
 
ديمقراطية الشعبيةالجمهورية الجزائرية ال  

زارة التعليم العالي والبحث العلميو  

 

                BADJI MOKHTAR ANNABA UNIVERSITY 

                UNIVERSITE DE BADJI MOKHTAR    ANNABA Année 2010   

 

Faculté des sciences de l’ingénieur 

Département d’électrotechnique 

                                                                                                                         
MEMOIRE 

Présentée en vue de l’obtention du diplôme de MAGISTER 

 
 

 

 

 
 

Option 

Réseaux Electriques 

Par 

Mouloud MECHATI  

             DIRECTEUR DE THESE : Mourad HOUABES             UNIVERSITE DE ANNABA 

DEVANT LE JURY 

            Présidant         : El Bahi Azzag                    M.C.A.   Université Badji Mokhtar Annaba 

            Rapporteur     : Mourad Houabes               M.C.A.   Université Badji Mokhtar Annaba 

            Examinateurs : Mohamed Adjabi               M.C.A.   Université Badji Mokhtar Annaba 

                                       Hamid Razem                     M.C.A.   Université Badji Mokhtar Annaba 

                                       Abdallah Abderrazak        M.C.A.   Université Badji Mokhtar Annaba 

Modélisation du parafoudre à varistance ZnO pour 

l’étude de l’amélioration de ses propriétés électriques 

عنابة -جامعة باجي مختار  

                      Année 2010 



 
 

 ملخــــــــص

 

            البرق هو ظاهرة مثيرة لقلق هــام لعمل جميع الترآيبات الكهربائية وذلك لأسباب عدة (ويسبب 

 انقطاع مؤقت في استمرارية الخدمة ، وتـدهور نوعية الخدمة ، وتدمير المعدات ، وخطرا على الناس). 

         الارتفاع الناجم عن البرق أو المناورات التي تسبب تــعطل الأجهزة على حــــد ســواء بالــنسبة 

للمستهلك ، وبالتالي على نوعية الطاقة. وقد أدى ذلك إلى اســتخدام وسائل وقائية أآــثر فعالية وتحسين 

 خصائصها. 

ويـعتبر الــواقي من صـــواعق ذو أآسيد الزنك حاليا الأآثر استخدامــا ، ويميل إلى تعويـض  الواقي من 

الصواعق ذو آربيد السيلسيوم والمتفجر. ومـــــع ذلك، فإن القدرة عـلى امتصاص الطاقة من السيراميك 

 تتغير وفقا لشكل معقدة اعتمادا على حجم وآثافة التيار والتوحيد للكتلة. 

صائصه ــو دراسة الواقي من الصواعق ذو أآسيد الزنك و تحسين خـــذآرة هـــالغرض من هذه الم        

راري ـــددة بالجموح الحـــوالمحاقة ـــــدرة المقاومة المتغيرة علي امتصاص الطــوذلك بحساب تغيرات ق

استعمال ـــبمن اجل هذا قمنا .تلفة دم انتظام مخـــــو التثقيب والانشقاق في حالة أنصاف أقطار ودرجات ع

نموذج بسيط لتعيين التغيرات الكهروحرارية للمقاومـــة المتغيرة  حيث إن الجانب الكهربائي اعتمد علي 

علاقة تقريبية للتيار بدلالة التوتر والتي تأخذ بعين الاعتبار ارتباطها بالحرارة .أما الجانب الحراري فقد 

 اعتمد علي حل معادلة انتشار الحرارة بطريقة الفوارق المنتهية . 

 

 

      الكلمــــــات المفتاحية    ׷ الــــواقي مــن الصواعــــق، المقاومــة المتغيرة ، قـــــدرة 

 امتصاص الطاقة ،  نمذجة ، درجة عــدم الانتظام.   

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

     Lightning is a disturbing phenomenon important for the functioning of all electrical 

installations, for several reasons (causing temporary disruption in the continuity of service, 

the deteriorating quality of power, destruction of equipment, a hazard to people).  

The surge caused by lightning or maneuvers are causing disruption to both the hardware for 

the consumer and hence to the quality of energy. This has led to the use of protective devices 

more efficient and to improve their characteristics. 

       Actually, ZnO surge arrester is the most used in protecting equipment against transient 

overvoltages and tends to replace spark-gap and SiC surge arrester. Zinc oxide varistors, 

which are the active elements in the arrester, have excellent properties with high non linear 

coefficient, short time response and high energy absorption capability. However, energy 

absorption capability of this ceramics reveals a complex dependence of dimensions, current 

density and non uniformity degree.  

       The objective of this dissertation is to determine, by simulation, the energy absorption 

capability of ZnO varistors as function of dimensions, current density and non uniformity 

degree and in terms of three failure modes, thermal runaway puncture and cracking. A simple 

electrothermal model, describing the electrical and thermal behavior, is used. The electrical 

behavior is represented by an empirical I(V) characteristic which takes into account his 

temperature dependence. In the other hand, the thermal model is based on the heat equation 

solution by finite difference method. Non uniformity is represented by a filament extending 

axially through the bloc and representing the hot spot region and current localization. 

 

        Keywords : surge arrester, varistor, energy absorption capability, modelling, , non 

uniformity degree. 

 

 



 
 

Résume 

            La foudre est un phénomène perturbateur important du fonctionnement de toutes les 

installations électriques, à plusieurs titres (l’origine de perturbation momentanées dans la 

continuité de service, la dégradation de la qualité des alimentations, destructions de matériel, 

un danger pour les personnes). 

Les surtensions transitoires dues aux manœuvres ou à la foudre sont à l’origine de 

perturbation aussi bien pour le matériel que pour le consommateur et nuisent donc à la qualité 

de l’énergie. Ce ci a conduit à l’utilisation des appareils de protection de plus en plus 

performants et à l’amélioration de leurs caractéristiques.  

Le parafoudre ZnO est actuellement le plus utilisé et tend à remplacer les parafoudres 

SiC et les éclateurs. En effet, les varistances à oxyde de zinc, qui sont les éléments de base du 

parafoudre, présentent des propriétés avantageuses du point de vue non linéarité, capacité 

d’absorption de l‘énergie et temps de réponse. Cependant la capacité d’absorption de l’énergie 

de ces céramiques varie suivant une allure complexe en fonction des dimensions, densité de 

courant et uniformité du bloc.  

           L’objectif de ce mémoire est la détermination par voie de calcul des variations de la 

capacité d’absorption de l’énergie en terme de l’emballement thermique, la perforation et le 

craquement pour des rayons et des degrés de non uniformité différents. A cette fin un simple 

modèle, décrivant le comportement thermoélectrique de la varistance, a été utilisé. Le modèle 

électrique est basé sur une relation I(V) empirique qui tient compte de l’effet de la 

température. Tandis que le modèle thermique est basé sur la résolution de l’équation de 

chaleur par discrétisation par la méthode de différences finis. La non uniformité de la 

varistance est pris en considération par un filament qui parcourt le bloc et représente un 

chemin à faible impédance et en conséquence la localisation du courant. 

 

 

        Mots-clés : parafoudre, varistance, capacité d’absorption d’énergie, modélisation, 

coefficient de non linéarité. 
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Introduction générale  
 

         La consommation de l’énergie électrique sans cesse croissance, a entrainé l’extension du 

réseau de transport et développement des lignes à très haute tension. En même temps la 

nécessité d’assurer une qualité de service suffisante à suscité l’installation de moyens de 

protection contres les surtensions. Ces dernières provoquent en effet de nombreuses 

défaillances du matériel électrique et peuvent être dangereuses pour les usages [8]. 

 

         Le réseau électrique a été d’abord protégé par les éclateurs ; puis par des parafoudres 

associant des éclateurs et des parafoudres à carbure de silicium (SiC), mais maintenant les 

parafoudres à oxydes de zinc (ZnO) ont remplacé avantageusement les éléments antérieurs. 

Ce dernier apparus au début des années soixante-dix, est devenu très séduisant, dans un 

premier temps, en haute tension, puis assez rapidement en moyenne tension. Sauf tés rares 

exceptions le marché des parafoudres n’est aujourd’hui plus constitué que les parafoudres à 

oxyde de zinc [5].  

         Les parafoudres ZnO offrent en effet des caractéristiques remarquables du point de vue 

tel que : la non-linéarité, temps de réponse très rapide, élimination de courant de suite, 

stabilité des caractéristiques et capacité d’absorption de l’énergie. 

         La capacité d’absorption de l’énergie est l’une des caractéristiques les plus importants, 

elle traduit leur limite énergétique au-delà desquelles ils sont détruits. 

L’objectif de ce travail est la modélisation du parafoudre à varistance ZnO pour l’étude de ses 

propriétés électriques. 

         Ce travail est reparti sur quatre chapitres : le premier chapitre donne un général sur les 

réseaux de transports électriques et les surtensions transitoires de manœuvres et de foudres, et 

les dispositifs de protection (éclateurs et parafoudres) contre les surtensions transitoires. Dans 

la deuxième chapitre on a présenté la méthode de manipulation, le matériel utilisées, et on a 

réalisé quelque essais avec l’ATP. Le troisième chapitre représente le modèle 

thermoélectrique proposé et la solution de l’équation de chaleur par la méthode de différence 

finie. Et finalement le quatrième chapitre comporte l’application du modèle proposé à la 

prédication des limites de fonctionnement des parafoudres destinés à la moyenne et haute 

tension.   
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1. Les réseaux de transports électriques 
 

 1.1. Généralités 
      Un réseau électrique est un ensemble de d’infrastructure permettant d’acheminer l’énergie 

électrique vers les consommateurs d’électricité.   

      Il est constitué de lignes électriques exploitées à plusieurs niveaux de tension, connectées 

entre elle dans des postes électriques. 

     Un réseau électrique étant composé de machines de production et de consommation, ainsi 

que de structures (ligne, transformateur) pour les relier, les réseaux électriques ne sont 

apparus.  

       Les réseaux électriques ont pour fonction d’interconnecter les centres de production 

(centrales hydrauliques, thermique,….) avec les centres de consommation (villes, usines…). 

      L’énergie électrique est transportée en haute tension (HT) et très haute tension (THT) pour 

limiter les pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l’intensité de courant) 

puis progressivement abaissée au niveau de la tension de l’utilisateur final. 

 

1.2. Nécessité de transporté l’électricité à une tension élevée 

       Le transport d’électricité génère des pertes par effet de Joule, qui dépond de l’intensité de 

courant I, de la tension U et de la résistance R de la ligne.  

Pour du courant triphasé on obtient :  

 

                                                ௣ܲ ൌ ଶܫܴ ൌ ܴ ௉మ

ଷ௎మ                              (1.1)  

 

Pp : la puissance perdue par effet de Joule dans la ligne. 

P : puissance transportée. 

U : tension au départ de la ligne. 

R : résistance de la ligne. 

 

      Pour une même puissance électrique transmise par la ligne, les pertes par effet de Joule 

diminuent rapidement dés que l’on travaille avec des tensions élevées. 
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     Le transport de puissances importantes sur de longues distances nécessité des tensions 

élevées, il faut donc des transformateurs pour passer d’une tension à une autre. 

 

1.3. Structure des réseaux électriques : 

  Les réseaux électriques peuvent être organisés selon plusieurs types de structures exposées 

ci-dessous : 

a) Structure maillée : les postes électriques sont relies entre eux par de nombreuses lignes 

électriques, apportant une grande sécurité d’alimentation.  

b) Structure radiale ou bouclée. 

c) Structure arborescente. 

1.4. Le réseau de transport  

       Les réseaux de transport sont basés sur une structure de réseau maillée. 
Les réseaux de transport sont à très haute tension de (150 KV à 800 KV) et on pour de 

transporter l’énergie électrique des grands centres de production vers les régions                       

Consommation d’électricité, les grandes puissances transitées imposent des lignes électriques 

de forte capacité de transit.   

 

1.4.1. Caractéristiques générales du transport électrique 

      Les réseaux électriques, en très grande majorité, transportent l’énergie électrique sous la 

forme de systèmes triphasés, les dispositions et grandeurs caractéristiques de ces systèmes 

sont [2] : 

• La fréquence. 

• Les niveaux de tension. 

• Les différents types de couplage. 

 

a. Fréquence normalisée 

      Les grands réseaux électriques sont des systèmes interconnectés qui présentent une 

fréquence uniforme afin de garantir le bon fonctionnement de leurs appareillages, ces derniers 

étant optimisés pour une valeur précise de la fréquence. 

    Dans le monde, deux valeurs distinctes de fréquence. 

• Le 50Hz caractérise les réseaux Européens, Asiatiques, Russes et Africains. 

• Le 60Hz caractérise les réseaux Américains, Canadiens et Japonais (en réalité au 

Japonais les deux fréquences sont utilisées). 
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b. Tension normalisées 

  Chaque réseau électrique est organisé à partir de quelques niveaux de tension normalisés : 

 

 
Tableau 1.1 : Tensions normalisées du réseau national français ligne BT, HTA et HTB. 

 

1.5. Organisation globale 

       Les réseaux de production d’énergie électrique sont organisés grossièrement suivant 

 Le schéma ci-dessous : 

 
 

Figure 1.1 : Réseau d’un électrique simplifié. 
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1.5.1. La production 

 

     Consiste à utiliser des énergies diverses de manière à faire tourner des alternateurs qui 

produisent des tensions et des courants électriques triphasés. On distingue centrales de 

productions : thermiques, nucléaires, hydrauliques, éoliennes, géothermiques…etc. 

 

1.5.2. Le transport 

       Il consiste à acheminer les puissances produites par les unités de productions auprès des 

lieux de consommation. Les grandes centrales étant en général groupées autour des fleuves, 

des cours d’eau et des océans. Le grand transport consiste à parcourir de longues distances en 

direction des extrémités des territoires nationaux. 

 

1.5.3. La distribution 

     Consiste à acheminer produite par des lignes ou des câbles jusque chez les consommateurs 

tout en réalisant le moins des pertes possibles. 

 

1.5.4. La consommation 

     Représente l’ensemble des utilisateurs de l’énergie électrique. Chaque récepteur électrique 

connecté au réseau consomme une puissance active et une puissance réactive.  

 

1.6. Le réseau électrique réel 

     Le réseau électrique réel est constitué de divers centrale de production d’électricité.les 

tensions produites par les alternateurs sont élevées en haute tension (HT) puis en très haute 

tension (THT) pour être transportées sur de longues distances. Après cela, on rabaisse la 

tension dans la gamme des moyennes tensions (MT) de façon à alimenter directement des 

agglomérations des industries. Dans chaque quartier on trouve des postes de transformation 

abaisses qui délivrent la tension domestique basse tension (BT) à un certaine nombre de pôles 

de consommation. 

     Il est noté que les trois phases de distribution MT et BT sont réparties sur l’ensemble des 

utilisateurs de façon équilibrer au maximum le réseau. En effet il est impératif d’imposer 

l’équilibre des courants pour éviter le déséquilibre des tensions inévitable lié à l’absence du 

neutre sur les lignes HT et THT.  
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  On représente le schéma d’un réseau complet sur le schéma suivant : 

 

 
 

Figure 1.2 : Schéma d’un réseau électrique complet. 

 

 

2. Les surtensions transitoires 
2.1. Définitions 
          On désigne par surtension toute différence de potentiel anormale apparaissant dans les 

circuits électriques et qui est susceptible d’endommager les éléments de ces circuits (ligne, 

machines, transformateurs, câbles, etc.…) [3]. 

         On distingue deux sortes de surtensions : 

• Surtensions transversales apparaissant entre un conducteur et la terre ou entre deux 

conducteurs. 
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• Surtensions longitudinales ou entre spires, correspondant à un accroissement exagéré    

de la différence de potentiel entre deux points voisins d’un même conducteur. 

       On qualifié de surtension transitoire toute surtension dont la durée est inférieure à la demi 

période et variant généralement de 1µs au 1/10s [6]. Les surtensions transitoires sont dues aux 

opérations de manœuvres et des coups de foudre. 

         Pour le teste du matériel et la simulation des surtensions transitoires, ces dernières sont 

représenté par des formes normalisées caractérisées généralement par un temps de monté et 

un temps de descente à une valeur de la surtension égale la moitié de la valeur crête figures 

(1.3).et (1.4). 

        Les surtensions de manœuvres de durée relativement longue, par rapport aux surtensions 

de foudre, sont représenté par une onde ayant un temps de monté Tp=250 µs et un temps de 

descente à demi onde T2=2500 µs, avec une tolérance respectivement 20 % et 60 % [6]. 

        Les surtensions de foudres sont représentées par les formes d’ondes données par la figure 

(1.4). Les ondes à front et à queue coupés sont utilisées pour simuler l’onde issue de la 

rupture de l’isolement ou du phénomène de contournement.  

       Le temps de montée T1 est déterminé par l’intersection de la pente sur le front avec l’axe 

de temps, en O1, et 90% de l’amplitude en B.  Les constantes de temps T1 et T2 généralement 

utilisées sont 8/20 µs, 4/10µs pour représenter les courants 1.2/50µs pour représenter les 

surtensions de foudre. La tolérance dans ce cas set de 30% pour T1 et 20% pour T2 [6]. 

 
            

Figure 1.3 : Onde de manœuvre, Tp : temps de montée au pic,T2: temps à la demi onde      

 .Durée de tension supérieure à 90% [6] : ࢊࢀ 
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Figure 1.4 : Onde de foudre (a) pleine (b) coupée sur la queue et (c) coupée sur le front. 

T1 : temps de front, T2 : temps de queue, Tc : temps de coupe et O1origine fictive [6]. 
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2.2. Exemples des surtensions 

   Pour éviter que les surtensions n’aient des suites catastrophiques sur les appareils, on 

construit ceux-ci de façon à ce qu’ils résistent à des surtensions à la fréquence nominale 

pendant 1 min et à des chocs normalisés .pour éviter que la tension n’atteigne ces valeurs ,on 

installera à l’entrée des postes de couplage des parafoudres qui s’amorcent à une tension 

définie et écoulent ces surtensions à la terre ,puis interrompent le courant qui les travers.  

 
Figure 1.5.a : Enclenchement d’une ligne à vide. 

 

 
Figure 1.5.b : Réamorçage après déclenchement d’une ligne à vide. 

 

 
Figure 1.5.c : Oscillation de déclenchement amortie. 

 

     Les surtensions se caractérisent par des ondes de courant ou de tension. En générale la 

durée de ces ondes est inversement liée à leur amplitude, ce qui assez heureux, car l’isolation 

V(t) 

V(t) 

V(t) 

t 

t

t
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de l’équipement protégé supporte mieux les tensions d’autant plus élevées que leur est le plus 

court. 

     Les surtensions sont classées généralement en : 

2.2.1. Surtension internes, qui dépond du réseau : 

• Surtensions temporaires. 

• Surtensions de manœuvres. 

2.2.2. Surtensions externes, généralement d’origine atmosphérique. 

• Surtensions de foudre. 

Les surtensions sont classées aussi selon leur durée d’application. 

• Les surtensions transitoires, de durée inferieure à 0.1s comprenant les ondes de foudre 

et de manœuvres. 

• Les surtensions temporaires de durée supérieure à 0.1s de nature périodique ou 

oscillatoire. 

L’ordre de grandeur des amplitudes et des durées set donné par la figure (1.6) suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Ordre de grandeur des surtensions électrique. 

Tension nominale 

Surtensions temporaires 
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5 
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3. Les surtensions temporaires 

     Ces surtensions peuvent avoir des formes alternatives ou oscillatoires, et se présentent soit 

à la fréquence industrielle, soit à d’autres fréquences plus élevées. Elles apparaissent, lors de 

la modification brusque de la configuration du réseau ou lors d’un défaut à la terre : 

• Défauts entre phase et terre (déplacement du point neutre). 

• Déclenchement brusque d’une charge. 

• Alimentation d’une charge capacitive au travers d’une impédance élevée (surtout en 

THT). 

3.1. Surtension sur une longue ligne à vide (effet Ferranti) 

     Une surtension peut produire lorsqu’une ligne longue est alimentée à l’une de ses 

extrémités et non chargée à l’autre. Elle est due à un phénomène de résonnance qui se 

manifeste par une onde de tension à croissance linéaire le long de la ligne. 

Considérons une ligne triphasée, dont l’étude peut être ramenée à celle d’une seule phase, 

figure (1.7). 

 

 
Figure 1.7 : Circuit équivalent d’un tronçon élèmentaire d’une ligne. 

 

Les équations des télégraphistes s’écrivent pour ces éléments tel que : 

 

                                           ቐ
െ డ௎

డ௫
ൌ ܴ’݅ ൅ ’ܮ ௗ௜

ௗ௧

െ డ௜
డ௫

ൌ ܷ’ܩ ൅ ‘ܥ ௗ௎
ௗ௧

                                 (1.2) 
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En régime sinusoïdale avec : 

 

                                           ቊݑሺݔ, ሻݐ ൌ ܷ଴݁௝ሺఠ௧ି௞௫ሻ

݅ሺݔ, ሻݐ ൌ ଴݁௝ሺఠ௧ି௞௫ሻܫ                                   (1.3) 

 

Et en posant : 

 
ഥܷ ൌ ܷ଴݁௝ఠ௧  et     ܫ ҧ ൌ  : ଴݁௝ఠ௧     on obtientܫ

 

 

                                      ቐ
െ డ௎ഥ

డ௫
ൌ ሺܴ‘ ൅ ܫሻ‘ܮ݆߱ ҧ

െ డூҧ

డ௫
ൌ ሺܩ‘ ൅ ሻ‘ܥ݆߱ ഥܷ

                                    (1.4) 

 

Soit : 

         ܼ‘═ܴ’ ൅  .L’impédance complexe de la ligne par unité de longueur : ’ܮ߱ܬ

’ܩ═‘ܻ          ൅  .L’admittance complexe de la ligne par unité de longueur : ’ܥ߱ܬ

On posant : 

ߛ ൌ √ܼ’ܻ’ : Constante de propagation de l’onde de tension et de courant. 

On obtient les deux équations de propagation : 

                                                  ቐ
െ డమ௎ഥ

డ௧మ ൅ ଶߛ ഥܷ ൌ 0

െ డమூҧ

డ௧మ ൅ ܫଶߛ ҧ  ൌ 0
                                         (1.5) 

Ces équations admettent comme solutions : 

 

                                                      

                                                ൝
ሺ࢞ሻࢁ    ൌ ࢞ࢽࢎࢉ૙ࢁ െ ࢞ࢽࢎ૙࢙ࡵࢉࢆ

ሺ࢞ሻࡵ ൌ ࢞ࢽࢎࢉ૙ࡵ െ ૙ࢁ
࡯ࢆ

࢞ࢽࢎ࢙                          (1.6) 

 

Avec :                                           ቐ
ݔ݄ܿ ൌ ௘ೣି௘షೣ

ଶ

ݔ݄ݏ ൌ ௘ೣା௘షೣ

ଶ

                                             (1.7) 
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Où:  ࡯ࢆ ൌ ට ’ࢆ
   ’ࢅ

     : impédance caractéristique de la ligne en (Ω). 

ݔ    ૙  respectivement la tension et le courant enࡵ   ૙   etࢁ        ൌ 0  . 

 

La ligne de longueur l, étant ouverte, on à : ࡵሺ࢒ሻ ൌ ૙ 

  Et on cherche : ࢁሺ࢒ሻ, on obtient : 

ሻ࢒ሺࢁ                                                ൌ ૙ࢁ
૚

࢒஌ࢎࢉ
                                                (1.9) 

Le développement limite de ࢎࢉΥ࢒ est tel que : 

࢒Υࢎࢉ                                               ൌ ૚ ൅ ஌૛࢒૛

૛!
൅  (1.10)                                 ڮ

ሻ࢒ሺࢁ                                ൌ ૙ࢁ
૚

࢒஌ࢎࢉ
 ൌ ૙ࢁ

૚

૚ା಄૛࢒૛
૛!

ൌ ૙ࢁ
૚ି಄૛࢒૛

૝

૚ା಄૛࢒૛
૝

                        (1.11) 

Pour   Υ૛૝࢒૝ ا ૚ 

D’où on peut faire l’approximation  

ሻ࢒ሺࢁ                                                           ൌ ૙ሺ ૚ࢁ െ ஌૛࢒૛

૛
ሻ                           (1.12) 

    

Comme :   ࡳ ൌ ૙  et  ࡾ ا       ࡸ

                                                       Υ૛ ൎ െ࡯‘ࡸ૛࣓૛                                                      ሺ1.13ሻ 

On obtient finalement : 

ሻ࢒ሺࢁ                                         ൌ ૙ሺ૚ࢁ ൅ ૛࢒૛࣓‘ࢉ’ࡸ

૛
 ሻ       (1.14) 

 

Avec : ૑ ൌ ૛ૈ܎  pulsation du régime sinusoïdale absorbé. 

            f : étant la fréquence du réseau. 

 

• Pour les lignes aériennes :ܥ‘ܮ‘ ൌ 0.3 à 0.7 ߗ/݇݉  et     ܥ’߱ ൌ 1.8 à 4.5 ݏߤ/݇݉. 

• Pour les câbles :        ܥ‘ܮ‘ ൌ 0.06 à 0.25 ߗ/݇݉  et       ܥ’߱ ൌ 9 à 300 ݏߤ/݇݉. 

 

 

Application numérique : 

 

ሻ࢒ሺࢁ                                                ൌ ૙ሺ૚ࢁ ൅ ૞૞.  ૛ሻ                                  (1.15)࢒
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Figure 1.8 : Augmentation de la tension à la sortie de la ligne. 

 

3.2. Pertes de charges 

           Le transit de puissance électrique dans un réseau provoque des chutes des tensions.                        

Considérons une puissance apparente :  

 

ഥࡿ                           ൌ ࡼ ൅  ሺ1.16ሻ                                                 ࡽࡶ

    Qui transit le long d’une ligne d’impédance :        ࢆഥ ൌ ࡾ ൅  .sous une tension U    ࢄࡶ

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Schéma d’un réseau électrique. 
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En fonctionnement normal, les deux disjoncteurs 1 et 2 sont en position fermées. 

Le courant tel que : 

ࡵ                                                         ൌ כࡿ

ࢁ
ൌ ࡽࡶିࡼ

ࢁ
                                                   (1.17) 

La chute de tension relative :   

                                                       
ࢁࢤ
ࢁ

ൌ ഥ ࢆ כഥࢁ.

ࢁ
ൌ ሺࡾାࡽࡶሻሺࡽࡶିࡼሻ

ࢁ
                               (1.18) 

     La tension à la source au point 2, est inferieure à la tension aux bornes de la charge au 

point1,    ଵܷ. 

A l’ouverture du disjoncteur1, le courant s’annule et avec lui la chute de 

tension,   ଵܷ.augmente à cause de la perte de charge. 

La ligne retrouve à vide et il y a une autre augmentation de U1, en raison de l’effet Ferranti. 

• Instantanément, au point 2, la ligne représente une charge capacitive pour la source 

d’impédance : 

૛ࢆ                                          ൌ ૚
࢒࣓’࡯ࡶ

                                                             (1.19) 

 

 
Figure 1.10 : Schéma électrique. 

 

 

Si ࡿࢄ : est la réactance de la source, la tension au point 3 est : 

૜ࢁ                                      ൌ ࡶ ቀࡿࢄ െ ૚
࢒࣓’࡯ 

  ቁ      (1.20)                                      ࡵ

 

                                     
૛ࢁ
૜ࢁ

ൌ ૚
૚ି࢒࣓’࡯ࡿࢄ

                                                     (1.21)     
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• Une tension apparait au point 2. Elle est d’autant plus élevée que la réactance de la 

source est petit (une tension faible de petit puissance présente une grande réactance), 

la longueur de la ligne élevée, la capacité de la ligne grande (câble). 

3.3. Défaut monophasé à la terre : 

      Lorsque une phase, d’un système triphasé est à la terre (défaut monophasé, sa tension 

V1 s’annule .Les deux autres phases dites saines, la tension simple des phases saines 

augmente et peut atteindre la tension composée,√3  fois à la tension simple, figure (1.11). 

 

 

 

 

 a    V1                                                                                     

       V1=0 

             

                c  V2    b   V3                                                                 c V3       b V2 

                

 

               Avant défaut                                                                 Après défaut  

 

     

Figure 1.11 : Défaut monophasé dans un système avec neutre à la terre. 

 

3.4. Ferrorésonance 

     La saturation des matériaux magnétiques des transformateurs déforme la tension et crée 

donc des harmoniques, une d’elles peut entrer en résonance avec le réseau et des surtensions 

apparait c’est la ferrorésonance. 

 

4. Surtensions de manœuvre 
    Trois valeurs qui caractérisent l’onde de choc : le temps de crête, la valeur de tension de 

crête, la valeur de 50 %. 
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    Les manœuvres d’interrupteurs ou des disjoncteurs entrainent des changements dans la 

configuration électrique des réseaux ces changements provoque des surtensions de plus ou 

moins élevées. 

• Coupures des courants à vide 

• Coupure sur une charge capacitive ou inductive. 

    Ces surtensions se caractérisent généralement par un échelon de tension d’une amplitude 

1,3 à 3,4 fois la tension nominale du réseau. 

Les surtensions de manœuvres sont moins dangereuses que celles de foudre. 

 

4.1. Calcul et analyse d’une surtension de manœuvre : 

     Considérons un point de défaut monophasé d’une ligne triphasé alimente par une 

tension :    ࢜ሺ࢚ሻ ൌ ܖܑܛ ૛√ࢂ ࣓࢚ 

 

 
 

Figure 1.12 : Schéma de défaut monophasé. 

 

ܖܑܛ ૛√ࢂ                                     ࣓࢚ ൌ ࢏ࡾ ൅ ࡸ ࢏ࢊ
࢚ࢊ

൅  (1.22)                                       ࢊࢁ

࢏ ൌ ࡯ ࢊࢁࢊ
࢚ࢊ

࡯ࡸ      ֜          ࢊࢁ૛ࢊ
૛࢚ࢊ ൅ ࡯ࡾ ࢁࢊ

࢚ࢊ
൅ ࢊࢁ ൌ ܖܑܛ ૛√ࢂ  ࣓࢚                (1.23) 

 

La solution de l’équation différentielle (1.23) est : 

                                          ܷௗ ൌ ܷௗଵ ൅ ܷௗଶ                                                              (1.24) 

    

L’équation caractéristique :     ߙܥܮଶ ൅ ߙܥܴ ൅ 1 ൌ 0 
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∆ൌ ܴଶܥଶ െ  ܥ4ܴ

 : est généralement inferieur à zéro. 

ଵ,ଶߙ ൌ
െܴܥ േ ∆√ܬ

ܥܮ2 ൌ ௥ߙ േ  ௜ߙ

 

 

ሻݐௗଵሺݑ                                   ൌ ܷௗଵ݁ןభ௧sin ሺߙ௜ݐ ൅ ߮ሻ                                   (1.25) 

 

                                    ܷௗଶሺݐሻ ൌ ܸ√2 sinሺ߱ݐሻ                                                  (1.26) 

 

La solution de l’équation différentielle : 

 

ሺ࢚ሻࢊ࢛                 ൌ ࢚࢏ࢻሺ ܖܑܛ૚࢚ןࢋ૚ࢊࢁ ൅ ࣐ሻ ൅ ૛√ࢂ  ሺ࣓࢚ሻ                 (1.27)ܖܑܛ

ሺ߮ሻ݃ݐ                   ൌ ௑
ோ

ൎ 10 ֜ ߮ ൌ 90଴                                              (1.28) 

 

5. Surtension transitoires de foudre 
 

5.1. Nature et comportement de la foudre 

     La foudre est une décharge électrique entre un nuage et le sol ou entre deux nuages. A  la 

différence d’un conducteur, où les décharges sont à la surface des électrodes conductrices, 

dans un nuage orageux, les charges sont portées par les gouttelettes d’eau ou les cristaux de 

glace ;leurs déplacements sont relativement lents, de telle sorte qu’une décharge ne met en jeu 

qu’une partie des charges contenues dans le nuage. 

      Ainsi, un coup de foudre est généralement constitué d’une série de décharges, utilisant le 

même trajet d’éclair, et séparées les unes des autres d’un temps variant entre quelques 

dizaines de microsecondes jusqu’à quelques dixièmes de secondes. 

      Les décharges entre nuage et sol sont négatives dans 90% des cas ; elles frappent ainsi les 

points de l’électrode opposée aux points où le champ électrique est le plus fort : c’est-à-dire 

les points (arbres, clochers, pylônes, files de lignes électriques, etc.…). 

  On peut chiffrer approximativement les grandeurs d’un coup de foudre : 

• 10଼à 10ଵ଴ V   pour le potentiel d’un nuage. 
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• 5 à10 kV/m     pour le champ «électrique au voisinage du sol pendant les orages. 

• 20 à 60 kA      pour l’intensité d’une décharge. 

• 10 à 300 C      pour les charges des nuages.   

    L’onde de choc présente un front de1 à 5 µs et une durée de demi-amplitude de 20 à 50µs 

(durée jusqu’à ce que la tension ait atteint la moitié de sa valeur maximum). 

    Les décharges négatives, partant du nuage suivant un canal nommé streamer, descendent 

vers le sol par échelons, avec une allure bifurquée. La vitesse de l’éclair est de 20 à 110m/µs, 

correspondant à une vitesse en ligne droite entre 15 et 65m/µs. 

 

5.2. Paramètres électriques de la foudre 

5.2.1. La forme d'onde  
      La forme d'onde réelle est très variable : elle consiste en montée jusqu’à l’amplitude 

maximale (de quelques microseconde à 20 microsecondes) suive d’une queue de décroissance 

de quelque dizaines de microsecondes figure (1.13). Donc le courant est de nature 

impulsionnelle.et sa forme se caractérise par une valeur de crête, un front de montée jusqu’à 

la crête (ou temps de montée), et un temps de décroissance. 

 
Figure 1.13 : Onde du courant de foudre. 

 

 

5.2.2. Valeur de crête du courant 

      La valeur maximale atteinte par l’intensité d’une impulsion de courant. Cette valeur est 

variable d’un coup de foudre à l’autre, pour traiter des problèmes de surtensions et des 

problèmes d’efforts mécaniques engendrés par les chocs de foudre. 
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5.2.3. Temps de montée (temps de front) 

    Durée entre l’instant du début de l’impulsion de courant atteint sa valeur maximale.  

 

5.2.4. Temps de décroissance (le temps de queue) 

     Durée entre l’origine conventionnelle et l’instant où la valeur de l’onde est retombée à 

50% de la valeur de crête. Il est lié aux efforts mécaniques, et sert à déterminer la durée 

d’application de la force électromagnétique. 

 

5.2.5. Pente du courant (raideur du courant) 

 

     Elle s’exprime en kilo ampères par microseconde.la raideur maximale à toujours lieu à la 

cours du front de monté. 

 

5.2.6. Energie spécifique 

     Pour calculer l’échauffement d’un conducteur, la grandeur utilisée est le « i2t ». Elle 

s’exprime en joule par ohm, et elle représente l’énergie que le courant d’un coup de foudre 

peut dégager dans une résistance de 400Ω  ; ce paramètre sert à l’estimation des effets 

thermiques de la foudre. 

 

5.2.7. Charge totale 

     Ce paramètre exprimé en coulombs(C) permet de déterminer l’énergie transformée en 

chaleur par l’arc électrique en surface de conducteur .Il permet notamment de déterminer les 

risques liés à la perforation des conducteurs au des point d’impacts. 

     La charge totale est égale à    :                

                                                         q=I. t                                               (1.29) 
 

     On distingue deux modes de surtensions engendrées par les coups de foudre : 

5.3. Le coup de foudre direct :  

       Dans le cas où la décharge frappe directement la ligne. Lorsque le foudre d’intensité i(t), 

frappe une ligne électrique, celle-ci propage une surtension dans les deux directions de part et 

d’autre du point d’impact et véhicule un courant d’intensité i(t)/2 dans chacune de ses deux 

branches. 
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       On admet que le canal de foudre se comporte comme un générateur de courant à forte 

impédance interne. Après du point le foudroiement de la ligne, le courant se répartit par 

moitié de part et d’autre du point d’impact et se propage le long du conducteur (figure1.14). 

      Il entraîne avec lui une onde de tension dont la valeur instantanée est approximativement 

égale à : 

                                                          ࢜ሺ࢚ሻ ൌ .ࢆ ሺ࢚ሻ࢏
૛

                                      (1.30) 

 

Où  ࢆ : est l’impédance de l’onde en (Ω). 

        Cette onde de courant à une forme voisine de la bi-exponentielle et une amplitude de 

quelques kA à environ 100 kA. La vitesse de croissance du courant se situant entre 10 kA/µs 

et plus de 80 kA/µs. Ce qui donne des fronts de montée de 1 à 10 µs. 

       La queue de ces impulsions est de l’ordre 100 µs pour les coups de foudre à polarité 

négative. 

 
 

 

Figure 1.14 : Coup de foudre direct. 

 

Exemple : foudre d’intensité 20 kA, ligne d’impédance 100Ω, montée du front d’onde 10 μs.                       

Comme le courant se coupe en deux dans des sens opposés sur la ligne, l’intensité parcourant   

celle-ci est 10 kA. La tension vaut donc U = 100 x 10 = 1 MV, avec un gradient de montée  

  1 MV/10 μs = 100 kV/μs. 

5.4. Le coup de foudre indirect (sur câble de garde ou pylônes) 

       Dans le cas où la décharge frappe un fil de garde ou un support. Il se produit alors un 

amorçage en retour dans le cas de réseaux MT et BT (figure : 1.15).  Quand le coup de foudre 

frappe le sol au voisinage d’une ligne, il apparaît une surtension par couplage électrostatique 

(150 à 500kV) et électromagnétique jusqu’à 100kV. 
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        La fréquence de foudroiement d’une zone dépond de la hauteur des conducteurs au 

dessus du sol, de la largeur de la ligne et de la sévérité orageuse. Cette dernière est exprimée 

habituellement par le niveau kéraunique, définie par le nombre de jours par an où l’on entend 

le tonnerre en un lieu donné. 

 

6. Protection des réseaux électriques contre les surtensions 
6.1. Principe de protection : 
La protection des installations et des personnes contre les surtensions est d’autant meilleurs 

qu’un écoulement des surtensions vers la terre est assuré [4]. 

On distingue trois niveaux de protections contre les surtensions : 

 

6.1.1.   1er niveau de protection 

L’objectif est l’éviter l’impact direct les ouvrages en captant la foudre et en l’orientant vers 

des lieux d’écoulement privilégiés, au moyen de : 

Paratonnerres, dont le principe est basé sur la distance d’amorçage ; une tige placée en 

haut de la structure à protéger capte la foudre et l’écoule à travers le réseau de terre. 

 Cage de Faraday. 

 Câble de garde. 

 

6.1.2.   2ème  niveau de protection 

Son but d’assurer que le niveau d’isolement au choc des éléments du poste n’est pas dépassé. 

Il est réalise en HT au moyen d’éléments assurant de l’onde de foudre à la terre tels que : 

 Eclateurs. 

 Parafoudres HT. 

 

6.1.3.   3ème  niveau de protection 

 

Utilisé en BT comme protection complémentaire des équipements sensibles (informatique, 

appareils de télécommunications…). 

Il est réalisé au moyen de : 

‐ Filtres série. 

‐ Limiteurs de surtensions. 

‐ Parafoudres BT. 
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Figure 1.18 : L’allure de courbe I(V) d’un éclateur. 

 

 Région 1 : l’allure commence par une région ou l’éclateur présente son 

fonctionnement en régime permanant, le courant est très faible (൏ 10ିଽܣ ) et une 

tension d’amorçage très variable selon la raideur d’onde. 

 Région 2 : c’est la région de transition dans laquelle la décharge initiée provoquant 

l’amorçage de l’éclateur. 

 Région 3 : c’est la région de forte intensité ou l’amorçage provoque un court circuit (il 

persiste une tension d’arc très faible). 

L’intérêt principal des éclateurs est leur cout modéré ainsi que la simplicité (facile de réglage 

de la tension) mais ils présentent des handicaps importants : 

 Les éclateurs en général ne se désamorcent pas d’eux même, ce qui provoque une 

coupure de la ligne par l’action des disjoncteurs et élimine donc la possibilité de les 

utiliser pour la protection contre les surtensions de manœuvre. 

 Le temps de réponse des éclateurs est relativement grand (jusqu’à quelques µs) et 

dépond de la pente dV/dt de la surtension. Il est donné par l’intersection de cette pente 

avec la caractéristique dynamique d’amorçage. Il en résulte un dépassement du niveau 

de protection d’autant plus important que   dV/dt   soit grand. 
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 Le fonctionnement de l’éclateur provoque une onde coupée à front raide ce qui peut 

entrainer des avaries du matériel bobiné ou générer des surtensions par réflexion. 

 Le niveau d’amorçage des éclateurs est tributaire des conditions atmosphérique, de 

plus le givre en s’accumulant sur les électrodes peut provoquer des fonctionnements 

intempestifs. 

   L’évolution des moyens de protection a donc suivi celle des matériels et cela quelque soit le 

niveau de protection, l’éclateur vu ces divers défauts à ainsi progressivement laisser place au 

parafoudre qui est conçus pour la protection contre les surtensions et qui garantit un bon 

niveau de protection. 

 
 

Figue 1.19 : Caractéristique de la tension d’amorçages de l’éclateur. 

 

        

7.1. Fonctionnement 

     A l’endroit ou il est installé dans le réseau, l’éclateur représente un point faible pour 

l’écoulement des surtensions à la terre et protéger ainsi le matériel. 
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    La tension d’amorçage de l’éclateur est réglée en agissant sur la distance dans l’air entre les 

électrodes, de façon à obtenir une marge entre la tenue au choc du matériel à protéger et la 

tension d’amorçage au choc de l’éclateur, figure (1.20). 

Par exemple, B=40 mm sur les réseaux EDF 20KV 

 
 

Figure 1.20 : Eclateur MT avec tige anti-oiseaux [4]. 

 

7.2. Avantages 

 Les principaux avantages des éclateurs sont : 

 Leur faible prix. 

 Leur simplicité. 

 La possibilité de réglage de la tension d’amorçage. 

7.3. Inconvénients 

 Les caractéristiques d’amorçage de l’éclateur sont très variables (jusqu’à 40 

pourcent) en fonction des conditions atmosphériques (température, humidité, 

pression) qui modifient l’ionisation du milieu diélectrique (l’air) entre les 

électrodes. 

 L’élément d’amorçage dépond de la valeur de la surtension. 
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 L’amorçage de l’éclateur provoque un court-circuit phase terre à fréquence 

industrielle en raison du maintien de l’arc, celui-ci dure jusqu’a son 

élimination par les appareils de coupure (ce court circuit s’appelle courant de 

suite). Cela rend nécessaire l’installation de disjoncteurs shunt ou de 

dispositifs de réenclenchement rapide sur les disjoncteurs situés en amant. De 

ce fait, les éclateurs sont inadaptés à la protection d’une installation contre les 

surtensions de manœuvres. 

 

 l’amorçage provoqué par une surtension à front raide n’est pas instantané. En 

raison de ce retard à l’amorçage, la tension réellement atteindre dans le réseau 

est supérieure au niveau de protection choisi. Pour tenir compte de ce 

phénomène, il est nécessaire d’étudier les courbes tension-temps de l’éclateur. 

 

 L’amorçage provoque l’apparition d’une onde coupée à front raide susceptible 

d’endommager les enroulements des transformateurs ou des moteurs situés à 

proximité 

 

8. Les parafoudres 
      Pour palier les inconvénients des éclateurs, différents modèles de parafoudres ont été 

conçus dans le but d’assurer une meilleure protection des installations et bonne continuité de 

service. 

       Les parafoudres à résistance variable avec éclateur sont les plus répandus dans les 

installations MT et HT en exploitation depuis quelques années.  

La tendance actuelle est vers les parafoudres à oxyde de zinc qui possèdent des performances 

meilleures. 

 

8.1. Définitions et caractéristiques 

Les principales grandeurs suivantes sont utilisées dans les parafoudres. 

 8.1.1. La tension d’amorçage est la tension minimum pour laquelle le parafoudre 

fonctionne. A 50 Hz elle aura pour valeur au moins 2 fois la valeur efficace la plus élevée du 

réseau .au choc, elle dépond très fortement de la forme d’onde ; elle est généralement définie 

pour une onde 1,2/50 ou 4/10 ou 8/20 pour des ondes de courant.  
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8.1.2. La tension résiduelle est la tension maximum aux bornes du parafoudre pendant le 

passage du courant de décharge. Tension et courant sont liés par : 

 

                                            ௥ܷ ൌ .ௗé௖௛ܫ ܴ௧௢௧ ௣                                  (1.32) 

 .La tension résiduelle : ࢘ࢁ

 .Courant de décharge : ࢎࢉéࢊࡵ

 .Resistance total de parafoudre : ࢖ ࢚࢕࢚ࡾ

 

8.1.3. La tension d’extinction ou tension de désamorçage est la valeur la pus élevée de la 

tension de service pour laquelle le parafoudre interrompt son courant de suite. 

C‘est généralement la valeur qui désigne le parafoudre.  

  

8.1.4. Le pouvoir de décharge est l’intensité maximum du courant que le parafoudre peut 

écouler, plusieurs fois de suite, sans être endommagé. 

8.1.5. Le courant de suite est le courant fourni par le réseau st qui subsiste un temps plus ou 

moins long après le passage du courant de décharge. Il doit s’annuler de lui-même à la fin 

d’une alternance de la tension. 

Un parafoudre doit remplir les conditions suivantes : 

a) à l’apparition d’une surtension, mettre le conducteur à la terre dans un temps 

très court (< 0,1 μs). 

b) se désamorcer rapidement après l’écoulement à la terre de la décharge. 

c) avoir une tension d’amorçage et une tension résiduelle aussi stables que 

possible pendant des années, elles doivent en outre être indépendant de la 

polarité et de la forme de l’onde, des conditions climatiques. 

   

8.1.6. Courant de décharge d’un parafoudre 

 

      Onde de courant écoulée par le parafoudre après amorçage des éclateurs série. Les 

parafoudres au carbure de silicium et à éclateurs. 
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8.2. Parafoudre à carbure de Silicium (SiC) : 

 

8.2.1. Constitution 

    Ce parafoudre est constitué d’une ou plusieurs varistances (résistances non linéaires), au 

carbure de silicium (SiC), associées en série avec un ou plusieurs éclateurs (figure 1.21), 

l’ensemble est placé dans une enveloppe isolante étanche remplie d’un gaz sec (air ou azote) 

[5]. 

 
Figure 1.21 : Parafoudre au carbure de silicium et à éclateurs [5]. 

 

8.2.2. Principe de fonctionnement 

      En fonctionnement normal, les éclateurs ne sont conducteurs .lorsque une surtension 

supérieure au niveau d’amorçage, les éclateurs s’amorcent et provoquent l’écoulement du 

courant de décharge au travers des résistances dont la valeur est d’autant plus faible que la 

tension est élevée (caractéristique non linéaire), ce qui permet de limiter la surtension. 

Après le passage du courant de décharge, le parafoudre reste conducteur, mais la tension à ses 

bornes diminue et la non-linéarité des résistances entraine une décroissance plus rapide du 
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courant qui peut alors être facilement interrompu par les éclateurs à son premier passage par 

zéro. Ainsi, la saturation est écrêtée sans provoquer ni de défaut artificiel, ni d’onde coupée, 

puisque la présence des résistances en série avec les éclateurs évite l’effondrement de la 

tension après l’amorçage. 

 

8.3. Les parafoudres à oxyde de zinc (ZnO) 

     C’est au cours des années soixante que des varistances constituées d’une céramique à base 

d’oxyde de zinc sont apparues sur le marché pour la protection des circuits électroniques. 

    Dés 1970, des constructeurs se sont lancés dans la mise au point de parafoudres utilisant 

ces céramiques. Pour l’électrotechnique, ces composants présentent deux avantages 

essentiels : 

‐ Un coefficient de non-linéarité si important que l’on peut en faire des parafoudres sans 

éclateurs, dont la partie active reste sous tensions en permanence. 

‐ Leur capacité d’absorption de l’énergie est élevée et on peut les utiliser sur tous les 

réseaux, de l’électronique jusqu'à transport d’énergie à très haute tension (225ou 400KV). 

     Le temps de réponse des varistances ZnO est tés court (quelques dizaines à quelque 

centaines de nanosecondes au maximum. 

 

8.3.1. Constitution 

 

      Le parafoudre ZnO est composé essentiellement d’un assemblage en série de varistances à 

base d’oxyde de zinc dont le nombre détermine la tension de fonctionnement. Le tout est 

encapsulé sous une enveloppe en porcelaine ou en polymère (figure 1.23). Pour augmenter 

leur d’absorption d’énergie, plusieurs colonnes de varistances sont raccordées en parallèle 

afin de répartir le courant de décharge.  

      La fabrication des varistances ZnO avec des caractéristiques remarquables a permis le 

changement de la constitution des parafoudres.  En effet leurs forte non linéarité et leur 

grande résistivité à l’état bloqué ( 10ଵଶ  Ω.cm) ont permis de supprimer l’utilisation des 

éclateurs, qui constituait un point faible pour les parafoudres SiC, et ce avec un courant de 

fuite à l’état normale de l’ordre de milliampère, sans l’éclateur le parafoudre ZnO est plus 

léger et plus facile à fabriquer. 
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Figure 1.22 : Parafoudre à oxyde de zinc ZnO. 

 

8.3.2. Principe de fonctionnement 

     La figure (1.23) montre que : La résistance passe de 1.5MΩ à la tension de service (ce qui 

correspond à un courant de fuite inferieur à 10mA) à 15Ω pendant le décharge. 

     Après le passage du courant de décharge, la tension aux bornes du parafoudre devient 

égale à la tension du réseau. Le courant qui traverse le parafoudre est très faible et se stabilise 

autour de la valeur du courant de fuite à la terre.  

      Le fort non linéarité du parafoudre ZnO fait qu’une forte variation de courant provoque 

une faible variation de tension (figue 1.23). 
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SiC : parafoudre à distance variable avec éclateur constitué varistance à carbure de silicium. 

ZnO : parafoudre à oxyde de zinc. 

Linéaire : courbe U proportionnelle à I. 

 

Figure 1.23 : Caractéristique de deux parafoudres ayant le même niveau de protection. 

550kV/10kA 

 

9. Notion de niveau d’isolement et niveau de protection 

 
       Un dispositif de protection, éclateur ou parafoudre, laisse subsister à ses bornes des 

surtensions dont l’amplitude est variable en fonction de la durée ou de l’intensité de la 

contrainte, du type de dispositif utilisé et de son dimensionnement.  L’enveloppe de ces 

surtensions définit le niveau de protection. 

       Le niveau d’isolement Ni(t) est défini par la tension de tenue au choc et correspond, 

autrement dit, à la tension de claquage de l’isolation du matériel électrique. Le niveau de 

protection Np(t), plus faible, provoque à coup sûr, l’amorçage du dispositif de protection.  
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      Ni(t) est une caractéristique du matériel électrique utilisé et Np(t) est fixé par l’utilisateur 

suivant le degré de sécurité souhaité. En outre Ni(t) décroit avec la durée d’application de la 

tension ce qui correspond à une loi bien connue de la rupture des diélectriques. 

      Le coefficient de sécurité est représenté par le rapport des niveaux d’isolement Ni et le 

niveau de protection Np. Généralement ce coefficient est voisin de 1,2. 

      Une illustration est donnée dans la figure (1.24) suivante : 

 

 
Figue 1.24 :Niveau de protection et niveau d’isolement. 

 

Ni : Niveau d’isolement au choc du matériel ( tension de tenue aux chocs sur font d’onde de                 

0,5  µs ;max :1,2Ni). 

Np : Niveau de protection au choc ( pour 0,5 µs;max:1,2Np). 

I : Onde pleine n’amorçant pas l’eclateur (max :Np). 

II : Onde à front très raide amorçant l’éclateur ou le parafoudre (max :1,2Np).  

III : Tension résiduelle d’un éclateur. 

IV : Tension résiduelle d’un parafoudre à varistance ZnO. 

V : Niveau de protectiond’un mauvais éclateur (tension d’amorçage sur front raide supérieure             

à 1,2 Np et pouvant meme dépasser 1,2Ni. 
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10. Niveau de protection et niveau  d’isolement 
    Etudier la coordination de l’isolement d’une installation electrique c’est donc definir  à 

partir des niveaux de tensions et surtensions suscptiblees d’etre presents sur cette installation, 

un ou des niveaux de protections contre les surtensions . les materiels de l’installation et les 

dispositifs de protections sont alors choisis ,figure (1.25). 

     Le niveau de protection est déduit des conditions : d’installation, d’environnement et 

d’utilisation du matériel. 

     L’étude de ces conditions permet de déterminer le niveau de surtension qui pourra 

solliciter le matériel durant son utilisation. 

     Le choix du niveau d’isolement adapté permettra s’assurer que, vis-à-vis de la fréquence 

industerielle et des chocs de manœuvre ou moins , ce niveau d’isolement ne sera jamais 

dépassé. Vis-à-vis du choc de foudre ,un compromis doit généralement etre fait entre le 

niveau d’isolement ,le niveau de protection de parafoudres éventuels et le risque de 

défaillence admissible. 

     Pour bien maitriser les niveaux de protection apportés par les limiteurs de surtension, il 

convient de bien connaitre leurs caractéristiques et leur comportement.   

 

 
Figure 1.25 : Coordination des isolement : determination exacte du niveau de protection 

et d’isolement. 

 

11. Fabrication de la céramique : 
     La varistance ZnO est fabriquée à partir d’un mélange d’oxydes métalliques dont plus de 

90 %  est l’oxyde de zinc.  Les varistances sont des céramiques polycristallines fabriquées par 
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le procédé céramique classique à partir d’un mélange d’oxydes. Une formulation standard 

comporte au moins le ZnO,BiଶOଷ, SbଶOଷ, CoଷOସ, CrଶOଷ et MnOଶ. Le tableau (1.2) donne les 

propriétés des poudres souvent utilisées. 

      Le procédé de fabrication passe par plusieurs étapes enchainées que l’on représente sur la 

figure (1.26).  Ce procédé peut etre résumé en trois étapes essentielles :la préparation et le 

formage de la poudre,le frittage, la finition.  

     Dans la préparation de la poudre on cherche l’homogénéisation du matériau avec une taille 

moyenne des grain suffisamment petite (50 µm à 200 µm). L’homogénéité du matériau joue 

un role très important dans l’apparition des phénomènes de craquement et de perforation 

responsable de la destruction des varistances. La poudre préparée est ensuite mise dans un 

moule de forme cylindrique et pressée sous une pression variant entre 300 et 400 kg/cm. 

      La varistance crue ainsi obtenue est passée à l’étape de frittage pour assurer la 

consolidation du matériau . Par rapport aux propriétés électriques finales du produit, le 

frittage est considéré comme l’étape la plus importante dans le processus de fabrication de la 

varistance. En effet , suite aux différentes réactions chimiques des additifs, toutes ces 

propriétés se développent pendant cette étapes. 

 

 Formule 

moléculaire 

Masse 

molaire (g) 

Densite  

( ݃/ܿ݉ଷ) 

Couleur Température 

de fusion °C 

Oxyde de zinc ZnO 81,37 5,606 Blanche 1970 

Oxyde de bismuth BiଶOଷ 495,95 8,9 Jaune 820 

Oxyde de 

manganèse 

 MnOଶ 86,93 5,03 Noire 535 

Oxyde de cobalt Co
3
O

4
 240,8 6,07 Noire 1935 

Oxyde de chrome Cr
2
O

3
 151,99 5,21 Verte 2435 

Oxyde de 

d’antimoine 

SbଶOଷ 291,5 5,2 Blanche 656 

Oxyde de nickel ܱܰ݅ 74,71 6,67 Gris 1850 

Nitrate d’aluminum ݈ܣሺܱܰଷሻଷ 375,13 3,9 Blanche 73,5 

 

Tableau 1.2 : Propriétés des oxydes souvants utilisés [8]. 
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Figue 1.26 : Procéde de fabrication des varistance ZnO  [21]. 

ZnO + Additifs (1) 

 Pesée (2)  

Broyage en phase(3) 

Séchage (4) 

Broyage à sec (5)  

Pressage (6)  

Frittage 1200°C (7)  

Polissage des surfaces (8) 

Dépôt des électrodes (9)  

Recuit à 650°C (10)  

Enrobage par une 

couche(11)
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12. Le cycle de frittage  

       La figure (1.27) est formé d’un ensemble de pentes et de paliers bien définis afin d’avoir 

les meilleurs caractéristiques . 

       Le premier palier représente la phase dite de dégraissage [21] nécessaire pour le séchage 

de la poudre et l’enlèvement du liant organique employé pendant le formage de la poudre. 

       Le deuxième palier situé au environ de 820°C, correspondant à la température de fusion 

du bismuth qui permet le frittage en phase liquide.  La température augmente encore jusqu'à la 

température de frittage Tf (1200 à 1300°C), cette dernière dépond de la taille des grains 

cherchée mais limitée en valeur par l’évaporation du bismuth. 

       La dernière étape est l’étape de refroidissement au cours de laquelle se forment les 

barrières de potentiel aux joints de grains .La vitesse de refroidissement influe notamment sur 

les caractéristiques du produit final, une vitesse de 240°C/h donne les valeurs les plus élevées 

du coefficient de non linéarité et du champ de seuil [9]. Si à partir de la température de 

frittage, ou la phase riche en bismuth est liquide,    la varistance est refroidie   brusquement 

(trempe), la phase riche en bismuth reste au niveau des joints de grains et recouvre la surface 

des grains, aucun effet varistance n’est alors observé [10]. Par contre, si l’on refroidie 

lentement la céramique, la phase liquide se rétracte et ségrégue seulement au niveau des joints 

triples. 

      Après frittage, vient la phase de finition qui comporte le dépôt des électrodes, nécessaires 

aux tests électriques, et l’enrobage de la surface latérale des échantillons. L’enrobage est 

utilisé pour éviter leur contournement quand les échantillons sont testés sous haute tension. 
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Figure 1.27 : Cycle de frittage d’une varistance ZnO [21]. 

 

 

13. Rôles des oxydes additifs  
 

• Le bismuth :  ࢏࡮૛ࡻ૜ toutes les compositions contenant de l’oxyde de bismuth 

présentent un effet varistance. Les observations au microscope électrique à 

transmission montrent que le bismuth se localise aux joints. Il assure ainsi de manière 

efficace, l’isolation électrique entre les grains conducteurs de l’oxyde de zinc [11]. 

• Oxyde d’antimoine : Le  ࢈ࡿ૛ࡻ૜  remplit une fonction importante en raison de son 

amplitude à générer les phases spinelle et pyrochlore.  Les phases spinelle jouent le 

rôle d’un régulateur de taille des grains de ZnO et par conséquent le contrôle   de 

seuil pour une épaisseur donnée. 

• Le cobalt et le manganèse : les oxydes de cobalt ݋ܥଷ ସܱ et de manganèse ܱ݊ܯଶ , en 

diffusant l’oxyde de zinc, modifiant la structure électronique de la bande interdite et 

facilitent la création des barrières de potentiel. Ces oxydes associés à l’oxyde de 

bismuth permettent d’améliorer considérablement le coefficient de non linéarité. 
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•  Le nickel : l’oxyde de nickel permet également le contrôle de la taille des grains tout 

comme le chrome. Mais il est utilisé essentiellement pour son effet sur l’amélioration 

à la tenue aux impulsions de courant [21]. 

• Le chrome : le rôle principal de l’oxyde de chrome est d’éviter l’évaporation du 

bismuth à haute température. Néanmoins, et pratiquement comme tous les dopants, il 

permet aussi l’inhibition de la taille des grains de ZnO [12]. 

• Le bore : l’oxyde de bore améliore considérablement la stabilisation du courant de 

fuite dans le temps [21]. 

• L’aluminium : l’aluminium agit essentiellement sur la conductivité des grains ZnO. 

En qualité bien précise dépendant de la formulation de départ, il se substitue à 

l’atome de zinc dans le réseau cristallin. Il se comporte alors comme donneur 

entraînant donc l’augmentation de la conductivité des grains. Au-delà de cette 

quantité, le nombre de réactions de substitutions atteint son maximum, l’aluminium 

se place dans les sites interstitiels du réseau cristallin et se comporte alors comme 

accepteur. 

        Tous les additifs sont plus au moins responsables de la diminution de la taille des grains 

de ZnO en s’associant à la formation du spinelle.  

 

14. Le réseau cristallin du ZnO  

 
        La varistance ZnO est fabriquée à partir d’un mélange d’oxydes métalliques dont plus de 

90 % est l’oxyde de zinc. Vu ses propriétés de piézoélectricité, d’optique, et en tant que semi 

conducteur, l’oxyde de zinc suscite beaucoup d’intérêt aussi bien pour l’industrie que pour la 

recherche. 

        L’oxyde de zinc cristallise dans la structure hexagonale compacte du type wurtzite. La 

structure du ZnO peut simplement être décrite comme un empilage alternatif, suivant l’axe c. 

 

15. Caractéristiques fondamentales des varistances ZnO 

 
15.1. Caractéristiques électriques 

         L’effet varistance est défini comme étant la propriété de tout corps dont la varistance 

électrique évalue d’une façon non linéaire avec la tension appliquée à ses bornes [13].   
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       Ce comportement peut être représenté graphiquement par les caractéristiques courant-

tension et résistance-tension illustrés par les figures (1.28) et (1.29). 

15.2. La caractéristique courant-tension 

      La relation courant-tension I(V) constitue la caractéristique la plus important de la 

varistance, elle traduit   en effet la qualité de la varistance essentiellement, du point de vu non 

linéaire et courant de fuite.    

      Les figures (1.28) et (1.29) illustrent, respectivement une caractéristique J(E) typique et la 

variation de la résistivité avec le champ électrique appliqué. Le fonctionnement de la 

varistance passe par trois phases représentées par les zones 1 , 2 et 3. 

‐ La zone 1 : représente la phase isolante, elle correspond aux valeurs du champ 

électrique (tension) inferieures au champ de seuil (tension). Dans cette zone la 

varistance impose une très grande résistivité au passage du courant de l’ordre de 

ߩ ൌ 10ଵ଴ െ 10ଵଶ[14] ݉ܿߗ.  Et seul un courant de faible valeur, dit courant de fuite 

traverse la varistance. La conduction dans cette zone est linéaire et dépendante de la 

température. Plus la température de la varistance augmente plus sa résistivité diminue 

et par conséquent le courant de fuite diminue. 

‐ La zone 2 : Quand le champ appliqué dépasse le champ de seuil (premier coude), la 

varistance entre en conduction non linéaire. De ce fait la tension résultante à ses 

bornes, appelée tension résiduelle reste constante. 

Dans cette zone le courant qui traverse la varistance suit une loi exponentielle décrit 

par une fonction non linéaire de la tension comme : 

 

ࡵ                                                  ൌ .ࡷ  (1.33)                                     ࢻ ࢂ

I : Courant traversant la varistance. 

V : Tension appliquée.  

K : Constante propre au matériau de la varistance. 

 [15]    .100>ߙ > Coefficient de non linéarité ; 30 : ߙ

     Cette zone représente la phase de fonctionnement où la varistance conduit la surtension 

vers la terre. 

‐ Zone 3 : Pour les valeurs élevées du champ (respectivement du courant) la conduction 

redevient encore linéaire mais avec une très faible résistivité (ߩ ൌ 0,1 െ       .(݉ܿߗ10

Par rapport aux courants de foudre, la varistance fonctionne le deuxième coude de la 

caractéristique.  
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Figure 1.28 : Caractéristique J(E) d’une varistance ZnO. 

 
Figure 1.29 : Variation de la résistivité d’une varistance ZnO en fonction de la tension 

avec le champ électrique appliqué. 
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15.3. Courant de fuite 

       En régime normal, et sous la tension de service la varistance laisse un faible courant. Ce 

courant de l’ordre du micromètre (  10ି଺ܣ/ܿ݉ଶ), représente le flux d’électrons qui arrivent à 

travers les barrières de potentiel par effet thermoïonique. Il est par conséquent tributaire de la 

température de la varistance (figure 1.30)   .d’autre part, l’état degré de la varistance se 

manifeste essentiellement par une augmentation du courant de fuite et une diminution de la 

tension de seuil [18]. 

       Le courant de fuite possède deux composantes : une résistive, représentant la conduction 

linéaire et les pertes, et l’autre capacitive représentant l’effet de la fréquence. Plus ces 

composantes sont élevées, plus le courant de fuite devient important.  

 

15.4. Champ de seuil 

        Le champ de seuil de la varistance est la valeur de champ qui correspond à un courant de 

1mA/cm2 par convention. Le champ de seuil définit la valeur du champ à partir de laquelle on 

peut considérer que la varistance est en conduction. 

       La valeur du champ de seuil dépond de plusieurs facteurs : la taille des grains, les 

dimensions de la varistance et les barrières de potentiel formées aux joints de grains .Ces 

facteurs impliquent implicitement la formulation chimique et le traitement thermique. La 

valeur du champ de seuil peut être contrôlée essentiellement par dopage avec l’oxyde 

d’antimoine. [16-17] 

      La température de frittage permet également le contrôle du champ de seuil par réduction 

ou augmentation de la taille de grains, plus que la température de frittage est élevée plus la 

taille des grains augment. On jouant donc sur la température et la durée de frittage on parvient 

à contrôler le champ de seuil. 

      Généralement pour les applications de faible puissance de l’électronique, où on se protège 

contre des tensions de 10 V, on cherche à réduire la valeur du champ de seuil. Par contre pour 

la haute tension on veut augmenter le champ de seuil afin de réduire la taille des parafoudres 

et par conséquent leurs points   et le cout. Généralement, pour une varistance ZnO élaborée à 

partir d’une formulation standard, le champ de seuil est de 1 à 1,5kV/cm. Cela fait que pour 

protéger un réseau de 220 kV le parafoudre aura une longueur d’environ de 3m. 
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 15.5. Coefficient de non linéarité  

       La vitesse d’augmentation du courant par rapport à la tension est exprimée par le 

coefficient de non-linéarité α qui distingue la varistance ZnO des autres résistances non 

linéaire. Il est définit par la pente de la courbe I(V) (région de non linéarité).   

     Le coefficient de non linéarité est l’un des principaux indices de qualité de la varistance, 

puisqu‘il traduit l’effet varistance dû à la non linéarité. Pour la varistance ZnO, α est compris 

entre 30 et 100 selon la formulation et le processus de fabrication [15], mais contrairement 

pour les anciennes varistances SiC où le coefficient de non-linéarité α compris entre 6 et 10. 

     La caractéristique non linéarité de la varistance est la résultante des contributions des 

barrières de potentiel aux joints de grains. L’oxyde de cobalt et de manganèse avec l’oxyde de 

bismuth permettent l’augmentation de 10 jusqu'à 30.  

     Le coefficient de non linéarité représente la pente de la caractéristique I(V). 

 

ܫ                                             ൌ .ܭ ܸ ఈ   

 

                           logሺܫሻ ൌ logሺܭ. ܸ ఈሻ        

       ֞                logሺܫሻ ൌ logሺܭሻ ൅ .ߙ log ሺܸሻ                                    (1.34) 

 

     Les valeurs qui sont utilisées pour la détermination de α sont : I1=1 mA et I2=10 mA 

généralement. Où (I1,V1) et (I2,V2) coordonnées de deux points correspondent à I1 et I2. 

 On remplace par les deux valeurs I1 et  I2 dans l’équation   on trouve : 

 

                        logሺܫଵሻ ൌ logሺܭሻ ൅ .ߙ log ሺ ଵܸሻ                                     (1.35) 

                       logሺܫଶሻ ൌ logሺܭሻ ൅ .ߙ log ሺ ଶܸሻ                                      (1.36) 

 

     On a fait la soustraction entre (1.34) et (1.34) : 

logሺܫଶሻ െ logሺܫଵሻ ൌ .ߙ  ሾlogሺ ଶܸሻ െ logሺ ଵܸሻሿ  ՞  logሺܫଶ/ܫଵሻ ൌ .ߙ logሺ ଶܸ/ ଵܸሻ 

 

D’où :                                    ߙ ൌ ૚ሻࡵ/૛ࡵሺ܏ܗܔ
 ૚ሻ                                   (1.37)ࢂ/૛ࢂሺ܏ܗܔ
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15.6. Capacité d’absorption de l’énergie 

     Le parafoudre transforme l’énergie accompagnant cette surtension en chaleur. La chaleur 

maximale de l’énergie que le parafoudre est capable d’absorber avant sa destruction est définit 

comme étant la capacité d’absorption de l’énergie.  Les phénomènes entrainant la destruction 

appelés modes de défaillances [19]. Sont d’origine thermomécanique. 

    La capacité d’absorption de l’énergie est donnée par l’équation : 

 

ࢃ                                          ൌ ׬ .ሺ࢚ሻࡱ ࢌ࢚࢚ࢊሺ࢚ሻࡶ
૙       (J/m3)                               (1.38) 

  

     On désigne par : 

 tf : le temps écoulé jusqu’à la destruction du parafoudre.   

 E : le champ électrique. 

 J : la densité de courant. 

 

16. La microstructure des varistances ZnO 

 
       Les varistances sont obtenues par frittage. Elles se présentent sous la forme de disques 

compacts constitués essentiellement d’oxyde de zinc ZnO et de faibles ajoutes (0,1 à 5 % en 

masse) tels que l’oxyde d’antimoine Sb2O3, l’oxyde de bismuth Bi2O3 , l’oxyde de cobalt 

Co3O4 et  l’oxyde de manganèse Mn2 O3....etc., le matériau obtenu après frittage 

polycristalline et hétérogène. 

       La microstructure des varistances ZnO dépend essentiellement de la composition 

chimique et du traitement thermique utilisé pour frittage. Au cours d’un procède de 

fabrication, la taille moyenne des grains de ZnO oscille autour de 15μm et d’épaisseur des 

joints de grains varie entre 20 et 500 Ǻ [14]. 
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Figure 1.30 : Microstructure d’une varistance dopée de bismuth. 

 

      Les observations au microscope électrique à balayage (MEB), ainsi que celles en 

diffraction des rayons X (DRX) montrent généralement l’existence de trois phases dans la 

microstructure d’une varistance ZnO. En plus des grains de ZnO, deux autres phases sont 

observées entre ces grains ZnO :  

‐ La phase spinelle : Zn7Sb2O12. 

‐ La phase bi-riche ou pyrochlore : Zn2Bi3Sb3O14. 

‐  

16.1. Différents types de joints de grains : 

     Les joints de grains constituent la partie active de la varistance où les barrières de potentiel 

se localisent. Selon leur emplacement, les zones intergranulaire peuvent être divises en trois 

types de joints ;( figure 1.31). 

 Type I : joints triples ou multiples. 

 Type II : joints proches du contact des grains. 

 Type I : le point de contact entre grains. 

 

    La phase riche en bismuth se répartit à travers la varistance sous trois grandes formes : 

 Cristalline Bi2O3. 

 Pyrochlore  Zn2Bi3Sb3O14. 

 Phase riche en bismuth amorphe. 

    L’ensemble de ces trois phases forme un réseau tridimensionnel à traves le bloc. Il est 

montré que la phase cristalline riche en bismuth se localise aux joints triples ou multiples, elle 

ne joue alors aucun rôle vis-à-vis de la conduction du courant. 
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Figure 1.31 : Types de joints de grains. 

 

       La phase amorphe de bismuth entoure la phase cristalline et s’étale donc à travers le 

deuxième type de joints (figure 1.31). Le contact entre grains de ZnO (type III), appelé interface, 

se présente sous deux formes [15]: la première dans laquelle il y a absence de phase de bismuth et 

apparition d’une couche de mélange d’atome Zn, Bi et O figure (1.31). Cette zone de mélange, 

comportant des défauts, contribue à la formation des barrières de potentiel [21]. La deuxième 

forme dans laquelle la phase amorphe riche en bismuth s’étale continuellement à travers le contact 

des grains par une faible couche dont l’épaisseur est de l’ordre de quelque nanomètre [15]. 

 

16.2. Représentation simplifié de la microstructure 

       Il est reconnu que la base du processus de formation d’une varistance est pendant le 

frittage des grains de ZnO. Durant ce cycle, les différents éléments chimiques sont distribués 

dans la microstructure de telle sorte que la région environnante du joint de grains devient 

fortement résistive et l’intérieur des grains conducteur. 

 La largeur de cette région, joint de grains plus deux petites parties intérieures des grains 

adjacents dite zone déplétion est comprise entre 0,05 et 0,1μm. Ainsi, à chaque joint de 

grains, il existe une zone de déplétion à ses deux cotés et qui s’étend jusqu’à l’intérieur du 

grain. L’effet varistance résulte d’ailleurs de la présence de cette zone de déplétion entre les 

grains. 
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      Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux bornes de la varistance ZnO, c’est 

dans la zone de déplétion désertée par les électrons, que se fait la chute de tension. C’est   ce 

qu’on appelle d’ailleurs barrière de potentiel dont la valeur est comprise entre 2 et 4V par 

joint de grains. 

       L’existence de la zone de déplétion de part et l’autre du joint de grains, permet à la 

varistance d’avoir une symétrie de la polarité. Ceci   permet à la varistance de représenter une 

caractéristique électrique semblable à celle de deux diode montées en antiparallèle. 

      La microstructure peut être approchée par une représentation simple de la distribution des 

grains à traves le bloc (figure 1.32). Ce modèle suppose que la varistance est un assemblage 

de grains de ZnO identiques, représentés par des cubes conducteurs identiques. La taille des 

cubes est égale à la taille moyenne D des grains de ZnO réels. Les grains sont supposés 

séparés l’un par rapport à l’autre, par une isolation, partout dans la varistance, de la même 

façon. La séparation ne serait pas une couche physique entre les grains, mais constituée aussi 

de leurs zones de déplétion, de longueur totale L0. 

        La tension de seuil d’un joint de grains étant Vgb , celle de la varistance Vs est facilement 

calculée à partir de l’expression suivante : 

                    Vs=nj. Vgb                                               (1.39)   

Où nj   est le nombre de joints entre les deux électrodes de la varistance. 

        L’épaisseur des joints de grains est très petite par rapport à la taille moyenne D des 

grains de ZnO. Alors si d : est l’épaisseur de la varistance, nj se calcule aisément tel que : 

                                                                               ௝݊ ൌ ௗ
஽

െ 1                                   (1.40) 

Généralement, d est beaucoup plus élevé que D, et on peut négliger 1 devant le rapport   d/D, 

tel que Vs peut être calculée par :  

ݏܸ                                                      ൌ ௗ
஽

. ୥ܸୠ                                   (1.41) 

      Une des propriétés des varistances ZnO est la valeur de seuil par joint de grains Vgb  qui 

est toujours compris entre 2V et 4V. On admet généralement une tension moyenne de 3V. Par 

conséquent le champ de seuil Es est approximativement égal à : 

௦ܧ                                                     ൎ ଷ
஽

                                            (1.42) 

      L’équation (1.39) ne donne qu’une estimation de seuil car le courant passe en réalité par 

des chemins préférentiels. Ces chemins comportent le minimum de joints de grain et qui 

peuvent être en plus bon ou mauvais. 
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Figure 1.32 : Représentation simplifié de la microstructure. 

 

16.3. Circuit électrique équivalent  

         De la corrélation entre la microstructure et la caractéristique I(V), il a été déduit que les 

courants faibles (inférieurs à 10-3 A/cm2) dans la région linéaire sont contrôlés par 

l’impédance des joints de grains.   

         Alors que les courants forts (supérieurs à103 A/cm2) dans la région de saturation sont 

contrôlés par la résistance des grains. Entre les deux il y a bien la résistance non linéaire. 

        La chute de tension dans le joint de grains possède deux composantes [20]. 

 Résistive. 

 Capacitive. 

          Le modèle électrique d’une micro varistance couramment admis pour représenter une 

barrière et les deux grains adjacents comporte une résistance Rg  qui représente les grains de 

ZnO, en série avec un bloc Rj et Cj en parallèle qui simule le joint de grain et représentent son 

comportement, ces deux éléments varient à la fois avec la tension V, la fréquence f et la 

température T. 

          L’inductance série Le équivalent est ajoutée pour la simulation des régimes transitoires. 

Cette inductance traduit un effet inductif qui se manifeste par un retard du courant sur la 

tension qui est observé lors d’un choc de courant de forte amplitude. 

         Le circuit équivalent de la microstructure de la varistance ZnO est illustré par le schéma 

électrique équivalent de la figure (1.33). 
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1. Introduction 

         L’utilisation du logiciel ATP (Alternative Transient Program) est indiquée chaque 

fois qu’il s’agit d’effectuer des simulations sur des phénomènes électromagnétiques non-

linéaires, soit une fonction analytique, soit les points discrets issus des mesures [8]. 

 

2. Caractéristique électriques 

2.1. Présentation de la manipulation 

2.1.1. Matériel utilisé 

 Le matériel pour la manipulation est : 

‐ Moules cylindriques en acier inoxydable de différents diamètres (20, 25, 30,40 

mm). 

‐ Barquette, jarres, béchers, pinceaux. 

‐ Spatules. 

‐ Broyer. 

‐ Balance kern ou scout pro. 

‐ Tamiseuse vibrante (différents diamètres : 60 μm, 80μm, 90 μm, 100 μm, 125 μm). 

‐ Etuve Heraeus. 

‐ Presse mécanique Uniaxiale. 

‐ Four scientifique avec programmateur intégré. 

‐ Polisseuse. 

 

2.1.2. Plan de l’élude expérimentale 

        L’étude du rôle de l’antimoine et de la température de frittage par rapport au champ de 

seuil des varistances ZnO. 

        La première partie du travail expérimental est la préparation des échantillons selon 

différents teneurs d’antimoine utilisé dans la composition chimique de départ différentes 

températures de frittages. 
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     Deux moyens expérimentaux existent pour détermination le champ de seuil. 

1. La caractérisation courant-tension des échantillons permet le relevé de la courbe I(V). 

    Le champ de seuil est alors déterminé pour une densité de courant égale 1mA/cm2. 

2. L’analyse des photos des microstructures des échantillons qui nous permet de 

déterminer la taille moyenne des grains à partir de laquelle on calcule le champ de seuil.   

 

2.2. La préparation des échantillons 

2.2.1. Composition chimiques  

 

Le tableau (2.1) présentent un exemple de cinq compositions chimiques de varistances avec 

différents pourcentages de Sb2O3   ont été utilisées. 

 

 Compositions chimiques (mol %) 

A 1 mol % Bi2O3 + 1 mol % Co3O4 +0.5 mol % Cr2O3 +1 mol % Mn2O3 

S1 96 mol % ZnO + A+0.5 mol % Sb2O3 

S2 95.5 mol % ZnO + A+1 mol % Sb2O3 

S3 94.5 mol % ZnO + A+2 mol % Sb2O3 

S4 93.5 mol % ZnO + A+3 mol % Sb2O3 

S5 92.5 mol % ZnO + A+4 mol % Sb2O3 

 

Tableau 2.1 : Les compositions chimiques en pourcentages. 

 

2.2.2. Principales propriétés physico-chimiques des oxydes utilisés 

      Les oxydes se présentent sous forme de poudres cristallisées fournis par leurs fabricants, 

la taille moyenne des cristaux est variables selon les oxydes mais reste inférieure à 10ߤm ; 

elle est de 0,1 ߤm pour l’oxyde de zinc ZnO qui est l’élément le plus absorbant. 
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 Formule 

moléculaire 

Masse 

molaire 

Température 

de fusion 

Rayon cation 

(nm) 

couleur 

Oxyde de 

Zinc 

ZnO 81.403 1975 0.074 Blanc 

Oxyde de 

Bismuth 

Bi2O3 465.942 825 0.17 Jaune 

Oxyde de 

Manganèse 

Mn2O3 157.857 535 0.08 Noir 

Oxyde de 

Cobalt 

Co3O4 240.774 1935 0.078 Noir 

Oxyde de 

Chrome 

Cr2O3 151.971 2435 0.052 Vert 

Oxyde 

d’Antimoine 

Sb2O3 291.501 656 0.09 Blanc 

 

Tableau 2.2 : principales propriétés physico-chimiques des oxydes. 

 

2.2.3. L’influence de la vitesse de refroidissement sur les propriétés électriques de ZnO.  

       La microstructure et les propriétés électriques des varistances ZnO sont influencées par la 

vitesse de refroidissement [24, 25]. En effet c’est durant le refroidissement que se manifestent 

les divers processus induisent la formation des barrières de potentiel. 

      Une vitesse de refroidissement adéquate pourrait aider à obtenir de bonnes propriétés non 

linéaires de la varistance ZnO. Par exemple pour une vitesse de 240°C/h les valeurs du 

coefficient de non linéarité et du champ de seuil serait maximales [24, 25]. 

     Malgré la connaissance actuelle des mécanismes des dopants, il reste très difficile de 

pronostiquer toutes les conséquences de leur adjonction.  Il est fort probable que lorsqu’un 

élément quelconque améliore telle propriété particulière, il présentera tel autre inconvénient 

relatif à une autre propriété [26]. 
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       Cependant, les dopants ont globalement un effet inhibiteur de la croissance des grains 

ZnO au cours de la décomposition [27]. Donc plus le nombre d’additifs est élevé, pus 

l’inhibition de la croissance des grains ZnO est importante [28]. 

3. Méthode de fabrication  

      La méthode classique de l’élaboration des échantillons est passée par les étapes suivantes :  

3.1. Pesée des poudres d’oxydes  

       Les compositions chimiques sont généralement données par le pourcent (%) molaire des 

oxydes .Pour effectuer la pesée il faut d’abord déterminer le pourcent massique en grammes. 

Par exemple : 

 

Dopants Masse atomique 

Zn 65.409 

O 15.9939 

Bi 208.9803 

Sb 121.760 

Cr 51.9961 

Mn 54.938 

Co 58.933 

 

Tableau 2.3 : Masse atomiques des dopants. 

Pour une formulation classique de 50g (tableau 2.4) on a :1 mol % Sb2O3 

Eléments  ZnO Bi2O3 Sb2O3 Co3O4 Mn2O3 Cr2O3 

Masse molaire  81.403 465.942 291.501 240.774 157.857 151.973 

Pourcentage 

molaire (mol %) 

95.5 1 1 1 1 0.5 

Masse (g) 43.161 2.5865 1.618 1.3365 0.876 0.4218 

 

Tableau 2.4 : Formulation classique. 
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3.1.1. Broyage  

        Après la pesée, les oxydes seront mis dans une jarre avec quelques billes agates afin 

d’obtenir un meilleur mélange des constituants dans le broyeur en phase humide et par 

l’adjonction de l’eau distillée et liant organique, cette opération dépasse les 24 heures.    

3.1.2. Séchage 

        Après l’opération de broyage les poudres d’oxydes on obtient un mélange boueux 

appelée « barbotine ».Le mélange obtenu est séché dans une étuve pour assurer l’vaporisation 

complète de l’eau (150 à 180 °C à une durée de 12 heures environ).  

        La poudre est plus ou moins agglomérée, ce qui nécessite un second broyage à sec.  

3.1.3. Tamisage  

       La barbotine séché et rebroyée est ensuite passée dans une tamiseuse vibrante afin 

d’obtenir des particules sphérique de taille identiques qui présentent une très bonne aptitude 

au pressage cette opération améliore les propriétés rhéologique de la poudre pour faciliter le 

remplissage des moules et l’opération de pressage. 

3.1.4. Pressage 

       Après tamisage la taille moyenne des particules est en générales 100 ߤm, une quantité de 

poudre dont le poids varie selon le gabarit à donner à l’échantillon est versée dans une matrice 

cylindrique et puis pressée à 350 kg/cm2. 

       Les pastilles ainsi obtenues sont des échantillons crus, très fragiles et de couleur grise, vu 

qu’elle ne supporte pas les contraintes mécaniques donc il affaire à un cycle de frittage, pour 

notre l’à consolider. 

3.1.5. Frittage  

       Les échantillons crus ainsi réalisées sont alors frittés à haute température (1100 -1350 °C) 

de façon à (voir figure 1.27) : 

 Densifier le la céramique. 

 Former la structure. 

 Faire diffuser les différents dopants dans grain de ZnO. 
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     C’est la phase le plus importante dans la fabrication des varistances, elle met en jeu un 

transfert de matière et possède une influence sur la qualité du produit final [38]. Elle fait 

intervenir des réactions physico-chimiques complexes entre les différents constituants et 

permet l’élaboration de la structure dont dépendront les propriétés du matériau. 

     Le cycle de frittage comprend : 

        1. Une première phase de dégraissage jusqu'à 400°C. 

        2. Une deuxième phase à la température élevée au cours laquelle le frittage est réalisé 

-  Une première montée jusqu’à la température de fusion du bismuth (presque 820°C)       

donc un palier    pour permettre la réalisation du frittage en phase liquide. 

-  Une deuxième montée jusqu’à la température de frittage. 

- le refroidissement jusqu’à la tempérante ambiante avec une vitesse bien choisit termine 

le cycle. 

     Lors tu frittage une phase liquide riche en bismuth favorise grâce à son pouvoir dissolvant 

élevé la répartition uniforme des autres dopants.  

 

3.1.6. Métallisation des électrodes  

       Après le frittage les échantillons massifs mais pour assurer le meilleur contact lors des 

essais électriques, on procède à un dépôt d’électrodes sur les deux faces des échantillons qui 

sont préalablement polies. 

        Le dépôt est à base d’un matériau conducteur sous forme solution composée 

essentiellement d’argent nickel (Ag/Ni) ou nickel chrome (Ni/Cr) permet la bonne fixation 

des électrodes. 
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Figure 2.1 : Cycle thermique de recuit. 

3.1.7. Enrobage  

     Ensuite pour protéger la surface courbe de la varistance contre les agressions chimiques et 

pour empêcher les contournements lors des essais, il faut procéder à un enrobage latéral 

extérieur en utilisant une couche diélectrique en résine époxy.  

     La technique du revêtement consiste à chauffer l’échantillon à 1500°C puis à le plonger 

dans un milieu dont le résiné en suspension et en prenant soin de masquer les électrodes pour 

éviter de les couvrir. 

      Après un traitement thermique à 120°C qui assure une polymérisation complète du 

résiné ; l’échantillon est alors prêt pour des essais électriques. 

4. Relèves des caractéristiques I(V) 

Caractériser une varistance revient à déterminer ses caractéristiques électriques : 

‐ la tension de seuil.  

‐ le courant de fuite. 

‐ le coefficient de non linéarité. 

‐  la capacité d’absorption de l’énergie. 

 



Chapitre 2                                                                                              Etudes expérimentales 
 

- 60 - 
 

 

4.1. Mesure à faible courant : 

        L’expérience est réalisée généralement en courant continu, et pour des courants 

inferieurs à 10 mA. La figure (2.2) représente le schéma de montage. 

       Pour les courants inférieurs à 10 μA un temps de relaxation du matériau (environ 2 min) 

doit être respecté afin d’éviter d’enregistrer le régime transitoire dû à la polarisation. Mais 

pour les courants supérieurs à 10 μA, la mesure est faite en temps réel et très vite afin d’éviter 

l’échauffement de l’échantillon. A l’approche du 1 mA, l’emballement thermique du matériau 

est très perceptible. 

        Le courant augmente tellement vite qu’il devient difficile de lire les valeurs du courant et 

de la tension pendant l’expérience. Il faut alors diminuer considérablement le nombre de 

mesures. Une seule mesure suffit entre 1 mA et 10 mA et revenir à zéro volt le plus vite 

possible.  

 

 

 

 
Figure 2.2 : Montage de mesure pour les faibles courants. 
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4.2. Mesure à forts courants 

          Pour les courants qui dépassent 10 mA la mesure est faite en impulsionnel afin 

d’éviter l’échauffement excessif du matériau .Un exemple du montage de mesure est 

donné par la figure (2.3) [21]. 

          La durée séparant deux mesures doit être suffisamment longue pour permettre le 

retour de l’échantillon à la température ambiant (jusqu'à refroidissement de l’échantillon, 

perceptible au touché, environ demi heure). 

          L’onde 8/20 μs est généralement utilisée pour la caractérisation des varistances avec 

une amplitude généralement utilisées de 1,5kA, 3kA ,5kA ; selon les possibilités du 

générateur d’onde de choc qui peuvent atteindre 60 kA. 

       Pour chacun des chocs on relève la valeur de crête de la tension et du courant de 

décharge sur l’écran d’un oscilloscope numérique à mémoire (figure 2.4). 

 

 

Figure 2.3 : Montage de mesure en impulsionnel [21]. 
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Figure 2.4 : Forme d’onde de la tension et du courant en régime impulsionnel [21]. 

 

5. Utilisation de l’logiciel ATP-EMTP 

      Les réseaux électriques sont de plus en plus complexes et sophistiques. Leur 

exploitation et leur planification demandent ainsi des outils performance. 

     L’EMTP (ElectroMagnetic Transients Program) est un logiciel de simulation qui 

permet de reproduire les phénomènes transitoires observés sur les réseaux électriques et 

de distribution. Ce logiciel, qui constitue le standard international en la manière, offre des 

modèles assurant la représentation de tels phénomènes dans la gamme la plus large de 

fréquences, l’EMTP est le seul logiciel capable de solutionner des problèmes de très 

grande taille, allant du courant continu jusqu'à la foudre. Les modèles de l’EMTP sont 

validés par des tests en laboratoires et des mesures dans les réseaux existants. 

     L’ATP (Alternative Transient Program) est une version du fameux logiciel EMTP. Il 

est actuellement le plus utilisé pour la simulation des régimes transitoires rapides dans les 
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réseaux électriques pour sa disponibilité d’une part et d’autre part pour sa puissance de 

calcul et la richesse de sa bibliothèque de modèles. 

 6. Réalisation des essais avec ATP 

6.1. Surtension transitoires de manœuvres 

     Ce sont les surtensions qui résultent de la modification de la topologique du réseau 

suite à une manœuvre (ouverture ou fermeture du disjoncteur) quelle soit volontaire ou 

involontaire. Ces surtensions se caractérisent par une amplitude et une fréquence 

relativement élevées. 

      Les manœuvres d’interrupteurs ou de disjoncteurs entrainent des changements dans les 

configurations électriques des réseaux, ces changements provoquent des surtensions plus 

ou moins élevées. 

       On représente sur la figure (2.5) la tension aux bornes du disjoncteur D au moment de 

l’ouverture, pour les données suivantes : 

Tension de la source : Vs=   220 kV. 

Charge : r =52.2ߗ, L=85.7 mH. 

                R=2ߗ, C=10,7ߤF 

       Dans le cas suivant, on a fermé le disjoncteur D à t=0,08 s ; La fermeture du 

disjoncteur provoque une surtension aux bornes de l’interrupteur, ainsi que l’ouverture du 

disjoncteur aussi provoque une surtension. 

 

Figure 2.5 : Schéma de principe d’un circuit de manœuvre. 

VS

Charge

R

C

D

Source
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Figure 2.6 : Courbe de la tension en fonction de temps. 

 

            On remarque l’apparition ,dès l’ouverture du disjoncteur la surtension de manœuvre 

de fréquence  trés elevée .l’ouverture provoque une surtension aux bornes de l’interrupteur.  

 

 

Figure 2.7 : Courbe du courant en fonction du temps. 
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7. Surtension provoquée par les manœuvres sur des circuits capacitifs 

7.1. Coupure sur une charge capacitive 

       Les surtensions se caractérisent généralement par un échelon de tension d’une amplitude 

de 1,3 à 3,5 fois la tension normal du réseau, les surtensions de manœuvres sont moins 

dangereuses que celle de foudre. 

 

 

Figure 2.8 : Schéma électrique pour l’étude des surtensions.  

 

 

 

Figure 2.9 : Surtension aux bornes de disjoncteur. 

R2
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R1 C1
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(f ile Prob3.3_Case3.pl4; x-v ar t)  v :XX0002     v :XX0007     
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Figure 2.10 : Schéma représente la tension et le courant de source.   

 

7.2. Surtension par ferrorésonance 

           La surtension est alors le résultat d’une résonance particulière qui se produit lorsqu’un 

circuit comporte tout à la fois un condensateur (volontaire ou parasite) et une self avec circuit 

magnétique saturable (un transformateur par exemple) [4]. 

          La ferrorésonance est un phénomène de résonance qui se manifeste, selon la 

configuration du réseau, par des surintensités ou des surtensions. A la différence de la 

résonance naturelle entre capacité et inductance simples, la ferrorésonance ne se produit que 

lorsqu’une capacité est mise en série ou en parallèle avec une inductance saturable ou non 

linéaire. C’est à cause de ce non linéarité que le circuit peut avoir plusieurs points de 

fonctionnement, stable, ou instable, normale ou ferrorésonant. Cela dépend de plusieurs 

facteurs, mais essentiellement de la tension de source, des conditions initiales et des 

paramètres du réseau [29].  

(f ile Prob3.3_Case3.pl4; x-v ar t)  v :XX0007     c:XX0003-XX0002     
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10[s]
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       Le circuit représenté par le schéma de la figure (2.12), représente les tensions aux nœuds 

1, 2, 3, 4 et 5. 

       Il est impossible de négliger la saturation dans le circuit de la figure (2.12), on se 

préférentiellement à la courbe ߶(I), qui possède la même allure que la courbe d’aimantation 

B(H), et dont on représente la figure (2.11). 

        Le tableau suivant représente la relation entre le flux et le courant électrique dans la 
bobine. 

 

 
I(A) 

 
0.2 

 

 
0.4 

 
0.8 

 
1.6 

 
3.2 

 
4.6 

 
12.8 

 
25.5 

 
51.2 

 
102.4 

 
߶ሺWb‐tourሻ 

 
25 
 

 
26 

 
27 

 
28 

 
29 

 
30 

 
31 

 
32 

 
33 

 
34 

 

Tableau 2. 4 : La variation du flux en fonction du courant. 

 

 

Figure 2.11 : La caractéristique ߶ሺIሻ. 
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Figure 2.12 : Schéma d’un circuit électrique. 

 

 

 

 

Figure 2.13 : Schéma de la férroresonance.  

 

 

 

 

C 1

C 2

ligne

4

5

3210kV

1 L(i)

L(i)

L (i)

(f ile Ferroresonance.pl4; x-v ar t)  v :V-PT5     v :V-PT2     v :V-PT3     v :V-PT4     
0 10 20 30 40 50[ms]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
[kV]



Chapitre 2                                                                                              Etudes expérimentales 
 

- 69 - 
 

 

 

 

Figure 2.14 : Les variations des tensions en fonction de temps. 

(t =14.5 à 19.5 ms) 

 

 

 

Figure 2.15 : L’intensité de courant du générateur. 
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8. Conclusion  

 

         La ferrorésonance est un phénomène de résonance non linéaire qui peut affecter les 

réseaux de transport et de distribution de l’électricité. Elle désigne tous les phénomènes 

oscillatoires, le plus souvent périodiques, qui se manifestent dans un circuit électrique 

composé d’une part d’une ou de plusieurs inductances non linéaires (comportant des 

matériaux ferromagnétiques saturables) et d’autre part d’un réseau comprenant au moins une 

capacité alimentée par une ou plusieurs sources de tensions généralement sinusoïdales. 
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1. Introduction  
 

         Les systèmes d’énergie électrique peuvent être assujettis à des surtensions de toute 

nature. Ces surtensions sont très dangereuses dans la mesure où elles causent des dégâts 

importants au niveau de l’isolation des lignes de transmission et au niveau des équipements 

constituants le système d’énergie électrique. Par suit la nécessité de se protèges contre ces 

surtensions est indispensable. Pour cela, il faut utiliser des moyens de protections très 

performants et fiables. Chose qui n’est pas facile à atteindre et il a fallu des décennies pour 

arriver au moyen le plus utilisé actuellement qui est le parafoudre à base d’oxyde de zinc [22]. 

Dans le transport d’énergie électrique les chercheurs ont été toujours confrontés à la foudre 

qui est un phénomène perturbateur important sur la gamme de puissance et tous les niveaux 

de tension.   

       Dans le transport d’énergie électrique les chercheurs ont été toujours confrontés à la 

foudre qui est un phénomène perturbateur important sur la gamme de puissance et tous les 

niveaux de tension [23]. 

 
       Le principe de fonctionnement des parafoudres consiste à absorber l’énergie de 

surtension et la transformer en chaleur. Mais en raison des phénomènes thermomécaniques, 

qui se déroulent lors du fonctionnement, le parafoudre peut être détruit à une certaine quantité 

d’énergie absorbée. On désigne alors les limites de fonctionnement du parafoudre par la 

capacité d’absorption d’énergie, que l’on définit par l’énergie qu’il est capable d’absorber 

avant sa destruction. 

 

2. Méthode de simulation : 
 

       L’évolution spatiotemporelle de la température est un facteur décisif dans défaillance des 

parafoudres. Sa détermination consiste une étape très importante dans la modélisation des 

caractéristiques des varistances ZnO. 

      La détermination de la distribution de la température nécessite la résolution de l’équation 

de chaleur. 

       La modélisation doit tenir compte à la fois des propriétés de conduction de l’oxyde de 

zinc, mais aussi de la dépendance de la résistivité du matériau à la température [5].   
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.൫݇ݒ݅݀                                    ሺܶሻ൯݀ݎܽ݃ ൅ ܳ ൌ .ߩ ܿ௣
డ்
డ௧

                           (3.1) 

 

k : la conductivité thermique du matériau ; pour l’oxyde zinc (ZnO), k =5.69 (W/m°C). 

T : température (°C). 

 .densité du matériau (500 kg/m3) : ߩ

Cp : chaleur massique (5500 J/kg°C). 

Q : pertes volumique par effet Joule données par : 

 

                                                      Q=E.J                                                            (3.2) 

 

On a :                                            J=σ.E                                                            (3.2) 

 

  Donc :                                         Q= σ.E2        ( W/m3 )                                      ( 3.3) 

 

Avec :           E : champ électrique (V/m). 

                     σ : la conductivité électrique en (1-ߗ.m-1). 

                      J : densité de courant       (A/m2) 

 

ߪ                           ൌ . ଴ߪ expሺെ
ௐ಴
௄ಳ.்

 )                                     (3.4) 

 
Avec     KB : constante de Boltzmann (0.8 e-5 eV/ °K). 

             Wc : énergie d’activation ( ≈ 0.8 à 1 eV). 

             σ0 : Conductivité initiale.  

      On note que la température et la conductivité électrique sont deux grandeurs 

interdépendantes via les pertes.  

      La varistance est assimilée à un cylindre de rayon R et de hauteur L. Pour simplifier le 

problème, nous supposons un flux de chaleur radial et une conductivité thermique uniforme. 

Sous ces hypothèses l’équation (3.1) devient : 
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                                        െ
ଵ
௥
డ
డ௥
ቀ݇ݎ డ்

డ௥
ቁ ൅ ܳሺݎ, ሻݐ ൌ .ߩ ܿ௣

డ்
డ௧                                               (3.5) 

 

         L’échange de chaleur avec le milieu ambiant se fait par convection et par rayonnement. La 

condition aux limites est représentée par l’équation : 

 

              െ݇ డ்
డ௥
|ோ ൌ ܳ௖ ൅ ܳ௥ ൌ ሺߛ ௦ܶ െ ௔ܶሻ ൅ .ߪ ሺߝ ௦ܶ

ସ െ ௔ܶ
ସሻ               (3.6)  

 
Q

c 
: chaleur transmise par convection  

Q
r 
: chaleur transmise par rayonnement (souvent négligée).  

T
s 
: Température à la surface de varistance.  

T
a 
: Température ambiante.  

 

                                   γ= hc .S                                                          (3.7) 
 

hc : Coefficient de convection naturelle (coefficient d’échange).  

S : Surface latérale de la varistance.  

σ = 5.67.10
-8 

W.cm
-2 

°K
- 4 

, Constante de Boltzmann.  

            ε = 0.8, émissivité totale hémisphérique ou facteur d’émission de surface [8]. 

 

2.1. Solution de l’équation de chaleur  

 

      La solution analytique de l’équation de chaleur (3.5) est obtenue généralement par la 

méthode du développement en série de fonctions propres [30, 31, 32]. Cependant la 

présentation de la solution sous forme d’une série infinie pose essentiellement le problème de 

convergence et du temps de calcul. On préfère plutôt les méthodes numériques, éléments finis 

ou différences finis.  

      Dans ce travail nous adoptons la solution numérique de l’équation de chaleur par la 

méthode de différences finis explicite proposée [8]. 
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          Une méthode est explicite lorsque l’une des inconnue ௡ܶ
௜ାଵ ( i indice du temps, n indice 

d’abscisse) peut être exprimée directement en fonction des termes connues ௡ܶ
௜ , si non la 

méthode est dite implicite.   

         Le principe de la méthode de différences finis repose sur la notion fondamentale de la 

dérivée. Les accroissements infiniment petits sont remplacés par des accroissements finis Δu 

et Δt. Ainsi nous avons : 

 

 

                                     ቀడ்
డ௧
ቁ
௡

௜
ൌ ೙்

೔శభି ೙்
೔

௱௧
                                     (3.8) 

                                     ቀడ்
డ௨
ቁ
௡

௜
ൌ ೙்

೔శభି ೙்
೔

௱௨
                                     (3.9) 

                                     ቀడ
మ்

డ௨మ
ቁ
௡

௜
ൌ ೙்

೔శభିଶ ೙்
೔ା ೙்షభ

೔

ሺ௱௨ሻమ
                          (3.10) 

 

 

 
2.2. Discrétisation par la méthode des différences finis 

 
En introduisant le changement de variables : 

 

           T= Ta .X, et  u = r2/2    ;  d’où : du = r.dr  

Il vient : 

                             ݇. ௔ܶ
డ
డ௨
ቀ2ݑ డ௑

డ௨
ቁ ൅ ܳ ൌ .ߩ ܿ௣. ௣ܶ

డ௑
డ௧

               (3.11) 

 
        A une variation de r de 0 à R correspond dans l’espace transformé, une variation de u 

comprise entre 0 et R2/2. Découpons cet intervalle en m tranche d’égales épaisseurs R2/2m, la 

variable X (respectivement Q) dans la nième
 tranche sera notée ܺ௡௜  (respectivementܳ௡௜ ). 

Où i représente l’indice de la i ème   itération dans le temps. 

          Intégrons l’équation (3.11) dans la tranche n  à l’instant i*Δt , Δt étant le pas temporel, 

il vient, en considérant toutes les variables restent constantes pendant Δt : 
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2. ݇. ௔ܶ . ׬ ݀ ൤ݑ ቀడ௑
డ௨
ቁ
௡

௜
൨

೘ೃమ
మ೘

ሺ೙షభሻೃమ
మ೘

൅ ܳ௡௜ . ׬ ݑ݀ ൌ .ߩ ܿ௣. ௔ܶ ቀ
డ௑
డ௧
ቁ
௡

௜
׬ ݑ݀
೘ೃమ
మ೘

ሺ೙షభሻೃమ
మ೘

೘ೃమ
మ೘

ሺ೙షభሻೃమ
మ೘

           (3.12) 

 

     Les termes dérivés sont ensuite approchés par la méthode de différences finis explicite 

comme suit : 

 

                                        ቀడ௑
డ௎
ቁ
௡

௜
ൌ ௑೙೔శభି௑೙೔

௱௎
                                        (3.13) 

                                          ቀడ௑
డ௧
ቁ
௡

௜
ൌ ௑೙೔శభି௑೙೔

௱௧
                                      (3.14) 

 
 

On obtient : 

 

.ݐ߂ ܳ௡௜ െ
ସ.௞.௠.௱௧.்ೌ

ோమ
݊൫ܺ௡௜ െ ܺ௡ାଵ௜ ൯ ൅ ସ.௞.௠.௱௧.்ೌ

ோమ
ሺ݊ െ 1ሻ ൌ .ߩ ܿ௣ ௔ܶሺܺ௡௜ାଵ െ ܺ௡௜ାଵሻ   (3.15)    

 

Cette égalité peut être réarrangée comme suit : 

 

        ܺ௡௜ାଵ ൌ ܺ௡௜ ൅ ଵ൫݊ܺ௡ାଵ௜ܥ െ ሺ2݊ െ 1ሻܺ௡௜ ൅ ሺ݊ െ 1ሻܺ௡ିଵ௜ ൯ ൅ ଶܳ௡௜ܥ               (3.16) 

Avec : 

ଵܥ ൌ
4. .ݐ߂ ݇.݉
.ߩ ܿ௣ܴଶ

    ; ଶܥ ൌ
ݐ߂

.ߩ ܿ௣ ௔ܶ
 ݐ݁      ׷ ܺ ൌ

ܶ
௔ܶ
 

 

       Pour que la solution soit stable il faut que le coefficient du terme X
n

i 
soit positif [8], c'est-

à-dire 1 - (2n-1) C
1 

> 0 quelque soit la valeur de n.  On tire donc la condition 

d’échantillonnage sur le temps, qui impose celle de l’espace (m) : 
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2.3. Condition initiales et aux limites  

 

        La condition initiale fournit la valeur de la température dans chacune des tranches à t=0. 

Si on considère que la varistance et en équilibre thermique à la température ambiante la 

condition initiale se réduit à X
n

0 
=1.  

        En considérant que le gradient de température au centre de la varistance est nul, on en 

déduit alors la valeur de la température au centre X
0

i 
= X

1

i
.  

        A sa périphérie, la varistance échange l’énergie avec le milieu ambiant essentiellement 

par convection et par rayonnement. La variation de la température à la périphérie X
m

i 
après Δt 

est donnée par la relation : 

 

ܺ௠௜ାଵ ൌ ܺ௠௜ ൅ .  ଶܥ ܳ௠ 
௜ ൅ ସ.௠.௱௧

ఘ.௖೛ோమ
ቂ݇ሺ݉ െ 1ሻ൫ܺ௠ିଵ

௜ െ ܺ௠௜ ൯ െ ݇଴ ௔ܶ
଴.ଶହ݉൫ܺ௠௜ െ 1൯ଵ.ଶହቃ       (3.17) 

Avec :    k0=5.10-5  Wcm-1°C-1.25  [8] . 

 

 

3. Modèle proposé pour le calcul  
 

        Les caractéristiques électriques sont souvent représentées par des relations empiriques 

qui diffèrent d’un modèle à l’autre [14,33]. Se basant sur le modèle décrit par Clarke [14], 

nous avons adopté la relation (3.18) pour représenter la conductivité non linéaire durant les 

calculs et la simulation des propriétés thermoélectriques des varistances : 

 

 

ߪ                           ൌ  ௦ߪ ൅ 0.5.  ௚ߪ ቆ1 ൅ tanhቆݏ. ቀா
ாೞ
െ 1ቁቇቇ                           (3.18) 

 

Où : 

ߪ 
s 
: conductivité shunt représentant le courant de fuite (10

-9 
à 10

-12 
Ω

-1 
cm

-1
).  

σ
g 
: conductivité du grain (0.1 à 10 Ω

-1 
cm

-1
).  
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s : nombre aléatoire tenant compte du non uniformité des caractéristiques. 

 La valeur de s   permet le contrôle du degré de non linéarité. 

E : champ électrique aux bornes de la varistance.  

E
s 
: champ de seuil.  

 

Où : 

ܬ             ൌ .ߪ  : Donc on a ;        ܧ

 

 

ሻܧሺܬ                   ൌ .ܧ ൭ߪ௦ ሺܶሻ ൅ 0,5. . ௚ߪ ቆ1 ൅ tanhቆݏ. ቀா
ாೞ
െ 1ቁቇቇ൱                       (3.19)   

      

      Il est montré dans la théorie des varistances que l’effet de la température apparaît durant la 

première zone linéaire de la caractéristique I(V). L’augmentation de la température entraîne 

une augmentation du courant de fuite et par conséquent un décalage de la première zone 

linéaire vers les courants les plus élevés (figure 3.1). Le courant dans cette zone est régi par 

l’effet thermoïonique relié au champ électrique, E, et à la température [34,35]. 

 

 

 
 

Figure 3. 1 : Effet de la température sur la caractéristique I(V). [34] 
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ܬ                                   ൌ ଶexp ሺఉ.ாܶכܣ
భ
మିథಳ
௞ಳ.்

ሻ                        (3.20) 

 
 

Où :                                         ܣ ൌ ସఘ௘௠.௞ಳ
మ

௞య
                                            ሺ3.21ሻ 

A* : constante effective de Richardson. 

 .densité de la varistance : ߩ

e : charge de l’électron. 

m : masse électronique. 

kB : constante de Boltzmann. 

h : constante de Planck. 

߶B : hauteur de la barrière de potentiel à la tension [34]. 

 

ߚ                                                 ൌ ට ௘య

ሺସగఌబఌሻ
                                  (3.22) 

                                         ߶஻ ൌ
௏೎
ସ
ቀ1 െ ௏

௏ೡ
ቁ
ଶ
                            (3.23) 

 
Avec : 

 Vc : tension critique (V= 0) exprimée en fonction de la densité de charge d’interface 

accumulée N
s 

(couche négative), et la concentration des donneurs dans les grains N
d 

par 

l’équation [34] : 

 

                                        ௖ܸ ൌ
௘మேೞమ

ଶఌఌబே೏
                                       (3.24) 

 
Où : ࢿൌ8.5, permittivité relative du ZnO [37]. 

 

       Il est admit que la variation de la conductivité dans cette zone suit une loi exponentielle 

de la température, dont les variations sont données [36], sur la figure (3.2). 
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Figure (3.2) : Variation de la conductivité avec la température, grandeur mesurée.  

 

       La figure (3.3) représente la variation de la conductivité avec la température tracée en 

échelle linaire déduite de la figure (3.4). D’après ces figures on confirme que la conductivité 

de la varistance augmente de manière exponentielle avec l’augmentation de la température. 

 
 

Figure 3. 3 : Variation de la conductivité avec la température sur échelle linaire. 
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     D’autre part, Philipp et Levinson [18], indiquent que le passage d’une température T
A 

à 

une température T
B 

(figure.3.4) entraîne le décalage des caractéristiques sur l’axe des courants 

suivant une loi exponentielle du type : 

 

஻ܬ                                         ൌ ஺ܬ exp൭
ିథಳ

௞൬ భ
೅ಳ
ି భ
೅ಲ
൰
൱                         (3.25) 

 

       

       Par comparaison des équations (3.4) et (3.25) il s’ensuit que σ
0 

est déterminée à partir de 

la connaissance d’une température initiale pour laquelle la conductivité est connue.  

Si à Tc correspond une conductivité σ
c
, à partir de l’équation (3.4) on a : 

 

 

଴ߪ                                   ൌ
ఙ೎

ୣ୶୮ቀషഝಳೖ.೅೎
ቁ
                                         (3.26) 

 

 
      L’introduction de l’effet de la température dans le modèle courant (3.19) se fait à travers 

la conductivité shunt, ou de la barrière, qui dans ce cas devient : 

 

 

௦ሺܶሻߪ                              ൌ ௖ߪ exp ቆ
థಳ
௞
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െ ଵ

்
ቁቇ                     (3.27) 
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Figure 3. 4 : Effet de la température sur la caractéristique I(V). 

 

 

        Ainsi le système d’équation (3.19 et 3.27) constitue un modèle général pour la 

représentation du comportement électrique de la varistance avec la prise en compte de l’effet 

de la température. La figure (3.5) montre les variations de la conductivité avec la température 

calculées à partir du modèle. La comparaison entre les figures (3.2) et (3.5) montre une bonne 

correspondance entre les résultats calculés à partir du modèle et les mesures expérimentales 

[36]. 
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Figure 3.5 : Variation de la conductivité en fonction de la température : (a) en échelle 

logarithmique pour la conductivité et inverse pour la température, (b) en échelle 

linéaire. 

 

4. Relation ente les propriétés électriques des varistances ZnO et leur composition 

 

4.1. Tension de seuil 

       La régulation de la tension de seuil des varistances ZnO étant directement reliée à la taille 

des grains de ZnO, il a été possible d'élargir leur utilisation, de la haute tension jusqu'à la 

basse tension. Ceci à surtout permis d'utiliser ces varistances à l'entrée des boîtiers, dans la 

protection des appareils électroménagers ou comme composant passif en électronique de 

puissance.  

       Le dimensionnement des parafoudres à varistances ZnO par rapport à leur tension 

assignée (juste supérieure à la tension de seuil) se fait en fonction du champ de seuil de la 

varistance utilisée et de la hauteur de la colonne de varistances. Avec l’utilisation d’une 

formulation chimique standard, le champ de seuil d’une varistance ZnO est de l’ordre de 1 à 

1,5 kV/cm. Pour la fabrication de parafoudres destinés aux réseaux de haute tension et très 

haute tension, leur hauteur serait de l’ordre de 3 m. 

       Pour la diminution de cette hauteur, l’une des préoccupations des chercheurs dans ce 

domaine est celle qui consiste à élaborer des varistances ZnO à champ de seuil élevé.  
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      Il faudrait en même temps que ces dernières conservent toutes leurs propriétés 

caractéristiques, essentiellement la tenue de l’énergie électrique. 

   La capacité d’absorption de l’énergie pour des varistances ZnO est un problème d’une 

grande importance du point de vue théorique et pratique. Sur le plan des applications 

pratiques, plus cette capacité est importante, plus la tenue aux grands courants du parafoudre 

est bonne. Le dimensionnement des parafoudres ZnO par rapport à la tenue de l’énergie 

dépend de la section des varistances, de leur nombre de colonne et de leur capacité 

d’absorption de l’énergie. Sur le plan théorique, cette capacité d’absorption a des relations 

avec l’homogénéité de la céramique, de la résistivité des grains, de la nature de la barrière de 

potentiel, du procédé de fabrication…. etc.  

        La capacité d’absorption en énergie de la varistance, dépend de sa taille et, de sa 

microstructure qui elle, dépend essentiellement de la composition chimique et du traitement 

thermique utilisé pour le frittage. C’est la tenue de l’énergie de la varistance 

       La figure (3.6) montre le mécanisme de conduction dans un élément de varistance en 

forme simplifiée. Les grains d'oxyde de zinc se sont fortement conducteurs, alors que la limite 

intergranulaire formée d'autres oxydes est très résistant. Le comportement électrique de la 

varistance d'oxyde métallique, comme indiqué par la figure (3.6), les résultats du nombre de 

micro varistances connectées en série ou en parallèle. 

 

 
Figure 3.6 : Microstructure de la varistance ZnO. 

 

4.2. Augmentation du champ de seuil  

 
      La figure (3.7) représente la variation du champ de seuil E

s 
en fonction de la concentration 

du Sb
2
O

3
. On observe que E

s 
augmente quand la concentration du Sb

2
O

3 
augmente et la 

température de frittage diminue.  

Micro-varistance 
Oxyde de zinc 
Joint de grain 
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     Cette augmentation du champ de seuil est expliquée par l’effet de la diminution de la taille 

des grains, à travers la formation des spinelles.  

 

 
Figure 3.7 : Evolution du champ de seuil en fonction de la concentration du Sb2O3 et de 

la température de frittage. 

 

      Différents études des propriétés électriques des varistances [40] ont montre que, pour un 

composant d’épaisseur e donnée, la tension de seuil V0 est indépendante des propositions 

d’oxydes additifs, tant que le coefficient de non-linéarité est élevé ; elle ne dépond que de la 

taille moyenne d des grains de ZnO. La tension de seuil est d’autant plus élevé que les grains 

sont plus nombreux et plus finalement divisés. L’indépendance de V0 vis-à-vis des 

proportions des constituants présents s’explique par le fait que la tension de seuil est 

essentiellement associée à la largeur de la bande interdite de ZnO [39]. 
 

4.3. Diminution de la capacité d'absorption en énergie 

      La figure (3.8) présente les variations de A en fonction de la quantité de Sb
2
O

3
. On 

observe que la valeur maximale de A correspond à 0,5 mol.% de Sb
2
O

3 
et à la température de 

frittage Tf égale à 1150°C. On trouve aussi que, quelle que soit Tf, toutes les courbes ont un 

maximum à 0,5 mol.% de Sb
2
O

3
. Puis, elles baissent d’une manière monotone. En 

comparaison avec les résultats de la figure (3.8), cette concentration de 0,5 donne la valeur la 

plus basse de E
s
. Or, notre but est de rechercher des compositions ayant à la fois un champ de 
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seuil élevé et une grande capacité d'absorption en énergie. Ainsi, il nous faut expliquer 

pourquoi A diminue considérablement avec la teneur de Sb
2
O

3
. 

 

 
 

Figure 3.8 : Variations de la capacité d’absorption en énergie en fonction de la quantité 

de Sb2O3 et de la température de frittage. 

 

 

4.4. Intensité du courant de fuite 

 

     L’examen systématique des composants prépares dans les conditions différentes montre 

que l’intensité du courant de fuite dans la varistance dépond principalement de deux facteurs : 

•  Le courant de fuite If diminue avec l’amélioration de l’isolement électrique entre 

grains de ZnO aux faibles concentrations en bismuth. 

• Le courant de fuite If augmente en revanche avec l’accroissement de la concentration 

des diverses phases précipitées qui comportent une résistivité (compris entre 107 et 

 cm) nettement inferieure à celle assurant l’isolement électrique des grains (1012 à.ߗ109

 .(cm.ߗ1013
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      L’évolution a été analysée pour des concentrations croissantes en oxyde de bismuth, la 

figure (3.9) montre la variation du courant de fuite en fonction du taux de Bi2O3   en moule 

voisin de 0,25 %   [39]. 

 
Figure 3.9 : Evolution de l’intensité du courant If en fonction du taux de Sb2O3 dans la 

varistance [39]. 

 

     Un comportement similaire a été observé par Bernasconi et al. [40] lors de l’étude de la 

variation du courant de fuite en fonction de la concentration en oxydes additifs.  

 

4.5. Coefficient de non-linéarité  

     Ayant ajouté seulement de l’oxyde de bismuth à l’oxyde de zinc, Wong et Morris ont 

remarqué des grains de ZnO étaient isolés par des couches résistantes (108ߗ.cm) d’épaisseur 

variable en fonction de la concentration initiale et de la température de frittage, mais que le 

coefficient de non-linéarité restait très faible (10 > ߙ) [41]. Le résultat confirmé d’après [39] 

figure (3.10) : 
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Figure 3.10 : La caractéristique I(V) de composants ZnO-CoO et ZnO-Bi2O3 [39]. 

     

        Les caractéristiques I(V) de composants constitués uniquement d’oxydes de zinc et de 

cobalt présentent également des coefficients de non-linéarité très faibles et des courants de 

fuites importants, figure (3.10). En revanche la présence simultanée d’oxydes de bismuth et 

de cobalt est à l’origine d’un effet non-linéaire notable. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3                                                                                                        Etat de l’art 

 

- 89 - 

 

 

5. Modes de défaillance des varistances ZnO 
      L’étude de la capacité d’absorption de l’énergie du parafoudre est un sujet d’une grande 

importance, En effet la réalisation de parafoudres ayant une grande capacité d’absorption de 

l’énergie aura des conséquences sur le coût, le volume et surtout la durée de vie des parafoudres. 

      Trois modes de défaillance ont été identifiés comme responsable de la destruction du 

parafoudre [19] : 

 
• L’emballement thermique.  

• La perforation.  

•  Le craquement.  

     En plus de ces trois phénomènes d’origine thermomécanique, on compte également le 

contournement comme l’un des modes de défaillance des parafoudres. 

     Les principaux modes de défaillances des varistances, emballement thermique, perforation 

et craquement, ont pour origine l’élévation excessive de la température et plus 

particulièrement l’échauffement non uniforme du matériau. 

 

5.1. L’emballement thermique 

     Est un accroissement, sans cesse, de la température du parafoudre jusqu'à sa fusion. Cette 

situation résulte d’un déséquilibre thermique dû à l’écart entre la puissance perdue par effet 

joule et la quantité de puissance évacuée sous forme de chaleur vers le milieu environnant. 

 

5.2. La Perforation  

      Le matériau constituant la varistance ZnO est caractérisé par son désordre. Des 

observations expérimentales ont montrée que les grains de ZnO n’avaient pas la même taille, 

et que les joints de grains ou la phase intergranulaire n’a pas la même épaisseur. D’autre part 

les mesures effectuées sur les joints de grains montrent également la disparité de leurs 

caractéristiques I(V). À cause de ce désordre, le courant à l’intérieur de la varistance suit des 

chemins préférentiels caractérisés par le minimum de barrières de potentiel, en conséquence 

l’échauffement du matériau sera non uniforme. En effet, par nature les céramiques sont de 

mauvais conducteur de chaleur ceci favorise encore la non uniformité de la température. 
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Figure 3.11 : Perforation des varistances par dépassement de la capacité énergétique [5]. 

 

5.3. Le craquement 

        Le craquement, ou la fissuration, des varistances résulte des contraintes mécaniques qui 

se développent par suite d’un large gradient de température [19]. En effet, lorsqu’une région 

du matériau est soumise à une température élevée elle aura tendance à se dilater. En contre 

partie, les régions les moins chaudes empêchent cette dilation, et de ce fait des forces de 

compression et d’extension se développent causant la fissuration ou le craquement du bloc. 

 

5.4. Le Contournement 

   Le contournement est initié généralement par des décharges partielles qui apparaissent entre 

l’électrode et la varistance ou à cause des agents extérieurs tels que la pollution et l’humidité. 
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6. Conclusion 

       La modélisation du comportement globale de la varistance nécessite la prise en compte 

des phénomènes électriques et thermiques. La capacité d’absorption de l’énergie est l’une des 

plus importantes caractéristiques des parafoudres. Elle représente simplement les limites 

énergétiques à partir des quelles la varistance est détruites sous l’action des contraintes 

électriques. 

       L’oxyde de bismuth joue un double rôle : 

• Il donne naissance en cours de chauffe à une phase liquide susceptible de dissoudre 

d’autres oxydes et permettant un frittage en phase liquide. 

• Il assure de manière efficace l’isolement électrique entre conducteurs d’oxydes de 

zinc non stœchiométrique. 
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1. Introduction 

        Les parafoudres à oxydes de zinc ayant maintenant totalement remplacé les parafoudres 

à carbure de silicium. 

        La modélisation et les effets consentis avec le développement de la micro-informatique 

ne concernent ZnO. La modélisation des parafoudres revêt deux aspects principaux : 

Le premier consiste en l’intégration du parafoudre comme appareil de réseau d’énergie. Seul 

est pris en compte le comportement électrique global du parafoudre, à savoir principalement 

sa caractéristique courant-tension I(V).  Le composent « parafoudre ZnO » est généralement 

décrit comme une résistance variable non-linéaire soit à l’aide d’une formule mathématique 

qui réalisé l’interpolation de la caractéristique I(V) réelle, soit à l’aide d’une description point 

par point et approximation par segments de cette caractéristique. 

2. Equilibre de puissances et emballement thermique  
 

        L’équilibre des puissances, évacuée thermiquement et perdue par effet joule, détermine 

les températures limites, supérieurs et inférieurs, et la tension limite provoquant        

l’emballement thermique. 

       Le calcul du diagramme d’équilibre est effectué à partir de la relation décrivant la 

caractéristique I(V) et sa dépendance en température (équation3.19 et 3.27). Les données pour 

le calcul sont regroupées au tableau (4.1). On représente sur les figures (4.1 et 4.2) la 

caractéristique I(V) et le coefficient de non linéarité α obtenues à partir du modèle. On définit 

à ce stade le coefficient d’utilisation Uc = U/Vs, comme le rapport de la tension appliquée à la 

tension de seuil. 

 
Grandeurs 

 

 
σc 
 

 
σg 

 

 
Ta 

 

 
Tc 

 

Vs 
I=1mA 

 
Φ

B
 

 
L 
 

 
R 
 

 
K 
 

 
s 

 
ν 
 

 
αair 

 
 

Unités 
 

 
Ω

-1 
cm

-1
 

 
Ω

-1 
cm

-1
 

 
°C 

 
°C 

 
V 

 
eV 

 
(cm) 

 
(cm) 

 
(J/m°C) 

  
(m

2
/s) 

 
(m

2
/s) 

 
Valeurs 

 

 
10

-11
 

 
1 

 
20 

 
20 

 
8300 

 
1 

 
4 

 
1.5 

 
5.59 

 
20 

 
15.5.10

-6
 

 
23.6 

 

Tableau 4. 1 : Données pour le calcul du diagramme d'équilibre. 
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Figure 4.1 : Caractéristique J(E) typique pour trois températures. 

 

 

 

Figure 4. 2 : Variation du coefficient de non-linéarité α avec la tension et la température. 
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Figure 4.3 : Diagramme d'équilibre calculé pour une température ambiante Ta=50°C et 
à plusieurs tension (Uc) 

 

Figure 4.4 : Diagramme d’équilibre thermique calculée pour une température ambiante 
Ta=30°C et à plusieurs tensions (U/Vs) 
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       Les figures (4.3, 4.4 et 4.5) montrent respectivement le diagramme d’équilibre et les 

températures limites correspondantes à l’égalité des puissances. Il est clair que la puissance 

perdue par effet joule augmente avec l’augmentation de la tension appliquée en glissant vers 

les puissances élevées.  

       La variation de la puissance avec la température est de forme exponentielle et comporte 

deux régions : une région comprise entre la température ambiante et le coude, où la puissance 

et pratiquement constante. La deuxième région, commençant à partir du coude, correspond à 

une augmentation brutale des pertes et qui atteint rapidement la température limite de stabilité 

(Ti).     

        L’augmentation de la température ambiante Ta entraîne la diminution de la puissance 

évacuée par convection et par conséquent la réduction des limites de stabilité. Sur les figures 

(4.2, 4.3) on remarque que la variation de la puissance avec la tension devient importante au 

fur et à mesure qu’on s’approche de la tension de seuil. En effet, le passage de  Uc de 0.95 à 

0.99 entraîne une augmentation plus importante que le passage de 0.8 à 0.9. 

        La variation de la puissance perdue avec la tension appliquée et tracée sur la figure (4.6) 

pour deux échelles : logarithmique et linéaire. Avant la tension de seuil, la puissance et 

presque nulle, mais quand la tension appliquée dépasse la tension de seuil, les pertes 

augmentent brusquement à des valeurs très élevées pour de faible variation de la tension. Ceci 

est dû à la conduction non linéaire, où il y a augmentation du courant (figure 4.1). 
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Figure 4. 5 : Températures limites donnant l'égalité des puissances en fonction de la 

tension appliquée et à plusieurs valeurs de température ambiante 

      Les limites de fonctionnement stable de la varistance sont déterminées par les 

températures limites Te et Ti, correspondant respectivement au point d’intersection inférieur 

et supérieur des courbes de puissances. Les variations des températures limites avec la tension 

et pour plusieurs valeurs de la température ambiante sont données sur la figure (4.5). Le point 

de liaison des deux types de courbes (Te et Ti) définit la température et la tension critiques 

provoquant l’emballement thermique de la varistance. Le tableau 4.2 donne les valeurs des 

tensions et des températures critiques correspondant à plusieurs températures ambiantes. Il est 

à remarquer alors, que le risque d’instabilité thermique de la varistance devient important 

quand on s’approche de la tension de seuil. La température limite minimale de stabilité (Te) 

est égale à la température ambiante jusqu’à l’approche de la tension critique où la marge de 

stabilité, définit par Ti-Te, diminue rapidement. Les figures (4.7 et 4.8) représentent les 

variations de la marge de stabilité et de la capacité d’énergie, calculée par l’équation 3.6, en 

fonction de la tension et de la température ambiante. L’interprétation de la courbe de la 

capacité d’énergie étant directement reliée à la marge de stabilité. Cette dernière représente la 

réserve en énergie que la varistance est capable de supporter avant qu’elle s’emballe 

thermiquement. De ce fait, au point critique (Ucr) il ne reste plus de réserve et la varistance 
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est incapable d’absorber plus d’énergie, ce qui explique donc la diminution de la capacité 

d’absorption de l’énergie de et même son annulation. 

 

 

Figure 4. 6 : Variation des pertes avec la tension : (a) échelle linéaire, (b) échelle 

logarithmique 

 

 

Température ambiante Ta (°C) 30 50 70 90 
Tension critique Ucr 0.9999 0.99 0.97741 0.95889 

Température critique Tcr (°C) 145 144.5 143 142.5 
 

Tableau 4. 2 : Grandeurs critiques. 
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Figure 4.7 : Marge de stabilité (Ti-Te) tracée en fonction de la tension (Uc), pour deux 

températures ambiantes (Ta). 

 

 

 

Figure 4. 8 : Variation de la capacité d’énergie en fonction de la tension pour deux 

valeurs de Ta. 
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 2.1. Effet des dimensions :  

L’effet du rayon R sur les pertes joules et la densité de courant résultant des courants 

1mA et 2mA est représentée sur la figure (4.9). Pour un courant et une longueur donnés les 

pertes diminuent avec l’augmentation du rayon, figure (4.9.a). Cette diminution est reliée à 

celle de la densité de courant qui, dans ce cas, décroît suivant une loi en (I/πR
2
) et par 

conséquent les limites de fonctionnement sont améliorées.  

 

 
Figure 4.9 : Variation avec le rayon (a) des pertes, (b) de la densité de courant 

pour, un courant de 1mA et 2 mA. 

 

 

L’effet de la longueur est donné par les figures (4.10) et (4.11) pour deux cas : une tension 

constante et un courant constant. 

Pour le cas d’une tension fixe et un rayon donné (figure 4.10, 4.11.a), nous constatons 

que l’augmentation de la longueur entraîne l’élévation de la tension critique (fig4.10) et par 

conséquent celle de la capacité d’énergie. Ceci est dû à une augmentation de la résistance 

totale de la varistance et donc le passage d’un faible courant (U/R). Ainsi les pertes 

décroissent en 1/L et la puissance évacuée est plus importante du fait de l’augmentation de la 

surface d’évacuation (fig4.11.a). 



Chapitre 4                                                                                  Modèle proposé et simulations 

- 101 - 
 

 
Figure 4.10 : Effet de la longueur sur les températures limites de stabilité pour un rayon 

R=1.5cm. 
 

D’autre part, l’augmentation de la longueur pour un courant donné (fig4.11.b) entraîne 

une faible augmentation des pertes à cause de l’augmentation de la résistance. La puissance 

évacuée par convection Qc étant proportionnelle à la longueur à cause de l’augmentation de la 

surface d’évacuation.  En résumé, l’augmentation des dimensions permet l’amélioration des 

limites de fonctionnement de la varistance. 

 

 

Figure 4. 11 : Effet de la longueur sur les pertes (P) et la convection (Q) 
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2.2. Procédure de simulation  
 

La varistance est simulée pour une valeur de densité de courant moyenne donnée, pour 

laquelle on calcule le champ résiduel. Ce dernier permet le calcul de la distribution des pertes 

et donc de la température et des contraintes. Ce processus est répété jusqu’à atteindre les 

limites de défaillance où on relève le temps de défaillance t
f 
correspondant à chaque mode et 

qui correspond donc à une énergie maximale absorbée calculée par l’expression (4.1) :                         

W ൌ ׬ J୫୭୷ሺtሻ. Eሺtሻ. dt
୲౜
଴             (J/m3)                      (4.1) 

Où ;   Jmoy : densité moyenne du courant. 

          E   : champ résiduel, variable le temps et la température.  

   Les paramètres de simulation sont donne suit : Ta=20°C, E
s 

= 1870 V/cm (donnant 

1mA/cm), σ
c 

= 5.10
-12
Ω

-1
.cm

-1
, σ

g
=1 Ω

-1 
cm

-1
. Tc=20°C, Tinit =30°C. ρ=550 kg/m

3
, cp=5500 

J/kg°C.  

 

     La simulation a été faite pour deux types de varistances, une varistance pour parafoudre de 

classe distribution, avec dimension R=1.6cm, L=4.5cm, R
hs

=0.25cm. Et une varistance pour 

parafoudre de classe poste HT, de dimension R=3.15cm, L=4.5cm, R
hs

=0.5cm. L’effet de 

l’intensité du filament a été analysé sur la varistance de distribution. 

 

2.3. Distribution de la température, densité de courant et contraintes  

 

       Pour une densité de courant moyenne égale à 1.67 A /cm
2
, appliquée pendant 45ms, on 

obtient la distribution spatiotemporelle de la température, de la densité de courant et des 

contraintes données par les figures (4.12) et (4.13).  

A cause de la courte durée (ms) la température ne diffuse pas à travers tout le bloc et 

se localise au filament où elle entraîne l’élévation locale de la densité de courant, à cause de la 

dépendance de température de la caractéristique I(V). Remarquons que la densité de courant 

est supérieure à 160 A/m
2 
à travers le filament alors qu’elle n’est que de 5A/m

2 
dans le reste 
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du bloc. Autour de 400°C, on remarque l’augmentation rapide du courant de filament suite à 

l’accroissement de la conductivité avec la température.  

Les contraintes thermomécaniques, sur les trois directions, résultant de la distribution 

non uniforme de la température, sont illustrées sur la figure (4.13). On remarque que la valeur 

des contraintes et leur distribution dépendent de la valeur de la température et de sa 

distribution. Plus celle-ci est non uniforme plus la valeur des contraintes est élevée. Le signe 

positif ou négatif désigne le type de contrainte respectivement, extension ou compression 

[19]. Quand les contraintes d’extension, qui sont appliquées sur la direction tangentielle S
tt
, 

atteignent la valeur 1.406 .10
3
kg/m

2 
la varistance craque par extension. Ou quand les 

contraintes de compression, qui sont appliquées sur la direction axiale S
zz

, atteignent la valeur 

4.9226.10
3
kg/m

2 
la varistance craque par compression.  

 

Nous constatons que les contraintes tangentielles sont compressives dans la région du 

filament et extensive dans le reste du bloc. Le temps de défaillance t
fcr 

par craquement est 

donc déterminé par le type de contrainte apparaissant au premier lieu.  
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Figure 4.12 : Distribution spatiotemporelle de (a) la température et (b) la densité de 

courant, tracé à des intervalles de5ms, pour Jmoy=1.67A/cm
2
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Figure 4. 13 : Distribution spatiotemporelle des contraintes (a) Radiales, (b) 

tangentielles, (c) axiales, tracées à des intervalles de 5ms pour Jmoy=1.67A/cm
2
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     2.4. Capacité d’absorption d’énergie  

 

       Les figures (4.14et 4.15) représentent respectivement les valeurs maximales, minimales et 

moyennes de la température et les contraintes maximales sur les trois directions. On indique 

sur les figures les moments d’apparition de chaque mode de défaillance. L’emballement 

thermique apparaît lorsque la température moyenne de la varistance atteint la température 

limites estimée ici de 190°C. Dans le cas des figures (4.14) et (4.15), on remarque que la 

varistance est détruite sous l’effet des contraintes de compression après 5ms. Elle se détruit 

après 25ms par contraintes d’extension et s’emballent thermiquement après 40ms alors que la 

perforation au filament apparaît après 43ms. Ainsi, et à partir de ces valeurs de temps, on peur 

déterminer la capacité d’énergie de la varistance pour chaque mode en utilisant l’expression 

(4.2). En répétant ces calculs pour différentes valeurs du courant moyen. 

 

ሻܧ௠௢௬ሺܬ                  ൌ
ଶ
ோమ
. ሺ׬ .ሻܧ௛௦ሺܬݎ ݎ݀ ൅ ׬ ܴ. .ሻܧሺܬ ሻோݎ݀

ோ௛௦
ோ௛௦
଴                   (4.2) 

            R    : rayon de la varistance. 
J

hs  
: densité de courant du filament.  

J    : densité de courant du reste du bloc.  
R

hs 
: rayon du filament.  

            

 

Figure 4.14 : Valeur maximale de la température du filament, du reste du bloc et 

température moyenne, pour Jmoy=1.6A/cm
2   
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Figure 4.15 : Contraintes maximales sur les trois dimensions radial Srr, tangentielle Stt, 

et axiale Szz pour densité de courant moyenne Jmoy=1.6A/cm
2 . 

 On arrive à définir les courbes de la capacité d’absorption d’énergie en fonction de la 

densité moyenne du courant données par la figure (4.16).  

On remarque que la variation de la capacité d’énergie avec la densité de courant est complexe. 

Elle dépend du rayon de la varistance, du degré de non uniformité et certainement de 

l’amplitude du courant et de sa durée. On remarque également que le mode responsable de la 

défaillance dépend des dimensions et du non uniformité du bloc.  

Pour la varistance de la classe de distribution (fig.4.18.a,b), la capacité d’absorption est élevée 

aux faibles valeurs de la densité de courant, puis elle diminue jusqu'à un minimum compris 

entre 10
2 

et 10
3 

A/m
2 

où elle augmente de nouveau. Pour le cas de Fp=5% (fig4.16a) et pour 

les faibles valeurs du courant <10
2
A/m

2 
l’énergie absorbée n’est limitée que par 

l’emballement thermique (Wth) où elle diminue de 1.25.10
8 

à 0.8.10
8 

J/m
3 

(≈36%). A cette 

valeur du courant apparaît le craquement limitant la capacité d’énergie à Wcr, juste inférieure. 

A l’approche de 10
3
A/m

2 
le phénomène de perforation apparaît (Wp) pour des énergies 

proches à celle entraînant l’emballement thermique. Pour des courants variant de 10
2 

à 10
6 

la 

varistance est détruite par phénomène de craquement. Si ce n’est pas le cas, l’emballement 
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thermique vient juste après. Au delà de 10
6
A/m

2 
seul l’emballement thermique limite la 

capacité d’énergie car les limites d’énergie des phénomènes de craquement et de perforation 

croissent brusquement à des valeurs élevées. Les temps de défaillances correspondants sont 

très proches et varient linéairement avec le courant sur l’échelle logarithmique. Cela veut dire 

que la capacité d’absorption d’énergie par perforation est supérieure à celle par craquement et 

par emballement. L’effet de l’intensité du filament est représenté sur la figure 4.16.b où on a 

diminué l’intensité à Fp=2.5%. Nous constatons que la diminution de l’intensité du filament, 

c'est-à-dire du degré du non uniformité, entraîne l’augmentation de la capacité d’énergie par 

rapport au cas précédent (Fp=5%) d’environ 44%. Le mode de défaillance dominant dans ce 

cas est l’emballement thermique car les contraintes diminuent suite à la réduction du degré du 

non uniformité de l’échauffement. La capacité d’absorption d’énergie pour le cas de la 

varistance de rayon R=1.6cm, varie de 100J/cm
3 
à 142 J/cm

3
.  

       Ces valeurs correspondent bien aux valeurs mesurées pour varistances à faible champ de 

seuil (voir fig.2.13). Pour le cas de la varistance pour poste HT, (figure 4.13.c), avec un rayon 

un peu plus élevée, le craquement est le mode dominant. On remarque que la courbe 

inférieure, limitant la capacité d’énergie, est c’elle du craquement pour toutes les valeurs du 

courant. Donc l’augmentation du rayon favorise le non uniformité et entraîne par conséquent 

la défaillance par craquement. Comme synthèse de la figure (4.16), on peut dire que la 

capacité d’absorption d’énergie varie avec l’amplitude, la durée du courant, les dimensions et 

le non uniformité de la varistance. 

La capacité d’absorption d’énergie des varistances à petites dimension (parafoudre de 

distribution), est limitée en moyenne par le phénomène d’emballement thermique, bien que 

pour le cas des varistances fortement non uniformes le craquement peuvent également dominé 

et la varistance craque avant qu’elle s’emballe thermiquement.  

Pour les varistances de grandes dimensions (parafoudre pour poste) le craquement est en 

moyenne le mode de défaillance dominant dans ce cas.  

On justifie l’augmentation de la capacité d’énergie par rapport à la perforation et au 

craquement aux forts courants, par l’uniformité de la distribution du courant résultant de la 

disparition des barrières de potentiel à l’entrée de la deuxième zone linéaire. De même, la 

réduction de l’énergie absorbée en termes de ces deux modes aux moyennes valeurs du 

courant est expliquée par l’accroissement du non uniformité durant la zone non linéaire de la 

caractéristique J(E). 
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Figure 4. 16 : Capacité d'absorption d'énergie et temps de défaillance en fonction de la 
densité de courant moyenne pour deux valeurs du rayon et deux valeurs de l’intensité du 

filament. 
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2.5. Régime impulsionnel  

 

Le régime impulsionelle simule le fonctionnement du parafoudre dans le cas d’un coup 

de foudre. La simulation est utilisée également pour la prédiction du comportement du 

parafoudre lors des essais normalisés. Les paramètres de simulation dans ce cas sont comme 

suit : L=4.5cm, R=1.6cm, Rhs=0.25cm, Fp=5%, conductivité de la région de retour (du grain) 

σ
g
=1.25Ω

-1
cm

-1
. Le courant de foudre est représenté par une fonction bi exponentielle, 65 kA, 

4/10μs donnant une densité moyenne de 8.08 kA/cm
2
, illustrée par la figure (4.18). On 

représente également l’énergie absorbée sur la même figure.  

La température et les contraintes résultantes du courant impulsionnel sont données par 

la figure (4.17). On constate l’augmentation excessive de la température (au delà de la 

température de stabilité), tandis que les contraintes restent très inférieures aux limites de 

craquement. Ce ci confirme alors que pour le cas de varistances de petite dimension soumise 

aux forts courants, la probabilité de défaillance par emballement thermique est très élevée.  

Pour le cas de la varistance de dimension R=3.15cm, Rhs=0.5cm on représente la densité de 

courant et le champ résiduel sur la figure (4.19), pour le cas du courant 65kA 4/10μs. 

L’échauffement et les contraintes résultants dans ce cas sont illustrés sur la figure (4.12). 

Nous constatons la diminution de la température maximale à cause de la réduction de la 

densité moyenne du courant. Mais on remarque l’apparition du non uniformité de 

l’échauffement due aux dimensions. Dans ce cas également la probabilité de défaillance par 

emballement thermique est élevée. Car la valeur des contraintes est très loin des limites de 

craquement. 
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Figure 4. 17 : Température du filament et moyenne et contraintes maximales résultant 

du courant impulsionel 65kA, 4/10us pour R=1.6cm, Rhs=0.25cm et Fp=5%. 
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Figure 4. 18 : Courant impulsionel 65kA, 4/10us, et champ résiduel résultant pour le cas 
de R=1.6cm, Rhs=0.25cm, Fp=5%. 
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 Figure 4. 19 : Densité de courant Jmoy et champ résultant d'un courant de 65kA, 
4/10us, R=3.15cm, Rhs=0.5cm, Fp=5%. 

 
 

 

Figure 4. 20 : Température et contraintes maximales pour un courant de 65kA, 4/10us, 
R=3.15cm, Rhs=0.5cm, Fp=5%. 
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                                     Conclusions générales 

 

         Les réseaux de transport et de distribution d’électricité est le siège de surtensions soit 

d’origine interne (surtension de manœuvres ou temporaires) ; soit d’origine externe (coup de 

foudre) qui provoquent de nombreuses défaillances. Ceci a conduit au développement de 

dispositifs de protection contre les surtensions transitoires. 

        Les parasurtenseurs sont les moyens de base utilisés pour la protection contre les 

surtensions transitoires. Leur principe consiste à écrêter la surtension en gardant la tension à 

leurs bornes égale au niveau de protection supporté par le matériel. Les parasurtenseurs, et les 

parafoudres en particulier, doivent être installés le plus prés possible de l’appareillage à 

protéger. 

        Les parafoudres ZnO offrent les meilleures caractéristiques électriques grâce à la 

technologie des varistances à base d’oxyde de zinc. Ces varistances sont caractérisées 

essentiellement par un fort coefficient de non linéarité et une grande capacité d’absorption de 

l’énergie qui dépasse 100 J/cm
3
. Cette dernière est limitée par trois phénomènes d’origines 

thermomécaniques résultant de l’excès de température et du non uniformité de la varistance. 

L’apparition de l’un ou l’autre des modes dépend des dimensions et du degré du non 

uniformité du bloc. En moyenne l’emballement thermique est le mode de défaillance 

dominant pour les varistances de petites dimensions tandis que le craquement est en moyenne 

le mode dominant pour les varistances à grandes dimensions. Cependant quant le bloc 

varistance de petite dimensions est fortement non uniforme le craquement peut apparaître 

pour des densités de courant situées sur la zone non linéaire. 

         La conduction durant la deuxième zone linéaire est limitée par la conductivité des grains 

de ZnO. Celle-ci peut être contrôlée par dopage avec l’aluminium afin de réduire le champ 

résiduel au court du passage des forts courants de foudre. Les calculs montrent qu’une valeur 

optimale de la conductivité des grains donne à la fois le minimum d’échauffement et un 

champ résiduel acceptable. Cette valeur doit être donc prise en compte durant la fabrication en 

ajoutant la quantité d’aluminium adéquate. 
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     Comme perspective et en complément à ce travail il reste à :  

      1- Vérification expérimentale des résultats.  

      2- Simuler la variation de la capacité d’absorption de l’énergie avec la variation du champ 

de seuil donc l’effet de l’antimoine.  

     3- Investigation de la capacité d’absorption de l’énergie de la nouvelle génération des 

varistances qui sont à base d’oxyde d’étain SnO
2 

et d’établir donc une comparaison avec les 

varistances ZnO.  

     4- Rechercher de nouveaux additifs (formulations) qui permettent l’amélioration des 

propriétés électriques de parafoudres à varistances ZnO, courant de fuite, coefficient de non-

linéarité, capacité d’absorption de l’énergie….etc.  

    5- Réaliser des échantillons. 
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