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L’hérédité du paratonnerre...

« Jallabert (a Genéve) observa en 1748 le « pouvoir des pointes ». Il mena
des expériences d’é€lectricité statique avec 1’abbé Nollet.

 Dalibard (en fait le menuisier Coiffier et le curé Raulet), a Marly-le-Roi,
avec une barre de fer, prouva la nature électrique des orages, le 10 mai 1752.

* Delor, avec un « magasin d’électricité », perfectionna cette expérience que
Lemonnier confirma le 7 juin 1752. L’i1dée du cerf-volant électrique, émise
en aotit 1752 par Romas, fut mise en ceuvre a Nérac le 7 juin 1753.

e Benjamin Franklin, a Philadelphie, en septembre 1752 expérimenta un
cerf-volant (isolant !). Il commercialisa des paratonnerres a tige simple dits
« pointes de Franklin » en prétendant qu’un paratonnerre « décharge les
nuages a partir du sol » (mais le courant extrait d’une pointe est < 100 uA
alors que le courant de recharge d’un cumulo-nimbus est > 1 ampere).

* Richmann mourut foudroy€ a Saint-Pétersbourg, le 6 aotit 1753.

* [es paratonnerres radioactifs sont interdits en France depuis 23/10/1983.

* Désormais on installe souvent des « paratonnerres a dispositif d’amorcage »,
X“&yv dits « PDA » ou « actifs » a la place des paratonnerres a tige simples (PTS).
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L’esthétique d’un PDA est trés étudiée...

Radioactif




Les roles d’un « bon » paratonnerre

» Intercepter le courant de foudre avec une aussi
grande probabilité que possible.

» Ecouler ce courant au sol sans rien perturber
(personnes, batiment, matériaux et systemes).

Quel que soit le type de paratonnerre:

- Il n’évite pas le tonnerre !

- Il ne repousse pas la foudre !

- Il ne modifie pas la forme de son courant !

- L’énergie d’un choc (10° a 1019 J) est principalement rayonnée.

- L’induction magnétique pose un sérieux probleme de CEM (U > 100 V/m?).

X‘L - La descente du courant est critique (avec amorcage inévitable aux fers a béton).
aeme / - Une « bonne terre » (R faible) réduit I’énergie dissipée dans le sol (W =R [ 12 dt).



Le principe de ’avance a ’amorcage

Le champ électrique croit rapidement a I’approche d’un
traceur descendant au parcours aléatoire (charges d’espace).

Dans la compétition entre plusieurs traceurs ascendants,
celui issu d’un « bon » paratonnerre doit arriver en téte.

Le but d’un PDA est d’ioniser ’air avec assez d’avance par

rapport aux autres traceurs. Cette avance, en ys, se mesure en
labo par comparaison / PTS dans des conditions mal normalisées :

- Distance pointe - plateau définie (= 1 m, par exemple 3 m)

- Distance plateau - sol définie (= 2 m, par exemple 5 m)

- Amplitude du champ statique définie (de 10 a 25 kV/m, par exemple 20 kV/m)
- Temps de montée défini (de 100 ys a 1 ms, par exemple 100 us)

- Pente de champ définie (de 2.10% 2 2.10° Vm!s-!, par exemple 2.10° Vm-ls-!)

- Avec ces valeurs, I’avance a I’amorcage est faible (< 30 ys) donc on « corrige »



Augmentation de ’avance a ’amorcage...

Une « déduction » de I’avance a I’allumage s’obtient par projection
graphique des moyennes mesurées (avec le PTS et le PDA) sur une

« onde de référence » ayant un de temps de montée T, de... 650 ps !

Ty

Nous n’avons trouvé nulle
part la justification de la
constante de temps de
référence T, de 650 us...
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Problémes des mesure d’avance a I’amorcage

Des grandeurs sont a spécifier, mais ne sont pas imposées :
- Choix du PTS de référence.

- Polarisation continue (tres sensible).

- La pression atmosphérique.

- La température.

- L’humidité absolue (la physique d’un traceur négatif change vers 8 g/m?3).

- Le nombre de chocs (la dispersion des résultats de mesures est toujours grande).

- L’extrapolation d’un temps a une distance pose probleme (Vitesse inconstante).

Les conditions en labo different beaucoup de la réalité :

- Poussiéeres et charges d’espace (le champ E réel n’est ni vertical, ni homoggene).

- Vent, surfaces mouillées, pollution, etc (beaucoup de PDA marchent mieux a sec).
- Distances en labo tres inférieures au traceur réel (H < rayon électrogéométrique).
AEMC



Modeéle ¢électrogéométrique et sa « sphere fictive »

Lieux probables
des coups de foudre

Centre mobile aléatoire
/

(R =20, 30, 45 ou 60 m, selon le niveau de protection choisi )

R=10 IkAZ/3




Les limites du modéle ¢lectrogéométrique

= Ce modéle ne peut pas étre validé en labo (R trop grand).

" Le modéle de la sphére fictive reste statistique.

= Ses prédictions sont aléatoires (intervalle de confiance ?).

= I1 est invalide pour les chocs positifs (soit = 10% des coups).

= Un choc positif (de courant ¢leve) peut se glisser au sein des

« réilluminations » d’un choc négatif (donc avec R petit).

* Il ne différencie pas un PDA d’un PTS, mais reste le modéle

scientifiques le plus sérieux a ce jour. Les progreés récents

de ce modele ne le remettent pas fondamentalement en cause.



Conseéquence du modele électrogéométrique

For a channel length h = 5000 m
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X“&,» Un modéle mathématique prédit qu’une sphére fictive touchera a coup sir le

aeme /  paratonnerre si elle s’approche dans une « paraboloide » ouverte vers le haut.
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Les textes réglementaires francais :

La circulaire n° 93-17 du 28 janvier 1993 précise, au paragraphe
3.3.2 : Paratonnerres a dispositif d'amorcage, dit « actifs » :

« Dans l'attente d'indications confirmées a ce sujet par un organisme
habilité, 1l pourra étre admis dans 1'étude que ces dispositifs assurent
une surprotection de l'installation sur laquelle 1ls sont mis en place. »

La circulaire du 28 octobre 1996 concerne I'application de 1'arrété
du 28 janvier 1993 relatif a la protection de certaines installations
classées contre les effets de la foudre et la modification de sa
circulaire n°® 93-17 du 28 janvier 1993 :

- Protection contre les effets directs et indirects de la foudre.

- Pas de différence entre PDA et PTS.

Une référence: NFPA 780 - Lightning Protection Code - Edition 2004

X‘ Les USA ont refusé une norme sur les ESE (Early Streamer Emissions) Systems



La norme francaise NF C 17-102

La norme NF C 17-102 traite de la
protection par PDA contre les coups
de foudre directs des structures de
hauteur inférieure a 60 m et des zones

ouvertes.

Elle définit 3 niveaux de protection

(contre 4 pour la NF C 17-100).

Le PDA doit surplomber d’au moins

2 m la zone qu’il protege.

\“ﬂvv Elle comprend 57 pages
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NF C 17-102

ﬁ@ﬁg@ Juillet 1995

Indice de classement : C 17-102

protection contre la foudre

protection des structures et des zones ouvertes contre
la foudre par paratonnerre a dispositif d’amorgage

E : Protection of structures and of open areas against lightning using early
streamer emission air terminals

D : Blitzschutz der Gebaiide und der offenen Bereiche durch Blitzableiter mit
Startvorrichtung

Norme frangaise homologuée par décision du Directeur Général de I'afnor le
5 Juin 1995 pour prendre effet & compter du 5 juillet 1995.

correspondance

Aucune correspondance avec un document CEIl ou CENELEC.

analyse

descripteurs

Ce d décrit les princip dispositions destinées & assurer la protection
des batiments contre les coups de foudre directs par paratonnerre a dispositif
d'amorgage Le principe de la protection des batiments contre la foudre est basé
sur le modéle électrogéomeétrique.

Foudre, dispositifs de capture, de d cond Irs de terre,
prises de terre.

modifications

corrections

©ditoe 9t diffusée par I'Union technique de I'eleciricite - 33, av. ou Général Leclerc - BP 23 - 92262 Fontenay-aux-Roses Cedex - 161, : 01 40 92 6200
diftusée par ' ' iso do 49 Paris la dofenso 5

(atnor), tour europe, cedex 7, 920 «16l, : 01 42 91 88 8¢

Impe. UTE

© UTE 1999 - Reproduction interdite




Le « calcul » de la distance de protection

Un probleme est que la norme postule que la vitesse de propagation du traceur
positif ascendant est de 10 m/s (alors que les mesures montrent que la vitesse
d’un leader peut étre 20 fois plus lente, avec une moyenne de = 1 a 2.10° m/s).

Méme une toute petite variation ( de £ 10% ) de la valeur normalisée entraine

une variation significative de la « zone protégée » (ci-dessous, en metres):

Avec V = 10° m/s, il n’y a plus de différence entre un PDA et un PTS



« Zone protégée » selon la norme NF C 17-102
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Figure 2.2.3.1 - Rayons de protection
Par un modele impossible a justifier, la paraboloide de capture
ouverte vers le haut du modele électrogéométrique est dessinée
inversée vers le bas dans la norme francaise sur les PDA !
\\“ﬂﬁ Kt le « volume de capture certaine » devient, dans la

aBNe NF C 17-102, une « cloche de protection certaine » !




Comparaison PTS / PDA

Nous attendons encore les résultats de diverses études comparatives
sur P’efficacité de paratonnerres installés en situation réelle. Nous
devons nous contenter de la comparaison de paratonnerres en labo

et des récentes études a long terme du retour d’expérience sur site.

Résultats de I’étude comparative de 3 PDA par Bryan, ez al. (1999) :

PTS PDA A
ucun
(Franklin rod) | (ESE Device)
> Chocs 200 165 55

Note: La protection foudre des sites a risques majeurs (explosifs)
utilise soit des réseaux de fils tendus au-dessus des installations a

X‘ protéger, soit une cage maillée autour de tout batiment sensible.
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Cette cuve était protégée par six paratonnerres !
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La foudre frappa un des 6 paratonnerres
de ce réservoir de pétrole de 10 000 m?.

La normalisation polonaise sur la mise en
cuvre des paratonnerres reste perfectible
(il n’y avait qu’un seul cable de terre).

Résultat d’un choc de foudre

le 5 mai 2002 pres de Cracovie




Preuves de la fausseté de la NF C 17-102

PDA
O O Point d’impact
O
QO €

O

7 coups dans les
< > Gravats cloches de 2 PDA

PDA a 20 m
Dortoir foudroyé
X“nv» Ce PDA est vendu pour un
AEMC rayon de protection de S0 m




Que penser des compteurs de coups de foudre ?

Les effets d’un coup sur un pylone...

e

AEMC

Son compteur apres le choc
(conforme a I’UTE C 17-106)

L’amplitude était-elle trop faible pour que ce coup soit compté ?
Qu’aurait-on fait - ou su - de plus si le compteur avait fonctionné ?

Qu’aurait-on fait - ou su - de moins sans compteur de coups de foudre ?
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15 On October 23, 2003, the Court, having reviewed all the motions filed by the U.S. District Judge
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e oA TS A Wlﬁ"‘ﬁSA, les PDA (ESE Syst rT: e sont pas reconnus comme

2 granted East Coast Lightning qu{)mull injunctive relief on that claim.
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Un jugement intéressant aux USA

FOR THE DISTRICT OF ARIZONA |

directed certain changes tp the| scupe ‘'ofthe documentin =

costs incurreéd by Defendant East Coast Lightning Equipment, Inc. in filing its two |

[i Extrait. de. la. norme NFPA 780 In addition, the Council |

l
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Inc.: National Lightning Protection Equipment, [nc. shall have JUDGMENT against Plamuff or its attoneys’ IT¢s and costs

“*“protection | installation requwe entsfor early streamer

Plaintiffs, ) FURTHER, the Court orders that EasTCoast Lightning Equipment, Inc. shall have

l L]
- emission s /stems or Ilghtnlhg dr §‘ipatc*r“arl*a Y SYSTES, e orte Lantem Act 1

6 || U.S.C. §1125(a) and Plaintiffs arfe permanently enjoined as directed by this Court's

|
l
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National Fire Protection Association,

| Inc.; Lightning Protection Inst.; Allan ' lnjuncnon and Order issued contemporancously with this JUDGMENT.

paries e be @endlc OCTODE@:112Q05 - ha-Cour de Ju tice du District d’ARIZONA,

written opinion granting summary judgment in favor of all Defendants on all claims in
raimic sOPP@SaRAE. 3 plaignants, fabrlcant de PDA, a la NFPA et a 4

FURTHER, the Court granted summary judgment in favor of

'm.\dmmstauat@urgs,.,gd.em‘pro;tecuons fou re conventionnelles, donna

Plaintiffs on all claims in the Second Amended Complaint and the Second Amcndcd

f(ompm.mpublmﬂe.mensongere (eta p]us d” 10 000 $ d’amende).

Si les PDA ne sont pas equlvalents 1 ux PTS, et si la justice statue

qu’il est illégal d’affirmer qu’ils fonctionnent mieux, qu’en conclure?



Petit quiz avant de conclure...

| \ TEE AT n A
Photo de Kevin AMBROSE, le 1¢ juillet 2005 Gymnase d’Alcobondas, foudroyé le 8 octobre 2005
Le modele de la « cloche » cloche Vrai Faux
Un paratonnerre peut recevoir la foudre Vrai Faux
X”ﬂ Une bonne norme doit prendre compte les réalités Vrai Faux
ks Aucun paratonnerre ne remplace une bonne assurance Vrai Faux




Il est possible de retenir...

= Un paratonnerre peut réduire certains risques de la foudre.

" Le modele électrogéometrique s’applique a tout paratonnerre.
" Le modele de « cloche a fromage » de la NF C 17-102 est faux.
= La norme NF C 17-102 sur les PDA mériterait d’étre abrogée.
= Les bons PDA sont aussi robustes qu’un PTS.

= Un PDA économique est a peine plus coiliteux qu’un PTS.

" Aucun paratonnerre n’empire beaucoup les risques de la foudre.

= Aucun PDA n’a démontré de supériorite en terme de rayon de

protection (scules de petites avances a I’amorgage sont prouveées).

= La descente et son maillage importent plus que le type de pointe.

= Fils tendus et cages maillées sont des solutions siires.

= Veillons au (bon) choix et au (bon) montage des parafoudres !




Documents gratuits a télécharger sur la toile...

* Etude des Paratonnerres a Dispositif d'Amorcage

Ministere de I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement.

P. GRUET - Laboratoire d'Evaluation des Equipements Electriques Direction de la Certification.
Octobre 2001 - INERIS - DCE — 2000 - 25265f.doc - 88 Pages - Gentil, mais tres bon !

 La foudre — Risques et prévention
Plaquette de 64 pages de la CRAM Rhone-Alpes.
Juin 2004 - SP 1076 - site inrs.fr - 64 Pages - Tres bon document général.

e Evaluation of Early Streamer Emission Air Terminals
By Scott D. Mclvor, Roy B. Carpenter, Jr., Mark M. Drabkin, Ph.D.
Résumé de 10 Pages en anglais, avec importante bibliographie - Scientifiquement robuste.

A Critical Review of Nonconventional Lightning Protection
By M. A. Uman and V. A. Rakov - Uman&Rakov%20(2002).pdf -
Article de 12 Pages en anglais, avec bonne bibliographie sur de la vitesse des leaders.

- www.lightningsafetyalliance.com/documents/acem air terminals.pdf
X“&y» acem air terminals.pdf: Etude a long terme, étayée par de nombreuses photos.
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