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INTRODUCTION GENERALE 

Dans le monde entier, les réseaux d'alimentation électrique sont soumis à des contraintes de 

surtension qui peuvent être soit d'origine interne (surtensions de manœuvre), soit d'origine 

externe (surtensions de foudre). 

Sur les réseaux électriques, l'amplitude des surtensions de foudre peut atteindre plusieurs 

centaines de kilovolts, et ainsi largement dépasser la tenue diélectrique des matériels tels les 

transformateurs de puissance. Ces surtensions sont très susceptibles de provoquer le  

contournement et/ou la destruction des équipements sensibles lorsqu’aucune protection 

adéquate n'est utilisée [1] . 

Les exploitants des réseaux électriques doivent sans cesse améliorer leur qualité de service à 

coûts réduits. Dans cette optique, une politique appropriée de protection contre les 

surtensions est essentielle. 

A condition d'être soigneusement sélectionnés et correctement installés, les parafoudres 

constituent le meilleur investissement pour parvenir aux résultats attendus. Leur impact sur 

la qualité de l'énergie distribuée est indéniable et ils contribuent fortement à renforcer la 

sécurité à la fois pour les matériels et les personnes ainsi qu'à diminuer les coûts 

d'exploitation et de maintenance.  

Les parafoudres à oxyde de zinc gagnent actuellement du terrain et sont de plus en plus 

utilisés au niveau mondial à cause de leurs performances électriques, telle que la forte non-

linéarité de la caractéristique (V-I) [2], le faible courant de fuite en régime permanent et le 

fort pouvoir d’absorption d’énergie électrique ainsi que la facilité d’implantation et le coût 

compétitif [1] . Par ailleurs, les parafoudres à oxyde de zinc sont utilisés pratiquement dans 

toute la gamme de tensions allant de la basse tension à la très haute tension. 

Les parafoudres sont exposés à diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution qui  

constitue l’un des facteurs de première importance dans la qualité et la fiabilité du transport 

d’énergie électrique. En effet par temps de pluie ou de brouillard, les dépôts polluants se  

fixant sur les surfaces isolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle et le 

contournement  peut alors survenir [3], [4], [5] . L’action de la pollution sur les parafoudres 

ZnO est très complexe. Pour simplifier, on peut toutefois dire que la pollution ne se dépose 
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pas uniformément sur l’enveloppe. La répartition de potentiel le long de cette enveloppe 

dépend de l’emplacement et des caractéristiques des différentes zones de pollution et n’est 

donc pas uniforme. Nous avons donc, en regard, deux distributions du potentiel, l’une 

imposée par les varistances à oxyde de zinc, à l’intérieur du parafoudre, et l’autre due à la 

couche polluante, à l’extérieur [6]. 

Le phénomène de pollution des parafoudres est un sujet d’actualité important  ; car il 

présente un sérieux problème pour l’exploitation et la sécurité des réseaux de transport et de 

distribution de l’énergie électrique.  

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour étudier le 

comportement des parafoudres sous pollution [5], [7], [8], [9], [10]. Le but de ces travaux 

est d’élaborer un modèle pouvant tenir compte des paramètres réels caractéristiques du 

phénomène de pollution. 

Le présent travail exposera, dans le premier chapitre, les concepts fondamentaux liés aux 

parafoudres et au phénomène de pollution de leurs surfaces. 

Dans le deuxième chapitre  une recherche bibliographique des différents modèles des 

parafoudres d’oxyde métallique existant dans la littérature et ayant pour but d’étudier leur 

comportement sous pollution par l’implantation de ces modèles dans les logiciels de 

simulation, sera présentée. Ainsi, on exposera les principaux modèles rapportés dans la 

littérature et décrivant les phénomènes de contournement des surfaces isolantes sous 

pollution. En plus, un modèle dynamique décrivant l’évolution dans le temps du phénomène 

de propagation de la décharge sera étudié. 

Le  dernier chapitre sera consacré  à la simulation basée sur la méthode des éléments finis 

ayant pour objectif principal la détermination de la distribution du potentiel et du champ 

électrique le long du parafoudre. Cette étape, nous permettra de développer un circuit 

équivalent pour le parafoudre, en tenant compte de la pollution, dont les paramètres seront 

identifiés en se basant sur l’approche des éléments finis, et sera par la suite implanté dans 

l’ATP/EMTP.  Ce circuit équivalent  nous  donnera la possibilité de simuler les courants de 

fuite externe et interne dans le parafoudre synthétique. L'élaboration d'un modèle 

dynamique de décharge pouvant tenir compte des paramètres réels intervenant dans la 

génération et la propagation des arcs électriques aux bornes de la bande sèche sera introduit  

dans ce circuit. 
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Les différents résultats  obtenus seront présentés et interprétés à la fin de  ce chapitre.  

Ce présent mémoire se termine par une conclusion générale et perspectives. 
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Chapitre  01 

GENERALITE SUR LES PARAFOUDRES 

1.1.  Introduction  

Les dispositifs de protection des réseaux électriques à courant alternatif contre les 

surtensions sont généralement de deux types : l’éclateur et le parafoudre. 

L’éclateur est encore utilisé sur les réseaux de distribution et de transport d’électricité. Il est 

généralement constitué de deux électrodes, l’une reliée à l’élément à protéger, l’autre à la 

terre. La distance entre ces deux électrodes est réglable et détermine la tension d’amorçage  

[6], [11]. Malgré l’éclateur est moins cher, très robuste et très facilement réglable de sorte 

que ses caractéristiques permet être ajustées suivant sa fonction, a de nombreux 

inconvénients(les éclateurs ne peuvent pas éliminer le courant de suite à fréquence 

industrielle, niveau d’amorçage est très fluctuant, grande sensibilité aux conditions 

climatiques,…).   Pour cela il est nécessaire en revanche, d’utiliser des parafoudres dès que 

l’on veut réduire l’isolement des matériels ou améliorer la qualité du service. Ces dispo sitifs 

présentent de meilleures caractéristiques de protection, il existe deux types de parafoudres  :   

 Parafoudre au carbure de silicium. 

 Parafoudre à oxyde de Zinc. 

Dans ce qui va suivre, nous présenterons les concepts fondamentaux liés aux parafoudres et 

au phénomène de pollution de leurs surfaces. 

1.2. Parafoudre à oxyde de zinc    

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. 

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

parafoudres utilisant ces céramiques. Pour l’électrotechnicien, ces composants présentent 

deux avantages essentiels [12] :   

 Un coefficient de non-linéarité très important sur une large plage de courant.  

 Une capacité d'absorption d'énergie très élevée.  
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Par ailleurs, le temps de réponse des varistances à oxyde de zinc est très court (quelques 

centaines de nanosecondes au maximum) [6] , ce qui rend possible leur utilisation pour la 

protection de systèmes face à des surtensions transitoires à front rapide.  

Les parafoudres à oxyde de zinc, de la moyenne tension aux plus hautes tensions, sont 

constitués simplement d’un empilage de résistances non linéaires à oxyde de zinc. Parfois, 

mais uniquement pour les très hautes tensions, ils comportent quelques capacités 

additionnelles placées en parallèle sur les varistances à la partie supérieure des parafoudres 

et destinées à améliorer la répartition de tension le long de la colonne  de varistance. Le tout 

est placé dans une enveloppe étanche et isolante  généralement en porcelaine ou en matériau 

synthétique(Fig.1.1). Les dimensions de l’enveloppe doivent tenir en compte des effets de la 

pollution et du refroidissement [13].  

1.2.1. Partie active d’unparafoudreàoxydedezinc 

La partie active, composée d'un empilage de varistances à caractéristique fortement non-

linéaire (pour tous les différents types d’enveloppe, les blocs de ZnO sont fabriqués de la 

même manière). Les varistances sont les résistances variables. Aux valeurs basses de la 

tension appliquée, une varistance se comporte comme une forte résistance de valeur 

obéissant à la loi d'ohms mais, au-dessus d'une tension de seuil, le dispositif devient 

fortement conducteur présentant une basse impédance aux tensions élevées. Quand la 

varistance devient conductrice, elle maintient la tension appliquée à un maximum indiqué 

au lequel le système protégé peut résister.  

        

Fig. 1.1. Structure des parafoudres ZnO (a-enveloppe synthétique; b-enveloppe en porcelaine) 
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La figure 1.2 présente les disques de varistances à diamètre différent.  

Les parties internes diffèrent considérablement entre un parafoudre en porcelaine et un 

parafoudre synthétique. La seule chose commune entre ces deux conceptions est que toutes 

les deux incluent un empilage de varistance d’oxyde de zinc connectées en série, ainsi que 

des composants pour garder la colonne de ZnO ensemble.  

Un parafoudre en porcelaine contient une grande quantité d’air sec ou de gaz (azote) [14] 

alors qu’un parafoudre synthétique normalement n’a pas tout  volume inclus de gaz. Ceci 

signifie que les conditions au sujet des possibilités de court-circuit et de la couronne interne 

différemment doivent être résolues pour les deux conceptions.  

Il y a une possibilité que les parafoudres en porcelaine, contenant un volume inclus de gaz, 

pourraient éclater en raison de l’augmentation interne de pression par court-circuit. Pour 

satisfaire cette conception importante, des parafoudres doivent être équipés d’un type de 

système de décompression (limiteur de pression) [3]. 

1.2.1.1. Mécanisme de dégradation des varistances à oxyde de zinc 

La dégradation des varistances à oxyde de zinc peut intervenir dans différentes conditions  

[6], [15] :  

 Le vieillissement naturel du matériau (contraintes de tension par la tension de services à 

température ambiante :  

Ce type de dégradation est une variation lente du matériau granulaire lui-même. Le degré de 

ce vieillissement dépend de la qualité de la couche granulaire.  

 Le vieillissement accéléré en présence d’une température ou d’une tension élevée.  

  

Fig. 1.2. disques de varistances à diamètre différent 



 CHAPITRE 1  GENERALITE SUR LES PARAFOUDRES 

  

p. 7 

 L’application de chocs de courant de forte énergie, etc : 

 Réaction chimique avec les matériaux environnants contiennent des molécules de gaz 

impropres, par exemple des radiaux chimiques, les oxydes dans la couche des varistances 

réagiront chimiquement avec ces gaz. De tel gaz seront formées en service, par exemple à 

partir de décharge partielles à l’intérieur de l’enveloppe. 

Le phénomène de dégradation des varistances se traduit par la modification des 

caractéristiques électriques, et en particulier par diverses manifestations telles que [4] : 

    - l’augmentation du courant de fuite en fonction du temps. Par conséquent, la puissance 

dissipée dans la varistance par effet joule augmente également et peut entrainer à terme un 

emballement thermique. 

    - le percement d’un canal conducteur par fusion du matériau. Essentiellement à la 

frontière de la métallisation, provoquée par l’absorption d’une forte énergie fournie par un 

choc de longue durée (quelque ms). 

    - l’apparition de décharges partielles. 

1.2.2.  Enveloppe 

L’enveloppe doit assurer trois fonctions essentielles [6] : 

 l’isolation électrique du parafoudre. 

 Sa tenue mécanique. 

 et son étanchéité. 

L’enveloppe peut être deux types [14]:  

- L’enveloppe de type ouvert, est disponible en enveloppe porcelaine, et en enveloppe 

synthétique (Fig.1.3). 

- L’enveloppe de type blindé (enveloppe métallique).  

a. L’enveloppedetypeouvert 

Les enveloppes des parafoudres traditionnellement on été fait de porcelaine, mais la 

tendance aujourd’hui vers l’utilisation des isolateurs synthétiques (l’idée de base est de 

remplacer l’enveloppe en porcelaine par une enveloppe synthétique).  
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    a) Synthétique                            b) Porcelaine                      

 

 

Fig. 1.3. L'enveloppe de type ouvert du parafoudre ZnO 

 

L’enveloppe synthétique est constituée d’un  matériau spécial à base de silicone ou 

d’EPDM (Ethylène Propylène Diène Monomère) [6]. L’enveloppe est directement moulée 

sur la colonne de varistance (ZnO), soit aménageant une couche d’air entre l’enveloppe et la 

colonne de varistance. La tenue mécanique de parafoudre est parfois assurée par un 

enrobage de fibres de verre autour des varistances.  

Pour combiner la conception de fibres de verre et l’isolateur, deux possibilités principales 

existant, premièrement, la conception de fibres de verre peut être moulée directement dans 

l’isolateur en caoutchouc et deuxiement, la frontière entre les fibres de verre et l’isolateur en 

caoutchouc est remplie de graisse ou de gel, généralement du silicone. 

b. L’enveloppedetypeblindé « enveloppe métallique » 

Les parafoudres blindés sont en principe parties intégrantes d’un poste blindé (ne se justifie 

que dans les postes électriques sous enveloppe métallique). L’atmosphère intérieure est 

composée de SF6. 

1.2.3. Application des annaux de répartition 

Des parafoudres pour des tensions de système approximativement 145 kV et plus 

normalement doivent être équipés d’un ou plusieurs annaux métalliques. La fonction de ces 

annaux est modifier la distribution de la tension à travers le parafoudre, et approcher l’état 

idéal ou la tension serait linéairement distribué (ajouter une capacité à la ligne de potentiel 
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peut tendre à annuler l’effet de la capacité parasite) [3], [16].  

1.3. Principe de fonctionnement des parafoudres ZnO 

Sous la tension de service permanent, l’impédance d'un parafoudre ZnO est très élevée et la 

varistance est parcourue par un courant très faible (inferieur à 1 mA). Lorsqu’une surtension 

apparaît (surtension de manœuvre ou de foudre), la résistance diminue rapidement, la 

varistance écrête la surtension de manière à constituer un chemin préférentiel pour écouler 

l’énergie correspondant vers la terre. 

Par suite, la caractéristique V-I de l’appareil est fortement non-linéaire. La non-linéarité est 

telle que lorsque le courant traversant la varistance passe de 0.1 mA à 1 kA pour les 

surtensions de manœuvre et 20 kA pour les surtensions de foudre, la tension à ses bornes 

n’est multipliée que par deux environ, ce qui fait de cet élément un dispositif de protection 

presque idéal [6]. 

1.4. Paramètres caractéristiques des parafoudres ZnO 

Les principales grandeurs suivantes sont utilisées dans les parafoudres [6], [17], [18] : 

 La tension assignée  (Ur)   

Est la valeur maximale de la tension efficace à fréquence industrielle admissible entre ses 

bornes pour laquelle le parafoudre est prévu pour fonctionner correctement dans les 

conditions de surtension temporaires définies dans les essais de fonctionnement (une 

surtension à fréquence industrielle de 10 secondes est appliquée au parafoudre. En effet, un 

parafoudre ne doit pas fonctionner lorsqu’il est soumis à une surtension temporaire, car 

l’énergie qu’il aurait à dissiper lui serait alors fatale. 

 La tension maximale de service permanent (Uc) 

 Est la tension maximale que le parafoudre est capable de supporter en permanence dans des 

conditions ambiantes données. 

 Le courant nominal de décharge (In) 

Est la valeur de crête d'une onde de courant de forme bi-exponentielle 8/20 μs, qui sert à 

classer le parafoudre. En moyenne tension, Il peut prendre la valeur 5 kA ou 10 kA. Le 

niveau de protection du parafoudre est défini à ce courant. 
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 La tension résiduelle au courant nominal de décharge  

Est la tension maximale qui apparaît aux bornes du parafoudre lorsqu’il est traversé par le 

courant nominal de décharge. 

Uré = Idécharge · R tot parafoudre                                                  (1.1) 

 La capacité d'absorption énergétique 

Est traduite par la tenue aux ondes de courant de forme bi-exponentielle 4/10 et par la tenue 

aux ondes de courant de forme rectangulaire dont la durée et l'amplitude définissent la 

sévérité. 

 Le courant de suite 

Est le courant fourni par le réseau et 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 [11].  

1.5. Principauxcritèresdedimensionnementd’unparafoudre 

Les principaux critères de dimensionnement d’un parafoudre sont [13], [18]: 

 Sa tension maximale permanente MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage) 

doit être supérieure à la tension maximale d’exploitation du réseau.  

 Sa tension nominale est fixée à 1.25 x MCOV 

 Son niveau de protection. 

 Sa capacité énergétique à supporter des surtensions temporaires, donnée par une 

courbe amplitude-durée. 

 L’utilisation d’un parafoudre n’est efficace que sous certaines conditions 

d’implantation, et en particulier selon les distances qui les séparent du matériel à protéger 

et de sa terre, d’où l’importance de la notion de distance de protection du parafoudre. 

1.6. Avantages des parafoudres synthétiques 

L’isolation synthétique procure de nombreux avantages par rapport aux autres isolations [6], 

[19], [20]: 

 augmentation de la résistance mécanique (utilisation de structures renforcées de fibre de 

verre). 

 Réduction du poids et des dimensions. 
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 leur comportement en zones polluées est encore amélioré en raison de l'hydrophobicité 

de leur enveloppe, notamment lorsqu'elle est en gomme silicone. 

 l’absence d’intervalle d’air entre l’enveloppe et la colonne de varistances réduit 

considérablement les phénomènes de décharges partielles sous l’effet de la pollution 

externe. 

 Ils ont un comportement très sain en cas de défaillance (mise en court-circuit), ce qui 

garantit un excellent niveau de sécurité à la fois pour les personnes et les équipements à 

proximité. 

Presque toutes les premières conceptions synthétiques ont inclu le caoutchouc d’EPDM 

comme matériau isolateur, mais pendant les années 1990 de plus en plus les fabricants ont 

changé en caoutchouc de silicone, qui est moins affecté par des conditions 

environnementales, par exemples rayonnement solaire et pollution. 

1.7. Pollution des parafoudres 

La pollution constitue un problème majeur dans la dégradation de l’isolement des ouvrages 

électriques [5], [21]. Portés par le vent et déposés sur la surface isolante des parafoudres, et 

en présence d’humidité, les divers dépôts polluants deviennent plus ou moins conducteurs et 

par la suite, le courant de fuite extérieure devient relativement important.  

Le réamorçage de la décharge sur l'enveloppe du parafoudre pollué dépend essentiellement 

de la conductivité des dépôts polluants, c’est à dire du degré de pollution, ainsi que de la 

répartition de cette couche sur les surfaces isolantes [8], [22]. La couche de pollution se 

concentre en général, dans les parties protégées contre les facteurs de nettoyage naturel 

(vent violent, pluie abondante,…). La répartition de la pollution est loin d'être uniforme et 

homogène et dépend essentiellement [21], [6]: 

 du profil de l’enveloppe du parafoudre (forme géométrique de la surface) ; 

 de l'orientation (verticale ou inclinée) du parafoudre par rapport au sol ; 

 de la distance à la source de la pollution ; 

 de la nature des dépôts, poids et taille des particules ; 

 des caractéristiques climatiques du site (vent, pluie, givre,…) ;  

 des caractéristiques géographiques du site zone urbaine, industrielle, littoral, 

Sahara,…etc. 
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1.7.1. Sources de pollution 

La nature de la pollution dépend des facteurs géographiques et climatiques. Dans ce cas, les 

diverses sources de pollution peuvent être regroupées selon leurs origines en trois 

catégories; pollution naturelle, pollution industrielle, et pollution mixte qui est la forme la 

plus  sévère de pollution car elle résulte de l'association d'une pollution naturelle et d'une ou 

plusieurs pollution(s) industrielle(s) [23], [24]. 

1.7.2. Influence des facteurs climatiques sur les dépôts polluants  

Parmi les facteurs climatiques et météorologiques essentiels on distingue  [25]: 

        a) Le vent  

Il constitue l’agent qui assure le transport des poussières et des sels marins ainsi que la 

distribution des dépôts polluants formés sur les surfaces des parafoudres. D’autre part, il 

peut être considéré comme un agent d’auto nettoyage dans le cas ou sa vi tesse est 

importante. 

        b) La température 

Pour les surfaces polluées, les hautes températures ont une influence positive, car elles 

sèchent les dépôts et augmentent leur résistivité. Cependant, la différence de température 

entre le jour et la nuit peut provoquer le phénomène de condensation  et l’humidification de 

la pollution. 

        c) L’humidité 

Elle agit négativement sur la surface contaminée de l’enveloppe du parafoudre car elle 

engendre l’augmentation de la conductivité de la couche de pollution, surtout pendant les 

premières heures du matin. 

d) La pluie  

Les fortes pluies ont un effet bénéfique car elles permettent le nettoyage des surfaces 

polluées. Cependant, les fines pluies humidifient les surfaces polluées, donc favorisent 

l’adhérence de la pollution, ce qui augmente le risque de contournement.  

1.7.3. Conséquences de la pollution 

Lorsque l’enveloppe du parafoudre est propre ou recouverte d’une couche de pollution 

sèche, la résistivité à la surface est très grande et le courant capacitif circulant à la surface 
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est très faible. Cependant, le dépôt de pollution accumulé à la surface du parafoudre 

provoque, en présence de l'humidité, la formation d’une couche électrolytique augmentant 

ainsi la conductivité superficielle. Cette couche devient, par la suite, le siège d’un courant 

de conduction de valeur relativement importante. Ce qui peut conduire à la formation et au 

développement d’arcs électriques le long de la surface du parafoudre. Selon les conditions 

aux quelles est soumis le parafoudre, trois cas peuvent se présenter comme illustre  la  

figure 1.4 [4], [26], [27]. 

1.7.4. Mesure de la Sévéritédepollutiond’unsite 

Le dimensionnement de l’isolation externe vis-à-vis de la pollution pose un certain nombre 

de problèmes spécifiques. L’un des plus fondamentaux est la détermination de la sévérité de 

la pollution là ou l’isolation doit être installée. 

La mesure de la sévérité est généralement basée sur la détermination expérimentale de la 

conductance superficielle de la couche polluante ou la détermination au laboratoire du 

courant de fuite d’un parafoudre pollué artificiellement   

La mesure de cette sévérité est indispensable pour assurer un service sans défaillance dans 

un site pollué. 

Dans ce qui suit, nous passerons en revue différentes méthodes de mesure largement  

employées, basées sur des théories et des données expérimentales. Dans ce cas, les 

principales méthodes qui ont été proposées pour mesurer la sévérité d’un site sont [28], [25] 

[29], [30]: 

1.7.4.1. Méthode de la densité de dépôt de sel équivalent (DDSE)  

La DDSE est utilisée comme un paramètre de base pour l’évaluation du comportement 

d’isolateurs et des parafoudres  sur site. Elle est le dépôt équivalent  exprimé en mg de NaCl 

par cm
2
 de la surface d’un isolateur ou de  l’enveloppe du parafoudre, qui a une conductivité 

électrique égale à celle du dépôt réel, lorsqu’il est dissous dans la même quantité d’eau [26], 

[31].  

Des échantillons de pollution sont prélevés à la surface des isolateurs. Le dépôt est récupéré 

par lavage en utilisant un matériau absorbant (coton, mouchoir en papier,…) et de l’eau 

distillée. A partir de la conductivité de la solution obtenue, on peut donc calculer la DDSE.  
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RH : La résistance du dépôt humidifié.  

If : courant de fuite 

Fig. 1.4. Développement des zones sèches et apparition d'arcs  
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On calcule la DDSE suivant l’expression donnée par la norme CEI-507 [29]:  

𝐷𝐷𝑆𝐸 = Sa  .
Vs

Si

          [mg/cm2]                                     (1.2) 

Où 

La salinité Sa  en [kg/m
3
] calculée par : 

 Sa =  5,6.𝜎20 
1,03                                                          (1.3)  

 σ20 : est la conductivité volumique de la pollution en [S/m] ramenée à une température de 

référence de 20°C, Vs le volume de la solution en cm
3
 et Si la surface de l’isolateur en cm

2
. 

1.7.4.2. Méthode de la conductance superficielle   

La conductance superficielle caractérise l'état global de la surface isolante (niveau de 

pollution et degré d'humidification de la couche). Elle représente le rapport du courant 

électrique qui circule sur l’enveloppe du parafoudre, à la tension appliquée [32]:  

                                                             G = I/V         [
-1

]                                                  (1.4) 

La tension utilisée est inférieure à la tension de service et est appliquée pendant quelques 

périodes. Par contre, la conductivité superficielle Ks du parafoudre ou de l'isolateur  peut être 

obtenue en multipliant la conductance superficielle G par le facteur de forme F du 

parafoudre :                                                                          

                                                              Ks = F.G       [
-1

]                                                 (1.5) 

Dans le cas de couches polluantes non homogènes, la conductivité locale peut être obtenue 

en mesurant la conductance d’une partie de la surface à l’aide d’électrodes auxiliaires. La 

mesure de la conductance superficielle est une méthode satisfaisante pour évaluer la 

sévérité  de pollution d’un site.  

Les mesures analogues peuvent être effectuées au laboratoire en utilisant la méthode de 

pollution artificielle, il est donc possible d’exprimer la sévérité de pollution d’un site en 

fonction de la sévérité équivalente mesurée au laboratoire.  

1.7.4.3. Méthode du courant de fuite 

C’est un courant de faible amplitude, circulant à travers la couche polluante le long de la 
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surface de l’enveloppe du parafoudre, son intensité devient importante lorsqu’on s’approche 

de la tension de contournement. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la 

couche polluante et de la longueur de fuite [21], [33]. 

Par la mesure du courant de fuite à la surface d'un parafoudre donné, on peut déterminer la 

sévérité du site qui donne le même courant de fuite sur la surface du même parafoudre 

soumis à la même tension au laboratoire. 

La mesure du courant de fuite s'effectue de deux manières : par le comptage du nombre 

d'impulsions et par l'amplitude des ces dernières.  

a. Comptagesd’impulsions 

Par comptage d'impulsions, on enregistre pendant une période donnée, sur un parafoudre 

soumis à sa tension de service, le nombre d'impulsions du courant de fuite dépassant une 

certaine amplitude fixée. Généralement, la fréquence et l’amplitude de ces impulsions 

croissent lorsqu’on s’approche du contournement sous pollution. 

Pour l'enregistrement, on utilise un parafoudre en service et un dispositif permettant de 

compter les impulsions du courant de fuite.  

b. Courant de fuite de la plus forte crête (IfC) 

On enregistre, pendant une période relativement longue sur un  parafoudre réel 

continuellement soumis à sa tension de service, les amplitudes des impulsions de courant de 

fuite. La plus forte valeur de crête du courant est exploitée pour la détermination de la 

sévérité de pollution du site. 

Cette méthode est simple et tient compte de l’effet combiné des conditions  atmosphériques 

et de la tension appliquée sur la couche polluante. Mais le coût, relativement élevé, de 

l’équipement de mesure contrebalance les avantages de cette méthode. 

1.7.4.4. Méthode  optique (sans contact) 

Dans le but de déterminer l’épaisseur de la couche polluante disposée sur la surface de 

l’enveloppe du parafoudre, un dispositif à rayon laser permet à partir de rayons réfléchis 

(amplitude, décalage de phase, etc.) de calculer la constante diélectrique et l’épaisseur de la 

couche. La mesure de sévérité de la pollution peut ainsi se faire sans toucher à cette couche 

[33], [34]. 
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1.7.4.5. Méthode de la densité de dépôt non soluble (DDNS):  

Elle correspond à la quantité de dépôts polluants non solubles présents dans une couche de 

pollution. Elle s’exprime en mg/cm
2
. La mesure de la DDNS s’accompagne souvent d’une 

analyse physico-chimique de la pollution, au terme de laquelle les sources polluantes 

peuvent être identifiées. 

La détermination de la DDNS s’effectue comme suit :  

La solution pollué obtenue est filtrée à l’aide d’un papier filtre. Le dépôt non soluble restant 

après filtrage est séché puis pesé.  

La DDNS peut être calculée par la formule suivante [33] : 

𝐷𝐷𝑁𝑆 =
 m𝑓−𝑚 𝑖 

 S 
          [mg/cm2]                                   (1.6)                                                        

Où 

𝐷𝐷𝑁𝑆 : est la densité de dépôt non soluble. 

m𝑓 : est la mase du papier filtre contenant la pollution après séchage en mg. 

𝑚𝑖 : est la masse initiale du papier filtre en mg. 

S: est la surface lavée de l’enveloppe du parafoudre en cm
2
. 

1.7.5. Choix de la méthodedemesuredesévéritédepollutiond’unsite  

D'après la littérature [28], [25], [30], il est impossible de définir une méthode universelle 

pour l'’évaluation de la sévérité de pollution. Les trois méthodes les plus utilisées sont : la 

mesure de la DDSE, de la conductance superficielle, et du courant de fuite. Actuellement, 

l'utilisation de la sonde mobile est devenue très répandue  car elle offre d’autres avantages. 

En effet, elle est alimentée par  une batterie et elle est portable, donc les mesures peuvent 

être effectuées sur les parafoudres et/ou sur les isolateurs réels  en service [35].  

1.7.6.  Classification des sites pollués 

Pour définir l’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la salinité et 

les  niveaux de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été définies selon la norme 

CEI 60815 [36], qui sont : faible, moyenne, forte et très forte (Tab. 1.1)).  
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Tableau 1.1. Classification des sites pollués selon CEI 60815 [36] 

Niveau de 

pollution 
DDSE Origines et sources  de pollution 

 

 

Faible 
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• Elle concerne généralement des zones non 

industrielles ayant une faible densité d’habitations, 

situées loin de la mer. 

• Zones avec faible densité d'industries ou d'habitions 

mais soumise fréquemment aux vents et/ou pluies. 

• Régions montagneuses. 

Toutes ces zones doivent être situées à des distances 

d'au moins 10 à 20 km de la mer et ne doivent pas être 

exposées aux vents venant directement de la mer. 

 

Moyenne 

 

 

0,20 mg/cm
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• zones avec industries ne produisant pas de fumées 

particulièrement polluantes et/ou ayant une densité 

moyenne d’habitation équipées d'installations de 

chauffage et situées loin de la mer. 

• Zones à forte densité d'habitation et/ou d'industries 

mais soumises fréquemment à des chutes de pluies. 

 zones exposées au vent de mer, mais pas trop proches 

de la côte (distantes d'au moins quelques kilomètres).  

 

Forte 
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• zones avec forte densité d'industries et banlieues de 

grandes villes à forte densité d'installations de chauffage 

polluantes. 

 Zones à forte densité d'habitation et près de la mer.  

• Zones situées près de la mer, ou en tout cas exposées à 

des vents relativement forts venant de la mer.  

 

 

Très forte 

 

 

>0,60mg/cm
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• Zones généralement peu étendues, soumises à des 

fumées industrielles produisant des poussières 

conductrices. 

• Zones généralement peu étendues, très proches de la 

côte et exposées aux embruns ou au vent fort et polluant 

venant de la mer. 

• Zones désertiques caractérisées par de longues 

périodes sans pluie, exposées aux vents forts 

transportant de sable et du sel soumis à une 

condensation régulière. 
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1.7.7. Ligne de fuite  

La tenue sous pollution d’un parafoudre caractérise la capacité qu’il a de tenir, en milieu 

pollué, les contraintes électriques qui apparaissent sur le réseau. Cette tenue sous pollution 

est caractérisée par la longueur de la ligne de fuite minimale 𝐿𝑓  de ce parafoudre placé entre 

phase et terre. Cette longueur (exprimée en mm) est obtenue en faisant le produit [37]:      
                                  

  𝐿𝑓 = 𝑙.𝑈𝑠 .𝑘                𝑚𝑚                                (1.7)                                                           

𝑙: est la longueur de la ligne de fuite minimale spécifique (exprimée en mm/kV).  

Quatre classes de pollution sont définies. Pour chacune de ces classes, on définit une 

longueur de ligne de fuite minimale spécifique.    

𝑈𝑠: est la tension la plus élevée pour les matériels (exprimée en kV). Elle est définie par la 

tension maximale entre phases (ou tension composée la plus élevée) pour chacune des 

valeurs de tensions nominales d’exploitation du réseau. 

𝑘: est un coefficient qui dépend du diamètre moyen (𝐷𝑚) de l'enveloppe (tableau1.2). 

Tableau 1.2. Valeurs du coefficient 𝑘 

𝐷𝑚  (cm) 𝐷𝑚< 30 30 < 𝐷𝑚  <50 𝐷𝑚> 50 

k 1 1.1 1.2 

 

Le diamètre moyen (𝐷𝑚) set calculé comme suit : 

Ailettes simples Ailettes alternées 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐷𝑚 =
𝐷𝑓 + 𝐷𝑒

2
 𝐷𝑚 =

2𝐷𝑓 +𝐷𝑒1 + 𝐷𝑒2

2
 

Fig. 1.5. Calcul du diamètre moyen du parafoudre 

𝐷𝑓  

𝐷𝑒2 

𝐷𝑒1 
𝐷𝑓  

𝐷𝑒  
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1.7.8. Méthodesd’essaissouspollution 

Avant de mettre en service un parafoudre quelconque, il faut bien comparer les 

performances de divers types d’enveloppes et sélectionner ceux qui présentent le meilleur  

comportement sous pollution pour chaque site. Pour cela, il est nécessaire de les soumettre à 

des essais. Ces derniers peuvent être réalisés sous conditions naturelles (sur site) ou au 

laboratoire. D'ou on distingue deux types d'essais sur les parafoudres pollués  [9]: 

 Essais sous pollution naturelle. 

 Essais sous pollution artificielle. 

1.7.8.1. Essais sous pollution naturelle 

Ils consistent à installer, dans les différents sites pollués, des stations dans lesquelles  on 

observe le comportement d’un certain nombre d'isolateurs de longueurs ou de profils 

différents. Les qualités respectives de ces isolateurs, placés sous la même tension, sont 

appréciées en fonction du courant de fuite, de la conductivité superficielle ainsi qu'en 

fonction du temps au contournement. Ces essais ont l’avantage de tenir en compte de l’effet 

de toutes les contraintes, dans toutes leurs complexités sur un site donné [9], [21], [30] .            

L’inconvénient majeur de ces essais est la durée des expériences qui est relativement longue 

(l’essai sous pollution naturelle peut prendre jusqu’à deux ans ou trois ans), pour pouvoir 

étudier valablement les performances des isolateurs, C’est pourquoi des méthodes de 

laboratoire furent proposées et sont largement utilisées [26]. 

1.7.8.2. Essais sous pollution artificielle:  

Ils consistent à reproduire en laboratoire les conditions de la pollution naturelle. Ils sont 

aujourd’hui largement utilisés et ont l’avantage d’être rapides  et leurs coûts relativement 

bas.  

Les méthodes d’essais des isolateurs sont parfois adoptées pour les parafoudres et qui 

peuvent être classées en trois grandes catégories [6], [29], [30]: 

 Méthodes de la couche solide. 

 Méthode du brouillard salin. 

 Méthode de la pollution liquide. 
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a. Méthode des couches solides 

Dans ces méthodes la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une couche de  

pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte, généralement le 

kaolin. La conductivité de cette suspension est ajustée par réglage de la concentration de 

chlorure de sodium (par addition d’une certaine quantité de chlorure de sodium). Les 

isolateurs sont alors séchés afin que la couche polluante se stabilise.  

Si l’humidification s’effectue après application de la tension (méthode du brouillard à 

vapeur), le paramètre de sévérité est défini comme étant la densité de dépôt de sel en 

mg/cm². Par ailleurs, si l’humidification a lieu avant  l’application de la tension, le paramètre 

de sévérité est défini comme étant la conductivité de la couche polluante  [21], [38]. 

b. Méthode du brouillard salin  

L'isolateur est alimenté par une tension de service, maintenue constante durant tous les 

essais et soumis à un brouillard salin. La solution saline utilisée dans la méthode du 

brouillard salin représente assez bien la pollution marine contenant un peu de matière 

insoluble. Elle est également valable pour représenter de nombreux dépôts de pollution 

industrielle ayant une couche de pollution relativement mince [6], [21] . 

Le degré de salinité exprimé en  kg de sel par m
3
 de solution, définit le paramètre de 

sévérité.  

c. Méthode de la pollution liquide 

Cette méthode s’apparente à la méthode de la couche solide lorsqu’un mélange liquide est 

déposé sur l'isolateur avant l’essai ; cependant, la pollution reste humide durant l’essai. Elle 

est constituée d’eau, de craie et de méthylcellulose ou de kaolin. La conductivité désirée est 

obtenue par addition de chlorure de sodium. 

Après quelques minutes d’égouttages, on applique la tension d’essai au parafoudre. Il est 

important de signaler que la couche polluante n’est pas humidifiée en cours d’essai. Ainsi, 

après quelques minutes d’essai, les courants de fuite assèchent la couche et la probabilité de 

contournement décroit rapidement [6], [26]. 

1.7.9. Critiquesdecesméthodesd’essais 

La méthode du brouillard salin est d’une grande facilité de mise en œuvre et  permet 
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d’obtenir une bonne reproductibilité des essais est donc la plus utilisée. En outre, la méthode 

du brouillard salin est la seule qui assure un renouvellement de la couche polluante au cours 

de l'essai.  

La méthode de brouillard salin nécessite une installation fixe assez importante, à l'encontre, 

des autres méthodes qui ne nécessitent pas d'installations fixes aussi complexes. Cependant, 

la préparation des agents polluants pour ces derniers est plus délicate et le temps d'essai est 

généralement plus long. 

Les trois méthodes font appel au chlorure de sodium pour ajuster la conductivité de la 

pollution. On peut admettre que ces méthodes simulent de plus, la pollution marine et même 

la pollution industrielle. 

Par contre, ces méthodes sont moins représentatives pour  simuler la pollution désertique 

qui est très contraignante dans les pays qui possèdent des lignes dans des régions 

désertiques (Algérie, Égypte,... etc.) [39]. 

1.8. Conclusion 

Dans ce chapitre introductif on a donné des informations d'ordre général sur les parafoudres 

et sur le phénomène de pollution de leurs surfaces. 

La pollution et un facteur essentiel dont il faut tenir compte pour le fonctionnement normal 

des parafoudres, et pour mieux étudier leurs comportements sous pollution, il est 

indispensable de connaître la sévérité de la pollution des sites concernés. La connaissance 

de cette sévérité consiste à étudier les différents paramètres qui définissent l’état de 

dégradation de l’isolation.  

La méthode d’essai sous pollution artificielle est largement utilisée. Elle consiste à 

reproduire au laboratoire les conditions de la pollution naturelle, ainsi qu’elle possède 

l’avantage d’être rapide. 
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Chapitre  02 

MODELISATION DES PARAFOUDRES SOUS 

POLLUTION 

2.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous présenterons les différents modèles des parafoudres à oxyde 

métallique existant dans la littérature. Nous présenterons aussi la modélisation de la bande 

sèche, qui s'appuie sur le concept des modèles de contournement dynamique des surfaces 

isolantes.  

2.2. Modèles des parafoudres sous pollution 

La pollution provoque dans la plus part du temps des défauts dans les parafoudres, donc 

c’est important aux utilisateurs et aux fabricants de tenir compte ce type de problème pour 

éviter la destruction inattendue du parafoudre.  

Dans ce qui va suivre; nous allons exposer les différents modèles des parafoudres d’oxyde 

métallique existant dans la littérature, ayant pour but d’étudier le comportement du 

parafoudre d’oxyde métallique sous pollution par l’implantation de ces modèles dans les 

logiciels de simulation. 

 Un modèle de parafoudre ZnO sous pollution a été développé par : K.Feser, W. Kohler, 

D. Qiu et K. Chrzan [7]. Pour le calcul du courant interne et externe, le circuit équivalent 

montré dans la figure 2.1 à été utilisé. Toute l’unité du parafoudre est modélisée par 

raccordement de 5 éléments simple de varistance en série, considérant les caractéristiques 

électriques du matériau d’oxyde métallique  (𝑅 𝑖 , 𝐶𝑎 ), les capacités d’accouplement entre la 

couche de pollution et la colonne de varistance  (𝐶𝑝 ,𝐶𝑘 ) et les influences de la couche de 

pollution et de la bande sèche  (𝑅𝑝 ,𝑅𝑐).  
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Fig. 2.1. Circuit électrique équivalent [7] 

 

𝑅 𝑖  : Résistance non-linéaire. 

𝐶𝑎  : Capacité du matériau de varistance. 

𝐶𝑘  : Capacité d’accouplement du système d’isolation interne (air). 

𝐶𝑝  : Capacité d’accouplement de l’enveloppe en porcelaine.  

𝑅𝑝  : Résistance de pollution. 

𝑅𝑐  : Résistance de la zone (bande) sèche. 

𝐶 : Capacité longitudinale. 

Les courants internes et externes du parafoudre sont calculés et comparé aux courants 

mesurés. Les auteurs affirment que les distributions de champ et de la tension dépendent de 

la position de la bande sèche.  

 L’auteur de la référence [8], Dr. Ahmed Zahadi propose un circuit équivalent du 

parafoudre en porcelaine pollué illustré sur la figure 2.2. Le modèle proposé décrit les 

éléments qui ont été évalués à partir des mesures et à des résultats décrit s dans les 

littératures. 𝑅𝑐  est une résistance caractéristique et est le paramètre dépendant de la 

température, 𝐶𝐶  est la capacité de bloc de varistance, les deux paramètres  (𝑅𝐶 ,𝑅𝑐) sont liés  

au grain de ZnO.  

 

Porcelaine 

Couche de 

 pollution 

Gaz (air) 

Bande sèche 

Éléments de 
varistances 
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Fig. 2.2. Circuit électrique équivalent [8] 

 

𝑅𝑒 est la résistance de la surface conductrice de la couche extérieure qui décrit l’état  

extérieur du parafoudre.  𝐶  est la capacité d’accouplement d’isolation interne (par exemple 

l’air). 𝐶𝑝  est capacité de l’enveloppe en porcelaine, et  𝐶𝑔1 …… . ,𝐶𝑔𝑛  sont les capacités entre 

les isolateurs et la terre.  

Le circuit équivalent proposé a été simulé par un ordinateur qui permet l’étude de 

performance sous divers conditions environnementales. Il représente aussi la distribution de 

tension interne et externe à travers le parafoudre en présence de la bande sèche.  

L’auteur affirme que la distribution de tension dépend de la position de la bande sèche.  

 Dans la référence [38], un modèle PSPICE d’un parafoudre pollué a été développé par 

Krystian Chrzan, Zbigniew Pohl, et Wolfgang Kohler (Fig.2.3). Il se compose de huit 

parties,  chacune est composée d'un bloc de varistance avec une capacité d'accouplement 

entre la couche de pollution et la colonne de varistance  C1i (où i = 1,2,...,8) et la résistance 

R1i de couche de pollution. Les varistances à oxyde  métallique ont été considérées comme 

résistance non linéaire (deux diodes Zener)  parallèle à une capacité C i ; et une résistance Ri 

en série. Les résistances R21 
et

 
R22 sont représentées par l’auteur come les shunts pour la 

𝑅𝑒  𝑅𝑒 

𝐶𝐶
 

𝑅𝑐  

𝐶  
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mesure du courant. la capacité d'accouplement entre la couche de pollution et la colonne de 

varistance a été estimée. La capacité de varistance a été calculée à partir d'une mesure 

courante à une tension de  77 kilovolts (AC). Les valeurs des résistances de la couche de 

pollution ont été calculées en utilisant la conductivité extérieure et le facteur de forme du 

l'enveloppe de porcelaine. Finalement, la tension de diode  zener des varistances et ses 

résistances ont été estimées en utilisant la caractéristique tension/courant de varistance. 

 Un  modèle  électrique à été développé par F.S. Benzaoua [40] (Fig.2.4). Les éléments de 

varistances ont été modélisés en tant que cinq sections de longueur égale et chaque section 

est représentée par une capacité linéaire Cz parallèlement à une résistance Rz. Cf  est la 

capacité de fibre de verre, et Cp est la  capacité de l’enveloppe synthétique. La couche de 

pollution à été modélisée par une résistance Rs en parallèle avec une capacité Cs.  Les 

valeurs des éléments de circuit équivalent ont été calculées à partir des mesures 

expérimentales des courants de fuites externes et internes.  

 

Fig. 2.3. Circuit électrique équivalent [38] 
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Fig. 2.4. Circuit électrique équivalent [40]  

Rzi ,Czi: Résistance et capacité des varistances 

Cfi: Capacité de fibre de verre. 

Cpi: Capacité de l'enveloppe en polymère. 

Rsi, Csi: Résistance et capacité de la couche de pollution.  

Le circuit équivalent à été simulé via un logiciel SPICE, qui permet l'étude de 

comportement du parafoudre synthétique sous pollution. Il représente aussi la distribution 

de la tension à travers le parafoudre en présence de la bande sèche. Cette dernière à été 

modélisée par une résistance en parallèle avec une capacité, dont ces valeurs sont fixes et 

elles sont calculées dans l'état sec. 

 Dans la référence [4], Ravindra P. Singh et T.V.Singh montrent un circuit équivalent 

d’un parafoudre pollué illustré sur la figure 2.5 (a). Le parafoudre se compose d’un 

empilage de disques de varistances (représenté par un circuit parallèle  (𝑅𝑛𝑖 − 𝐶𝐵 ) rencontrés 

à l’intérieur de l’enveloppe en porcelaine ou en verre. L’air sec sépare l’empilage de 

varistance (partie active) de l’enveloppe et fournit une capacité d’accouplement  𝐶𝑐 . Avec les 

capacités d’évaluations additionnelles 𝐶𝑔  parallèles aux blocs d’oxyde métallique, une 

amélioration de la distribution de tension à travers le parafoudre peut être réalisée. 

Cependant, c’est un circuit très complexe à analyser. 
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                      (a)                                                                   (b)    

Fig. 2.5. Circuit éle²ctrique équivalent(a) et (b) [4] 

 

Les mêmes auteurs [4] ont montré un circuit équivalent simplifié (figure 2.5(b)) après avoir 

négligé les capacités longitudinales et d’accouplement de l’enveloppe en porcelaine, et avoir 

pris au départ l'hypothèse que la résistance de pollution et la résistance de la bande sèche 

sont les mêmes (𝑟𝑖=1,2,3 ). 

 Le même modèle développé par F.S. Benzaoua [40] à été utilisé par Tighilt [13] pour 

étudier la distribution de la tension le long du parafoudre synthétique dans les conditions 

polluées. La méthode des éléments finis à été employée via le logiciel FEMLAB pour 

déterminer les différentes paramètres du circuit équivalent. La bande sèche à été modélisée 

comme une résistance non linéaire basée sur le concept du modèle statique d’Obenaus en 

parallèle avec une capacité. Pour simuler la décharge à travers cette bande sèche, l'auteur  a 

utilisé un interrupteur statique placé aux bornes de cette bande. La fermeture de cet 

interrupteur simule la décharge. 

 Dans la référence [41], un model électrique à été développé par Jinliang He, et Jun Hu, et 

Bo Zhang. Pour l'étude de la distribution de la tension, le circuit équivalent montré dans la 

figure 2.6 à été utilisé. Le parafoudre modélisé est un parafoudre 1000 kV (très haute 

tension). Afin d'améliorer la distribution du potentiel du parafoudre  et diminuer de ce fait la 

chute de tension maximale sur les disques de ZnO, généralement, des anneaux de répartition 
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externes et des condensateurs parallèles  internes sont ajoutés au parafoudre. Quand les 

anneaux de répartitions sont fixes, quatre bancs des condensateurs  seraient ajoutés aux 

quatre sections hautes du parafoudre pour ajuster  les rapports de tension de chaque section, 

c-à-d pour ajuster  le potentiel de chaque bride et d'être plus près de la valeur idéale.  

Le parafoudre est constitué de 5 sections connectées par des brides métalliques, et de 3 

annaux de répartition. A l'intérieur du l'enveloppe 4 colonnes de varistances sont montées en 

parallèles (Fig.2.6). 

Avec les paramètres obtenus des capacités et des  résistances (par la MEF), l'auteur  simule  

le circuit équivalent du parafoudre montré dans figue 2.6.  Ri  est  la résistance  de la section 

de varistance, Cij  est la capacité  mutuelle entre  les brides, Ci  est la capacité  des 

condensateurs parallèles supplémentaires  à la section, Cii est la capacité entre le bride et la 

terre. 

 

 

Fig. 2.6. Circuit électrique équivalent [41] 



 CHAPITRE 2  MODELISATION DES PARAFOUDRES SOUS POLLUTION 

  

p. 30 

2.3. Modélisation de la bande sèche  

La formation de la bande sèche sur l'enveloppe du parafoudre cause un fort champ 

électrique. Par suite, la tension de rupture diélectrique de l'air peut être atteinte entre deux 

points de la surface isolante entrainant l'amorçage d'un arc électrique qui court -circuite une 

partie de la ligne de fuite. 

La dynamique de l’arc électrique est décrite en tenant compte des évolutions temporelle 

(dans le temps) et spatiale (suivant la longueur d’arc), des différents paramètres  régissant le 

comportement de la bande sèche. La décharge à travers cette bande sèche sera simulée en 

adoptons un modèle de contournement dynamique des surfaces isolantes (selon le risque de 

contournement, les parafoudres doivent être traités de la même manière que les isolateurs 

haute tension). A cet effet, nous allons exposer une recherche bibliographique des 

principaux travaux sur le contournement des surfaces isolantes sous pollution.  

2.3.1. Principaux modèles statiques de contournement  

             Le premier chercheur qui était à l’origine des premières analyses quantitatives des  

phénomènes d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes planes, recouvertes d’une couche 

polluante, sous tension continue est Obenaus [42]. Partant d’un modèle  type circuit 

électrique équivalent, constitué d’un arc de longueur 𝑥 en série avec une résistance 𝑅𝑝  

représentant la résistance de la pollution, il en a déduit la tension d’arc : 

𝑉𝑎𝑟𝑐 =
𝐴𝑥

𝐼𝑛
                                                                          (2.1) 

Où 𝐼 est le courant de fuite, 𝐴 et 𝑛 les constantes de la caractéristique statique de l’arc. 

Et 𝑥 présente la longueur de l'arc. 

             En se basant sur les travaux d'Obenaus, Neumarker [43] suppose que la résistance 

de la couche de pollution et uniforme par unité de longueur (Fig.2.7). La résistance 

𝑅𝑝  𝑥  peut être donnée par :  

𝑅𝑝 = 𝑟𝑝  𝐿 − 𝑥                                                                   2.2  

Où 

𝑟𝑝 : est la résistance moyenne par unité de longueur ; 

 𝐿 − 𝑥  : la longueur de la zone non court-circuitée par l'arc. 

En introduisant cette expression dans le modèle d’Obenaus et en négligeant les chutes de 
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tension cumulées aux électrodes, la tension V aux bornes de l’isolateur sera :  

𝑉 = 𝑉𝑎𝑟𝑐 + 𝑟𝑝  𝐿 − 𝑥                                                        2.3  

Ou encore : 

𝑉 =
𝐴𝑋

𝐼𝑛
+ 𝑟𝑝  𝐿 − 𝑥                                                     (2.4) 

      

 Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques  : 

𝐼𝑐 =  
𝐴

𝑟𝑝
 

1

𝑛+1

                                                             (2.5)

 

Et  

𝑥𝑐 =
𝐿

𝑛 + 1
                                                                (2.6) 

En remplaçant dans la première équation, la tension critique de contournement peut s’écrire 

alors comme suit :  

𝑈𝑐 = 𝐴
1

𝑛+1 . 𝑟𝑝

𝑛

𝑛+1 . 𝐿                                                                (2.7) 

                                    

 

 

 

 

 

 

              

 

Les modèles établis en courant continu ci dessus, ont été étendus au cas d'une tension  

alternative en y apportant certaines modifications.  

             A partir d’une analyse théorique, Rizk [43] a décrit le phénomène d’entretien de 

l’arc et le mécanisme de rupture diélectrique. Il a mis en évidence l’expression de la rigidité 

de l’espace résiduel et établit une relation entre la tension de contournement  𝑈𝑐 , la 

résistance de pollution linéique et la longueur de fuite 𝐿.  

 

 

Fig. 2.7. Modèle de  Neumarker [43]      

Bande sèche 

HT 

Rp 
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Cette relation peut s’écrire sous  la forme :  

𝑈𝑐

𝐿
= 23. 𝑟𝑝

0 .4                                                                           (2.8) 

             Plusieurs modèles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension 

alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [44] [45]. Ces auteurs ont 

montré que, pour un modèle d’isolateur plan, la tension d’arc est de la forme  :              

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 100
𝑥

 𝐼
                                                              (2.9) 

Et la tension minimale d’entretien de l’arc : 

𝑈𝑐𝑥 = 80
𝑥

 𝐼
                                                                (2.10) 

             En tenant compte de l’hypothèse de Neumarker et pour une tension d’application 

dépassant quelques kilos volts, Alston et Zoledziowski [46] ont déterminé la condition de 

maintien de l’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur  𝐿:  

𝑈𝑐𝑥 =  𝑛 + 1 (𝐴𝑥)
1

𝑛+1  
𝑟𝑝 (𝐿−𝑥)

𝑛
 

𝑛

𝑛+1
                                    (2.11)   

Avec   

𝑥: la longueur d’arc. 

𝐴 et 𝑛 : les constantes empiriques qui caractérisent l’état statique de l’arc. 

Dans cette partie, nous avons rappelé les principaux modèles statiques rapportés dans la 

littérature. Ces modèles traitent le phénomène de contournement sous un aspect global. Il 

s’agit de modèles statiques qui photographient la situation à un instant donné, et ne 

permettent guère que la recherche de la condition de rupture d’un état d’équilibre.  Ils 

décrivent l’état électrique statique du phénomène de  contournement et ne donnent aucune 

explication sur le mécanisme physique de l’élongation de la décharge.  

Par ailleurs, l’utilisation des modèles statiques pour la prédiction des tensions de 

contournement n’est pas globalement satisfaisante en comparaison avec les résultats 

expérimentaux. C’est pourquoi, la connaissance des phénomènes physiques impliqués dans 

l’élongation d’une décharge sur une surface isolante est nécessaire afin d’améliorer sa 

modélisation. 
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2.3.2.  Modèles dynamiques de contournement  

Alors que les paramètres caractérisant l a propagation des décharges électriques évoluent 

dans le temps, l’étude du phénomène de contournement a été souvent effectuée en utilisant 

des modèles statiques. Afin d’être conforme à la réalité, de nouveaux modèles ayant pris en 

considération la variation dans le temps de certains paramètres,  ont été développés. Ainsi, 

les critères de propagation et l’étude de la dynamique de l’arc sont régis par des lois 

physiques.  

2.3.2.1. Modèle de Rizk 

Pour caractériser la dynamique de l’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [47] ont 

considéré que la résistance de l'arc varie selon l’équation de Mayr [48] donnée par: 

𝑑𝑅𝑎𝑟𝑐

𝑑𝑡
=   

𝑅𝑎𝑟𝑐

𝜏
−
𝑅𝑎𝑟𝑐

2 . 𝐼𝑛+1

𝐴𝜏
                                           (2.12) 

Avec:   

𝜏 =  100 µ𝑠, constante de temps de l’arc. 

𝑛 =  0,8  et 𝐴 =  60 ; constantes de la caractéristique statique de l’arc. 

2.3.2.2. Modèle de Anjana et Lakshminarasimha   

En se basant sur l'équation de Mayr et le modèle statique d'Obenaus, Anjana et 

Lakshminarasmiha [49] ont supposé que la surface isolante est divisé en un certain nombre 

de bandes, formant des anneaux symétriques par rapport à l'axe de l'isolateur et que l'arc est 

une colonne de gaz en équilibre thermodynamique dont l'énergie est donnée par :  

𝑊𝑡 =
3

2
𝐾𝑇𝑀                                                              (2.13) 

Avec: 

 𝑇 : la température de l’arc, 

         𝑀: le nombre de particules neutres dans l’arc, 

𝐾 : la constante de Boltzman. 

La variation de la résistance de l'arc par unité de longueur (ohm/cm) est donnée par 

l'expression suivante:        

𝑟𝑎𝑟𝑐 = 𝑟𝑎𝑟𝑐 + 𝑑𝑟𝑎𝑟𝑐                                                         2.14  
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Pour que l’arc se propage il faut que son énergie totale 𝑊𝑡  soit supérieure ou égale à 

l'énergie 𝑊𝑡  nécessaire pour le maintenir à sa température. Cette énergie 𝑊𝑡  est donnée par 

l'expression suivante: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =  𝐸𝑎𝑟𝑐 𝐼𝑎𝑟𝑐 − 𝑃0 𝑑𝑡                                            (2.15) 

avec : 

𝐸𝑎𝑟𝑐 : le gradient de la décharge, 

𝐼𝑎𝑟𝑐 : le courant de la décharge, 

𝑑𝑡   : l’incrémentation de la longueur de la décharge, 

𝑃0  : les pertes par unité de longueur (constantes). 

La température de l'arc et la température ambiante sont supposées constantes et sont égales 

respectivement à 3000 °K et 300 °K. 

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de ∆𝑈𝑠   et le 

programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de 

propagation de l’arc est calculée par : 

𝑣 =  𝜇𝐸𝑎𝑟𝑐                                                                     (2.16) 

où 𝜇 est la mobilité de l’arc. 

On déduira la variation de la longueur d’arc(𝑑𝑥) grâce au pas de temps ∆𝑡, tel 

que( 𝑑𝑥 = 𝑣. ∆𝑡). 

Donc la nouvelle longueur est (𝑥 + 𝑑𝑥). Si, cette dernière atteint la longueur totale de fuite, 

il y a contournement. Dans le cas contraire, le temps est incrémenté et les calculs sont repris 

depuis le début. 

2.3.2.3. Modèle de Sundararajan et Gorur  

Sundararajan et Gorur [50]  ont proposé un modèle dynamique en continu, qui ressemble à 

celui de Anjana et Lakhminarasimha, mais basé sur le critère de propagation de Hampton 

[51]. 

Pour le gradient de la tension dans la couche de pollution, ils ont utilisé l’expression : 

𝐸𝑝 = 𝐴
1

𝑛+1 . 𝑟𝑝
𝑛

𝑛+1

  
                                                            (2.17)                                                       

Avec 

𝑟𝑝  : la résistance linéique de la couche de pollution,  

𝐴 = 63  et  𝑛 = 0.5 : les constantes de la caractéristique statique de l’arc. 
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Notons que la valeur de 𝐸𝑝  utilisée par Sundrarajan et Gorur est en fait la contrainte 

critique: 

𝐸𝑐 = 𝐴
1

𝑛+1 . 𝑟𝑝
𝑛

𝑛+1

  
                                                            (2.18) 

Celle-ci a été établi par Neumarker [43]. 

2.3.2.4. Modèle de Dhahbi et Beroual  

 Ces deux chercheurs [23] considèrent que la décharge peut être représenté par un 

schéma électrique équivalent comme l’indique la figure 2.10. Sachant que pour chaque saut 

de l’arc, on obtient une nouvelle cellule ayant les paramètres suivants  : Ri, Ci, Li et Ui. 

 
 

 

 
 

Fig. 2.8. Schéma électrique équivalent à la propagation de la décharge selon 

Dhahbi et A [23] 

 

où  

Rp : la résistance de la pollution, 

Cp : la capacité de la couche de pollution, 

Ri : la résistance de l’arc, 

Ci : la capacité de la décharge, 

Li : l’inductance de la décharge. 

Ce modèle permet de calculer la tension de contournement, le temps au contournement ainsi 

que certains paramètres caractérisant la propagation de la décharge électrique le long d’une 

surface isolante polluée. Il utilise le critère d’impédance comme critère  de propagation. 

Ainsi, ces auteurs ont trouvé que les effets de l’inductance du canal de la décharge sont 

négligeables, et que la forme d’onde de la tension appliquée a une influence directe sur les 

paramètres régissant le phénomène de contournement.   
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2.3.3. Modèle dynamique utilisé 

Dans cette partie nous allons décrire le  modèle dynamique utilisé et qui est basé sur celui 

d'Obenaus. Ce modèle permet de prédire le comportement d’une surface isolante polluée 

soumise à une tension alternative. Il utilise le critère de propagation de Hampton [51] et  

l'expression de la vitesse de l’arc développé par Rahal [52]. 

Selon ce modèle  une surface isolante polluée et partiellement contournée par une décharge 

électrique, peut être représentée par un circuit électrique équivalent constitué de deux 

résistances en série. La première 𝑅𝑎𝑟𝑐  représente le canal de décharge, et la seconde 

résistance 𝑅𝑝  représente la couche de pollution non court-circuitée par la décharge (Fig.2.9). 

 

 

Fig. 2.9. Circuit électrique équivalent de la surface isolante polluée 

2.3.3.1. Critère de propagation de l'arc de contournement  

Lorsque la tension appliquée est suffisamment élevée entre les deux électrodes, il y aura 

apparition d'une première décharge de longueur  𝑥0 . Cette décharge ne peut s'allonger que si 

le critère de propagation est vérifié (Annexe. A). 

Dans la présente modélisation  le critère de propagation proposé par B.F.Hampton [51]est 

adopté. Selon cet auteur, la décharge évolue si le champ dans la pollution  (𝐸𝑝 ) est supérieur 

à celui au pied de la décharge (𝐸𝑎𝑟𝑐 ). 

2.3.3.2. Paramètres du circuit électrique équivalent 

a.  Équation du circuit 

En négligeant la chute de tension aux électrodes, environ 800 V selon Chung et Nour [53], 

la tension d'alimentation est répartie entre l'arc et la couche de pollution.  

HT 

Arc Partie polluée 

𝐿 − 𝑥  𝑥  

𝑢𝑎𝑟𝑐  𝑢𝑝 

𝑅𝑎𝑟𝑐    𝑅𝑝   

Arc 
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 En effet: 

𝑢 = 𝑢𝑎𝑟𝑐 + 𝑢𝑝 =  𝑅𝑎𝑟𝑐 + 𝑅𝑝  .𝑖                                      (2.19)
                                                              

 

Avec: 

𝑢 : la tension instantanée appliquée. 

𝑢𝑎𝑟𝑐 : la tension de la décharge et 𝑅𝑎𝑟𝑐  sa résistance. 

𝑢𝑝: la tension de la couche polluante et 𝑅𝑝  sa résistance. 

𝑖: le courant de fuite instantané. 

b. Caractéristiques de la couche de pollution 

Pour représenter la pollution, le modèle linéaire  est adopté. Il considère une répartition 

uniforme de la pollution et exprime, par conséquent, la résistance de la couche de pollution 

comme une fonction linéaire de la longueur de f uite de l'équation (2.2). 

En se basant sur le modèle de Renyu et Zhicheng [53], une structure complexe d'une surface 

isolante polluée peut être ramenée à un modèle plan équivalent, dont la résistance 𝑅𝑝  de la 

pollution peut s'écrire sous la forme suivante: 

𝑅𝑝 =
1

𝜋𝜎𝑝

𝐿 − 𝑥

𝑟𝑒𝑞
                                                      (2.20) 

avec:                                                          

𝐷𝑒𝑞 =
𝐿

𝜋.𝐹
                                                               (2.21) 

Où 𝜎𝑝  est la conductivité superficielle de la pollution et 𝑟𝑒𝑞  le rayon équivalent (effectif) de 

l'isolateur. 

𝐹: facteur de forme 

La résistance linéique de la pollution peut être formulée par :  

𝑟𝑝 =
1

𝜋𝜎𝑝𝑟𝑒𝑞
                                                               (2.22) 

 

Le champ dans la pollution est donné par :  

𝐸𝑝 =  
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑥
 = 𝑟𝑝 . 𝑖                                                   (2.23) 
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c. Caractéristiques de l'arc 

La relation approximative de la tension aux bornes de l'arc est donnée, selon F. Obenaus 

[42] , par la l'expression empirique suivante : 

𝑢𝑎𝑟𝑐 =
𝐴𝑥

𝑖𝑛
= 𝐸𝑎𝑟𝑐 .𝑥                                                   (2.24) 

𝐴 et 𝑛 constantes empiriques qui caractérisent l’état statique de l’arc,  

𝑥 : la longueur d'arc,  

𝑖 : le courant d'arc. 

La résistance   de l'arc peut s’écrire sous la forme suivante : 

𝑅𝑎𝑟𝑐 =
𝑢𝑎𝑟𝑐

𝑖
=

𝐴𝑥

𝑖𝑛+1
                                                     (2.25) 

d. Vitesse de propagation 

Dans ce modèle il est accepté que le déplacement de la décharge est gouverné par les ions 

qui sont extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ 𝐸𝑝  dans 

la pollution [52]. De plus, une force de rappel provenant de la colonne de la décharge, 

s'exerce sur ces ions. Le champ total s'exerçant sur ces derniers est alors égal à la différence 

entre 𝐸𝑝  et 𝐸𝑎𝑟𝑐  et la vitesse aura pour expression (Annexe. B) : 

                                                            𝑉 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇(𝐸𝑝 − 𝐸𝑎𝑟𝑐 )                                        (2.26) 

𝜇: désigne la mobilité des électrons dans l'arc. 

2.3.4. Organigramme de calcul  

En tenant compte de ce qui précède et du  fait que le contournement immédiat, pour une 

résistivité de la couche de pollution quasiment constante, nécessite une seule alternance  

[52], un organigramme de calcul est élaboré dans le logiciel ATP-EMTP (Fig. 2.10). 
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Fig. 2.10. Organigramme du modèle dynamique 

2.3.5. Validation du modèle 

a. Premier
 
 cas 

En tension alternative, Guehrar [53] a considéré un modèle dynamique permettant de 

calculer la tension  de contournement et le courant de la décharge pour différentes 
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résistivités de la couche de pollution (50, 100, 200 et 400 Ω.cm).  

L’isolateur en question est constitué d’une plaque rectangulaire de porcelaine vernie, 

munie de deux électrodes en cuivre, l’une circulaire mise à la haute tension et l’autre 

rectangulaire mise à la terre (Fig. 2.11). 

Les figures 2.12 et 2.13 illustrent la variation de la tension de contournement et le 

courant de la décharge en fonction de la résistivité de la couche polluante obtenue par le 

modèle utilisé ainsi que celle trouvée par Guehrar [53]. Pour l’isolateur considéré et les 

résistivités prises par cet auteur, une bonne concordance entre les deux modèles a été 

obtenue. 

Il est à signaler qu’avec l’augmentation de la résistivité, la tension de contournement 

augmente et le courant de la décharge diminue. Ceci est évident, car la réduction de la 

résistivité (qui se traduit par l’augmentation de la conductivité superficielle) de la pollution 

engendre la diminution de la tension de tenue. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.11. L'isolateur étudié du premier cas [53]  
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Fig. 2.12. Tension de contournement en fonction de la résistivité de la 

pollution 

 

 

 

Fig. 2.13. Courant de fuite en fonction de la résistivité de la pollution 
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b. Deuxième cas 

Afin de comprendre mieux, une deuxième simulation a été entamée. La validation est 

effectuée sur un deuxième isolateur, en comparant la tension de contournement estimée par 

simulation, et celle obtenue expérimentalement [54]. Le tableau 2.1 donne les valeurs des 

paramètres géométriques de l'isolateur étudié.  

Le figure 2.14 illustre la variation de la tension de contournement en fonction de la 

concentration de la pollution C par le modèle utilisé ainsi que celle trouvée par la référence 

[54]. La conductivité de la couche de pollution 𝜎𝑠  est calculée en utilisant l’équation 

suivante [54]: 

𝜎𝑠 =  369,05 ∙ 𝐶 + 0,42 10−6                                                      (2.28) 

D'après les résultats obtenus par le modèle électrique équivalent, nous remarquons que la 

tension de contournement diminue en augmentant la concentration de la pollution C (la 

conductivité de la couche polluante), ce qui est en accord avec la réalité physique. 

Tableau.2.1. les valeurs des paramètres géométriques du deuxième isolateur étudié 

Dm (cm) Lf (cm) F 

22.4 43.2 1.38 

 

Fig. 2.14. Tension de contournement en fonction de la concentration de la 

pollution C 
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2.4. Conclusion 

         Dans ce chapitre, une synthèse bibliographique des différents modèles des parafoudres 

d'oxyde de zinc est présentée. 

         Devant le nombre  des différents paramètres pouvant intervenir dans le comportement 

des bandes sèches,  des modèles  de  contournement dynamique des surfaces isolantes  sont  

parfois  adoptés. Nous  avons cité brièvement une recherche bibliographi que des principaux 

travaux sur le contournement des surfaces isolantes sous pollution. La plupart de ces 

modèles traitent le problème de manière statique. Par ailleurs, tous les modèles dynamiques 

ont un aspect commun: ils sont basés sur le modèle statique  d'Obenaus et sur le modèle de 

Mayr pour le comportement dynamique de l'arc.  

Pour le cas d’une tension alternative, Le modèle dynamique que nous avons utilisé  

donne des résultats très proches de ceux rapportés par d’autres chercheurs ou effectués en 

laboratoire, notamment pour la tension de contournement critique et le courant de la 

décharge. 

Ce modèle, représente un bon outil pour prédire la dynamique de l'arc et décrire 

l’évolution de différentes grandeurs électriques caractéristiques d’un système d’isolation 

soumis à une tension alternative.  
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Chapitre  03 

CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

3.1. Introduction 

La présence d'une couche de faible épaisseur, isolante ou conductrice, à la surface d'un 

parafoudre peut avoir une influence significative sur la distribution du potentiel de celui-ci.  

La modélisation des parafoudres à oxyde métallique est nécessaire pour plusieurs raisons, et 

un progrès considérable dans ce domaine a été fait. Il est très difficile de construire un 

modèle général des parafoudres ZnO dans lequel on prend en compte tous les facteurs tels 

que la pollution, les processus thermiques, la réponse aux contraintes rapides et 

harmoniques. En effet, chaque phénomène peut avoir son propre modèle [6], [18]. 

Le présent chapitre commencera par une brève description des méthodes utilisées  pour le 

calcul des paramètres du circuit équivalent existantes dans la littérature,   Dans la deuxième 

partie de ce chapitre et dans le but de comprendre mieux l’effet de la couche de pollution  sur 

la distribution du potentiel et du champ électrique le long du parafoudre, une série des cas 

de  répartition de la couche de pollution et pour plusieurs valeurs de la conductivité  sera 

faite. Le logiciel COMSOL Multiphysics sera utilisé à cet effet. 

Dans  la partie suivante de ce chapitre ; nous présenterons le circuit équivalent complet 

développé pour la simulation des performances électriques du parafoudre en polymère  sous 

pollution, les détails de modélisation des différentes parties de ce circuit, enfin nous 

terminerons ce chapitre par la  présentation des résultats de simulation et interprétations.  

3.2. Calcul des paramètres électriques du circuit équivalent  

Deux  méthodes ont  été employées pour calculer les paramètres électriques du circuit 

équivalent du parafoudre [13], [38], [40], Il s'agit de la: 

3.2.1. Méthode analytique 

Cette méthode est basée sur des mesures expérimentales. Elle  combine les valeurs de la 

tension appliquée avec les valeurs des courants de fuite mesurés pour la détermination des 
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diverses capacités et résistances du circuit équivalent. Une brève description de la méthode 

est la suivante: 

-Si la tension appliquée s'annule le courant de fuite est à caractère  capacitif. Dans ce cas on 

écrit: 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑐                                                                                 (3.1) 

-Si maintenant la tension appliquée est maximale le courant de fuite est à caractère  résistif. 

Dans ce cas on écrit: 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑅                                                                                 (3.2) 

En tenant compte de l'équation 3.2 les différentes résistances peuvent être calculées par:  

𝑅 =
𝑉𝑎𝑝𝑝

𝐼𝑅
                                                                                (3.3) 

Sachant que pour déterminer les capacités des varistances et les capacités de la couche de 

pollution, on a: 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 . sin ωt                                                             (3.4)                                                   

𝐼𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑎𝑝𝑝
𝑑𝑡

 = ω. 𝐶. 𝑉𝑚𝑎𝑥                                                         (3.5) 

Ce qui donne: 

𝐶 =
𝐼𝑐

ω.𝑉𝑚𝑎𝑥
                                                              (3.6) 

Les valeurs des capacités de la partie interne (fibre de verre et l'enveloppe) sont déterminées 

en utilisant la définition de la  capacité du câble coaxiale suivante: 

𝐶 =
2𝜋𝜀0𝜀𝑟

ln  
r2

r1

 
                                                                (3.7) 

Avec: 

r1: rayon interne 

r2: rayon externe 

 Méthode numérique. 

 Les méthodes numériques les plus connues et les plus utilisées dans ce type de problème 

sont donc la méthode des Éléments Finis (M.E.F), la méthode des Différences Finies 

(M.D.F), la méthode de Simulation de Charges (M.S.C)  et la méthode des Éléments Finis de 

Frontière (M.E.F.F) [55].  



 CHAPITRE 3 CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

 

p. 46 

L'idée de la méthode  des éléments finis est de chercher une solution approchée à une 

équation différentielle après une reformulation sous forme d'identité intégrale appelée forme 

faible ou variationelle. Au lieu de chercher à satisfaire l'équation aux nœuds, on décompose 

ici le domaine en sous domaines appelés éléments finis (maillage), et on impose la 

satisfaction des équations par sous domaine.  C'est une étape très importante puisque le 

choix de la forme de l'élément de maillage est primordial dans la précision des résultats 

obtenus. L'introduction d'une approximation locale par sous domaine (dit élément fini) 

permet de contourner le problème de complexité des géométries car il suffit alors de choisir 

une approximation ou une décomposition  qui respecte la géométrie. 

Il existe un grand nombre de formes géométriques pour les éléments de maillage tels que:  

1. des triangles, des rectangles, des quadrilatères arbitraires pour les problèmes à deux 

dimensions; 

2. des tétraèdres, des hexaèdres, des cubes, des prismes pour des problèmes à trois 

dimensions. 

L’utilisation des éléments finis nécessite d'une part, la subdivision du domaine étudié en des 

petits éléments, et d'autre part, la limitation de celui-ci par une frontière où l'on suppose 

connue la valeur du potentiel. La résolution de l'équation de Laplace revient à minimiser 

une fonctionnelle, correspondant à l'énergie électrostatique emmagasinée dans l'espace, par 

rapport aux valeurs du potentiel aux nœuds des éléments du maillage.  

L'utilisation de la méthode des Éléments Finis par l'intermédiaire d'un logiciel (COMSOL 

Multiphysics, Maxwell, Flux2D et FEMM…) s'est avérée être une des meilleures solutions 

compte tenu de la difficulté des mesures. Dans ce travail, nous avons utilisé le logiciel 

COMSOL Multiphysics version 3.2. 

3.2.2. Étapes de la méthode des éléments finis (M.E.F)  

Les étapes de résolution de la méthode des éléments finis utilisées dans le COMSOL 

Multiphysics peuvent être résumées comme suit:  

 Introduction de la géométrie du modèle; 

 Identification des domaines; 

 Introduction des conditions aux limites; 

 Résolution; 
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 Visualisations des résultats ; 

3.3. Étude de la distribution du potentiel  et du champ électrique  

3.3.1. Description du parafoudre étudié 

Dans ce travail, le parafoudre utilisé est un parafoudre de réseau de distribution 11kV à 

enveloppe en polymère, type (EGA 15). L’enveloppe en polymère est faite en Éthylène 

Propylène Diène Monomère (EPDM). La partie active de ce parafoudre est constituée de  

trois varistances à oxyde de zinc ayant une const ante diélectrique relative (60< εr< 1000) 

[56]. Ces varistances sont montées en série entre deux blocs d’alliage d’aluminium qui 

forment deux électrodes. Un lien homogène de fibre de verre  emballe la colonne 

d’éléments d'oxyde de zinc pour fournir une haute résistance mécanique entre la colonne de 

varistances et l’enveloppe.  

La figure 3.1 montre le modèle du parafoudre utilisé. La taille totale du parafoudre est  

environ 30 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Fig. 3.1. Modèle du parafoudre ZnO utilisé 



 CHAPITRE 3 CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

 

p. 48 

3.3.2. Identification des domaines  

Dans  cette simulation, le mode d’application est l’électrostatique généralisé. Les 

paramètres nécessaires pour ce modèle sont résumés dans le tableau 3.1.  

Tableau 3.1.  Paramètres des différents domaines du parafoudre étudié 

Domaine Constante diélectrique relative r
  Conductivité  S  

Surface exterieure(EPDM) 3,9
 

10
-14

 

Electrodes (en Aluminium) 1 3,77.10
7
 

Varistances ZnO 100 1qpV  
Fibre de verre 4,6 10

-14
 

L’air 1 0 

Les interfaces métallisées 10
6
 10

6
 

V : Tension [V];  p et q sont des constantes. 

 

Dans les conditions polluées, deux cas ont été considérés à savoir :  

 Le cas de l’absence de la bande sèche où le domaine de la pollution peut être représenté 

en introduisant  la valeur de la conductivité et celle de la constante diélectrique.   

 Le second concerne la formation de la bande sèche, où la conductivité suivra la loi 

suivante [13]: 

𝜎 =
(𝑋 .𝐴)1/𝑛

𝑉
(𝑛+1)
𝑛

                                                                    (3.8) 

Avec ; 

   V : Tension à travers la bande sèche en (V). 

   A et n: sont des constantes. 

   X : largeur de la bande sèche en (m). 

Nous notons que la constante diélectrique relative du domaine de la bande sèche est prise 

égale à 1 [56]. 

3.3.3. Étude de la distribution du potentiel  dans les conditions propres 

En première étape on va simuler le parafoudre synthétique  dans les conditions ou la surface 

isolante est propre. L'électrode haute tension est portée à  un potentiel de 8,9 kV tandis que 

l'autre électrode portée à 0 kV. Les résultats de simulation sont montrés dans les figures 3.2 

et 3.3. D'après ces résultats  il est clair que la distribution du potentiel est uniforme. De plus 
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la zone proche de l’électrode HT est la plus contraignée alors que celle près de l’électrode 

terre le potentiel est presque nul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3. Distribution du potentiel pour un  parafoudre propre 
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Fig. 3.2. Distribution des lignes équipotentielles pour un parafoudre propre 
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3.3.4. Études de la distribution du potentiel  dans les conditions polluées 

La formation et  la répartition de la couche de pollution sur la surface des parafoudres 

dépendent du profil, de la hauteur et de la disposition des parafoudres par rapport au sol.  

L’action de la pollution sur les parafoudres est très complexe. Le cas d'une pollution 

uniforme a été déjà étudié par l'auteur de la référence [13]. Dans le présent travail et tenant 

compte que la pollution  n'est pas uniforme, une série de scénarios sera effectuée pour 

élucider l’effet de la conductivité de la pollution sur la répartition du potentiel et du champ 

électrique. 

a. 1
ère

 investigation 

Répartition longitudinale périodique (R.L.P): 50% et 50% 

Dans cette première investigation, on a choisi de faire une répartition longitudinale 

périodique à 50%. C'est-à-dire, les 50 % de la ligne de fuite sont fortement pollué avec une 

conductivité 1 =200 µS et le reste avec une conductivité faible 2=80 µS (Fig.3.4(a)), puis 

on procède au cas inverse. Les résultats obtenus  sont montrés dans les figures 3.5, 3.6 et 

3.7. Dans la figure 3.5 on présente la distribution des lignes équipotentielles, où  on peut 

remarquer qu’un changement important en comparaison avec les cas sans pollution     

(figure 3.2) particulièrement dans le cas  où (σ1 =200µS, σ2=80 µS).  Cette différence est 

plus claire en examinant les courbes de la figure 3.6 qui donne la répartition axiale du 

potentiel. De plus on remarque, comme il était attendu que les valeurs maximales des 

potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à décroître jusqu'à son 

annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse. Ce constat est en accord avec la 

distribution du champ électrique montré dans la figure 3.7. 

                                      
         a) 50% -50%                                       b)G.A/P.A                                           c) F.S/F.I 

Fig. 3.4. Répartition longitudinale périodique de la couche de pollution  

σ1 (bleu)   

σ2 (rouge)   

σ1 (bleu)   

σ2 (rouge)   

σ1 (bleu)   

σ2 (rouge)   
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               σ1 =200µS, σ2=80 µS                                                              σ1 =80µS, σ2=200 µS  

Fig.  3.5. Distribution des lignes équipotentielles pour (R.L.P) 50% et 50% (x=0.03m) 

  

 

 

Fig. 3.6. Distribution du potentiel le long du parafoudre  pour (R.L.P) 50% et 50% 

(x=0.03m)  
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Fig. 3.7. Distribution du champ électrique le long du parafoudre pour (R.L.P) 

50% et 50% (x=0.03m)  

 

b. 2 
ème

 investigation 

Répartition longitudinale périodique (R.L.P): grande. Ailette et petite. Ailette  

Dans cette deuxième investigation une couche de pollution non-uniforme ayant une 

conductivité σ1 =80µS est appliquée à la surface des grandes ailettes et une conductivité     

σ2 =200µS est appliquée à la surface des petites ailettes (Fig.3.4(b)), puis on procède au cas 

inverse. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures 3.8, 3.9 et 3.10. De ces résultats, 

on peut remarquer qu'un changement minime  apparait. D'après ces résultats, on constate 

que le parafoudre est légèrement affecté par ce type de pollution.  
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      σ1 (grande. A) =200µS, σ2 (petite. A) =80 µS                              σ1 (grande.A) =80µS, σ2 (petite. A)=200 µS 

 

Fig. 3.8. Distribution des lignes équipotentielles la R.L.P (grande. A/petite. A) 

 

 

Fig. 3.9. Distribution du potentiel pour la R.L.P (grande. A/petite. A) (x=0.03m) 
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Fig. 3.10. Distribution du champ électrique pour la R.L.P (grande. A/petite. A) 

(x=0.03m) 

 

c. 3 
ème

 investigation 

Répartition longitudinale périodique (R.L.P): la face supérieure de l’ailette et la face 

inférieuredel’ailette 

Elle consiste de réaliser une distribution non-uniforme de la couche de pollution en fixant la 

valeur de la conductivité sur la face supérieure de l’ailette à σ1 = 80µS et en fixant la valeur 

de la conductivité sur la face inférieure de l’ailette à σ2=200 µS (Fig.3.4(c)), puis on procède 

au cas inverse. Les résultats obtenus sont montrées dans les figures 3.11, 3.12 et 3.13.    

Dans la figure 3.11, on présente la distribution des lignes équipotentielles, où  on peut 

remarquer que ces dernières sont concentrées dans les surfaces à une conductivité inferieure. 

Ce qui permet de dire, que l'enveloppe du  parafoudre n’est pas contrainte de la même 

manière et ce qui conduit à une distribution du potentiel non-uniforme. D’après ces 

résultats, nous remarquons  que l’augmentation de la conductivité de la couche polluée 

favorise la distribution non uniforme du potentiel le long de la surface du parafoudre.  
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    σ1 (F.S) =200µS, σ2 (F.I)=80 µS                                              σ1 (F.S) =80µS, σ2 (F.I)=200 µS 

 

Fig. 3.11. Distribution des lignes équipotentielles pour la R.L.P(F.S/ F.I) 

 

 

 

Fig. 3.12. Distribution du potentiel pour la R.L.P (F.S/ F.I) (x=0.03m) 
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Fig. 3.13. Distribution du champ électrique pour la R.L.P (F.S/S.I) (x=0.03m) 

 

d. 4 ème investigation 

Formation de la bande sèche 

Comme il a été dit le type de pollution influe énormément sur la distribution du potentiel et 

la rend non-uniforme le parafoudre est alors contraint de façons différentes, ce qui favorise 

l’apparition des bandes sèches. 

Dans le présent scénario, on considère que le parafoudre est fortement pollué sur le coté HT 

dont la surface comporte deux bandes de conductivités σ1=80 µS et σ2=200 µS. La première 

bande de conductivité σ1 et celle se trouvant du coté de l'électrode haute tension; sa 

longueur égale à 50 % de la ligne de fuite totale du parafoudre. La deuxième bande de 

conductivité σ2, à une longueur égale à 50 % restant de la ligne de fuite totale. 

Dans ce scénario, la bande sèche est supposée apparaitre sous la première ailette (dans la 

zone supérieure du parafoudre) puis  sous la troisième ailette (dans la zone inferieure du 

parafoudre) pour une largeur égale à 1cm. Les résultats de simulation sont présentés dans 

les figures 3.14, 3.15, et 3.16. 
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L’examen de ces courbes  permet de voir que: 

 Les lignes équipotentielles sont concentrées dans la bande  sèche (figure 3.14).  

   la plus grande portion du potentiel électrique se trouve reportée aux bornes de cette 

bande sèche (la chute de tension à travers la bande sèche  est très grande), (figure 3.15). 

 La formation de la bande sèche dans la zone inferieure du parafoudre (Fig.3.16(b)) cause 

un champ électrique un peut plus intense que le cas ou la bande sèche est formée dans la 

zone supérieure du parafoudre (Fig.3.16(a)). La tension de rupture diélectrique de l'air peut 

être atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant l'amorçage d'un arc électrique 

qui court-circuite une partie de la ligne de fuite. Le réamorçage fréquent au même endroit 

entraine  par effet thermique la dégradation de la surface isolante et l’échauffement des 

varistances. 

   La formation de la bande sèche cause un fort champ électrique radial (Nous notons que le 

champ électrique a atteint sa valeur maximale à travers la bande sèche), qui peut  mener à 

soumettre à une contrainte de dégradation interne du matériau et aussi peut conduire à une 

décharge interne (Fig.3.16). 

      

         Bande sèche supérieure                                      Bande sèche inferieure 

Fig. 3.14. Distribution des  linges équipotentielles le long du parafoudre 
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a) Bande sèche supérieure 

 

 

b) Bande sèche inferieure 

 

Fig. 3.15. Distribution du potentiel  le long du parafoudre 
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a) Bande sèche supérieure 

 

 

b) Bande sèche inferieure 

Fig. 3.16. Distribution du champ électrique  le long du parafoudre 
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3.4. Modèle du parafoudre synthétique 

Un modèle électrique a été développé pour représenter le comportement du parafoudre 

synthétique sous pollution. La figure 3.17 présente l’idée fondamentale derrière la 

modélisation des éléments du parafoudre. Le parafoudre est divisé en sept sections. Pour 

cette simulation, les éléments de varistance ZnO ont été modélisés en tant que cinq sections 

de longueur égale et chaque section est représentée par une capacité linéaire Cz 

parallèlement à une résistance non linéaire Rz. 

La partie interne du parafoudre (fibre de verre et l'enveloppe en polymère) à été modélisé 

par  deux capacités séries horizontale. Un circuit (R-C)  parallèle représente la surface 

isolante à l'état propre. 

La méthode d’éléments finis a été employée via le logiciel COMSOL Multiphysics pour 

calculer les paramètres électriques du circuit équivalent. Les valeurs d’énergie combinées 

avec les potentiels et les courants calculés permettent la détermination des diverses 

capacités et résistances du circuit équivalent.  

Par définition, la capacité est donnée par l’expression suivante: 

𝐶 =
2𝑊𝑒

𝑉2
                                                                          (3.9) 

       

𝑉: tension entre conducteurs. 

𝑊𝑒 : l’énergie emmagasinée dans un condensateur.     

Pour calculer la résistance de la couche externe de pollution on applique la loi d’ohm . 

La valeur de la résistance est très grande alors le courant qui passe à ca dernière très faible, 

et on peut écrire :                                   

𝑅 =
𝑉

𝐼
                                                                          (3.10) 
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Fig. 3.17. Schéma de principe de la modélisation 

3.4.1. Modélisation de la résistance non-linéaire (Rz) des éléments de varistance ZnO 

Le comportement de la résistance non-linéaire des éléments varistance ZnO est représenté 

par une expression de courant en fonction de tension (I =F(V)), extraire dans la 

caractéristique tension-courant du parafoudre. En basant sur les résultats expérimentaux 

obtenus par Mr .F.S. Banzaoua [40].    

Le comportement non-linéaire des éléments ZnO du parafoudre peut être représenté  par  

l’expression suivante : 

𝐼 = 𝐾1𝑉
𝛼1 +𝐾2𝑉

𝛼2                                                       (3.11) 

Avec, 

 𝐼: Courant (mA). 

𝑉: Tension (kV). 

𝐾1 ,𝐾2 ,𝛼1 ,𝛼2 :  Constantes qui ont été déterminés expérimentalement [40].  
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Plusieurs chercheurs [40], [56] ont été représente la résistance non linéaire des éléments 

actifs du parafoudre (varistance ZnO) par l’expression (V-I) suivant : 

𝐼 = 𝐾𝑉𝛼                                                                (3.12)                                               

Avec :  

I : Courant de fuite interne. 

V : Tension à travers du parafoudre. 

K, : Constants. 

Et nous savons que : 

𝐸  = −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑉                                                         (3.13)                                                   

𝐸 = 𝑉/𝑑                                                                  (3.14)                                               

Avec : 

E : champ appliqué sur la colonne ZnO. 

d : Longueur de la colonne ZnO qui est constant.                                                  

Donc, l’expression (3.10) devient : 

𝐼 = 𝐾(𝑑. 𝐸)𝛼                                                              (3.15)                                                  

Puisque la tension est uniformément distribuée sur la colonne des  éléments de varistance 

ZnO, la distribution de champ électrique sur la surface de la colonne ZnO est également 

uniforme. Si nous considérons deux points (le point n et le point m) sur la surface de la 

colonne  ZnO, avec la distance entre n et m est 1/5 de la longueur totale (d) des éléments de 

ZnO alors nous pouvons représenter le champ électrique entre n et m comme suit : 

𝐸 =
(𝑉𝑚−𝑉𝑛 )

𝑑
5 

                                                            (3.16)                                                                              

Où,  

 
𝑉𝑚  : Tension au point m.  

 𝑉𝑛  : Tension au point n. 

Donc:    

𝐼 = 𝐾 𝑑 . 𝐸 𝛼 = 𝐾.  𝑑. 5
 𝑉𝑚−𝑉𝑛 

𝑑
 
𝛼

= 𝐾 .  5 𝑉𝑚−𝑉𝑛  
𝛼                                      (3.17)         

L’expression V-I générale employé pour modeler les cinq sections égales de la colonne ZnO 

est comme suit :   

𝐼 = 𝐾1.  5 𝑉𝑚−𝑉𝑛  
𝛼1 +  𝐾2.  5 𝑉𝑚−𝑉𝑛  

𝛼2                                       (3.18)                    
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3.4.2. Modélisation de la couche de pollution 

Dans cette simulation, la couche de pollution est représentée par un circuit R-C parallèle 

(Fig. 3.17). Le condensateur représente la capacité parasite dans l’enveloppe. Les valeurs de 

la capacité de chaque section dans la couche polluée ont été obtenues en utilisant le même 

concept basé sur la MEF. Il est à noter que  la répartition de pollution à l’état humide est 

considéré uniforme. La valeur de la résistance de la couche de pollution devient faible à 

l'état humide. Elle augmente à fur à mesure que la température dans le parafoudre en 

polymère augmente jusqu'à ce que la surface polluée  soit totalement séchée.  

3.4.3. Modélisation de la bande sèche 

Dans le but de prendre en compte l'apparition des bandes sèches suite aux assèchements 

locaux, un modèle basé sur le concept de Neumarker est développé dans lequel la résistance 

non-linéaire de la bande sèche prend la forme: 

𝑅𝑑𝑏 = 𝐴. 𝐼−(𝑛+1).𝑥                                                   (3.19) 

La partie humide sera donc :  

𝑅𝐻 =
𝑟𝑝 (𝐿 − 𝑥)

𝐿
                                                        (3.20) 

𝐴, 𝑛: Sont des constants. Leurs valeurs d’après les auteurs  des références [54], [57] sont 

comme suit :      

 0< 𝐴 <500       et        0 <  𝑛 <1 

𝑅𝑑𝑏 : Résistance de la bande sèche. 

Ce modèle est implanté dans l'EMTP puis introduit dans le circuit équivalent montré dans la 

figure 3.18. La variation du  nombre de la bande sèche est laissée à l’utilisateur ainsi que la 

position de cette bande sur la surface du parafoudre.  

3.4.4. Identification des paramètres électriques du circuit équivalent 

Les paramètres électriques du circuit équivalent sont calculés en se basant sur les formules 

(3.9), (3.10) et à l’aide du logiciel COMSOL Multiphysics.  

Les résultats obtenues sont résumées dans les tableaux 3.2 et 3.3 

 

 



 CHAPITRE 3 CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

 

p. 64 

Tableau 3.2.  Valeurs  des différents paramètres du circuit équivalent obtenues par la 

MEF (cas propre) 

Sections du 

parafoudre 
Czi [pF] Cfi [pF] Cpi [pF] Csi [pF] Rsi [Ω] 

Section 1 219,32 309,38 27,23 Cp1=80,00 1,79.10
16 

Section 2 217 168,46 29,48 Cp2= 40,89 1,22. 10
16

 

Section 3 219 13,10 22,53 Cp3=6,07 3,12. 10
16

 

section 4 219,40 12,46 19,19 Cp4= 2,74 2,55. 10
16

 

Section 5 220,61 13,53 24,18 Cp5=20,36 1,37. 10
16

 

Section 6 222 15,90 26,83 Cp6=15,52 2,06. 10
14

 

Section 7 223 475,33 186,06 Cp7=685,82 2,59. 10
14

 

Les résultats obtenus pour le cas pollué sont représentés dans le tableau 3.3. 

 

Tableau 3.3.  Valeurs des résistances et des capacités de la couche de pollution 

obtenus par la MEF (cas pollué) 

Sections Longueur [cm] Résistance [MΩ] Capacité [µF] 

Section 1 22 2,37 62,76 

Section 2 78 1,527 90,80 

Section 3 38 3,03 30,20 

section 4 56,5 2,58 26,17 

Section5 62,5 2,19 62,78 

Section6 60,5 2,11 51,30 

Section7 102,5 0,53 459,61 
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Fig. 3.18. Circuit électrique équivalent du parafoudre  
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3.5. Résultats de simulation et interprétations 

3.5.1. Cas de l’étatpropre 

En première étape on va simuler  le parafoudre en polymère  pour une tension d'application 

de 8900 V, et en conditions propres. Les figures 3.19 et 3.20  présentent respectivement les 

formes d’ondes mesuré et simulé  du courant de fuite  interne et externe. On peut clairement 

voir que le courant de fuite interne est supérieur au courant  externe (il y a  un très faible 

courant de fuite extérieur qui écoule sur l'enveloppe extérieur du parafoudre). Le courant 

intérieur est purement capacitif. 

3.5.2. Performance du parafoudre sous pollution 

3.5.2.1. Casdel’étathumide 

En deuxième étape on va simuler numériquement le parafoudre en polymère  pour une 

tension d'application de 8900 V, et en conditions humides . 

Les figures 3.21 et 3.22 montrent respectivement les formes d’ondes mesuré et simulé  du 

courant de fuite interne et externe du parafoudre pollué. Comme on peut le voir  :                              

 d’une part le courant de fuite externe est plus importants au fur est à mesure que le 

courant interne. 

 Le courant de fuite externe est purement résistif(en phase avec la tension appliquée), 

puisque la surface polluée humide offre une résistance plus faible que celle du cas propre. 

 Une bonne concordance entre les deux résultats a été obtenue.  
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Fig. 3.19. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension d'application  
mesurés du parafoudre propre [40] 

 
 

Fig. 3.20. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension d'application  

simulés du parafoudre propre 
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Fig. 3.21. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension 
d'application mesurés du parafoudre humide   [40]   

 

 

Fig. 3.22. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension 

d'application, simulés du parafoudre humide 
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3.5.2.2. Cas de la  bande sèche 

Comme déjà motionné précédemment, la bande sèche est représentée par deux résistances 

série en parallèle avec une capacité.  En raison du grand nombre de résultats que l’on peut 

avoir par simulation nous ne présentons là que quelques exemples. 

a. Variation de la position de la bande sèche  

La simulation pour les deux positions de la bande sèche  correspondent à une largeur 

égale à 20 mm est représentée. Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 3.23 à 

3.27. 

 Les figures 3.23, 3.25  représente la variation des tensions maximales en différents 

points de la surface du parafoudre; la première correspond à une bande sèche supérieure  

égale à 20 mm (bande sèche situé dans la troisième section du parafoudre), et la deuxième  

correspond à une bande sèche inférieure égale à 20 mm (bande sèche situé dans la sixième 

section du parafoudre). 

D'après ces figures, on peut voir que la présence de la bande sèche rendre la 

distribution de la tension non-uniforme (la présence de la bande sèche a comme 

conséquence une différence de phase entre la tension à ses bornes et la tension 

d'alimentation). Ainsi la résistance qui représente la section de la bande sèche devient plus 

grande, ce qui a conduit à des courants plus faibles et déphasés en retard par apport à la 

tension d'alimentation, mais n'influe pas sur le courant interne comme montrés dans les 

figures 3.24 et 3.26. 

La figure 3.27 représente la répartition de la tension le long du l'enveloppe du parafoudre 

dans les deux cas; bande sèche supérieure et inférieure. La formation de la bande sèche dans 

la zone inferieure du parafoudre mise l'enveloppe du parafoudre à une tension plus 

importante que la bande sèche supérieure. En conséquence, certaines section du l'enveloppe 

synthétique du parafoudre  se trouve soumise à un champ électrique un peut plus intense 

que le cas de la bande sèche supérieure. La tension de rupture diélectrique de l'air peut être 

atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant l'amorçage d'un arc électrique qui 

court-circuite une partie de la ligne de fuite. Le réamorçage fréquent au même endroit 

entraine  par effet thermique la dégradation de la surface isolante et l’échauffement des 

varistances.  
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Fig. 3.23. Formes d’ondes des tensions en différents points de la surface du 
parafoudre (BSS=20mm) 

 

 

Fig. 3.24. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension 

d'application du parafoudre (BSS=20mm) 
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Fig. 3.25. Formes d’ondes des tensions en différents points de la surface du 

parafoudre (BSI=20mm)  

 

 
Fig. 3.26. Formes d’ondes des: courant  externe, interne, tension  

d'application du parafoudre (BSI=20mm) 

20 25 30 35 40

-9

-6

-3

0

3

6

9

 

 

T
en

si
o

n
 (

k
V

)

Temps (ms)

 Vs

 V1

 V2

 V3

 V4

 V5

 V6

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

 

 Courant externe

 Courant interne

 Tension appliquée

Temps (ms)

C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

-9

-6

-3

0

3

6

9

T
en

sio
n

 (k
V

)

file:///C:\Users\acer\Desktop\memoire de ISSAM 22-06-2011.doc
file:///C:\Users\acer\Desktop\memoire de ISSAM 22-06-2011.doc


 CHAPITRE 3 CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

 

p. 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2.3. Décharge à travers la bande sèche 

L'évaluation convenable du risque d'amorçage permettrait de ne pratiquer cette opération, 

couteuse et souvent gênante pour l'exploitation, que lorsqu'elle est nécessaire. La 

connaissance du courant de fuite traversant l'isolement et son évolution dans le temps 

permettrait d'atteindre ce but.  

Dans l’intention d'étudier l’influence de réamorçage de la décharge sur le comportement du 

parafoudre, quelques scénarios sont proposés en variant la répartition de la couche de 

pollution ainsi  la position du modèle de décharge par rapport aux électrodes en adoptant 

deux cas de figures. La décharge à travers la bande sèche a été simulée en adoptant le même 

modèle dynamique de décharge considéré précédemment (chapitre 2).  

a. Cas où le parafoudre fortement pollué coté HT 

Dans ce cas, on considère un parafoudre fortement pollué sur le coté HT dont la surface 

comporte deux bandes de conductivités σ1=200 µS et σ2=80 µS. La première bande de 

conductivité σ1 et celle se trouvant du coté de l'électrode haute tension; sa longueur égale à 

50 % de la ligne de fuite totale du parafoudre. La deuxième bande de conductivité σ2, à une 

longueur égale à 50 % restant de la ligne de fuite totale. 

 

 
Fig. 3.27. Répartition de la tension le long du l'enveloppe du parafoudre  

(avec formation de la bande sèche) 
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Dans un premier scénario, la bande sèche est supposée apparaitre dans la première ailette 

(section trois), en y introduisant le cas propre pour but de comparaison comme illustre la 

figure 3.28.  D'après cette figure, on peut clairement voir que le courant de fuite interne et 

externe augmente au fur et à mesure que la  tension appliquée augmente. Cependant, le taux 

d'incrément de courant interne est beaucoup plus haut que celui du courant externe.  Quand 

la tension d’alimentation est au-delà de 15kV, on peut voir que la forme d'onde du courant 

de fuite interne n'est plus purement résistive. Ceci se produit parce que la résistance non 

linéaire dans les éléments de ZnO diminue. En conséquence, un courant résistif important 

traverse la colonne d’éléments de ZnO. Ainsi, l’amplitude de la forme d’onde du courant 

résistif augmente lorsque la tension d’alimentation augmente.  

 

         

                       8.9 kV                                                                     12 kV 

 

         

                      15 kV                                                                             18 kV    

                      (a)                                                                                    (b) 

Fig. 3.28. Formes d’ondes des courant  externe et interne simulés pour des tensions 
d'application 8.9 kV, 12kV, 15 kV, et 18 kV, où le parafoudre est propre 

 

(file Propre+axi+2012.pl4; x-var t)  c:XX0019-IEXT     c:VZ6   -IINT     v:V     
0 10 20 30 40 50[ms]

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

[mA]

-9000

-6000

-3000

0

3000

6000

9000

[V]

(file Propre+axi+2012.pl4; x-var t)  c:XX0019-IEXT     c:VZ6   -IINT     v:V     
0 10 20 30 40 50[ms]

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

[mA]

-12

-8

-4

0

4

8

12

[kV]

(file Propre+axi+2012.pl4; x-var t)  c:XX0019-IEXT     c:VZ6   -IINT     v:V     
0 10 20 30 40 50[ms]

-1.0

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1.0

[mA]

-15

-10

-5

0

5

10

15

[kV]

(file Propre+axi+2012.pl4; x-var t)  c:XX0019-IEXT     c:VZ6   -IINT     v:V     
0 10 20 30 40 50[ms]

-1.0

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1.0

[mA]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

[kV]

T
en

sio
n
 (k

V
) 

T
en

sio
n
 (k

V
) C

o
u
ra

n
t 
(m

A
) 

C
o
u
ra

n
t 
(m

A
) 

C
o
u
ra

n
t 
(m

A
) 

C
o
u
ra

n
t 
(m

A
) T

en
sio

n
 (k

V
) 

T
en

sio
n
 (k

V
) 

Tension 

Iext Iint 

Tension 

Iext 
Iint 

Tension 

Iext Iint 

Tension 

Iext 
Iint 



 CHAPITRE 3 CIRCUIT EQUIVALENT DES PARAFOUDRES ZNO 

 

p. 74 

Les résultats de simulation dans le cas où  la bande sèche est supposée apparaitre dans la 

première ailette sont représentés dans la figure 3.29(a). Sous la tension d'alimentation       

8,9 kV, aucune décharge à été observé. D'après cette figure, Nous constatons qu’avant que 

le critère de propagation ne soit vérifié, la forme du courant de fuite externe  suit la tension 

appliquée. Quand cette dernière est au-delà de 12 kV, une décharge est constatée. Durant la 

phase de propagation, le courant augmente jusqu'au contournement de la bande sèche où 

cette augmentation devient brutale.  

On peut clairement voir que le courant de fuite interne et externe, et aussi le nombre de 

décharge augmente au fur et à mesure que la tension d’alimentation augmente.  

Dans un deuxième scénario, la bande sèche est supposée apparaitre dans la sixième sectio n 

(sur le tronc du parafoudre). Les résultats de simulation  dans ce cas sont présentés dans la 

figure 3.29(b). Cette figure montre que la décharge ne réamorce pas aux tensions 8,9 kV et 

12 kV.  

Lorsque la tension appliquée est suffisante pour réamorcer une décharge (15 kV et plus) et 

lorsque la condition de propagation est vérifié (Ep>Earc), l'arc électrique prend naissance  et 

court-circuit la bande sèche. On constate que la valeur du courant de décharge dans ce cas 

est supérieure au cas précédent où la décharge apparait sous la première ailette.    

Les deux résultats (a) et (b) de la figure 3.29 prouvent que les courants internes et externes 

sont accompagnés  par des pics (transitoires) de polarité semblable.  
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8.9 kV   

                                         
12 kV 

         
15 kV 

          
18 kV                

(a)                                                                           (b) 

 

Fig. 3.29. Formes d’ondes des courant  externe et interne simulés pour des tensions 

d'application 8.9 kV, 12kV, 15 kV, et 18 kV (BS=38mm), où le parafoudre  fortement pollué 

coté HT 
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b. Cas où le parafoudre fortement pollué coté terre 

Dans ce cas, le parafoudre  est fortement  pollué sur le coté terre et faiblement sur le côté 

HT dont les conductivités de la couche polluante σ1=80 µS et σ2=200 µS (50%-50%). On 

procède à la l'implantation du modèle de décharge (bande sèche) dans la troisième section 

puis dans la sixième section (la bande sèche est supposée apparaitre dans la zone supérieure 

puis dans la zone inferieure du parafoudre).  

La figure 3.30 (a) montre les résultats de simulation pour le cas où la bande sèche est 

supposée apparaitre dans la première ailette. 

Une fois que la tension d'alimentation de 8,9 kV est appliquée au parafoudre, le courant de 

fuite externe apporte une contribution au soutien et au développement d'une décharge aux 

bornes de la bande sèche sur la surface du parafoudre (lorsque la tension appliquée égale à 

8,9 kV et plus, les conditions de propagation sont vérifiés et la décharge aura lieu).  

On constate, que la valeur du courant de décharge externe et interne, et aussi le nombre 

d'amorçage de l'arc proportionnel à la tension appliquée. Plus la tension est élevée plus le 

courant de décharge est important.  

 La figure 3.30 (b) montre les résultats de simulation pour le cas où le modèle de décharge à 

été implanté dans la zone inferieure du parafoudre (la sixième section du parafoudre). 

D'après cette figure, aucune décharge n'a été observée puisque les conditions de 

propagations ne sont pas vérifiées.  

D'après l'analyse du courant de fuite, nous avons constaté que ce dernier peut donner des 

informations sur l'état de la surface isolante polluée. Nous avons montré que l'apparition de 

la décharge est liée à la répartition de la couche de pollution. Le réamorçage de la décharge 

est localisé surtout auprès de l'électrode HT (Ce comportement dynamique de la longueur 

des intervalles d'air, qui a lieu généralement près de l'électrode HT où le champ électrique 

est plus élevé), tandis que la valeur crête de ce courant est supérieure dans le cas où la 

décharge localisé auprès de l'électrode de terre. 

Le réamorçage fréquent de la décharge aux bornes de la bande sèche entrainant par effet 

thermique la dégradation de la surface isolante et l’échauffement des varistances. 
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8.9 kV   

          
12 kV 

         
15 kV 

         
18 kV                

 (a)                                                                           (b)  

    

Fig. 3.30. Formes d’ondes des courant  externe et interne simulés pour des tensions 

d'application 8.9 kV, 12kV, 15 kV, et 18 kV (BS=38mm), où le parafoudre  fortement pollué 
coté terre 
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3.6. Conclusion  

La présence de la pollution à la surface du parafoudre peut avoir une influence significative 

sur la distribution du potentiel et du champ électrique de celui-ci. Afin de quantifier cette 

influence, la méthode des éléments finis (FEM) à été réalisé. Le logiciel COMSOL 

Multiphysics à été utilisé à cet effet. On a aussi présenté un circuit équivalent du parafoudre 

qui nous a permis de simuler les courants de fuite externe et interne dans le parafoudre 

synthétique sous des conditions polluée et propres. Ses paramètres ont été identifiés en se 

basant sur l'approche des éléments finis. Par ailleurs, un modèle de décharge dynamique 

basé sur le modèle d'Obenaus en tenant compte des évolutions temporelle (dans le temps) et 

spatiale (suivant la longueur d’arc) est introduit dans le circuit. Nous avons implanté ce 

circuit équivalent dans logiciel de simulation ATP/EMTP.  Des résultats satisfaisant ont été 

obtenus. La disposition des dépôts de pollution influe  sur le comportement de la décharge.  

Nous avons montré que l'apparition de la décharge est liée à la répartition de la couche de 

pollution. Le réamorçage de la décharge est localisé surtout auprès de l'électrode HT où le 

champ électrique est plus élevé, tandis que la valeur crête de ce courant est supérieure dans 

le cas où la décharge localisé auprès de l'électrode de terre.  
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

Lorsque les parafoudres sont installés dans régions exposées à la pollution, les particules 

solides polluantes se déposent sur la surface extérieure de l'enveloppe. Aux conditions 

humides, les divers dépôts polluants deviennent plus ou moins conducteurs et  par la suite, 

un courant de fuite prend naissance et circule dans cette couche conductrice qui sèche 

irrégulièrement. On assiste alors au phénomène de formation de la bande sèche autour de la 

surface extérieure. 

Ce travail avait pour but d’étudier l'effet de la pollution sur le comportement du parafoudre 

synthétique. Nous nous sommes intéressés essentiellement à l’influence de la formation de 

la bande sèche et au réamorçage de la décharge sur les courants de fuite  externe qui circule 

dans la surface contaminée et  le courant interne qui circule a travers la colonne de 

varistances. L'évaluation convenable du risque d'amorçage permettrait de ne pratiquer cette 

opération, couteuse et souvent gênante pour l'exploitation, que lorsqu'elle est nécessaire. La 

connaissance du courant de fuite traversant l'isolement et son évolution dans le temps 

permettrait d'atteindre ce but.  

Après avoir examiné les concepts fondamentaux, les informations d’ordre générales sur les 

parafoudres et le phénomène de pollution sur ces derniers, nous avons mené une 

présentation des  différents modèles des parafoudres à oxyde métallique existant dans la 

littérature. Nous avons présenté aussi la modélisation de la décharge à travers la bande 

sèche, qui s'appuie sur le concept des modèles de contournement dynamique des surfaces 

isolantes. A cet effet, nous avons rappelé les principaux modèles statiques et dynamiques 

rapportés dans la littérature. Nous avons proposé par la suite, un modèle dynamique 

représentatif de l’arc électrique. Ce modèle utilise le critère de propagation de Hampton et 

se base sur le circuit électrique équivalent d’Obenaus. Il permet d’évaluer la tension de 

contournement, le temps de contournement et les différentes grandeurs caractérisant l’arc (le 

courant de l’arc, sa longueur, la vitesse de propagation,...). Un bon accord a été obtenu en 

comparant nos résultats à ceux rapportés dans la littérature.  

Dans ce travail et dans le but de mieux comprendre l’effet de la couche de pollution sur la 

distribution du potentiel et du champ électrique le long du parafoudre synthétique, une série 
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de cas de  répartition de la couche de pollution et pour plusieurs valeurs de la conductivité a 

été faite. Le logiciel COMSOL Multiphysics a été utilisé à cet effet. Les résultats obtenus 

montrent que l'augmentation de la conductivité de la couche polluante favorise la 

distribution non uniforme de la tension et du champ électrique le long du parafoudre. Par la 

suite, nous avons présenté un circuit équivalent qui tient compte les capacités 

d’accouplement de la couche de pollution sur l’enveloppe du parafoudre ZnO. Les 

paramètres électriques du circuit sont déterminés par la méthode des éléments finis.     

Nous avons implanté le circuit équivalent dans le logiciel de simulation l'ATP/EMTP dans 

le but de simuler  les courants de fuite interne et externe du parafoudre. Les résultats de 

simulation obtenus dans le cadre de cette étude montrent que l’état humide de la pollution 

influe sur la forme du courant de fuite externe, mais n’influe pas sur le courant de fuite 

interne qui traverse la colonne de varistances ZnO. Le courant de fuite externe dans ce cas 

est purement résistif. La décharge à travers la bande sèche a été simulée en adoptant le 

même modèle dynamique de décharge des surfaces isolantes. Ce modèle a été implanté dans 

le circuit équivalent du parafoudre. Il ressort de différentes simulations de ce dernière partie 

de travail que, la présence de la décharge externe à travers la bande sèche influe sur la forme 

des deux courants de fuite externe et interne. De plus, le réamorçage de la décharge sur 

l'enveloppe du parafoudre pollué dépend essentiellement de la conductivité du dépôt 

polluant ainsi que de la répartition de la couche de polluante sur la surface isolante. Par 

conséquent, la connaissance de ce degré de pollution est une condition préalable et 

indispensable pour apprécier le niveau de l’isolement des parafoudres installés sur site, en 

vue de dimensionner convenablement leurs isolations. Aussi, pour éviter la destruction 

inattendue des parafoudres (la connaissance de cette sévérité consiste à étudier les différents 

paramètres qui définissent l’état de dégradation de l’isolation).  

Comme perspective de ce présent travail, on propose: 

 La mesure de courant de fuite dans le laboratoire qui est fortement recommandée pour 

être comparé avec les résultats de circuit équivalent.  

 L'optimisation des paramètres de l'arc qui consiste le contournement dynamique des 

parafoudres.  

 L'utilisation des techniques d'intelligences  artificielles et le profil  thermique pour 

diagnostiquer les parafoudres. 



   

 

Annexe A- Critères de propagation de la décharge   

Les principaux critères de propagation rencontrés dans la littérature ont été établis sur la 

base de conditions faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit la 

puissance, soit l’énergie fournie par la source ou encore les impédances.  

1) Critère de Hampton 

A partir d’une étude expérimentale, Hampton [51]  a déterminé les conditions critiques de 

propagation de l’arc, en remplaçant la couche de pollution en série avec l’arc par une 

colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante. Il a pu établir que la 

condition pour que le contournement se produise, est que le champ Ep dans la colonne 

d’eau dépasse le champ Earc à l’intérieur de l’arc : 

parc EE                                                                (A.1) 

2) Critère de Hesketh  

En supposant que l’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de façon à 

rendre maximale le courant I qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [53]  a établi 

un critère de propagation de l’arc, exprimé par la relation :  

0
dx

dI
                                                                   (A.2) 

Cette relation montre, par conséquent, que la propagation de la décharge est possible, si 

elle provoque l’augmentation du courant circulant sur la surface isolante. 

3) Critère de Wilkins    

En considérant qu’un système se place dans la configuration qui lui permet de dissiper le 

maximum d’énergie, Wilkins [23],  [53]  a généralisé la condition énoncée par Hesketh 

[53]  et établit un critère de propagation utilisant la puissance P fournie par la source :  

0
dx

dP
                                                                  (A.3) 

Lorsque la tension appliquée au système est constante, le critère de Wilkins se réduit à la 

condition établie par Hesketh. 

4) Critère de Anjana et Lakshminarasimha   

En assimilant l’arc à une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et Al  [49] 

ont établi une condition nécessaire à la propagation de l’arc, basée sur des conditions 



   

 

énergétiques : l’énergie totale fournie Wtotale  doit être supérieure ou égale à l’énergie Wth 

nécessaire pour maintenir l’arc à sa température :  

thtotale WW                                                               (A.4) 

5) Critère de  Dhahbi, Beroual et  Krahenbul  

 Ces auteurs [23] ont proposé un nouveau critère analytique de propagation de la décharge 

en faisant intervenir l’impédance équivalente Zeq d’un circuit électrique (Figure B.1), 

simulant un isolateur  pollué sur lequel une décharge s’est produite. 

En utilisant la condition nécessaire à la propagation de l’arc, donnée par  : 

0
dx

Zd eq
                                                             (A.5) 

Ces auteurs ont abouti à un critère qui est : 

a

E
E

p

arc                                                                (A.6) 

Où 

2221  pa  (Sous  tension continue a=1) 

ω : la pulsation, 

p : la résistivité de la pollution, 

  : la permittivité de la pollution. 

 

 

Fig. A.1. Modèle d’isolateur pollué avec son circuit équivalent  [23].   
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Annexe B- Vitesse de propagation   

De nombreux mécanismes ont été proposés pour expliquer la propagation de la décharge 

sur les surfaces isolantes polluées, mais on ne trouve que peu de relations permettant 

d’évaluer la vitesse avec laquelle la décharge se déplace. 

        En faisant l’hypothèse que l’allongement de la décharge est lié à la puissance P 

disponible à la naissance de la décharge et à l’énergie nécessaire pour l’obtenir, 

Zoledziowski [46]  a établi la relation suivante: 

QxLr

U

dt

dx

p

2

2

)(. 



                                                     (B.1) 

où σ désigne la conductance de la décharge, Q la densité d’énergie linéique de la décharge, 

x la longueur et rp la résistance de pollution. 

                Matsuo et al [23] abordent de façon directe l’étude de la variation de la vitesse 

de propagation. En utilisant des fibres optiques placées sur le chemin de la décharge à des 

distances données les unes des autres et en mesurant les intervalles de temps entre les 

signaux lumineux détectés par les fibres optiques, ils déduisent la vitesse moyenne de 

propagation de la décharge. 

            A l'aide d'une camera ultra rapide, Al Baghdadi [43]  a pu établir une relation 

empirique donnant la vitesse:  

)(5410.1
445.24

cp iirv  
 [cm/s]                                         (B.2) 

Où ic est le courant critique en A et rp la résistance linéique de pollution s'exprime en 

Ω/cm. 

Rizk [43]  a trouvé que cette formule concorde avec son analyse dimensionnelle  et l'a 

utilisée dans son modèle dynamique [47] . 

        Rahal [52]  suppose que le déplacement de la décharge est gouverné par les ions qui 

sont extraits et que la vitesse moyenne de ces ions est proportionnelle au champ Epr 

existant à la racine de l'arc. De plus, une force de rappel provenant de la colonne de la 

décharge, s'exerce sur ces ions. Le champ total s'exerçant sur les ions est alors égal à la 

différence entre Epr et Earc, et la vitesse aura pour expression:   

)( arcpr EE
dt

dx
v                                                     (B.3) 

Où μ désigne la mobilité des électrons dans l’arc.  
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طبطٍخ: ملـخـص حٍش ّهزٌّ اسبسب ثَعبىغخ رأصٍش رنىٌِ .   ٌقىً هزا اىعَو ثذساسخ أصش اىزيىس عيى سيىك ٍبّعخ اىصىاعق اىَ

يىصخ و اىذاخيٍخ اىزى رغشي ـً  سبحخ اىَ اىششٌط اىغبؾ واىزفشٌػ اىنهشثبئً عيى اىزٍبساد اىهبسثخ اىخبسعٍخ اىزى رغشي عيى اىَ

نيفخ و ؼبىجب ٍضبٌقخ ىلاسزؽلاه . (ZnO)عَىد امسٍذ اىضّل اىزقٌٍٍ اىلائق ىخطش اىزفشٌػ ٌسَح ىْب ثعذً ٍَبسسخ هزٓ اىعَيٍخ اىَ
ب رنىُ ضشوسٌخ . ٍعشـخ اىزٍبس اىهبسة اىزي ٌعجش اىعبصه و اسرقبؤٓ ٍع اىىقذ ٌسَح ثجيىغ هزا اىهذؾ. ىَ

طبطٍخ شحيخ , حزى ّفهٌ أـضو أصش اىزيىس عيى رىصٌع اىزىرش و اىحقو اىنهشثبئً عيى طىه  ٍبّعخ اىصىاعق اىَ قَْب ـً اىَ
يىصخ و ثبسزعَبه عذح قٌٍ ىيْبقيٍخ وقذ اسزعَيْب ىهزا اىؽشض ثشّبٍظ . الاوىى ثبعشاء سيسيخ ٍِ حبلاد رىصٌع اىطجقخ اىَ

COMSOL Multiphysics . زْبهٍخ سَحذ ىْب ثبىزعشؾ عيى ٍنىّبد اىذاسح حصو عيٍهب ـً ثشّبٍظ اىعْبصش اىَ زبئظ اىَ  اىْ

نىّخ ٍِ ٍنضفبد و ٍقبوٍبد واىزً  قَْب ثإدخبىهب ـً اىجشّبٍظ اىخبص ثبىظىاهش اىعبثشح   طبطٍخ و اىَ بّعخ اىصىاعق اىَ نبـئخ ىَ اىَ

ATP/EMTP اىهبسثبُ اىذاخيً و اىخبسعًىؽشض ٍحبمبح ُ قَْب ثَحبمبح اىزفشٌػ .عذح ّزبئظ ٍشضٍخ رحصيْب عيٍهب.  اىزٍبسا
واىزً رسزعَو ٍعٍبس , اىنهشثبئً ثٍِ طشـً اىششٌط اىغبؾ  و رىل ثبسزعَبه َّىرط إحبطخ دٌْبٍٍنً ىيَسبحبد اىعبصىخ

بّعخ اىصىاعق  .Rahal' و عجبسح سشعخ اىقىط هHamptonاّزشبس نبـئخ ىَ َىرط ـً اىذاسح اىَ ـً الاخٍش ادخيْب هزا اىْ
حبمبح اىزفشٌػ طبطٍخ ىَ .              اىَ

  COMSOL Multiphysics ,ATP/EMT,رفشٌػ مهشثبئً, ٍحبمبح, اىزيىس, ٍبّعخ اىصىاعق :كلمـات مفتاحيـــة 

Résumé : Ce travail avait pour but l'étude de l'effet de la pollution sur le comportement du 
parafoudre synthétique. Nous nous sommes intéressés essentiellement à l’influence de la formation 
de la bande sèche et au réamorçage de la décharge sur les courants de fuite externe qui circule dans la 
surface contaminée et  le courant interne qui circule a travers la colonne de varistances. L'évaluation 
convenable du risque d'amorçage permettrait de ne pratiquer cette opération, couteuse et souvent 
gênante pour l'exploitation, que lorsqu'elle est nécessaire. La connaissance du courant de fuite 
traversant l'isolement et son évolution dans le temps permettrait d'atteindre ce but.                                                            
 Afin  de comprendre mieux l’effet de la pollution sur la distribution du potentiel et du champ 
électrique le long du parafoudre synthétique, une série de cas de  répartition de la couche de pollution 
et pour plusieurs valeurs de la conductivité a été faite dans une première étape. Le logiciel COMSOL 
Multiphysics a été utilisé à cet effet. Par la suite, un circuit équivalent formé de capacité et de 
résistance a été dérivé et ses paramètres sont identifiés par la méthode des éléments finis. Le circuit 
équivalent  a été implanté dans l’ATP/ EMTP dans le but de simuler  les courants de fuite  interne et 
externe du parafoudre,  et des résultats satisfaisant ont été obtenus. La décharge à travers la bande 
sèche a été simulée en adoptant un modèle de contournement dynamique des surfaces isolantes, qui 
utilise le critère de propagation de Hampton et l'expression de la vitesse de l’arc développé par Rahal. 
Ce modèle a été implanté dans le circuit équivalent du parafoudre pour simuler la décharge. 

Mots Clés : Parafoudre,  Pollution, Modélisation, Décharge électrique, COMSOL Multiphysics, 
ATP/EMTP,…  

Abstract: The purpose of this work is the study of the effect of pollution on the behavior of 
synthetic surge arrester. We are primarily interested on the influence of the dry band formation and 
with the restarting of the discharge on the external leakage currents which flow in the contaminated 
surface and the internal current which flows across the varistors column. The suitable  evaluation of 
the risk of starting would allow not to practice this operation, expensive and often awkward for the 
exploitation, that when it is necessary. The knowledge of the leakage current crossing insulation and 
its time evolution would allow achieving this goal.                                   
In order to better understand the effect of pollution on the electrical field and stress distribution along the 
synthetic surge arrester, a series of layer pollution case distribution and for several values of conductivity was 
made in a first stage. COMSOL Multiphysics Software was used for this purpose. After that, a formed 
equivalent circuit of capacity and resistance was derived and its parameters are identified by the finite element 
method. The equivalent circuit was implemented in the ATP/EMTP to simulate the internal and external 
leakage currents of the surge arrester, and satisfying results were obtained. The discharge across the dry band 
was simulated by adopting an insulators flashover dynamic model, which uses the Hampton's propagation 
criterion, and the Rahal's speed expression. This model was established in the equivalent circuit of the surge 
arrester to simulate the discharge.  

Key Words: Surge arrester, Pollution, Modeling, Electric discharge, COMSOL Multiphysics, 
ATP/EMTP,… 

  


