surtension ou surintensité.

Si l'on en vient maintenant au détail du circuit
(Figure 3), la tension e(t), fournie par 1la source
d'énergie 3b et/ou 14 et/ou 17, est redressée par un pont
redresseur double alternance (D,; et D,,) dont le point
milieu est mis & la terre. La tension ainsi redressée
permet de charger le condensateur de puissance formé par la
mise en série des condensateurs 6,C,, et 6,C,,. L'association
de la résistance R, et de la varistance V,, placée en amont
du pont redresseur, lui assure, respectivement, une
protection contre les surintensités et les surtensions.
Bien que les condensateurs 6,C,, et 6,C,, solient de forte
capacité, supérieure a 10 uF, leur charge ne nécessite pas
pour autant un fort courant. Compte tenu de 1l'intervalle de
temps relativement é&levé entre deux orages successifs, en
moyenne supérieur a 20 minutes, un courant de quelqgues
milliampéres suffit & charger ces condensateurs & une
tension d'environ 1 kV.

La pointe 4 du paratonnerre capte une tension Uy
correspondant a la moyenne des surfaces équipotentielles
qu'elle traverse. Cette tension est utilisée pour charger
un condensateur d'impulsion 7,C; de faible .capacité. Lorsque
la tension aux bornes de ce dernier atteint la tension de
clagquage de 1'éclateur 9,E; (quli constitue 1le premier
capteur intégré), celui-ci se ferme et le condensateur 7,C;
se décharge a travers 1'inductance secondaire Lg,, d'un
transformateur d'impulsion haute tension (bloc TRy .
L'éclateur 9,E; est dimensionné de sorte que sa tension de
claquage U, soit 1légérement inférieure au seuil de tension
d'apparition des décharges "dard" sur la pointe 4. Pour
emmagasiner un maximum d'énergie, la valeur de la capacité
7,C; est la plus grande possible qui permette, a la tension
d ses bornes, d'atteindre le seuil de tension Ug,. En effet,
le systeéme "traceur descendant" - "organe de capture du
potentiel™ (pointe 4) - "terre" se comporte comme un

diviseur capacitif. Plus la valeur de la capacité 7,C,,
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connectée entre la pointe 4 et la terre, est grande, plus
faible est la tension & ses bornes. Lorsque l'éclateur 9,E;
se ferme, la tension aux bornes du condensateur 7,C;
s'inverse trés rapidement, passant de la valeur Uy, a la
valeur -Ug,y au bout d'une dizaine de wmicrosecondes,
correspondant & une demi-période du circuit oscillant
LegrC;. Cette inversion de polarité engendre une brusque
€lévation de la tension entre le traceur descendant et la
pointe 4 puisque celle-ci est directement connectée au
condensateur 7,C;. Comme la tension Uy, est trés voisine de
la tension seuil d'apparition d'une décharge "dard",
ltaugmentation de la tension entre le traceur ascendant et
la téte du paratonnerre provoque l'amorgage d'une décharge
"dard" sur sa pointe 4. Le courant caractéristique vé&hiculé
par ce type de décharge est en général largement inférieur
a 1 ampére. Si la distribution du champ électrique autour
de 1la pointe 4 est suffisante, 1la décharge "dard" se
transforme, au bout de quelques dizaines de centimétres de
propagation, en une décharge électrique plus intense, dite
"traceur", mettant en jeu des courants largement supérieurs
a 1 ampére. A l'inverse, si le traceur descendant est trop
éloigné, en dehors de la zone protégée par le paratonnerre,
la valeur du champ électrique rayonné par celui-ci peut ne
pas étre suffisante pour transformer la décharge "dard" en
décharge "traceur". Dang ces conditiong, la décharge "dard"
disparait au bout de quelques centimé&tres de propagation en
produisant une impulsion de courant. Elle est suivie d'une
période sombre de quelques dizaines de microsecondes
pendant laquelle aucune nouvelle décharge, ne peut avoir
lieu a la pointe 4 du paratonnerre. Cette période sombre
correspond a la phase de dispersion des charges électriques
engendrées par la décharge et le rétablissement du champ
électrique.

Les condensateurs de puissance 6,C, et 6,C,, ne
doivent se décharger que si la décharge électrique qui se
forme sur la pointe 4 du paratonnerre est une décharge du

type "traceur".
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A cet effet, le paratonnerre est équipé d'un deuxiéme
capteur intégré 8 gui mesure la valeur du courant de la
décharge. Ce capteur 8 est réalisé sous la forme d'un
circuit composé d'une résistance R,., montée en série avec
le secondaire Lg,,, du transformateur TRy, et d'une diode D,
qui devient passante lorsque la tension aux bornes de la

Cseuil * Ce
circuit alimente, au travers d'un circuit filtrant (R,., C.),

résistance R,. est supérieure a un certain seuil V

le primaire L;; d'un transformateur d'impulsion (bloc TR,)
dont le secondaire est composé de deux enroulements Lg, et
Lggp- Selon la polarité de la tension primaire, des diodes
Dsyy et Dg permettent de sélectionner lequel de deux
thyristors de puissance TH, et TH,, doit étre fermé en
appliquant sur sa gachette 1l'impulsion de tension fournie
par le secondaire et filtrée par les circuits filtrants
(Rygus Conr Roen et Raay) et (Rycps Cop Rier et Rage)
respectivement. Une diode D., placée en paralléle avec la
résistance R,., assure la protection du circuit capteur
contre les surtensions en limitant la tension & un niveau
légérement supérieur a V... Le passage d'un courant au
travers de la résistance R, engendre une chute de tension
dont 1la valeur est proportionnelle a son amplitude. Il
suffit donc de fixer la valeur de la résistance R,. de sorte
gque la chute de tension engendrée soit supérieure a la
tension Vi1 L1orsque l'amplitude d'un courant de la
décharge dépasse le seuill caractéristique d'une décharge
"traceur".

Lors de la décharge des condensateurs de puilssance
6,C,p, et 6,C,,, l'impulsion haute tension générée aux bornes
du secondaire Lg,, du transformateur TRy, doit toujours étre
de signe opposé a la polarité du nuage orageux. Le primaire
du transformateur TR,, est constitué, 3 cet effet, de deux
enroulements (pdles opposés) Lygyr €L Lepmr QUi sont connectés
au condensateur de stockage, formé par la mise en série des
condensateurs 6,C, et 6,C,, respectivement via les
thyristors de puissance TH, et TH, selon que ces

condensateurs 6,C,, et 6,C,, sont déchargés via le premier ou



10

- Y W e e 8 -

15

le deuxiéme enroulement, la tension secondaire est ou bien
positive ou bien négative. Comme décrit plus haut, le choix
de la polarité est réalisé par le circuit comportant le
capteur de courant 8, le transformateur d'impulsion TR; et
les diodes Dy et Dg. Il délivre alors une impulsion de
tension qui, selon la polarité du nuage, va étre appliquée
sur la glchette du thyristor approprié. Les diodes D,,, D,
et D,;; limitent la tension aux bornes des thyristors TH, et
TH,. Elles assurent leur protection contre les surtensions.
Aprés la capture du coup de foudre, le courant est

canalisé vers la terre par l'éclateur 13,E.
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REVENDICATIONS

1. Paratonnerre du type a dispositif d'amorcage
caractérisé en ce qu'il comporte

- une premiére unité, dite "unité de puissance",
assurant la collecte de 1l'énergie éolienne et/ou solaire,
sa transformation en énergie électrique et son stockage ;

- une seconde unité, dite "unité d'impulsion",
assurant la capture et le stockage de 1'énergie
électrostatique ambiante a 1'approche d'un nuage orageux,
et

- des moyens adaptés, en fonction de valeurs de
consigne, a déclencher, d'une part, ladite unité
d'impulsion pour l'amorgage d'un traceur ascendant et,
d'autre part, ladite unité de puissance pour l'entretien de
la propagation dudit traceur.

2. Paratonnerre selon la revendication 1, caractérisé
en ce que l'unité de puissance comprend, pour la collecte
de 1l'énergie éolienne et/ou solaire, un dispositif a
cellules photovoltaiques (16) et (17) et/ou un dispositif
éolien a cellules piézo-électriques (3a) et (3b) et/ou un
dispositif éolien couplé & wun alternateur & aimants
permanents (14) et (15) et, pour le stockage de 1l'énergie
électrique, au moins un condensateur de forte capacité (o).

3. Paratonnerre selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que ladite unité d'impulsion comprend,
comme moyen de capture de 1l'énergie électrostatique
ambiante, un organe de prise de potentiel (4), et comme
moyen de stockage de cette énergie, au moins un
condensateur de faible capacité (7).

4. Paratonnerre selon la revendication 3, caractérisé
en ce que la capacité du condensateur d'impulsion (7) est
optimisée afin de capter le maximum d'énergie
électrostatique atmosphérique tout en permettant a la
tension & ses bornes d'atteindre le seuil d'amorgage d'une
décharge "dard" sur l'organe de prise de potentiel (4).
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5. Paratonnerre selon la revendication 3 ou 4,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre un premier
capteur intégré (9) qui mesure le champ électrique ambiant
capté par ledit organe de prise de potentiel (4) pour le
comparer a une valeur légérement inférieure au seuil
d'amorcage caractéristique d'une décharge "dard" et qui, si
le champ électrique ambiant mesuré dépasse cette wvaleur,
commande l'inversion de la tension aux bornes dudit
condensateur (7) de l'unité d'impulsion.

6. Paratonnerre selon la revendication 5, caractérisé
en ce que ledit premier capteur intégré (9) déclenche
l'inversion de la tension aux bornes du condensateur
d'impulsion (7) quand la tension aux bornes dudit
condensateur (7) est au moins égale a 90% du seuil
d'amorcage d'une décharge "dard".

7. Paratonnerre selon la revendication 5 ou 6,
caractérisé en ce que le temps nécessaire a l'inversion de
la tension aux bornes du condensateur d'impulsion (7) est
au plus égal a 10 us.

8. Paratonnerre selon la revendication 5, 6 ou 7,
caractérisé en ce que l'inversion de la tension aux bornes
du condensateur d'impulsion (7) provoque l'inversion de la
polarité de 1l'organe de prise de potentiel (4) et
1'amorcage d'une décharge électrique sur l'organe de prise
de potentiel (4).

9. Paratonnerre selon l'une des revendications 5 a 8,
caractérisé en ce qu'il comprend un second capteur intégré
(8) gqul mesure l'intensité de la décharge électrique qui se
forme sur 1l'organe de prise de potentiel (4) pour la
comparer & une valeur d'intensité caractéristique d'une
décharge de type traceur et gqui, si l'intensité mesurée est
supérieure ou égale a ce seuil, commande la décharge du
condensateur (6) de l'unité de puissance.

10. Paratonnerre selon la revendication 2,
caractérisé en ce qu'il utilise l1l'énergie stockée dans le

condensateur (6) de 1l'unité de puissance de fagon couplée
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A

et synchrone avec l'énerg??ie électrostatique présente dans
1'atmospheére a 1l'approche d'un coup de foudre.

11. Paratonnerre selon 1'une guelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens permettant de détecter la polarité d'un
nuage orageux.

12. Paratonnerre selon la revendication 11,
caractérisé en ce que 1l'unité de puissance comporte un
transformateur d'impulsion haute tension (TRryr) a double
enroulements primaires (Leytsr, Lepmar) connectés chacun, via
1'un de deux thyristors de puissance (THy, THp), audit
condensateur de forte capacité (6), formant condensateur de
stockage, ledit condensateur se déchargeant via celui des
enroulements primaires qui est sélectionné en fonction de
la polarité du nuage orageux, de sorte que 1l'impulsion
haute tension délivrée par 1le secondaire est de signe
contraire a celuil dudit nuage orageux.

13. Paratonnerre selon 1'une guelconqgue des
revendications  précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte un éclateur (13) surmonté par la base évasée en

parapluie (4a) de l'organe de prise de potentiel (4).
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