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Chapitre J
La protection contre
les surtensions
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J - La protection contre les surtensions 1 CaraCtl ”Sth ues des
surtensions d'origine
atmosph!rique

1.1 GlInl!ralit! sur les surtensions

1.1.1 Difflrents types de surtension

Une surtension est une impulsion ou une onde de tension qui se superpose $ la
tension nominale du reseau (cf. Fig. J1).

Tension
Impulsion de type foudre

(duree = 100 €s)

Onde oscillatoire amortie de
type choc de manoeuvre
(F =100 kHz * 1 MHz)

Temps

Fig. J1 : Exemple de surtensions

Ce type de surtension est caracterise par (cf. Fig.J2):

b le temps de montee tf (en %s),

b la pente S (en kV/%s).

Une surtension perturbe les squipements et produit un rayonnement
electromagnstique. En plus, la duree de la surtension (T) cause un pic *nergestique
dans les circuits electriques qui est susceptible de dstruire des equipements.

Tension (V ou kV)

U max

50 %

Temps (°s)

tf Temps de mont€e

T Dur€e de la surtension

Fig. J2 : Principales caractlristiques d'une surtension

Quatre types de surtension peuvent perturber les installations slectriques et les
recepteurs :

b surtensions de mantuvre :

surtensions $ haute frequence ou oscillatoire amortie (cf. Fig. J1) causees par une
modi®cation du regime etabli dans un reseau lectrique (lors d'une manuduvre
d'appareillage).

b les surtensions $ frequence industrielle :

surtensions $ la m&me frequence que le reseau (50, 60 ou 400 Hz) causees par
un changement d'stat permanent du reseau (suite $ un defaut : defaut d'isolement,
rupture conducteur neutre, ..).

b surtensions causees par des decharges electrostatiques.

Surtensions $ tr's haute frequence tr's courtes (quelques nanosecondes) causees
par la decharge de charges ¢lectriques accumulses (Par exemple, une personne
marchant sur une moquette avec des semelles isolantes se charge «lectriquement $
une tension de plusieurs kilovolts).

b surtensions d'origine atmospherique.
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1.2 Caractlristiqgues des surtensions d'origine
atmosphlrique

Dans le monde, entre 2000 et 5000 orages sont constamment en formation. Ces

Les coups de foudre en quelques chiffres : orages sont accompagnes de coups de foudre qui constituent un serieux risque pour
les Iclairs produisent une !nergie !lectrique les personnes et les materiels. Les sclairs frappent le sol $ la moyenne de 30 $ 100
impulsionnelle extr"'mement importante (cf. coups par seconde, soit 3 milliards de coups de foudre chaque annse.

Fig.J4) Le tableau de la ®gure J3 indique les valeurs caracteristiques de foudroiement.

b de plusieurs milliers d©amp#res (et de Comme il peut &tre constate, 50* des coups de foudre sont d'intensite superieure

$ 33 kA et 5* d'intensite superieure $ 65 kA. L'nergie transportee par le coup de

plusieurs milliers de volts),
foudre est donc tr"s levee.

b de haute frlquence (de I©ordre du

mlgahertz),
b de courte durle (de la microseconde $ la
milliseconde). Probabilit! cumulle % Courant cr#te (kA) Gradient (kA/$s)
95 7 9,1
50 33 24
5 65 65
1 140 95
0 270

Fig. J3 :Valeurs des d!charges de foudre donn!es par la norme CEI 62305

Courant

1°" arc en retour
I |- arcs subsequents

t1 t2 3 Temps

Fig. J4 : Exemple de courant de foudre

La foudre cause aussi un grand nombre d'incendies, la plupart en milieu agricole
(detruisant les habitations ou les rendant hors d'usage). Les b#timents de grande
hauteur sont les b#timents plus particuli"rement foudroyes.

1.3 Effets sur les installations !lectriques

La foudre endommage particuli"rement les installations slectriques ou slectroniques :
les transformateurs, les compteurs electriques, les appareils ¢lectromenagers dans
le residentiel comme dans l'industrie.

Le co+t de reparation des dommages causes par la foudre est tr's sleve. Mais il est
tr's dif®cile d'evaluer les consequences :

b des perturbations causees aux ordinateurs et aux reseaux de tel'ccommunication,
b des defauts crees dans le deroulement de programme des automates ou dans les
syst"mes de regulation.

De plus les pertes d'exploitation peuvent avoir des co+ts tr's superieurs $ ceux du
materiel detruit.
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J - La protection contre les surtensions

La foudre est un phinom#ne !lectrique $ 1.3.1 Impacts des coups de foudre

haute frlquence qui produit des surtensions
sur tous les !l'ments conducteurs et
particuli#rement sur les c%blages et les
lquipements !lectriques.

Les coups de foudre peuvent toucher les installations electriques (et/ou de
communication) d'un b#timent de deux mani‘res :

b par impact direct du coup de foudre sur le b#timent (a) (cf. Fig. J5 et Fig J6a ),

b par impact indirect du coup de foudre sur le b#timent :

b un coup de foudre peut tomber sur une ligne slectrique asrienne alimentant le
b#timent (b) (cf. Fig. J5). La surintensite et la surtension peuvent se propager $
plusieurs kilom"tres du point d'impact.

b un coup de foudre peut tomber $ proximite d'une ligne «lectrique (c) (cf. Fig. J5 et
Fig J6b ). C'est le rayonnement slectromagnetique du courant de foudre qui induit un
fort courant et une surtension sur le reseau d'alimentation electrique.

Dans ces deux derniers cas, les courants et les tensions dangereuses sont
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transmises par le reseau d'alimentation.
b un coup de foudre peut tomber $ proximite du b#timent (d) (cf. Fig. J6c). Le
potentiel de terre autour du pont d'impact monte dangereusement.

Installation
electrique

M E: Prise de terre

installation

Fig. J5 : Les difflrents types d'impact de foudre

Dans tous les cas, les consequences pour les installations slectriques et les

recepteurs peuvent &tre dramatiques.

La foudre tombe sur une structure non prot!gle
(cf. Fig. J6a).

La foudre tombe & proximit! d'une ligne
alrienne (cf. Fig. J6b).

La foudre tombe & proximit! d'un b*timent (cf.
Fig. J6c)

H—— Installati

= Prise de terre
= installation

LA

Fig. J6a : La foudre tombe sur un b#timent non
protege

li__ Installation

Prise de terre
= installation

Fig. J6b : La foudre tombe $ proximite d'une ligne
asrienne

M = Prise de terre
= installation

Fig. J6¢c : foudre tombe $ proximite d'un b#timent

Le courant de foudre s'scoule $ la terre $ travers les
structures plus ou moins conductrices du b#timent
avec des effets tr's destructeurs :

b effets thermiques : «chauffements tr"s violents
des materiaux provoquant I'incendie

b effets mecaniques : deformations de structures
b amor;ages thermiques : phenom"ne
particuli“rement dangereux en presence

de mati“res in ammables ou explosives
(hydrocarbures, poussi'res...).

Le courant de coup de foudre gen"re des
surtensions par induction ¢lectromagnetique dans
le reseau de distribution.

Ces surtensions se propagent le long de la ligne
jusqu'aux squipements slectriques $ l'interieur des
b#timents.

Le coup de foudre gen"re les m&mes types de
surtension qui sont decrits ci-contre.

De plus, le courant de foudre remonte de la terre
vers linstallation «lectrique provoquant ainsi le
claguage des equipements.

Le b*timent et les installations & l'int!rieur
du b*timent sont g!n!ralement d!truits

Fig. J6 : Cons!quence de I©impact de la foudre

Les installations !lectriques & l'int!rieur du b*timent sont g!niralement d!truites.
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1.3.2 Les difflrents modes de propagation

b le mode commun

Les surtensions en mode commun apparaissent entre les conducteurs actifs et
la terre : phase/terre ou neutre/terre (cf. Fig. J7). Elles sont dangereuses surtout
pour les appareils dont la masse est connectee $ la terre en raison des risques de
claquage dislectrique.

Ph

Equipement

Surtension

mode commun

Fig. J7 : Le mode commun

b le mode difflrentiel

Les surtensions en mode differentiel apparaissent entre conducteurs actifs
phase/phase ou phase/neutre (cf. Fig. J8). Elles sont particuli"rement dangereuses
pour les equipements electroniques, les materiels sensibles de type informatique, etc.

Ph Imd
7
Surtension en
mode difflrentiel
<

Y
Imd

Equipement

Fig. J8 : Le mode diffirentiel
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J - La protection contre les surtensions

1.4 Caractlrisation de I'onde de foudre

L'analyse des phenom"nes permet de d=®nir les types d'ondes de courant et de
tension de foudre.

b 2 types d'onde de courant sont retenus par les normes CEl :

b onde 10/350 %s : pour caracteriser les ondes de courants de coup de foudre direct
(cf. Fig. J9),

Max.
100 %
50 %
t
10, (1s)

350

Fig. J9 : Onde de courant 10/350 &s

b onde 8/20 %s : pour caracteriser les ondes de courants de coup de foudre indirect
(cf. Fig. J10).

Max.
100 %

50 %

20

Fig. J10 : Onde de courant 8/20 &s

Ces 2 types d'onde de courant de foudre sont utilises pour d*®nir les essais des
parafoudres (norme CEI 61643-11) et I'immunite des squipements aux courants de
foudre. La valeur cr&te de I'onde de courant caracterise l'intensite du coup de foudre.

b Les surtensions crees par les coups de foudre sont caracterisees par une onde de
tension 1,2/50 %s (cfFig. J11).

Ce type d'onde de tension est utilise pour veri®er la tenue des equipements aux
surtensions d'origine atmospherique (tension de choc suivant CEl 61000-4-5).

\%

Max. |
100 %

50 %

—_—t

1.2 |
< 50 (s)

Fig. J11 : Onde de tension 1,2/50 &s
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2 Principe de la protection foudre

2.1 R"gles G!nlrales

. i 2.1.1 D!marche pour prlvenir les risques de foudroiement
La syst#me de protection d'un b%timent contre

les effets de la foudre doit comprendre : Le principe de base de la protection d©une installation contre les risques de

b une protection des structures contre les foudroiement consiste $ emp&cher [©+nergie perturbatrice d©atteindre les

coups de foudre directs, equipements sensibles. Pour cela, il est necessaire :

b une protection de l'installation !lectrique b de capter et de canaliser le courant de foudre vers la terre par le chemin le plus
contre les coups de foudre directs et indirects. direct (en svitant la proximite des equipements sensibles),

b de realiser [©+quipotentialite de I©installation.

Cette liaison squipotentielle est realisee par des conducteurs d©-quipotentialite,
completee par des parafoudres ou par des sclateurs (sclateur de m#t d©antenne par
exemple).

b de minimiser les effets induits et indirects par la mise en Guvre de parafoudres et
ou de ®ltres.

Deux syst"mes de protection sont utilises pour supprimer ou limiter les surtensions :
ils sont designes comme syst"me de protection du b#timent ($ I'exterieur des
b#timents) et syst'me de protection de l'installation electrique ($ l'interieur des
b#timents).

2.2 Syst"me de protection du b*timent

Le r<le du syst"me de protection du b#timent est de le proteger contre les coups de
foudres directs.

Le syst"me est composs :

b du dispositif de capture : le paratonnerre,

b des conducteurs de descente destines $ «couler le courant de foudre vers la terre,
b des prises de terre en patte d'oie reliees entre elles,

b des liaisons entre toutes les masses metalliques (reseau d'»quipotentialite) et les
prises de terre.

En effet, lors de I©<coulement du courant de foudre dans un conducteur, si des
differences de potentiel apparaissent entre celui-ci et les masses reliees $ la terre
qui se trouvent $ proximite, celles-ci peuvent entra=ner des amor;ages destructeurs.

2.2.1 Les 3 types de paratonnerre

Trois types de protection du b#timent sont utilises :

b Le paratonnerre & tige simple

Le paratonnerre $ tige est une pointe de capture metallique placee au sommet du

b#timent. Il est mis $ la terre par un ou plusieurs conducteurs (souvent des bandes
de cuivre) (cf. Fig. J12).

Paratonnerre
« tige simple

Conducteur dx\

descente « la
terre (bande
de cuivre)

Borne de
vé€rification —
Prise de terre
en patte d©oie_____

Fig. J12 : Protection par un paratonnerre $ tige simple
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J - La protection contre les surtensions

b Le paratonnerre & ®I tendu

Ces ®ls sont tendus au dessus de la structure $ proteger. lls sont utilises pour
proteger des structures particuli"res : aires de lancement de fusees, applications
militaires et protection des lignes asriennes $ haute tension

(cf. Fig. J13).

b Le paratonnerre & cage maillle (cage de Faraday)

Cette protection consiste $ multiplier de mani“re symetrique les conducteurs-rubans
de descente tout autour du b#timent. (cf. Fig. J14).

Ce type de paratonnerre est utilise pour des b#timents tr's exposes abritant des
installations tr's sensibles comme des salles informatiques.

Fils de cuivre stames de 25mm 2
_\ /_

d>0.1h

Pyl'ne metallique

O
e
[]

O

L Ceinturage d©-quipotentialite L

Fig. J13 : Exemple de protection contre la foudre par paratonnerre $ ®Is tendus

Fig. J14 : Exemple de protection contre la foudre utilisant le principe de la cage maill'e (cage de
Faraday)

2.2.2 Incidence de la protection du b*timent sur les
\ Ilquipements de l'installation !lectrique

50* du courant de foudre scoulse par le syst"me de protection du b#timent remonte
dans les reseaux de terre de l'installation electrique (cf. Fig. J15) : la montee
en potentiel des masses depasse tr's frrquemment la tenue des isolations des
* I conducteurs des differents reseaux (BT, Teleccommunications, c#ble video, etc.). De
plus, I'>coulement du courant $ travers les conducteurs de descente gen're des
surtensions induites dans l'installation electrique.
En consequence, le syst"me de protection du b#timent ne prot"ge pas l'installation
:"’,f/P‘rise de terre <— electrique : il est donc obligatoire de prevoir un syst'me de protection de l'installation
L~ installation electrique.

Installation

' a electrique

/
1AM

Fig. J15 : Retour de courant de foudre direct
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2.3 Syst"me de protection de l'installation !lectrique

L'objectif principal du syst"me de protection de l'installation electrique est de limiter
les surtensions $ des valeurs acceptables pour les squipements.

Le syst"me de protection de l'installation electrique est compose :

b d'un ou de plusieurs parafoudres selon la con®guration du b#timent,

b du reseau d'squipotentialite : maillage metallique des masses et slsments
conducteurs.

2.3.1 Mise en Uuvre

La demarche pour proteger les installations lectriques et de communication d'un
b#timent est la suivante

Recherche d'information

b Identi®er tous les recepteurs sensibles et leur localisation dans le b#timent,

b Identi®er les reseaux de puissance et de communication et leur point d'entree
respectif dans le b#timent,

b Veri®er la presence sventuelle d'un paratonnerre sur le b#timent ou $ proximite,

b Prendre connaissance de la reglementation applicable $ la situation du b#timent,
b Evaluer le risque de foudroiement en fonction de la situation geographique, le type
d'alimentation, la densite de foudroiement, ¥4

Mise en Guvre de la solution

b Realiser I'>quipotentialit des masses par un maillage,

b Installer un parafoudre dans le tableau d'arrivee BT,

b Installer un parafoudre complementaire dans chaque tableau divisionnaire situs $
proximite des equipements sensibles (cf. Fig. J16).

Alimentation MT

Reseau souterrain MT

Fig. J16 : Exemple de protection d'une installation !lectrique de grande dimension
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Les dispositifs de protection par parafoudre
sont utilis!s pour les r'seaux d'alimentation

llectrique, les r'seaux t!l'phoniques, les bus
de communication ou d'automatisme.

“ GIE_cheap_J-2010./ndy 10

Disjoncteur de
¥] branchement

Courant SPD J( J(
de foudre . \ \
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b D!®nition normative des parafoudres

En vert, la zone de
fonctionnement garanti
du parafoudre,

Fig. J19 : Caractlristique temps/courant d'un parafoudre $ varistance
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Parafoudre
Non Oui
Faible Moyen  Eleve 12,5 kA 25 kA
20kA  40kA  65kA mini.
Imax limp
Dispositif de

Protection contre les court-circuits (DPCC)
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Un parafoudre doit toujours "tre install!' $

I'origine de l'installation !lectrique.

Non

Oui

Y-a-t-il un paratonnerre sur le bltiment ou
dans un rayon de 50 m autour du b!timent ?

D<30m

== — -

@rafoudre de type 2 dans le tableau principal

Disjoncteur
de branchement

\

D>30m ﬁ

“ GIE_chep_J-2010./ndy 14

Disjoncteur
de branchement

Type 2
SPD Type 3
SPD

Disjoncteur
de branchement

Type 1 % é

Type 2
SPD

=5

Disjoncteur
de branchement

— |

[Type 1
N

T 2
!_!— o Type 3

SPD
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Tableau general
basse tension
(protection de
tite)

90 %

Parafoudre
de type 1

) Capacit" d©"coulement (%)

Tableau
divisionnaire

9%

Parafoudre
de type 2

Coffret de
protection fine

1%
Equipement
sensible
Parafoudre
de type 3
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Parafoudre connect”
entre

Tension nominale
de linstallation @V

Sch"ma des liaisons # la terre du r"seau
TT TN-C TN-S IT avec

neutre
distribu”

ension de tenue aux chocs prescrite pour
kv®

IT sans
neutre
distribu”
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3 Conception du syst!me
de protection de l'installation
"lectrique

Parafoudre 1P + N, 3P + N (cf. Fig. J30)

b lls sont adapt!s aux sch!mas TT, TN-S, TN-C.
b Ils fournissent une protection contre les surtensions de mode commun et de mode
diffirentiel.

>«
>«

3.4 Choix d'un parafoudre de type 1

3.4.1 Courant de d"charge impulsionnel  limp

b En absence de rlglementations nationales ou sp!ci®ques au type de b$timent *
prot!ger :

le courant de d!charge impulsionnel limp est au minimum de 12,5 k ; (onde 10/350 <s)
par branche suivant la CEl 60364-5-534.

b En pr!sence d'une r'glementation :

La norme 62305-2 d!®nit 4 niveaux : I, II, Il ou IV

Le tableau de la ®gure J31 indique les difflrents niveaux de limp dans le cas
r&glementaire.

! 200 kA 25 kA/pole
1l 150 kA 18.75 kA/pole
"/ 100 kA 12.5 kA/pole

Fig. J31 : Tableau des valeurs de limp suivant le niveau de protection du b#timent (d'apr$s CEI/
EN 62305-2)

3.4.2 Courant d'auto-extinction |®

Cette caractlristique n'est applicable que pour les parafoudres * technologie
Iclateur. Le courant d'auto-extinction |® doit toujours %tre sup!rieur au courant
de court-circuit pr'sum! Icc au point d'installation.

GIE_chep_J-£0100nd> 18 @ 04082010 10:33:55



Niveau d'exposition

Le syst$me de protection (thermique et court-
circuit) doit stre coordonn€ avec le parafoudre
pour garantir un fonctionnement s%r, soit

b assurer la continuit€ de service :

v supporter les ondes de courant de foudre,

v ne g€n€rer de tension r€siduelle trop
importante.

b assurer une protection ef®cace contre tous

les types de surintensit€s :

v surcharge suite " emballement thermique de
la varistance,

v court-circuit de faible intensit€ (imp€

v court-circuit de forte intensit€.

“ GIIE_chep_J-2010./ndy 20
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Fig. J34 : dispositifs de d€connexion « en parall$le »

“ GIIE_cheap_J-2010./ndy 21

b La protection de l'installation contre le court-circuits

En particulier, le court-circuit imp!dant dissipe beaucoup d''nergie et doit %tre
llimin! tr&s rapidement pour lviter des dommages * I'installation et au parafoudre.
Le choix de la protection est d!termin! par le constructeur (dans les catalogues du
constructeur du parafoudre).

3.6.3 Mode d'installation du dispositif de d"connexion externe

b Dispositif « en s"rie »

Le dispositif de d!connexion est d!sign! « en slrie » (cf.  Fig. J33) lorsqu'il est
rlalis! par la protection g'n!rale du r'seau * prot!ger (par exemple, disjoncteur de
branchement en amont d'une installation).

normes CEI 60364).

Fig. J33 : dispositif de d€connexion « en s€rie »

10:33:65




En s"rie En paralllle

Protection fusible Protection disjoncteur Protection disjoncteur
associ” associ'e int'gr'e
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3 Conception du syst!me
de protection de l'installation
"lectrique

3.7 Tableau de coordination parafoudre et dispositif
de protection

Le tableau de la ®gure J37 ci-apr&s pr!sente la coordination des disjoncteurs de
d!connexion des parafoudres de types 1 et 2 de marque Schneider Electric pour
tous les niveaux de courants de court-circuit.

La coordination entre les parafoudres et les disjoncteurs de d!connexion, indiqu'e

et garantie par Schneider Electric, assurent une protection sure (tenue aux ondes de
foudre, protection renforcle des courants de court-circuit imp!dant,..).

tec (k&) O Disjoncteur de d€connexion non int€gre
A Type 2 - classe Il o o Type 1 - classe |

70

50

36

25

15

Quick 1 Quick
PRD 20r 1 PRD 40r

10

=

< Pas de paratonnerre > < Paratonnerre install! >
sur le b"timent ou dans un
ravon de 50 m autour du b"timent

: Tableau de coordination entre les parafoudres et leur dispositif de d€connexion de la marque Schneider Electric
(1) : Pour tous les disjoncteurs : courbe C - (2) : NG125L pour 1P et 2P - (3) : Egalement test€ classe Il
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