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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 4: Electrical and electronic systems within structures

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

o } : . . PR L — = Ao ’ = M P
a” nguroTTar_efectrotecmedar  COTteeS (TEC  INatiuTiar  CUTHTTIiec s ). e opjell Ul L=\ S L)

intern
this e

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrohic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spec

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.-AlEC collaborat

nent between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiol
bted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for ¢he *‘way in which they are used 9

misint]

prpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National \Gommittees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d

betwe

en any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in

the lafter.

5) IEC it
asses
servic|

6) Allus
7) No lia

self does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide {
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification bodies.

brs should ensure that they have the“latest edition of this publication.

pility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual eX

membiers of its technical committees ;and IEC National Committees for any personal injury, property d

other
expen

damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the tpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

8) Attent
indisp
9) Attent

on is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the correct application of this publication.

on is drawn’ torthe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat
Lightnin

onal Standard IEC 62305-4 has been prepared by IEC technical commi

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance withrcenditions detefmined by

brnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

tee 81:

g\protection.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2006, and constitutes

a techni

cal revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition:

1) Isolating interfaces capable of reducing conducted surges on lines entering the structure

are

introduced.

2) Minimum cross-sections for bonding components are slightly modified.

3) First negative impulse current is introduced for calculation purposes as electromagnetic
source of harm to the internal systems.

4) Selection of SPD with regard to voltage protection level is improved to take into account
oscillation and induction phenomena in the circuit downstream of SPD.

5) Annex C dealing with SPD coordination is withdrawn and referred back to SC 37A.
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6) A new informative Annex D is introduced giving information on factors to be considered in
the selection of SPDs.

This bilingual version (2012-06) corresponds to the monolingual English version, published in
2010-12.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
81/373/FDIS 81/383/RVD

Full infq v
voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted, as closely as possible, in accordance with the |SO/IEC
Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 62305 series, under the geteral title Protection|against
lightning, can be found on the IEC website.

The corpmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.
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INTRODUCTION

Lightning as a source of harm is a very high energy phenomenon. Lightning flashes release
many hundreds of mega-joules of energy. When compared with the milli-joules of energy that
may be sufficient to cause damage to sensitive electronic equipment in electrical and
electronic systems within a structure, it is clear that additional protection measures will be
necessary to protect some of this equipment.

The need for this International Standard has arisen due to the increasing cost of failures of
electrical and electronic systems, caused by electromagnetic effects of lightning. Of particular
importance are electronic systems used in data processing and storage as well as process
control and safety for plants of considerable capital cost, size and complexity (for which plant
outages| are very undesirable for cost and safety reasons).

—

Lightninlg can cause different types of damage in a structure, as defined in IEC 62305-1:

D1  infury to living beings by electric shock;

D2 physical damage (fire, explosion, mechanical destruction, chemical release)| due to
lightning current effects, including sparking;

D3 fajlure of internal systems due to LEMP.

IEC 62305-3 deals with the protection measures to reduce the risk of physical damage and
life hazard, but does not cover the protection of electrical and electronic systems.

This Paft 4 of IEC 62305 therefore provides informatien‘on protection measures to requce the
risk of permanent failures of electrical and electronic.systems within structures.

Permangnt failure of electrical and electronic systems can be caused by the lightning
electromagnetic impulse (LEMP) via:

a) conducted and induced surges trapsmitted to equipment via connecting wiring;

b) the|effects of radiated electromagnetic fields directly into equipment itself.

Surges [o the structure can originate from sources external to the structure or from wijthin the
structure itself:

— surges which originate externally from the structure are created by lightning|flashes
strikijng incoming. lines or the nearby ground, and are transmitted to electrical and
electronic systems within the structure via these lines;

— surges whigh’originate internally within the structure are created by lightning|flashes
striking the.structure itself or the nearby ground.

NOTE 1 | Sufges can also originate internally within the structure, from switching effects, e.g. swjtching of
inductive loads

The coupling can arise from different mechanisms:
— resistive coupling (e.g. the earth impedance of the earth-termination system or the cable
shield resistance);

— magnetic field coupling (e.g. caused by wiring loops in the electrical and electronic system
or by inductance of bonding conductors);

— electric field coupling (e.g. caused by rod antenna reception).

NOTE 2 The effects of electric field coupling are generally very small when compared to the magnetic field
coupling and can be disregarded.
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Radiated electromagnetic fields can be generated via

— the direct lightning current flowing in the lightning channel,

— the partial lightning current flowing in conductors (e.g. in the down-conductors of an
external LPS in accordance with |IEC 62305-3 or in an external spatial shield in
accordance with this standard).
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 4: Electrical and electronic systems within structures

1 Scope

This part of IEC 62305 provides information for the design, installation, ins
maintenance and testing of electrical and electronic system protection (SPM) to reduce the

risk of p

This stﬁl‘ndard does not cover protection against electromagnetic interference duoe-to li

which
Annex

electromagnetic interference are covered in IEC 60364-4-44 (1'1 and inthe IEC 6100

(21

This st4
electro
optimu

This stad
themsel

2 Noi

The foll
For datd
of the rd

IEC 60364-5-53:2001, Electrical installations of buildings — Part 5-53: Selection and

of elect

IEC 604
Principl

IEC 610
ment te

Ermanent fatfures due to Hgtning etectromagnetic imputse (CEMP T Withi a st

ay cause malfunctioning of internal systems. However, the informatioh rep
A\ can also be used to evaluate such disturbances. Protection{nieasures

ndard provides guidelines for cooperation between the désigner of the electr
ic system, and the designer of the protection measures, in an attempt to
protection effectiveness.

ndard does not deal with detailed design of'the electrical and electronic
ves.

mative references

pwing referenced documents are‘indispensable for the application of this do
d references, only the editionigited applies. For undated references, the lates
ferenced document (including any amendments) applies.

ical equipment — Isolation, switching and control

64-1:2007, Insufation coordination for equipment within low-voltage systems
bS, requirenments and tests

00-4-5;2005, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and m
Chniques — Surge immunity test

pection,

ucture.

ghtning,
orted in
against
D series

cal and
achieve

5ystems

cument.
[ edition

erection

Part 1:

easure-

IEC 61000-4-9:1993, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measure-
ment techniques — Pulse magnetic field immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61000-4-10:1993, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-10: Testing and measure-
ment techniques — Damped oscillatory magnetic field immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61643-1:2005, Low-voltage surge protective devices — Part 1: Surge protective devices

connect

ed to low-voltage power distribution systems — Requirements and tests

IEC 61643-12:2008, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices
connected to low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

-10 - 62305-4 © IEC:2010

IEC 61643-21, Low voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices
connected to telecommunications and signalling networks — Performance requirements and
testing methods

IEC 61643-22, Low voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices
connected to telecommunications and signalling networks — Selection and application
principles

IEC 62305-1:2010, Protection against lightning — Part 1: General principles

IEC 62305-2:2010, Protection against lightning — Part 2: Risk management

IEC 62305-3:2010, Protection against lightning — Part 3: Physical damage to structures and
life hazard

3 Terms and definitions

For the [purposes of this document, the following terms and definitions;‘'as well as thoge given
in other|parts of IEC 62305, apply.

3.1

electrical system

system |ncorporating low voltage power supply components

3.2

electronic system

system fincorporating sensitive electronic compoenents such as telecommunication eqyipment,
computer, control and instrumentation systems, radio systems, power electronic installations
3.3

internal systems

electrical and electronic systems within a structure

3.4

lightning protection

LP

complete system forithe protection of structures and/or electrical and electronic syqtems in
those structures from the effects of lightning, consisting of an LPS and SPM

3.5

lightningprotection system

LPS

complete system used to reduce physical damage due to lightning flashes to a structure

NOTE It

3.6

consists of both external and internal lightning protection systems.

lightning electromagnetic impulse

LEMP

all electromagnetic effects of lightning current via resistive, inductive and capacitive coupling
which create surges and electromagnetic fields

3.7
surge
transien

t created by LEMP that appears as an overvoltage and/or overcurrent
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3.8

rated impulse withstand voltage level

Uw

impulse withstand voltage assigned by the manufacturer to the equipment or to a part of it,
characterizing the specified withstand capability of its insulation against overvoltages

NOTE For the purposes of this part of IEC 62305, only withstand voltage between live conductors and earth is
considered.

3.9

lightning protection level

LPL

number related to a set of lightning current parameters relevant to the probability that the
associatedTmaximumT and T desigm vatues witt motbeexceeded T maturatty opcurring
lightning

NOTE Li{ghtning protection level is used to design protection measures according to the relevant'set of lightning
current pgdrameters.

3.10
lightning protection zone
LPz
zone where the lightning electromagnetic environment is defined

NOTE The zone boundaries of an LPZ are not necessarily physical boundarjes (e.g. walls, floor and ceilipg).

3.11
LEMP protection measures
SPM
measures taken to protect internal systems against'the effects of LEMP

NOTE This is part of overall lightning protection.

3.12
grid-like spatial shield
magnetic shield characterized by openings

NOTE Fpr a building or a room, it is{preferably built by interconnected natural metal components of the| structure
(e.g. rods|of reinforcement in concrete, metal frames and metal supports).

3.13
earth-tgrmination system
part of an external<LPS which is intended to conduct and disperse lightning current |into the
earth

3.14

bonding-network
intercorﬁreﬁmg—neﬁmhaﬁaﬂ—mdutﬁm—mﬁm—ﬁnMHWmﬂWWﬂs (live

conductors excluded) to the earth-termination system

3.15
earthing system
complete system combining the earth-termination system and the bonding network

3.16

surge protective device

SPD

device intended to limit transient overvoltages and divert surge currents; contains at least one
non-linear component
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3.17

SPD tested with /;,

SPDs which withstand the partial lightning current with a typical waveform 10/350 ps and
require a corresponding impulse test current Ilmp

NOTE For power lines, a suitable test current /; is defined in the Class | test procedure of IEC 61643-1:2005.

imp

3.18

SPD tested with I,

SPDs which withstand induced surge currents with a typical waveform 8/20 us and require a
corresponding impulse test current /|

NOTE Fpr power lines a suitable test current /, is defined in the Class Il test procedure of IEC 61643;1:2005.

3.19
SPD tested with a combination wave
SPDs that withstand induced surge currents with a typical waveform 8/20. 4's and rg¢quire a
corresppnding impulse test current /g¢

NOTE For power lines a suitable combination wave test is defined in the Class Il test‘procedure of IEC 61643-1:2005
defining the open circuit voltage Uy 1,2/50 ps and the short-circuit current /g,8/20 us of a 2 Q combingtion wave
generatori

3.20
voltagefswitching type SPD
SPD that has a high impedance when no surge is present, but can have a sudden change in
impedance to a low value in response to a voltage surge

NOTE 1 |Common examples of components used as voltage’switching devices include spark gaps, gas discharge
tubes (GOT), thyristors (silicon controlled rectifiers) and triacs. These SPDs are sometimes called "crowbar type®“.

NOTE 2 |A voltage-switching device has a discontiqdous voltage/current characteristic.

3.21
voltageflimiting type SPD
SPD that has a high impedance-when no surge is present, but will reduce it continuoysly with
increased surge current and voltage

NOTE 1 |[Common examples(of) components used as non-linear devices are varistors and suppressqr diodes.
These SP|Ds are sometimes(called "clamping type®“.

NOTE 2 |A voltage-limiting device has a continuous voltage/current characteristic.

combination type SPD
SPD that mcorporates both voltage swﬂchmg and voltage I|m|t|ng type components hnd that
may exhi v v W limiting
behaviour, dependlng upon the characterlstlcs of the applied voltage

3.23

coordinated SPD system

SPDs properly selected, coordinated and installed to form a system intended to reduce
failures of electrical and electronic systems

3.24
isolating interfaces
devices which are capable of reducing conducted surges on lines entering the LPZ

NOTE 1 These include isolation transformers with earthed screen between windings, metal-free fibre optic
cables and opto-isolators.

NOTE 2 Insulation withstand characteristics of these devices are suitable for this application intrinsically or via
SPD.


https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

62305-4 © IEC:2010 -13 -

4 Design and installation of SPM

4.1 General

Electrical and electronic systems are subject to damage from a lightning electromagnetic
impulse (LEMP). Therefore SPM need to be provided to avoid failure of internal systems.

The design of SPM should be carried out by experts in lightning and surge protection who
possess a broad knowledge of EMC and installation practices.

Protection against LEMP is based on the lightning protection zone (LPZ) concept: the zone
containing systems to be protected shall be divided into LPZs. These zones are theoretically
assignef part of space (or of an internal system) where the LEMP severity is compatible with
the withstand level of the internal systems enclosed (see Figure 1). Successive“\zones are
characterized by significant changes in the LEMP severity. The boundary of anhPZ is|defined
by the protection measures employed (see Figure 2).

LPZ 0
Antenna
Mast or railing

Electrical
power line

,,,,,,,,, Boungary

/of LPY 1

Bonding
location

Telecommunication
line

O Bonding of incoming services directly or by suitable SPD
IEC 2762/10

NOTE This figure shows an example of dividing a structure into inner LPZs. All metal services entering the
structure are bonded via bonding bars at the boundary of LPZ 1. In addition, the conductive services entering
LPZ 2 (e.g. computer room) are bonded via bonding bars at the boundary of LPZ 2.

Figure 1 — General principle for the division into different LPZ
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LPS + Shield LPZ 1 ; o, Ho LPZ 0
Ho

Shield LPZ 2 LPZ1 Hi
LPZ 2 ‘7 Ha
/ SPD SPD
Equipment (SB) (MB)
Loliantof PRRTIN | 7\ N\
\UUJUUI. Ul PUI.UIII.IGI \ / \ /
damage) e E— - D —
Uz, Ip Ui, It Uo, Ip
Housing

Partial lightning
current

IEC 2763/

(=)

Figure 2a — SPM using spatial shields and a coordinated SPD system'-~"Equipment well protedted
against conducted surges (Up<<U, and /I5<<l,) and against radjated magnetic fields (Hy<<H

LPS + Shield LPZ 1 \ ; lo, Ho LPZ 0
Ho

LPZ1

b)

="
/ SPD
MB
Equipment /\( )
(object of potential )
damage) S I ~—
Ui, Uo, lo
Housing

Partial lightning
current

IEC 2764/10

Figure 2b —SPM using spatial shield of LPZ 1 and SPD protection at entry of LPZ 1 — Equipment pfotected
gainst conducted surges (U4<U, and I1</,) and against radiated magnetic fields (Hq<H,

o)
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LPS (No shielding) lo, Ho LPZ 0
LPZ 1
7"
Hz SPD
Equipment H (MB)
(object of potential LPZ2 2
damage) U b r
' Uo, lo
Shielded housing Partial lightning
or chassis etc. current
IEC 2765/{0

Figure 2c — SPM using internal line shielding and SPD protection at entry of LPZ 1,— Equipment pfotected
pgainst conducted surges (Uy<U, and I5</,) and against radiated magnetic fields (Hp<H,)

lo, Ho
LPY (no shielding) LPZ 0
LPZ 1 Ho
LPZ 2 ‘)7// Ho
Equipment SPD SPD SPD
(object of potential (S4) (SB) (MB)
Y /) )
damage) _CJ ) Y
Uz, I2 Ui, 1t Uo, o
Housing cpl?r:-t;:t“ghmmg

IEC 2Y66/10

F

glure 2d —= SPM using a coordinated SPD system only —-Equipment protected against conducted
surges (Up<<U, and I5<<l,), but not against radiated magnetic field (H,)

Key

= shielded boundary
— non-shielded boundary

NOTE 1 SPDs can be located at the following points:

— at the boundary of LPZ 1 (e.g. at main distribution board MB);

— at the boundary of LPZ 2 (e.g. at secondary distribution board SB);
— at or close to equipment (e.g. at socket outlet SA).

NOTE 2 For detailed installation rules see also IEC 60364-5-53.

Figure 2 — Examples of possible SPM (LEMP protection measures)

Permanent failure of electrical and electronic systems due to LEMP can be caused by

e conducted and induced surges transmitted to equipment via connecting wiring,
o effects of radiated electromagnetic fields impinging directly onto equipment itself.
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For protection against the effects of radiated electromagnetic fields impinging directly onto the
equipment, SPM consisting of spatial shields and/or shielded lines, combined with shielded
equipment enclosures, should be used.

For protection against the effects of conducted and induced surges being transmitted to the
equipment via connection wiring, SPM consisting of a coordinated SPD system should be
used.

Failures due to electromagnetic fields impinging directly onto the equipment can be
considered negligible provided the equipment complies with the relevant radio frequency
emission and immunity EMC product standards.

In gengral, equipment is required to comply with the relevant EMC product (standards
therefore SPM consisting of a coordinated SPD system is usually considered-sufficient to
protect such equipment against the effects of LEMP.

For eqyipment not complying with relevant EMC product standards, $PM consisting of a
coordinated SPD system alone is considered inadequate to protect such”equipment|against
the effects of LEMP. In this case, Annex A provides further informatien’as to how to |achieve
best protection against directly impinging electromagnetic fields.(The equipment’s wjthstand
level agrinst radiated magnetic fields needs to be selected in aceordance with IEC 61/000-4-9
and IEQ 61000-4-10.

If requined for specific applications, a simulated systemsleyvel test which includes the |SPD(s),
installatjon wiring and the actual equipment may be“performed in the laboratory fo verify
protectipn withstand coordination.

4.2 DLesign of SPM

SPM can be designed for protection of equipment against surges and electromagnetigc fields.
Figure 2 provides some examples of SPM using protection measures, such as LPS, magnetic
shields And coordinated SPD systems:

e SPM employing spatial shields\and a coordinated SPD system will protect against fadiated
maghetic fields and against.conducted surges (see Figure 2a). Cascaded spatiall shields
and coordinated SPDs _can reduce the magnetic field and surges to a lower threat level.

e SPM employing a spatial shield of LPZ 1 and an SPD at the entry of LPZ 1 can| protect
equipment against-the radiated magnetic field and against conducted surges (see
Figure 2b).

NOTE 1 |The protection would not be sufficient if the magnetic field remains too high (due to low|shielding
effectiveness of EPZ 1), or if the surge magnitude remains too high (due to a high voltage protection leyvel of the
SPD and Huerte_the induction effects onto wiring downstream of the SPD).

e SPWM uqing shielded lines_ caombined with shielded nquipmpnf enclosures  will protect
against radiated magnetic fields. The SPD at the entry of LPZ 1 will provide protection
against conducted surges (see Figure 2c). To achieve a lower threat level (in one step
from LPZ 0 to LPZ 2), a special SPD may be required (e.g. additional coordinated stages
inside) to reach a sufficient low voltage protection level.

e SPM using a coordinated SPD system is only suitable to protect equipment which is
insensitive to radiated magnetic fields, since the SPDs will only provide protection against
conducted surges (see Figure 2d). A lower threat surge level can be achieved using
coordinated SPDs.

NOTE 2 Solutions in accordance with Figures 2a to 2c are recommended especially for equipment which does not
comply with relevant EMC product standards.

NOTE 3 An LPS in accordance with IEC 62305-3 that employs only equipotential bonding SPDs provides no
effective protection against failure of sensitive electrical and electronic systems. The LPS can be improved by
reducing the mesh dimensions and selecting suitable SPDs, so as to make it an effective component of the SPM.
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43 L

ightning protection zones (LPZ)

With respect to lightning threat, the following LPZ are defined (see IEC 62305-1):

Outer z

LPZ O

LPZ 0,

LPZ 0g

Inner zpnes: (protected against direct lightning flashes)

LPZ 1

LPZ 2..

The LP]
SPD sy
withstar
include
structur

Intercon
are con
(see Fig

ones:

Zone where the threat is due to the unattenuated lightning electromagnetic field and

where the internal systems may be subjected to full or partial lightning surge
LPZ 0 is subdivided into:

zone where the threat is due to the direct lightning flash and the full |

current.

ightning

electromagnetic field. The internal systems may be subjected to full lightning surge

current

zone protected against direct lightning flashes but where the threatjis
lightning electromagnetic field. The internal systems may be subjected tg
lightning surge currents.

Zone where the surge current is limited by current sharing-and isolating in

electromagnetic field.

n Zone where the surge current may be further “limited by current shar
isolating interfaces and/or and by additional\SPDs at the boundary. A
spatial shielding may be used to further aitenuate the lightning electro
field.

s are implemented by the installation_of’the SPM, e.g. installation of a coo
5tem and/or magnetic shielding (see Figure 2). Depending on the number, t
d level of the equipment to be protected, suitable LPZ can be defined. The

£) (see Figure B.2).

nection of LPZs of the sameé order may be necessary if either two separate st
hected by electrical or 'signal lines, or the number of required SPDs is to be
ure 3).

the full
partial

terfaces

and/or by SPDs at the boundary. Spatial shielding/may attenuate the lightning

ng and
ditional
agnetic

rdinated
ype and
se may

small local zones (e.g. equipment\enclosures) or large integral zones (e.g. the whole

fuctures
reduced
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NOTE F
electrical
both LPZ
earthing

from eac]
lightning

which are|

Key

1,1

172

Figure 3

IEC 2767

Iy

gure 3a shows two LPZ 1 connected by
or signal lines. Special care should be taken if
1 represent separate structures ‘with separate
Eystems, spaced tens or hundreds of metres
h other. In this case,\\a ‘large part of the
current can flow along.the connecting lines,
not protected.

artial lightning currents

a — Interconnecting two LPZ 1 using SPDs

1y

IEC 2768

NOTE Figure 3b shows, that this problen
solved using shielded cables or shielded cabl
interconnect both LPZ 1, provided that the s
able to carry the partial lightning current. The
be omitted, if the voltage drop along the shi
too high.

Key

1y 1y partial lightning currents

can be
b ducts to
ields are
SPD can
ld is not

Figure 3b — Interconnecting two LPZ 1 ysing

shielded cables or shielded cable dug

bts
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LPZ 1

SPD SPD

@ IEC 2768/10

®

NOTE Figure 3c shows two LPZ 2 connected by NOTE _kigure 3d shows that such interferenge can be
electricdl or signal lines. Because the lines are exposed avoidéd’'and the SPDs can be omitted, if shiglded

to the threat level of LPZ 1, SPDs at the entry into each cables or shielded cable ducts are used to
LPZ 2 afe required. interconnect both LPZ 2.

Figure 3c — Interconnecting two LPZ 2 using SPDs Figure 3d — Interconnecting two LPZ 2 |using
shielded cables or shielded cable dycts

IEC 2769/10

Figure 3 — Examples for interconnected LPZ

Extending an LPZ into another LPZ“might be needed in special cases or can be Jused to
reduce the number of required SPD$ (see Figure 4).

Detailed evaluation of the electremagnetic environment in an LPZ is described in Anngx A.

LRZ0 LPZ 0

IEC 2770/10 IEC 2771/10

NOTE Figure 4a shows a structure powered by a NOTE If the transformer is placed inside the structure and
transformer. If the transformer is placed outside does not have an SPD installed on the HV side (since the
the structure, only the low voltage lines entering owner of the building is often not permitted to adopt
the structure require protection using an SPD. protection measures on the high voltage side) then

Figure 4b applies. Figure 4b shows that the problem can be
solved by extending LPZ 0 into LPZ 1, which again requires
SPDs to be installed on the low voltage side only.

Figure 4a — Transformer outside the structure Figure 4b — Transformer inside the structure
(within LPZ 0) (LPZ 0 extended into LPZ 1)
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LPZ 1 LPZ 1

SPD
N

& &

IEC 2772/10 IEC 2778110
NQTE Figure 4c shows an LPZ 2 NOTE Figure 4d shows that the line can erjter
supplied by an electrical or signal line. immediately into LPZ 2 and only) one SPD| is
Th{s line needs two coordinated required, if LPZ 2 is extended.into LPZ 1 usjng
SPDs: one at the boundary of LPZs shielded cables or shielded (cable ducts. Howe)er
0/1), the other at the boundary of LPZs this SPD will reduce the threat immediately to fhe
1/2. level of LPZ 2.

Figure 4c — Two coordinated SPDs needed — Figure 4d — Only.one SPD needed -SPD
SKD (between zones 0/1) and SPD (between (between zones 0/2) (LPZ 2 extended
zones 1/2) into LPZ 1)

Figure 4 — Examples for extended lightning protection zones

Blasic SPM

Earthing and bonding (see Clause 5)
The |earthing system conducts.and disperses the lightning current into the earth.
The |bonding network minimizes potential differences and may reduce the magnetid field.

Magnetic shielding-and line routing (see Clause 6)

Spalial shielding\attenuates the magnetic field inside the LPZ, arising from ljghtning
flashes direct{e-or nearby the structure, and reduces internal surges.

Shielding .of-internal lines, using shielded cables or cable ducts, minimizes internally-
induced (surges.

R H=o- fintaornaol 1o B—A-HAHRA mdatian—l o andradi: mtaraal oy
OU mry viimmoerimar o vai S mTuuviuiT TUUPYO alfu TTUuUULT T1riiteTi rouryvo.

NOTE 1 Spatial shielding, shielding and routing of internal lines can be combined or used separately.

Shielding of external lines entering the structure reduces surges from being conducted
onto the internal systems.

Coordinated SPD system (see Clause 7)

A coordinated SPD system limits the effects of externally originated and internally created
surges.

Isolating interfaces (see Clause 8)
Isolating interfaces limits the effects of conducted surges on lines entering the LPZ.


https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

62305-4 © IEC:2010 -21 -

Earthing and bonding should always be ensured, in particular, bonding of every conductive
service directly or via an equipotential bonding SPD, at the point of entry to the structure.

Other SPM can be used alone or in combination.

SPM shall withstand the operational stresses expected in the installation place (e.g. stress of
temperature, humidity, corrosive atmosphere, vibration, voltage and current).

Selection of the most suitable SPM shall be made using a risk assessment in accordance with

IEC 62305-2, taking into account technical and economic factors.
PracticgHrfermation-oen-the-implementationeof-SPM-ferinterral-systems—in—existirg-stfuctures
is given|in Annex B

NOTE 2 |Lightning equipotential bonding (EB) in accordance with IEC 62305-3 will protect against dangerous
sparking ¢nly. Protection of internal systems against surges requires a coordinated SPD system’in accordance with
this standfard.

NOTE 3

5 Eanthing and bonding

51 G

Suitablg
combini

— the Iarth-termination system (dispersing the lightning current into the soil), and

— the

Further information on the implementation of SPM can be found in IEC 6036434-44.

eneral

earthing and bonding are based on a complete earthing system (see F
ng

onding network (minimizing potential\differences and reducing the magnetic fi

gure 5)

eld).
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Bonding
network

Dy-

*

T e i

G

Earth termination system

IEC 2774/10

NOTE AJl drawn conductors are either bonded’ structural metal elements or bonding conductors. Somg of them
may also serve to intercept, conduct and disperse the lightning current into the earth.

Figure 5 — Example of a thréesdimensional earthing system consisting of the bgnding
network interconnected with the earth-termination system

5.2 Earth-termination-system

The ealfth-termination system of the structure shall comply with IEC 62305-3. In stfuctures
where dnly electrical systems are provided, a type A earthing arrangement may be uged, but
a type B earthing arrangement is preferable. In structures with electronic systems, g type B
earthing aprangement is recommended.

The ring earth electrode around the structure, or the ring earth electrode in the concrete at the
perimeter of the foundation, should be integrated with a meshed network under and around
the structure, having a mesh width of typically 5 m. This greatly improves the performance of
the earth-termination system. If the basement’s reinforced concrete floor forms a well defined
interconnected mesh and is connected to the earth-termination system, typically every 5 m, it
is also suitable. An example of a meshed earth-termination system of a plant is shown in
Figure 6.
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@ © L L © ® @ © L
IEC P775/10
Key
1 building with meshed network of the reinforcement
2 tower |nside the plant
3 stand-blane equipment
4 cable tray

Figure 6 — Meshed earth-termination system of a plant

To reduce potential differences between two internal systems, which may be referenced in
some special cases to separate earthing systems, the following methods may be applied:

— several parallel bonding conductors running in the same paths as the electrical cables, or
the cables enclosed in grid-like reinforced concrete ducts (or continuously bonded metal
conduit), which have been integrated into both of the earth-termination systems;

— shielded cables with shields of adequate cross-section, and bonded to the separate
earthing systems at either end.


https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

- 24 - 62305-4 © IEC:2010

5.3 Bonding network

A low impedance bonding network is needed to avoid dangerous potential differences
between all equipment inside the inner LPZ. Moreover, such a bonding network also reduces
the magnetic field (see Annex A).

This can be realised by a meshed bonding network integrating conductive parts of the
structure, or parts of the internal systems, and by bonding metal parts or conductive services
at the boundary of each LPZ directly or by using suitable SPDs.

The bonding network can be arranged as a three-dimensional meshed structure with a typical
mesh width of 5m (see Figure 5). This requires multiple interconnections of metal
compon ; J]cranes,
metal rgofs, metal facades, metal frames of windows and doors, metal floor frames)| service
pipes and cable trays). Bonding bars (e.g. ring bonding bars, several bonding bats)at different
levels of the structure) and magnetic shields of the LPZ shall be integrated in the’sam¢ way.

Examples of bonding networks are shown in Figures 7 and 8.
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air-fermination conductor

metpl covering of.the roof parapet

steql reinforcingwrods

megh conductors superimposed on the reinforcement
join{ of thesmesh conductor

join{ for an jinternal bonding bar

conpection made by welding or clamping

arbitrary connection

steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)
ring earthing electrode (if any)

foundation earthing electrode

0 OCWONOOUORWN-=

-

)

typical distance of 5 m for superimposed mesh conductors
typical distance of 1 m for connecting this mesh with the reinforcement

o

Figure 7 — Utilization of reinforcing rods of a structure for equipotential bonding
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IEC 2777/10

AN

electreatpowereeatipment

steel girder

metal covering of the facade

bonding joint

electrical or electronic equipment

bonding bar

steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)
foundation earthing electrode

common entry point for different services

Figure 8 — Equipotential bonding in a structure with steel reinforcement
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Conductive parts (e.g. cabinets, enclosures, racks) and the protective earth conductor (PE) of
the internal systems shall be connected to the bonding network in accordance with the

following configurations (see Figure 9):

Star configuration
S

Meshed configuration
M

pligiie

]
@ [
]

Basic
configuration

Integration
into

bonding
network

ERP
Key
=—t—  bonding network
T bonding conductor
|: equipment
(] bonding point to the bonding network
ERP earthing reference point
Sg star point configuration integrated by star point
Mm meshed configuration integrated by mesh

IEC 2778/10

Figure 9 — Integration of conductive parts of internal systems into the bonding network

If the configuration S is used, all metal components (e.g. cabinets, enclosures, racks) of the
internal systems shall be isolated from the earthing system. The configuration S shall be
integrated into the earthing system only by a single bonding bar acting as the earth reference
point (ERP) resulting in type Sg. When configuration S is used, all lines between the
individual equipment shall run in parallel with, and close to, the bonding conductors following
the star configuration in order to avoid induction loops. Configuration S can be used where
internal systems are located in relatively small zones and all lines enter the zone at one point

only.
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If configuration M is used, the metal components (e.g. cabinets, enclosures, racks) of the
internal systems are not to be isolated from the earthing system, but shall be integrated into it
by multiple bonding points, resulting in type My,. Configuration M is preferred for internal
systems extended over relatively wide zones or over a whole structure, where many lines run
between the individual pieces of equipment, and where the lines enter the structure at several
points.

In complex systems, the advantages of both configurations (configuration M and S) can be
combined as illustrated in Figure 10, resulting in combination 1 (Sg combined with My;) or in
combination 2 (Mg combined with My,).

Compimation 1 Combination 2

(%)

Integration
into ERP
bpnding
nptwork ?
EC 2779/10
Key

=t+—— ‘bonding network

—T—77~ bonding conductor

equipment

o bonding point to the bonding network
ERP earthing reference point
Sg star point configuration integrated by star point
Mm meshed configuration integrated by mesh
Mg meshed configuration integrated by star point

Figure 10 — Combinations of integration methods of conductive parts of internal
systems into the bonding network

5.4 Bonding bars

Bonding bars shall be installed for bonding of
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— all conductive services entering an LPZ (directly or by using suitable SPDs),

— the protective earth conductor PE,

— metal components of the internal systems (e.g. cabinets, enclosures, racks),

— the magnetic shields of the LPZ at the periphery and inside the structure.

For efficient bonding the following installation rules are important:

— the basis for all bonding measures is a low impedance bonding network;

— bonding bars should be connected to the earthing system by the shortest possible route;

— material and dimensions of bonding bars and bonding conductors shall comply with 5.6;
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ing bar as well as to live conductors, thus minimizing inductive voltage drops;

he protected side of the circuit (downstream of an SPD), mutual induction
Id be minimized, either by minimizing the loop area or using shielded\cables
5.

onding at the boundary of an LPZ

bn LPZ is defined, bonding shall be provided for all metal parts and servic
pes, power lines or signal lines) penetrating the boundary of the LPZ.

pnding of services entering LPZ 1 should be discussed with the service network providers invg
power or telecommunication authorities), because there could’be conflicting requirements.

shall be performed via bonding bars, which.are installed as closely as possib
b point at the boundary.

possible, incoming services shouldi*enter the LPZ at the same location
ed to the same bonding bar. If sefrvices enter the LPZ at different location
shall be connected to a bonding bar and these bonding bars shall be co

hich are connected o the internal systems within the LPZ, to the bonding ba
connected or extended LPZ can reduce the number of SPDs required.

| cables or«interconnected metal cable ducts, bonded at each LPZ boundary
her to intefeonnect several LPZ of the same order to one joint LPZ, or to ex

LPZ to the next'boundary.
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. To realise this, bonding tq @ ring bonding bar (ring conductor) is recommend¢d.

bntial bonding SPDs are_always required at the entrance of the LPZ to bond ipcoming
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aterial and dimensions of bonding components

Material, dimensions and conditions of use shall comply with IEC 62305-3. The minimum
cross-section for bonding components shall comply with Table 1 below.

Clamps shall be dimensioned in accordance with the lightning current values of the LPL (see

IEC 623

05-1) and the current sharing analysis (see IEC 62305-3).

SPDs shall be dimensioned in accordance with Clause 7.
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Table 1 — Minimum cross-sections for bonding components

. b
Bonding component Material ° Crossr-nsrﬁgtlon
Bonding bars (copper, copper coated steel or galvanized steel) Cu, Fe 50
. . . Cu 16
Connecting conductors from bonding bars to the earthing system or to
other bonding bars (carrying the full or a significant part of lightning Al 25
current)
Fe 50
Cu 6
Connecting conductors from internal metal installations to bonding bars Al 10
(carryinga partial lightning current)
Fe 1p
Class | 1p
Earthind conductors to the SPD (carrying the | Class I 6
T . . c Cu
full or alsignificant part of lightning current) Class Il 1
Other SPDs ¢ 1
@ Othér material used should have cross-sections ensuring equivalent resistance.
® In spme countries, smaller conductor sizes may be used, provided that they fulfil the thermal and
mechanical requirements — see Annex D of IEC 62305-1:2010.
°  For BPDs used in power applications, additional information for cofinecting conductors is given in
IEC[60364-5-53 and IEC 61643-12.
¢ Oth¢r SPDs include SPDs used in telecommunication and signalling systems.

6 Magnetic shielding and line routing

6.1 General

Magnetic shielding can reduce the electromagnetic field as well as the magnitude of nduced
internal|surges. Suitable routing of jnternal lines can also minimize the magnitude of induced
internal| surges. Both measures.:~are effective in reducing permanent failure of [internal
systemg.

6.2 Spatial shielding

Spatial ghields defjne*protected zones, which may cover the whole structure, a parf of it, a
single rpom or the equipment enclosure only. These may be grid-like, or continuoys metal
shields,|or comprise the "natural components" of the structure itself (see IEC 62305-3),

Spatial shields are advisable where it is more practical and useful to protect a defined|zone of
the structure instead of several individual pieces of equipment. Spafial shields should be
provided in the early planning stage of a new structure or a new internal system. Retrofitting
to existing installations may result in higher costs and greater technical difficulties.

6.3  Shielding of internal lines

Shielding may be restricted to cabling and equipment of the system to be protected; metallic
shield of cables, closed metallic cable ducts and metallic enclosures of equipment are used
for this purpose.

6.4 Routing of internal lines

Suitable routing of internal lines minimizes induction loops and reduces the creation of surge
voltages internally in the structure. The loop area can be minimized by routing the cables
close to natural components of the structure which have been earthed and/or by routing
electrical and signal lines together.
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NOTE Some distance between power lines and unshielded signal lines may still be needed to avoid interference.
6.5 Shielding of external lines

Shielding of external lines entering the structure includes cable shields, closed metallic cable
ducts and concrete cable ducts with interconnected reinforcement steel. Shielding of external
lines is helpful, but often not the responsibility of the SPM planner (since the owner of
external lines is normally the network provider).

6.6 Material and dimensions of magnetic shields

At the boundary of LPZ 0, and LPZ 1, materials and dimensions of magnetic shields (e.g.
grid-like spatial shields, cable shields and equipment enclosures) shall comply with the
require|11ents of IEC 62305-3 for air-termination conductors and/or down-condugcftors. In
particular:

— minimum thickness of sheet metal parts, metal ducts, piping and cable “shielgs shall
comply with Table 3 of IEC 62305-3:2010;

— layolts of grid-like spatial shields and the minimum cross-section of their conductors, shall
comply with Table 6 of IEC 62305-3:2010.

The dimensions of magnetic shields not intended to carry lightning/currents are not fequired
to confdrm to Tables 3 and 6 of IEC 62305-3:2010:

— at the boundary of LPZs 1/2 or higher, provided that the separation distance, s, between
magnetic shields and the LPS is fulfilled (see 6.3 of AEC 62305-3:2010),

— at the boundary of any LPZ, if the number of dangerous events Ny due to lightning| flashes
to tHe structure is negligible, i.e. Np < 0,01 per‘year.

7 Coordinated SPD system

The profection of internal systems against surges requires a systematic approach cdnsisting
of coorfinated SPDs for both power’ and signal lines. The rules for the selectjon and
installatjon of a coordinated SPD.system are similar in both cases (see Annex C).

In SPM|using the lightning protection zones concept with more than one inner LPZ|(LPZ 1,
LPZ 2 and higher), SPD(s)shall be located at the line entrance into each LPZ (see Figure 2).

In SPM jusing LPZ 1 only, an SPD shall be located at the line entrance into LPZ 1 at lepst.

In both [cases, additional SPDs may be required if the distance between the locatioh of the
SPD ang the-equipment being protected is long (see Annex C).

Th SP atl 4 4 H 4 baoll ] H AN
e © LCol TCTYUUITTITITTILS orlfall bUIIIpIy VVTLIT

— |EC 61643-1 for power systems,
— |IEC 61643-21 for telecommunication and signalling systems.

Information on selection and installation of a coordinated SPD system are reported in
Annex C. Selection and installation of a coordinated SPD system shall comply also with

— IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53 for protection of power systems,
— |IEC 61643-22 for protection of telecommunications and signalling systems.
Information and guidelines as to the magnitude of surges created by lightning, for the purpose

of dimensioning SPDs at different installation points in the structure, is provided in Annex D of
this standard and Annex E of IEC 62305-1:2010.
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8 Isolating interfaces

Isolating interfaces may be used to reduce the effects of LEMP. Protection of such interfaces
against overvoltages, where needed, may be achieved using SPDs. The withstand level of the
isolating interface and the voltage protection level of the SPD Up shall be coordinated with the

overvolt

age categories of IEC 60664-1.

NOTE The scope of this part of IEC 62305 deals with protection of equipment within structures, and not protection
of interconnected structures to which the isolation transformer may provide some benefit.

9 SPM management

91 @

To achi
during t

eneral

bve a cost-effective and efficient protection system, the design should(be’carried out
he building conception stage and before construction. This allows oné&.to optimize the

use of the natural components of the structure and to choose the best compromiseg for the

cabling

For a rd
for new
by using

Proper |

- prov

— gooq
cong

ayout and equipment location.

trofit to existing structures, the cost of SPM is generally higher than that of

existing installations or by upgrading them.

brotection can be achieved only if

isions are defined by a lightning protection expert,

coordination exists between the different experts involved in the
truction and in the SPM (e.g. civil and€lectrical engineers),

— the mmanagement plan of 9.2 is followed.

The SP
structur

9.2 S

Plannin
begins

measurq
protecti

In acco

M shall be maintained by inspection and maintenance. After relevant change
b or to the protection measures, a new risk assessment should be carried out.

PM management plan
j and coordinatiofiv-of the SPM requires a management plan (see Table 2

s needed to, reduce the risk to a tolerable level. To accomplish this, the |
bn zones shall be determined.

rdance~with the LPL defined in IEC 62305-1, and the protection measure

he cost

structures. However, it is possible to minimize the cost By a proper choice of LPZ and

building

s to the

, which

with an initial risk’ assessment (IEC 62305-2) to determine the required prptection

ightning

5 to be

adopted, the-following steps shall be carried out:
— an earthing system, comprising a bonding network and an earth-termination system, shall
be provided;

— external metal parts and incoming services shall be bonded directly or via suitable SPDs;

— thei

nternal system shall be integrated into the bonding network;

— spatial shielding in combination with line routing and line shielding may be implemented;

- requ

irements for a coordinated SPD system shall be determined;

— suitability of isolating interfaces shall be determined;

— for existing structures, special measures may be needed (see Annex B).

After this, the cost/benefit ratio of the selected protection measures should be re-evaluated

and opti

mized using the risk assessment method again.
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Table 2 - SPM management plan for new buildings and for extensive changes
in construction or use of buildings

Step

Aim

Action to be taken by

Initial risk analysis 2

To check the need for LEMP protection

If needed, select suitable SPM using the
risk assessment method

To check the risk reduction after each
successive protection measure taken

Lightning protection expert

Owner

b

Final risk analysis @

The cost/benefit ratio for the selected
protection measures should be optimized

using-the risk assessment method again
=) =)

Lightning protection expert

Owner

b

As a result the following are defined:
- LPL and the lightning parameters

- LPZs and their boundaries

including supervision

Quality of instaltation
Documentation

Possibly revision of the detailed drawings

Lightning protection expert
Installer of the SPM
Engineering office

Supervisor

SPM plgnning Definition of the SPM: Lightning pfotection expert
- spatial shielding measures Owner
- bonding networks Architect
- earth-termination systems Planners of internal system|s
- line shielding and routing Planners of relevant installations
- shielding of incoming services
- a coordinated SPD system
- isolating interface
SPM depign General drawings and descfiptions Engineering office or equivalent
Preparation of lists for tenders
Detailed drawings-and timetables for the
installation
Installatjon of the SPM

Approvdl of the SPM

Checking and documenting the state of the
system

Independent lightning prots
expert

Supervisor

ction

Recurrept inspections

Ensuring the adequacy of the SPM

Lightning protection expert

Supervisor

2 See |

b With

EC 62305-2.

h broad knowledge of EMC and knowledge of installation practices.

9.3 Inspection of SPM

9.3.1 General

The inspection comprises checking the technical documentation, visual inspections and test

measurements. The object of the inspection is to verify that

Inspections shall be made

the SPM complies with the design,
the SPM is capable of performing its design function,

any new additional protection measure is integrated correctly into the SPM.
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— during the installation of the SPM,

— after the installation of the SPM,

— periodically,

— after any alteration of components relevant to the SPM,

— possibly after a lightning flash to the structure (e.g. where indicated by a lightning flash
counter, or where an eyewitness account of a flash to the structure is provided, or where
there is visual evidence of lightning-related damage to the structure).

The frequency of the periodical inspections shall be determined with consideration to

— the local environment, such as corrosive soils and corrosive atmospheric conditions,

— the {ype of protection measures employed.

NOTE Where no specific requirements are identified by the authority having jurisdiction, the values of [Table E.2
of IEC 62B05-3:2010 are recommended.

9.3.2 Inspection procedure
9.3.2.1 Checking of technical documentation

After the¢ installation of new SPM measures, the technical documentation shall be chegked for
compliapce with the relevant standards, and for completeness. Consequently, the technical
documentation shall be continuously updated, e.g. after{any alteration or extension of the
SPM.

9.3.2.2 Visual inspection
Visual imspection shall be carried out to verify fhat

— ther¢ are no loose connections nor anycaccidental breaks in conductors and joints,
— no plart of the system has been weakened due to corrosion, especially at ground leyel,
— bonding conductors and cable shields are intact and interconnected,

— ther¢ are no additions or alterations which require further protection measures,
— therg¢ is no indication of damage to the SPDs and their fuses or disconnectors,
— apptopriate line routings are maintained,

— safely distances to the spatial shields are maintained.

9.3.2.3 Measurements

A measurement of electrical continuity should be performed on those parts of an earthing and
bonding| system that are not visible for inspection.

NOTE If an SPD does not have a visual indicator (flag), measurements shall be performed in accordance with the
manufacturer’s instructions to confirm its operating status, when so required.

9.3.3 Inspection documentation

An inspection guide should be prepared to facilitate the process. The guide should contain
sufficient information to assist the inspector with his task, so that all aspects of the installation
and its components, tests methods and test data which is recorded, can be documented.

The inspector shall prepare a report, which shall be attached to the technical documentation
and the previous inspection reports. The inspection report shall contain information covering
— the general status of the SPM,

— any deviation(s) from the technical documentation,

— the result of any measurements performed.
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9.4 Maintenance

After inspection, all defects noted shall be corrected without delay. If necessary, the technical
documentation shall be updated.
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Annex A
(informative)

Basis of electromagnetic environment evaluation in an LPZ

A.1 General

Annex A provides information for the evaluation of the electromagnetic environment inside an
LPZ that can be used for protection against LEMP. It is also suitable for protection against

electro

aanetic interfarance
g -

A2 |

A.21

The prir

have the same waveshape as the lightning current.

NOTE F
A.2.2

Internal
and to 1

of lightning and its subsequent magnetic fields.

System
and, if

direct lightning strike.

System
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Damaging effects on electrical and electronic systems due to dightn

The source of damage

hary source of damage is the lightning current and its associated’ magnetic fiel

Object of damage

systems installed in or on a structure having.only a limited withstand level tg
nagnetic fields, may be damaged or operate.incorrectly when subjected to the

5 mounted outside a structure can-be at risk due to the unattenuated magns
positioned in an exposed location,»due to surges up to the full lightning curr

e to the conducted or induced internal surges and due to external surges co
hing lines.

ils concerning'equipment withstand levels the following standards are of relev

rated impulse voltage level of the power installation is defined in Table
60664-1:2007. The withstand level is defined by the rated impulse withstand
kV =2,5 kV — 4 kV and 6 kV for 230/400V and 277/480V systems;

br protection considerations the influence of the lightning electric field is usually of minor interesf.

ng

1, which

surges
effects

tic field
ent of a

5 installed inside a structure can be at risk due to the remaining attenuated nmpagnetic

nducted

Hnce:

F.1 of
voltage

withstand level of telecommunication equipment is defined in ITU-T K.20 3

K.21 14

an

K45 T,

The withstand level of equipment is generally defined in the accompanying
specification sheet, or can be tested

product

e against conducted surges using IEC 61000-4-5 with test levels for voltage: 0,5 kV — 1 kV
— 2 kV and 4 kV at 1,2/50 us waveshape and with test levels for current: 0,25 kV - 0,5 kV

-1

kV and 2 kA at 8/20 us waveshape,

NOTE In order for certain equipment to meet the requirements of the above standard, it may incorporate
internal SPDs. The characteristics of these internal SPDs may affect the coordination requirements.
e against magnetic fields using IEC 61000-4-9 with test levels: 100 A/m — 300 A/m — 1
000 A/m at 8/20 us waveshape and IEC 61000-4-10 with test levels: 10 A/m — 30 A/m —
100 A/m at 1MHz.

Equipment not complying with radio frequency (RF) radiated emission and immunity tests, as
defined by the relevant EMC product standards, can be at risk due to directly radiated
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magnetic fields into it. On the other hand, the failure of equipment complying with these
standards can be neglected.

A.2.3 Coupling mechanisms between the object of damage and the source of
damage

The equipment’s withstand level needs to be compatible with the source of damage. To

achieve this, the coupling mechanisms need to be adequately controlled by the appropriate
creation of lightning protection zones (LPZs).

A.3  Spatial shielding, line routing and line shielding

A.3.1 General

The magnetic field caused inside an LPZ by lightning flashes to the structure or the nearby
ground,| may be reduced by spatial shielding of the LPZ only. Surges induced [nto the
electronic system can be minimized either by spatial shielding, or byJline routlng and
shielding, or by a combination of both methods.

Figure A.1 provides an example of the LEMP in the case of lightning strike to the gtructure
showind the lightning protection zones LPZ 0, LPZ 1 and LPZ 2:{The electronic system to be
protectgd is installed inside LPZ 2.

Shield LPZ 1 ;/0, Ho (LEMP) LPZ 0
Ho

LPZ 1 Hy
Shield LPZ 2
LPZ?2 7 H,
LPZ 3 /
Equipment SPD SPD SPD
(object.of\potential —<> <> <>

damage)

Uz, I U, I Uo, Io
Shield (Housing) Hartial lightning
current

IEC 2780/10

Figure A.1 — LEMP situation due to lightning strike

In Table A.1 points 1, 2 and 3 define the parameters /;, Hy, and Uy, of Figure A.1; suitable
test parameters, to assure that equipment is able to withstand the expected stress in its
installation location, are given in points 4 and 5.
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Table A.1 — Parameters relevant to source of harm and equipment

Primary source of harm LEMP
As defined from parameters in accordance with LPLs | to 1V:
Impulse Amplitude for LPL Steepness for Relevant effects:
us =1 =1-1Vv LPLI—=11=HI-1V
] kA kA/us
' 10/350 200 - 150 - 100 — 100 20-15-10-10 Partial lightning current
IEC 62305-1
Iy 1/200 100 - 75 - 50 - 50 100 - 75 -50 - 50 Induction
0,25/100 50-37,56-25-25 200 — 150 — 100 — 100 | Induction
l’l’o DUI;VUd fIUIII t:-lU UUIIUOPUIId;IIH I‘O
Rated impulse voltage level of power installation
2. As defined for overvoltage category | to IV for nominal voltages 230/400 V and 2771480 V:
IEC §0664-1 Uy, Overvoltage category | to IV 6 kV —4kVW-25KkV +1,5kV
Withstand level of telecommunication equipment
3. ;
ITU Recommendation K.20 ¥, k.21 ) and K.45 *!
Tests for equipment without suitable product standards
Withstand level of equipment as defined for conducted (U;/)lightning effects:
4. Uqe Impulse 1,2/50 us 4 kV-2kV-1kV|[-0,5kV
IEC §1000-4-5 / | Ise 8/20 2 kVA — 1 kVA - 0[5 kVA —
sc mpulse ns 0,25 kA
Tests for equipment not complying with relevant EMC product standards
Withstand level of equipment as defined for'fadiated (H) lightning effects:
Impulse 8/20 ps,
5. | IEC §1000-4-9 H (damped oscillation 25,KHz, T, = 10 us) 1 000 A/m — 300 A/m|—- 100 A/m
Damped oscillation 1 MHz,
IEC §1000-4-10 H (impulse 0,2(0;5 us, T, = 0,25 us) 100 A/m — 30 A/m + 10 A/m

The primary electromagnetic sources of harm to the electronic system are the lightning
current |/; and the magnetic field H,. Partial lightning currents flow through the incoming
serviceg. These currents as (well as the magnetic fields have approximately the same
waveshape. The lightning cufrent to be considered here consists of a first positive gtroke /¢
(typically with a long tail310/350 ps waveshape) and first negative stroke /gy (1/200 ps
waveshape) and subsequent strokes Ig (0,25/100 us waveshape). The current of the first
positive| stroke /g generates the magnetic field Hg, the current of the first negative stfoke /gy
generatg the magnetic field Hgy, and the currents of the subsequent strokes /g generate the
magnetic fields ¢y:

The magnéetie’/induction effects are mainly caused by the rising front of the magnetic field. As
shown ip ‘Eigure A.2, the rising front of He can be characterized by a damped oscillatjng field
of 25 kHz with maximum value Hg ) ax and time to maximum value Tp,r of 10 ps. In the same
way, the rising front of Hg can be characterized by a damped oscillating field of 1 MHz with
maximum value Hg;yax and time to maximum value Tp,g of 0,25 ps. Similarly the rising front
of Hgy can be characterized by a damped oscillating field of 250 kHz with maximum value
Henymax @and time to maximum value Tp ey Of 1 us.

It follows that the magnetic field of the first positive stroke can be characterized by a typical
frequency of 25 kHz, the magnetic field of the first negative stroke by a typical frequency of
250 kHz, and the magnetic field of the subsequent strokes by a typical frequency of 1 MHz.
Damped oscillating magnetic fields of these frequencies are defined for test purposes in
IEC 61000-4-9 and IEC 61000-4-10.

By installing magnetic shields and SPDs at the interfaces of the LPZ, the effect of the
unattenuated lightning defined by /5 and H, should be reduced to or under the withstand level
of the equipment. As shown in Figure A.1, the equipment should withstand the surrounding
magnetic field H, and the conducted lightning currents I, and voltages U,.
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The reduction of /; to I, and of U, to U, is the subject of Annex C, whereas the reduction of
Hy to a sufficiently low value of H, is considered here as follows:

In the case of a grid-like spatial shield, it may be assumed that the waveshape of the
magnetic field inside the LPZs (H,, H,) is the same as the waveshape of the magnetic field
outside (Hy).

The damped oscillating waveforms shown in Figure A.2 comply with the tests defined in
IEC 61000-4-9 and IEC 61000-4-10 and can be used to determine the equipment’s withstand
level to magnetic fields created by the rise of the magnetic field of the first positive stroke Hf
and of the subsequent strokes Hg.

The induced surges caused by the magnetic field coupled into the induction dopp (see
Clause A.5), should be lower than, or equal to, the equipment’s withstand level.

| Basic standard: IEC 61000-4-9 |

He (t)

Hemax

10 us —

TriF

IEC 2781/10

Figure A.2a — Simulation of the rise of the field of the first positive stroke (10/350 ps)
by a single impulse 8/20 us (damped 25 kHz oscillation)
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Basic standard: IEC 61000-4-10

Hs (t)

Hsimax

0.25 us ——

NOTE 1
conveniel

NOTE 2

A.3.2

In pract
structur
framew(
spatial s

NOTE 1
with 1EC §
with many

NOTE 2
by using

Figure 4
metal d
room or

Tris
Hemax/Hemax = 4:1

IEC 2782/10

Figure A.2b — Simulation of the rise of the field of the subsequentistroke
(0,25/100 us) by damped 1MHz oscillations (multiple impulses.0,2/0,5 us)

t approach, their numerical values are taken as equal here.

The ratio of the maximum values HF/MAX / HFN/MAX / HS/MAX =4 2841

Grid-like spatial shields

ce, the large volume shields of LPZs are usually created by natural componen
e such as the metal reinforcement® in the ceilings, walls and floors, th
rk, the metal roofs and metal facades. These components together create a
hield. Effective shielding requires that the mesh width be typically less than 5

The shielding effect may be neglected if an LPZ 1 is created by a normal external LPS in a
2305-3 with mesh widths and typical distances greater than 5 m. Otherwise, a large steel fram
structural steel stanchions provides a significant shielding effect.

Shielding in subsequent inner LPZ can be accomplished either by adopting spatial shielding 1
losed metal racks/or'eabinets, or by using the metal enclosure of the equipment.

pors and-possibly shielded windows) can be used to create a large volume shi
building:

igure A.2 — Simulation of the rise of magnetic¢ field by damped oscillations

Although the definitions of the time to the maximum value TP and thewfront time T1 are differlent, for a

s of the
b metal
grid-like
m.

cordance
e building

neasures,

\.3 shows hiow in practice the metal reinforcement in concrete and metal frames (for

bld for a
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could be @ connectjon‘at about every 1 m.

Figure A.3 — Large volume shield built by metal reinforcement and metal fran
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from the shield of the LPZ (see Figure A.4). This is because of the relatively high magnetic
fields close to the shield, due to partial lightning currents flowing in the shield (particularly for

LPZ 1).
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electronic
system

IEC 2784/10

NOTE The volume Vg should keep a safety distance d,, or d,, from the shield of LPZ n — see Clause A.4.

Figure A.4 — Volume for electrical and electronic systems inside an inner LPZ n

A.3.3 Line routing and line shielding

Surges induced into the internal systems can be reduced by suitable line routing (minimizing
the induction loop area) or by using shielded cables or metallic cable ducts (minimizing the
induction effects inside), or a combination of both (see Figures A.5).
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Key

equipment
signal wiring
power wiring
induction loop

AWN =

IEC 2785/10

Figure A.5a — Unprotected system

Key
equipment
sighal wiring
poyver wiring
spatial shielding

GQWN =

IEC 2786/10

Figure A.5b — Reducing the magnetic field inside an inner
LRZ by its spatial shield

Key
1 eqdipment

2 sighal wiring
3 povver wiring
6 ling shielding

IEC 2787/10

Figure A.5¢c — Reducing the influence of the field on lines by
line shielding

Key

equipment

2 signal wiring

3 power wiring

7 reduced loop area

-

IEC 2788/10

Figure A.5d — Reducing the induction loop area by suitable
line routing

Figure A.5 — Reducing induction effects by line routing and shielding measures
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The conductive cables connected to internal systems should be routed as closely to the metal
components of the bonding network as possible. It is beneficial to run these cables in metal
enclosures of the bonding network, for example U-shaped conduits or metal trunking (see
also IEC 61000-5-2 [©),

Particular attention should be paid when installing cables close to the shield of an LPZ
(especially LPZ 1) due to the substantial value of the magnetic fields at that location.

When cables, which run between separate structures, need to be protected, they should be
run in metal cable ducts. These ducts should be bonded at both ends to the bonding bars of
the separate structures. If the cable shields (bonded at both ends) are able to carry the

anticipa od nartial lindhtnina current additional metal cabhle ducte are not reauired
L J J 3 ot -

Voltages and currents induced into loops, formed by installations, result in cémmon mode
surges [at the internal systems. Calculations of these induced voltages andlcurrgnts are
described in Clause A.5.

Figure A.6 provides an example of a large office building:

e Shiglding is achieved by steel reinforcement and metal facades.for LPZ 1, and by shielded
enclpsures for the sensitive internal systems in LPZ 2. Te’be able to install al narrow
meshed bonding system, several bonding terminals are provided in each room.

e LPZ|0 is extended into LPZ 1 to house a power supply~of 20 kV, because the insfallation
of SPDs on the high voltage power side immediaté€ly“at the entrance was not posgsible in
this ppecial case.
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Figure A.6 — Example of SPM for an office building
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A.4 Magnetic field inside LPZ

A.4.1 Approximation for the magnetic field inside LPZ

If a theoretical (A.4.2), or experimental (A.4.3), investigation of the shielding effectiveness is
not performed, the attenuation should be evaluated as follows.

A.4.11 Grid-like spatial shield of LPZ 1 in the case of a direct lightning strike

The shield of a building (shield surrounding LPZ 1) can be part of the external LPS; currents
due to direct lightning strikes will flow along it. This situation is depicted by Figure A.7a
assuming that the lightning hits the structure at an arbitrary point of the roof.

lo
Roof

a

LPZ 1

Wall —]
dw

Ground level

IEC 2790/1p

NOTE Djstances d,, and d, are determined\fer the point considered.

Figure A.7a — Magnetic field inside LPZ 1

fo § Roof

o

LPZ 1

Wall — LPZ 2
aw

Ground level

NOTE Distances d,, and d, are determined for the boundary of LPZ 2.

Figure A.7b — Magnetic field inside LPZ 2

Figure A.7 — Evaluation of the magnetic field values in case of a direct lightning strike
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For the magnetic field strength H, at an arbitrary point inside LPZ 1, the following formula
applies:

Hy = ky, x Ig x wpp, 7 (d,, xNd,) (A/m) (A.1)
where

d, (m) is the shortest distance between the point considered and the roof of shielded
LPZ 1;

d,, (m) is the shortest distance between the point considered to the wall of shielded LPZ 1;
lo (A) is the lightning current in LPZ 0,;

Kp (1/Vm) is the configuration factor, typically k, = 0,01;
Wy, (m) [ is the mesh width of the grid-like shield of LPZ 1.

The resllt of this formula is the maximum value of the magnetic field in LPZ 1\(taking the note
below into account):

- Higlmax = Kn % lepmax X We ! (dy, x Vd,) (A/m) caused by the first positive stroke (A.2)
- Hiehmax = Kn % lenmax X Wi ! (dy x Vd,) (A/m) caused by the(first negative strok¢ (A.3)
— Hysimax = Kn x lgmax X Wm / (dy, x Vd,) (A/m) caused by the‘subsequent strokes (A.4)

Iemax  |(A)  is the maximum value of the first positive stroke current in accordance with the
protection level,

lenmax |(A) is the maximum value of the first negative stroke current in accordance |with the
protection level,

Isimax |(A) is the maximum value of the_subsequent stroke currents in accordance |with the
protection level.

NOTE 1 |The field is reduced by a factor of 2}.if-a meshed bonding network in accordance with 5.2 is instglled.

These yalues of the magnetic field’are valid only for a safety volume Vg inside the prid-like
shield with a safety distance dgp4/from the shield (see Figure A.4):

d/1= w, xSF/10  (m) for SF> 10 (A.5)
dg/1 = wpy, (m) for SF < 10 (A.6)

where

SF (dB)]| is‘the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.3;

Wy, (m) is the mesh width of the grid-like shield.

NOTE 2 Experimental results of the magnetic field inside an LPZ 1 with a grid-like shield indicate that the
increase of the magnetic field close to the shield is less than that resulting from the equations above.

EXAMPLE

As an example, three copper grid-like shields with dimensions given in Table A.2, and having
an average mesh width of w,; =2 m, are considered (see Figure A.10). This results in a safety
distance dg;4 = 2,0 m defining the safety volume Vg. The values for Hqy,ax valid inside Vg are
calculated for /o;yax = 100 kA and shown in Table A.2. The distance to the roof is half of the
height: d, = H/2. The distance to the wall is half of the length: d,, = L/2 (centre) or equal to: d,,
= dg/q (worst case near the wall).
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Table A.2 — Examples for Iypyax =100 kKAand w,, =2 m

Type of shield LxWxH H,,uax (centre) H,max (d,=dq)
see Figure A.10 m A/m A/m

1 10 x 10 x 10 179 447

2 50 x 50 x 10 36 447

3 10 x 10 x 50 80 200

A.4.1.2

The sitU
around

Grid-like spatial shield of LPZ 1 in the case of a nearby lightning strike

ation for a nearby lightning strike is shown in Figure A.8. The incident magnhgtic field
he shielded volume of LPZ 1 can be approximated as a plane wave.

LHZ 0
IO \\ \“ I“ \
\
\ \ \ LPZ 1
\ \ 1
1 ) 1
| \ \ '
‘\ L} 1 1
1 1 1
| \ \
; -, LPZ 2 -,
1 1 1
' : :
: AN !
I 1 ; 1 1
Sa ! ! ! .:
1
! Ho, H1, H2 |
! |
1 1 ]
! ! H !
II 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 ’ 1
[/ 1 'I 1
IEC 2792/10

Figure A.8 — Evaluation of the magnetic field values in case of a nearby lightning strike

The shielding factor SF of the grid-like spatial shields for a plane wave is given in Table A.3
below.
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Table A.3 — Magnetic attenuation of grid-like spatial shields for a plane wave

Material SF (dB) a, b

1 MHz (valid for subsequent strokes) or

25 kHz (valid for the first positive stroke) 250 kHz (valid for the first negative stroke

Copper or
aluminium

c
Steel 20xlog [(S,S/Wm )7y 1+ 18x10°8 /1,2 } 20 x log (8,5/ w,,)

w,, mesh width of the grid-like shield (m).

20 x log (8,5/ w,,) 20 x log (8,5/ w,,)

r, radigs of a rod of the grid-like shield (m).

@ SF =[0in the case of negative results of the formulae.

®  SFincreases by 6 dB, if a meshed bonding network in accordance with 5.2 is installed.

C

Permeability x4 ~200.

The incident magnetic field Hy is calculated using:

Hy =1/ (2xmxs,) (Alm) (A.7)
where
lo (A) is the lightning current in LPZ 0,;
S, (m) is the distance between the point of strike and the centre of the shielded

volume.

From thijs, follows for the maximum valuée-of the magnetic field in LPZ 0:

— Hyrimax = TFvax ! (2 x ©x sg)o(A/m) caused by the first positive stroke (A.8)
- Hyrhimax = Tenimax 1 (2 x ®¢'s,) (A/m) caused by the first negative stroke (A.9)
- Hyshmax = Isimax ! (2% @ x s;) (A/m) caused by the subsequent strokes (A.10)
where

lepvax (A) is the.'maximum value of the lightning current of the first positive sftroke in

accordance with the chosen protection level;

len/vax (A) ( is the maximum value of the lightning current of the first negative stroke in
accordance with the chosen protection level,

Isimax (A) is the maximum value of the lightning current of the subsequent strokes in
accordance with the chosen protection level.

The reduction of Hy to H, inside LPZ 1 can be derived using the SF values given in Table A.3:
Himax = Homax 7 1057%° (A/m) (A.11)

where

SF (dB) is the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.3;
Homax (A/m) is the magnetic field in LPZ 0.

From this follows for the maximum value of the magnetic field in LPZ 1:

Hyemax = Hoemax ! 10SF/20 (A/m) caused by the first positive stroke (A.12)
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Hqenmax = Hoenmax /1057720 (A/m) caused by the first negative stroke (A.13)
- Hysmax = Hosmax ! 10SF/20 (A/m) caused by the subsequent strokes (A.14)

These magnetic field values are valid only for a safety volume Vg inside the grid-like shield
with a safety distance dg,, from the shield (see Figure A.4).

- dgp =w,,SF10 (m)  for SF> 10 (A.15)
- dgp =Wy (M) for SF <10 (A.16)
where

SF (dB) is the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.3;

Wy, (m) is the mesh width of the grid-like shield.

For addjtional information concerning the calculation of the magnetic field strength)inside grid-
like shiglds in case of nearby lightning strikes, see A.4.3.

EXAMPLES

The magnetic field strength H, ) ax inside LPZ 1 in the case af ja nearby lightning strike
depends$ on: the lightning current /p,ax, the shielding factor SFef,the shield of LPZ 1]and the
distancg s, between the lightning channel and the centre of LPZ 1 (see Figure A.8).

The lightning current Iy, ax depends on the LPL chosen (see IEC 62305-1). The shielding
factor §F (see Table A.3) is mainly a function of the mesh width of the grid-like shi¢ld. The
distance s, is either:

e a g|ven distance between the centre of LPZ\1 and an object nearby (e.g. a mast)|in case
of g lightning strike to this object; or

e the|minimum distance between the centre of LPZ 1 and the lightning channel in case of a
lighitning strike to ground near LPZ-1.

The worst-case condition then is thethighest current /y,,pox combined with the closest distance
S, poss|ble. As shown in Figure A.9, this minimum distance s, is a function of height H and
length | (or width W) of the” structure (LPZ 1), and of the rolling sphere rddius, r,
corresppnding to Ilyyax (see Table A.4), defined from the electro-geometric model (see
Clause A.4 of IEC 62305-1:2010).
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é lomax

I LPZ 1

Figure

The disfance can be calculated as:

NOTE Fpr distances smaller than this minimum-/value the lightning strikes the structure directly.

Three t
shield d

shielding factor SF = 12,6 dB and in a safety distance dg;, = 2,5 m defining the safety

Vs. The

are calculated for /ypax ="100 kA and shown in Table A.5.

IR
I'1g, TT1

Sa >

IEC 2793/10

A.9 — Distance s, depending on rolling sphere radius and structure dimensions

Sy =N2xrxH-H? /2  forH<r

Sg=r+L/2 forH>r

pical shields may be definéd, having the dimensions given in Table A.5. A
f copper with an average mesh width of w, = 2 m is assumed. This resu

values for Hgaxnand Hyyax, Which are assumed to be valid everywhere ins

(A7)

(A.18)

grid-like
Its in a
volume
ide VS,’

Taple A.4 —Rolling sphere radius corresponding to maximum lightning currént

Protection Maximum lightning current Rolling sphere radius, r
level lomax KA m
I 150 260
" —1v 100 200

Table A.5 — Examples for Iy;yax = 100 kA and w,,, =2 m corresponding to SF =12,6 dB

Type of shield LxWxH s, Homax H, max

see Figure A.10 m m A/m A/m
1 10 x 10 x 10 67 236 56
2 50 x 50 x 10 87 182 43
3 10 x 10 x 50 137 116 27
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A.4.1.3 Grid-like spatial shields for LPZ 2 and higher

In the grid-like shields of LPZ 2, and higher, no significant partial lightning currents will flow.
Therefore, as a first approach, the reduction of H,, to H,,4 inside LPZ n + 1 can be evaluated
as given by A.4.1.2 for nearby lightning strikes:

H. 41 = H, /10 SF/20 (A/m) (A.19)
where
SF (dB) is the shielding factor from Table A.3;
H, (A/m) is the magnetic field inside LPZ n (A/m).

If H, = K, this field strength can be evaluated as follows:

e In {he case of lightning strikes direct to the grid-like shield of LPZ 1 see” A.4[1.1 and
Figure A.7b, while d,, and d, are the distances between the shield of LPZ 2 and [the wall
respectively the roof.

e In the case of lightning strikes nearby LPZ 1 see A.4.1.2 and Figure-A.8.

These magnetic field values are valid only for a safety volume/Vgs-inside the grid-like shield
with a spfety distance dg,, from the shield (as defined in A.4.1:2"and shown in Figure A.4).

A.4.2 Theoretical evaluation of the magnetic field-due to direct lightning strikes

In A.4.11, the formulae for the assessment of the magnetic field strength H,,\,ax arg based
on numnjerical magnetic field calculations for thrée typical grid-like shields as shown in
Figure A.10. For these calculations, a lightningZstrike to one of the edges of the| roof is
assumef. The lightning channel is simulated‘by a vertical conducting rod with a lgngth of
100 m gn top of the roof. An idealized condutting plate simulates the ground plane.

Mesh width

i
III
1P m III
[ y4
! / A 4
y /‘ III ,/’ /’
/ 7/ / 7/ /’
/
/
/
/
/
/ / /
/ / /
Type 1 Type 2 Type 3
(10m x 10 m x 10 m) (50 m x 50 m x 10 m) (10 m x 10 m x 50 m)

(with mesh width 2 m) IEC 2794/10

Figure A.10 — Types of grid-like large volume shields

In the calculation, the magnetic field coupling of every rod within the grid-like shield, including
all other rods and the simulated lightning channel, is considered and results in a set of
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equations to calculate the lightning current distribution in the grid. From this current
distribution, the magnetic field strength inside the shield is derived. It is assumed that the
resistance of the rods can be neglected. Therefore, the current distribution in the grid-like
shield and the magnetic field strength are independent of the frequency. Also, capacitive
coupling is neglected to avoid transient effects.

For the case of a type 1 shield (see Figure A.10), some results are presented in Figures A.11
and A.12.

[A ] 10 000
m 9000 lovax = 100 KA

T 8 000 —

H1ma 7000 —

6 000 — Hmax

5000 —

Wm=0,4m
4 000 —

3000 — wm =0,5m

2000 wm=1,0m

1000 — /

0 T T T T T T T

0 0,5 1,0 145 2,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Wm=2,0m

x (m) ——m
IEC 2795/10

Figure A.11 — Magnetic field strength H;;ax inside a grid-like shield type 1
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350 —
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150 —
100 — @

50

Mesh width wy  (m) —

Figure A.12 — Magnetic field strength H;,ax inside a grid-like
shield type 1 according to mesh width

Experimental results of the magnetic field inside an LPZ 1 with a grid-like shield indicatse
f the magnetic field close to the shield-is less than that resulting from the equations above.

The calculated results are validwonly for distances d,,, > w_ to the grid-like shield.

ses, a maximum lightning current /5,yax = 100 kA is assumed. In both Figy
ire A.12, Hyumaxdsithe maximum magnetic field strength at a point, derived

Himax :\,Hf +H3 +HZ

e A1, Hy/ax is calculated along a straight line starting from the point of strik

:0,2:

10'm) and ending at the centre of the volume (x =y =5m _z=5m) H.jaasis

IEC 2796/10

that the

re A.11
from its

(A.20)

e(x=y
plotted

2
TTIVIAAN

as a function of the x-coordinate for each point on this line, where the parameter is the mesh
width w,,, of the grid-like shield.

In Figure A.12, Hy;yax is calculated for two points inside the shield (point A: x=y=5m, z=15
m; point B: x =y =3 m, z=7 m). The result is plotted as a function of the mesh width w,.

Both figures show the effects of the main parameters governing the magnetic field distribution

inside a

grid-like shield: the distance from the wall or roof, and the mesh width.

In Figure A.11 it should be observed that along other lines through the volume of the shield,
there may be zero-axis crossings and sign changes of the components of the magnetic field
strength Hy;yax. The formulae in A.4.1.1 are therefore first-order approximations of the real,
and more complicated, magnetic field distribution inside a grid-like shield.
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A.4.3 Experimental evaluation of the magnetic field due to a direct lightning strike

The magnetic fields inside shielded structures can also be determined by taking experimental
measurements. Figure A.13 shows a proposal for the simulation of a direct lightning strike to
an arbitrary point of a shielded structure, using a lightning current generator. Such tests can
be performed using a simulated lightning current source of lower current level but with the

same representative waveshape as the actual lightning discharge.

Multiple feeders

N\

Lightning

Simulation of the close part
of the lightning channel
(in the range of 10 m)

current
)
generator ™~
[
Shield of,
Magnetic field structure
probe
Earth electrodes
interconnected
to the shield

Figure-A.13a — Test arrangement

IEC

Key
U typically some 10 kV
C typically some 10 nF

O

IEC 2798/10

Figure A.13b - Lightning current generator

2797/10

Figure A.13 — Low-level test to evaluate the magnetic field inside a shielded structure
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A.5 Calculation of induced voltages and currents

A.5.1 General

Only rectangular loops in accordance with Figure A.14 are considered. Loops with other
shapes should be transformed into rectangular configurations having the same loop area.

Roof
J, dy
Wl ' LPZ 1
diw |
pa—
/ For exafmple: power line
Equipment
A ) Loop area
’ Uoc, Isc
b
[ \ For example: signal line
A Vo Bonding bar
IEC 2799/10

Figure A.14 — Voltages and currents induced into a loop formed by lines

A.5.2 Situation inside LPZ 1 in the case of a direct lightning strike

For the magnetic field H; inside the volume Vg of an LPZ 1, the following applies (see
A4.1.1):

Hq = ky, x lg x W, / (dy, x Vd;) (A/m) (A.21)
The open circuit voltage Uy is given by:
Uoc = Ho x b x In(1 + /dyy,) x ki x ( Wiy /Ndyy,) x dlg /dt (V) (A.22)

The peak value Ugc/yax occurs during the front time T,
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Uocimax = Ho x b In(1 + 1/dyy,) x ki x (W /Ndyye) x lopax /T (V) (A.23)
where
o is equal to 4 x © x 10~7 (Vs)/(Am);
b (m) is the width of the loop;
djjy (M) is the distance of the loop from the wall of the shield, where d,;,, > dg;q;
dy (m) is the average distance of the loop from the roof of the shield;
lg (A) is the lightning current in LPZ 0,;

lojmax (A) is the maximum value of the lightning current stroke in LPZ 0,p;
Kp (1/\/n&) is the configuration factor k,, = 0,01,
I (m) is the length of the loop;

T, (s) is the front time of the lightning current stroke in LPZ 0,;
W, (M) is the mesh width of the grid-like shield.

The shart-circuit current /¢ is given by:
Isc = to x b In(1 + 1ldy,) x kpy x (W, /Vdy;,) 20y Lg (A) (A.24)
where the ohmic resistance of the wire is neglected (worst'case).
The maximum value Igc pax 1S given by:

Isc/Max = Ho % b In(1 + 1/d,) x kgX (W, 7/ Ndyp) % lojmax / Ls (A) (A.25)
where Lig (H) is the self-inductance of thelaop.

For rectangular loops, the self-inductance Lg can be calculated from:

Lg={08xy2 + p2. - 08x(/ +b)+ 04x/ x In{(Zb/rc)/(1 + 41+ (b//)zﬂ

+0,4><b><|n[(2//rc )/(1+ 1+(//b)2ﬂ}><10'6 (H) (A.26)

where r{ (m).is the radius of the loop conductor.

The voltage and current induced by the magnetic field of the first positive stroke (74 = 10 ps)
is given by:

UOC/F/MAX = 1,26 x b x |n(1 + //dllw) X (Wm /\/dllr) X IF/MAX (V) (A27)

The voltage and current induced by the magnetic field of the first negative stroke (74 = 1 ps)
is given by:

UOC/FN/MAX = 12,6 x b x |n(1 + //d|/W) X (Wm /\/dVI’) X IFN/MAX (V) (A29)
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The voltage and current induced by the magnetic field of the subsequent strokes
(T4 = 0,25 pus) is given by:

UOC/S/MAX = 50,4 x b x In(1 + //dl/W) X ( Wm /\/dllr) X /S/MAX (V) (A31)

where

lemax  (KA) is the maximum value of the current of the first positive stroke;
lenimax (KA) is the maximum value of the current of the first negative stroke;

Isimax | (KA) is the maximum value of the current of the subsequent strokes.
A.5.3 Situation inside LPZ 1 in the case of a nearby lightning strike

The mggnetic field H,; inside volume Vg of LPZ 1 is assumed to be homogeneous (see
A.4.1.2).

The opgn circuit voltage U is given by:
Uoc = tg x bx I xdH, /dt (V) (A.33)

The pegk value Ugc/max occurs during the front time T4

where

o is equal to 4 10~7 (Vs)/(AmY,

b (m) is the width of the loop;

Hy (A/m) is the time dependeni*magnetic field inside LPZ 1;

Himax [A/m) is the maximum ‘value of the magnetic field inside LPZ 1;

I (m) is the length.of the loop;

T, (s) is the fropt time of the magnetic field, identical with the front timg of the

lightningcurrent stroke.

The shqart circuit-etrrent /g is given by:

ISC = Ho x b x [ x H1 / LS (A) (A35)

where the ohmic resistance of the wire is neglected (worst case).
The maximum value Igc pqax. 1S given by:

Isc/Max = to x b x I x Hymax ! Ls (A) (A.36)
where Lg (H) is the self-inductance of the loop (for the calculation of L5 see A.5.2).

The voltage and current induced by the magnetic field H, g of the first positive stroke (T, = 10
us) is given by:

Uoc/rmax = 0,126 x b x I x Hyjgpmax (V) (A.37)
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The voltage and current induced by the magnetic field H4 gy Of the first negative stroke (T, =
1 us) is given by:

Uocienmax = 1,26 x b x Ix Hyenmax (V) (A.39)

The voltage and current induced by the magnetic field H;,5 of the subsequent strokes
(T4 = 0,25 ps) are given by:

Uocrsimax = 5,04 x b x I x Hygpmax (V) (A.41)

/SC/S/MAX = 1,26)(10—6 x b x[lx H1/S/MAX/ LS (A) (A42)

where
HyEmmax (A/m) is the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 dUe-to the first |positive
stroke;

Hyenmhx (A/m) is the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the first negative
stroke;

Hy5mak (A/m) is the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the subpequent
strokes.

A.5.4 Situation inside LPZ 2 and higher

The magnetic field H,, inside LPZ n for n > 2 is assumed to be homogeneous (see A.4./1.3).

Therefofe, the same formulae for the calculation of induced voltages and currenis apply
(A.4.1.2), where H, is substituted by H,,.
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Annex B
(informative)

Implementation of SPM for an existing structure

B.1 General

For equipment within existing structures it is not always possible to follow the SPM outlined in
this standard. Th|s annex attempts to descrlbe the main pomts for consideration and provides
prove the

informati
overall |

B.2

In exist
constru

A set @
measurq

For exig
concepf

The chd
existing
with 1E(
identify

NOTE 1
see IEC §

The dat

rotect|on prowded

Checklists

ttion, conditions of the structure, and the existing electrical and, €lectronic syst

f checklists facilitates risk analysis and selection of\thé most suitable pr|
bS.

ting structures in particular, a systematic layout'should be established for thg
and for earthing, bonding, line routing and shielding.

cklists given in Tables B.1 to B.4 should’be used to collect the required dat
structure and its installations. Based, on these data, a risk assessment in acc
C 62305-2 should be performed to;determine the need for protection and,
the most cost-effective protection\measures to be used.

For further |nformat|on on protection against electromagnetic interference (EMI) in building ins
0364-4-44 '

h collected by means of the checklists are also useful in the design process.

Table-B«1 — Structural characteristics and surroundings

ng structures, suitable protection measures need to take jnto account the given

EMS.

ptection

zoning

a of the
brdance
f so, to

tallations,

Item

Question ?

Masonty,.bricks, wood, reinforced concrete, steel-framed structures, metal facade?

Onke single structure or interconnected blocks with expansion joints?

Flat and low or high-rise structures? (dimensions of the structure)

Reinforcing rods electrically connected throughout the structure?

Kind, type and quality of metallic roof material?

Metal facades bonded?

Metal frames of the windows bonded?

Size of the windows?

Structure equipped with an external LPS?

Type and quality of this LPS?

ol
2l3le|x|~N|lo|a|r|w|v|

Material of ground (rock, soil)?

12

Height, distance and earthing of adjacent structures?

@ For detailed information see IEC 62305-2.
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Table B.2 — Installation characteristics

Item Question ?
1 Type of incoming services (underground or overhead)?
2 Type of aerials (antennas or other external devices)?
3 Type of power supply (high voltage, low voltage, overhead or underground)?
4 Line routing (number and location of risers, cable ducts)?
5 Use of metal cable ducts?
6 Are the equipments self-contained within the structure?
7 Metal conductors to other structures?
a FOr de allad infarmation cag IEC £22058 ')_
Table B.3 — Equipment characteristics
Item Question *°
1 Type of internal system interconnections (shielded or unshielded multicore cables, coaxial cable,
analogue and/or digital, balanced or unbalanced, fibre optic cables)? 2
2 Withstand level of the electronic system specified? 2 °
2 For defailed information see IEC 62305-2.
b For detailed information see ITU-T K.21 [4, IEC 61000-4-5, IEC 61000-4<9\and IEC 61000-4-10.
Table B.4 — Other questions to be consideréed for the protection concept
Item Question @
1 Configuration of power supply earthing - TN (TN*S7 TN-C or TN-C-S), TT or IT?
2 Location of the equipment? @
3 Interconnections of functional earthing ¢onductors of the internal system with the bonding netwprk?
8 For defailed information see Annex A.
B.3 Design of SPM for an existing structure
The firdt step in the design process is to work through the checklist in accordance with
Clause B.2 and to conduct the risk assessment.
If this gnalysisnshows that SPM is required, then this should be implemented following the

steps outlinéd,in Figure B.1.

Assign suitable LPZs to all locations where equipment to be protecied is located (see

3).

The basis of the SPM shall be an internal screening and bonding network. This network
should have mesh widths not exceeding 5 m in any direction. If the lay-out of the structure
does not permit this screening and bonding network, at least a ring conductor inside the outer
wall of the structure on each floor should be installed. This ring conductor should be bonded

to each

down-conductor of the external LPS.

NOTE Retrofitting screening measures to an existing building is often impractical and uneconomic. Where this is

the case,

the use of SPDs provides an effective alternative.
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B.4 Design of basic protection measures for LPZ

B.4.1 Design of basic protection measures for LPZ 1

The protection measures should be based on the internal screening and bonding network or
the ring conductor inside the outer wall, which is normally the boundary of LPZ 1. If the outer
wall is not the boundary of LPZ 1 and an internal screening and bonding network is not
possible, a ring conductor should be installed at the boundary of LPZ 1. The ring conductor
has to be connected to the ring conductor of the outer wall at least at two locations as far
apart as possible.

B.4.2 Design of basic protection measures for LPZ 2

The profection measures are based on the internal screening and bonding network erfthe ring
conductor inside the outer wall. If an internal screening and bonding network is nQt possible, a
ring conductor should be installed at the boundary of every LPZ 2. If an LPZ 2 lis larger than
5 m x 5| m a subdivision has to be made creating meshes not exceeding 5 m"x 5 m. The ring
conductpr has to be connected to the ring conductor of the surrounding LPZ at two Ipcations
at least,| and as far apart as possible.

B.4.3 Design of basic protection measures for LPZ 3

The profection measures are based on the internal screening-and bonding network or[the ring
conductpr inside the LPZ 2. If an internal screening and<bonding network is not pogsible, a
ring corlductor should be installed at the boundary of every LPZ 3. If an LPZ 3 is larger than
5 m x 5|m, a subdivision has to be made creating meshes not exceeding 5 m x 5 m. The ring
conductpr has to be connected to the ring conductor 'of the surrounding LPZ 2 at two Ipcations
at least| and as far apart as possible.

B.5 Installation of a coordinated SPD system

A coordjnated SPD system should bé.designed to protect the cables crossing borders of the
differeni LPZs.

Designipng additional measures will greatly improve the protection by bonding and SPD
systems.

The dedign of cable trays, cable ladders and the like has to be improved to make them proper
screens|for the cables running in and/or over them.

If possiple, -additional measures such as screening of walls, floors, ceilings etc shiould be
considefed to’provide additional protection to that already applied (see Clause 6).

Design measures to improve interconnections between the structure under consideration and
other structures (see Clause B.11).

In the case where new internal systems are installed in a structure already equipped with
protection measures, the design process should be repeated for the location of those internal
systems.

The complete design process is illustrated in the flow chart (see Figure B.1).
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B.6

An exisfing LPS (infaccordance with IEC 62305-3) around LPZ 1 can be improved by

B.7

— 63 -

Collect data from

and perform risk assessment per

IEC 6230

Clause B.2

5-2

Yes Are SPM

required?

Define LPZ

Stop

integ

usin
the

(4.3,Clause B.7)

Design basic
bonding system
(5.3, Clause B.8)

Design a coordinated

SPD system

(7, Clause B.9, Annex C)

Design basic
protection measures
for LPZ 1 (B.4.1)

Design additional

measures(Clause B(10,

Clause B14)

Design basic
protection measures
for LPZ 2 (B.4.2)

Design protection
measures for external
equipment
(Clause B.12)

Design basic
protection measures
for LPZ 3 (B.4.3)

Improve interconnections

between structures
(Clause B.13)

L~

IEC 2800/10

Figure B.1 — SPM design steps for an existing structure

Improvement of an existing LPS using spatial shielding of LPZ 1

rating ‘existing metal facades and metal roofs into the external LPS,

g such structural reinforcing bars as are electrically continuous from the uppe

barth termination system,

r roof to

reducing the spacing of the down-conductors and reducing the mesh size of the air-
termination system to typically below 5 m,

installation of flexible bonding conductors across the expansion joints between adjacent,
but structurally separated, reinforced blocks.

Establishment of LPZs for electrical and electronic systems

Depending on the number, type and sensitivity of the electrical and electronic systems,
suitable inner LPZs are defined from small local zones (the enclosure of a single electronic
equipment) up to large integral zones (the whole building volume).

Figure B.2 shows typical LPZ layouts for the protection of internal systems providing different
solutions suitable for existing structures in particular:
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Figure B.2a shows the installation of a single LPZ 1, creating a protected volume inside the
whole structure, e.g. for enhanced withstand voltage levels of the internal systems:

This LPZ 1 could be created using an LPS, in accordance with IEC 62305-3, that consists
of an external LPS (air-termination, down-conductor and earth-termination system) and an
internal LPS (lightning equipotential bonding and compliance with the separation
distances).

The external LPS protects LPZ 1 against lightning flashes to the structure, but the
magnetic field inside LPZ 1 remains nearly unattenuated. This is because air-terminations
and down-conductors have mesh widths and typical distances greater than 5 m, therefore
the spatial shielding effect is negligible as explained above.

The internal LPS requires bonding of all services entering the structure at the boundary of

LPZ|1, including the installation of SPDs for all electrical and signal lines. This_ensures
that the conducted surges on the incoming services are limited at the entrance by-$PDs.
NOTE Idolating interfaces can be useful inside LPZ 1 in order to avoid low-frequency interference
LPZ 1
E
E
S
[ R 4] ] —]
E
E
S
5 |
SPD SPD
| Bt
o/t LPZ0 0/1
TET 01/10

Key

E power lines
S signal lines

Figure B.2a — Unshielded LPZ 1 using LPS and SPDs at the entrance of the lines into the structure
(e.g. for enhanced withstand voltage level of the systems or for small loops inside the structure)
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Old installations ‘_Cl)_’ New installations LPZ 0

LPZ 1
E
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I I SPD
: I I : : I E
i : : I 1|1
e | S A B S Lo
1
____________________________________ 1|
[
{1
| L
! 1
! 1
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W1
1 1
[
{1
[
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: \ | | : SPD E | \
I 1 | | | 1 ] |_
L 4R i
__________ | I____J R E S ______! :
1
——————————————————————————————————— 1]
1|
LI
| spD | ] SPD [
oo | |
0/1 LPZ 0 oA
IEC
Key
E power|lines
S signalllines

Figure B.2b — Unshielded LPZ 1 with protection for new internal systems
using shielded signal lines and coordinated SPDs in power lines

p802/10
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Old installations ‘_(.D_’ New installations LPZ 0

LPZ 1 |
g |
A LPZ 2 I
: |
l
E
o | |
5 s I
V.- o |
I I
1 1
| [ [
| |
E Q| I
I I
3¢ |
3 |
I I
Q| E I
o S I
o |
%)
|
[ | I i [ [ !
SPD | SPD
0/1 LPZ 0 0/2
IEC p803/10
Key
E power|lines
S signalllines
Figure B.2¢ —\Unshielded LPZ 1 and large shielded LPZ 2 for new internal systems
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Old installations {—q:"—’ New installations LPZ 0

LPZ 1 | |
|
LPZ 2
E
o .
E = =
o M N
—|E¢|‘§ |
| |
1
| oe —
1/2
E
|
|
| pz2w
I |
112
[)’SPD
E
|
s
| sPD | | spD
| ot |
0N LRAO 0N

IEC 2804/10

Key
E power|lines
S signalllines

Figure B.2d.—~Unshielded LPZ 1 and two local LPZs 2 for new internal systems
Figure'B.2 — Possibilities to establish LPZ in existing structures

Figure B.2bshows that in an unshielded LPZ 1, new equipment also needs to be pfotected
against |cohducted surges. As an example, the signal lines can be protected using shielded
cables gnd“the power lines using a coordinated SPD system. This may require additional
SPDs tested with /y and SPDs tested with a combination wave, installed close to the
equipment, and coordinated with the SPDs at the service entrance. It may also require
additional Class Il “double insulation” of the equipment.

Figure B.2c shows the installation of a large integral LPZ 2 inside of LPZ 1, to accommodate
the new internal systems. The grid-like spatial shield of LPZ 2 provides a significant
attenuation of the lightning magnetic field. On the left hand side, the SPDs installed at the
boundary of LPZ 1 (transition of LPZs 0/1) and subsequently at the boundary of LPZ 2
(transition of LPZs 1/2), should be coordinated in accordance with IEC 61643-12. On the right
hand side, the SPDs installed at the boundary of LPZ 1 should be selected for a direct
transition of LPZs 0/2 (see C.3.5).

Figure B.2d shows the creation of two smaller LPZs (LPZs 2) inside LPZ 1. Additional SPDs
for power as well as for signal lines at the boundary of each LPZ 2 should be installed. These
SPDs should be coordinated with the SPDs at the boundary of LPZ 1 in accordance with
IEC 61643-12.
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B.8 Protection using a bonding network

Existing power-frequency earthing systems might not provide a satisfactory equipotential
plane for lightning currents with frequencies up to several MHz, because their impedance may
be too high at these frequencies.

Even an LPS designed in accordance with IEC 62305-3, which allows mesh widths typically
greater than 5 m, and which includes lightning equipotential bonding as a mandatory part of
the internal LPS, might not be sufficient for sensitive internal systems. This is because the
impedance of this bonding system may still be too high for this application.

A low impedance bonding network with typical mesh width of 5 m and below is strongly

recommiended.

In genefal the bonding network should not be used either as a power, or signaly return path.
Therefofe the PE conductor should be integrated into the bonding network, but the PEN
conductpr should not.

Direct blonding of a functional earthing conductor (e.g. a clean earth{specific to an electronic
system)| to the low impedance bonding network is allowed, because in this case the
interfergnce coupling into electrical or signal lines will be véery”“low. No direct bonding is
allowed|to the PEN conductor, or to other metal parts connected to it, so as to avoifd power
frequengy interference in the electronic system.

B.9 Protection by surge protective devices

To limit{conducted surges due to lightning on€léectrical lines, SPDs should be installgd at the
entry to|lany inner LPZ (see Figure B.2 and Figure B.8, No.3).

In buildings with uncoordinated SPDs, damage to the internal system may resjult if a
downstream SPD, or an SPD within the equipment, prevents the proper operation of fhe SPD
at the service entrance.

In orden to maintain the effectiveness of the protection measures adopted, it is necegsary to
docume)nt the location of alltinstalled SPDs.

B.10 Protection‘by isolating interfaces

Power-frequency interference currents through the equipment and its connected signal lines
can be gaused by large loops or the lack of a sufficiently low impedance bonding network. To
prevent| such interference (mainly in TN-C installations), a suitable separation bhetween
existing and new installations can be achieved using isolating interfaces, such as:

class Il insulated equipment (i.e. double insulation without a PE-conductor),

isolation transformers,

metal-free fibre optic cables,

optical couplers.

NOTE Care should be taken that metal equipment enclosures do not have an unintended galvanic connection to
the bonding network or to other metal parts, but that they are isolated. This is the situation in most cases, since
electronic equipment installed in domestic rooms or offices is linked to the earth reference through connection
cables only.
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B.11 Protection measures by line routing and shielding

Suitable line routing and shielding are effective measures to reduce induced overvoltages.
These measures are especially important if the spatial shielding effectiveness of LPZ 1 is

negligib

le. In this case, the following principles provide improved protection:

— minimizing the induction loop area;

— powering new equipment from the existing mains should be avoided, because it creates a
large enclosed induction loop area, which will significantly increase the risk of damage.
Furthermore, routing electrical and signal lines adjacent to one another can avoid large
loops (see Figure B.8, No. 8);

— usin

a-shielded cables the shiclds of these eignal lines-—should be bonded at

least at

eithd

— usin
elec
conrf
cond
shoy

Exampld

NOTE W
specifical
with suita|
addition,

r end;

j metal cable ducts or bonded metal plates — the separate metal sections sH
rically well interconnected and the overall length bonded at either er
ections should be performed by bolting the overlapping parts or.by using
uctors. In order to keep the impedance of the cable duct low, multipte screws
Id be distributed over the perimeter of the cable duct (see IEC61000-5-2) .

bs of good line routing and shielding techniques are given.in Figures B.3 and B

here the distance between signal lines and electronic equipmen{*within general areas (whic]
y designated for electronic systems) is greater than 10 m, it is’recommended to use balanced s
ble galvanic isolation ports, e.g. optical couplers, signal is¢lation transformers or isolation am
he use of tri-axial cables can be advantageous.

}
[ ©
O

ould be
d. The
bonding
br strips

4.

h are not
gnal lines
plifiers. In

IEC 2805/10

1 PE, only when class | equipment is used
2 optional cable shield needs to be bonded at both ends
3 metal plate as additional shield (see Figure B.4)

4  small

loop area

NOTE Owing to the small loop area, the induced voltage between the cable shield and the metal plate is small.

Figure B.3 — Reduction of loop area using shielded cables close to a metal plate
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b for example 50 cm

T

~~3b for example 35 cm
4
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~2e | /@
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IEC 2806/10

Key

1  cablg fixing with or without bonding of cable shields to the plate

2  at the edges, the magnetic field is higher than in the middle of¢he plate
E electfical lines

S signdl lines

Figure B.4 — Example of a metal plate for additional shielding

B.12 Protection measures for externally installed equipment

B.12.1 General

Examplgs of externally installédy*equipment include: sensors of any kind including|aerials;
meteorglogical sensors; surveillance TV cameras; exposed sensors on procesy plants
(pressure, temperature, flow'rate, valve position, etc.) and any other electrical, elecfronic or
radio equipment in external positions on structures, masts and process vessels.

B.12.2 Protection of external equipment

Wherever possible, the equipment should be brought under the protective zone LPZ

g using
for examplelallocal air terminal to protect it against direct lightning flashes (see Figure|B.5)

On tall structures the rolling sphere method (see IEC 62305-3) should be applied, to
determine if the equipments installed on the top or sides of the building are possibly subject to
a direct flash. If this is the case, additional air-terminations should be used. In many cases,
handrails, ladders, pipes, etc. can adequately perform the function of an air-termination. All
equipment, except some types of aerials, can be protected in this manner. Aerials sometimes
have to be placed in exposed positions to avoid their performance being adversely affected by
nearby lightning conductors. Some aerial designs are inherently self-protecting because only
well-earthed conductive elements are exposed to a lightning flash. Others might require SPDs
to be installed on their feeder cables to prevent excessive transients from flowing down the
cable to the receiver or the transmitter. When an external LPS is available the aerial supports
should be bonded to it.
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N LPZ Oa

LPZ 0
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LPZ 1 '
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-

IEC 2807/

=)

Key

lightning rod

steel mast with antennas

handrails

interconnected reinforcement

line coming from LPZ 0g needs an SPD at entry

lines coming from LPZ 1 (inside the mast) may not need SPDs at entry
radius of the rolling sphere

SO WON -

Figure B.5 — Protection of aerials and other external equipment
B.12.3 Reduction of overvoltages in cables

High induced voltages and currents can be prevented by running cables in bonded ducting,
trunking or metal tubes. All cables leading to the specific equipment should leave the cable
duct at a single point. Where possible, the inherent shielding properties of the structure itself
should be used to maximum advantage by running all cables together within the tubular
components of the structure. Where this is not possible, as in the case of process vessels,
cables should run on the outside but close to the structure and make as much use as possible
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of the natural shielding provided by metal pipes, steel rung ladders and any other well bonded
conducting materials (see Figure B.6). On masts which use L-shaped corner members, cables
should be placed in the inside corner of the L for maximum protection (see Figure B.7).

X X Jbd

EC 2808/10
Key

1 procgss vessel
2  rung |adder
3  pipes

NOTE A| B, C are good alternatives for cable tray positionings

Figure B.6 — Inherent shielding provided by bonded ladders and pipes

N

IEC 2809/10
Key

1 ideal positions for cables in corners of L-girders
2  alternative position for bonded cable tray within the mast

Figure B.7 — Ideal positions for lines on a mast (cross-section of steel lattice mast)
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B.13 Improving interconnections between structures

B.13.1

General

Lines interconnecting separate structures are either

— isolating (metal-free fibre optic cables), or

— metallic (e.g. wire pairs, multicores, waveguides, coaxial cables or fibre optic cables with

cont

inuous metal components).

Protection requirements depend on the type of the line, the number of lines and whether the
earth-termination systems of the structures are interconnected.

B.13.2

If metal
internal
these ca

B.13.3

Without
the inte
in a suf
this cas

— the |

— the
light
— itis
this
Where {
implemd

Isolating lines

-free fibre optic cables (i.e. without metal armouring, moisture barriet foil
draw wire) are used to interconnect separate structures, no protectioh meas
bles are needed.

Metallic lines

proper interconnection between the earth-termination sysiems of separate str
connecting lines form a low impedance route for the lightning current. This ma
stantial portion of the lightning current flowing along these interconnecting

(4

or steel
ures for

uctures,
y result
ines. In

equired bonding, directly or via an SPD, at the entries to both LPZs 1 will protect only

the Tquipment inside, whereas the lines outside:remain unprotected;
i

nes might be protected by installing amadditional bonding conductor in para
hing current will then be shared between the lines and this bonding conductor;

recommended that the lines be rundn closed and interconnected metal cable ¢
case, the lines as well as the equipment are protected.

roper interconnection between the earth-termination systems of separate strug
nted, the protection of\lines by interconnected metal ducts is still recomr

Where many cables are run between interconnected structures, the shields or the ar

of these

B.14 |

When 34
restrict

cables, bonded at &ither end, can be used instead of cable ducts.

ntegration of hew internal systems into existing structures

dding new internal systems to an existing structure, the existing installatio
he protection measures that can be adopted.
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s inter-

connected to a new installation, shown on the right. The existing installation has restrictions
on the protection measures that can be employed. However, design and planning of the new
installation can allow for all necessary protection measures to be adopted.
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Existing installations —=—()—=— New installations
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1  existing mains (TN-C,TT,IT) E electrical lines
2 new Mains (TN-S,TN-CS,TT,IT) S signal lines (shielded or unshielded)
3 surgq protective device (SPD) Et earth-termination system
4  class|| standard insulation BN bonding network
5 class| Il doubtevinsulation without PE PE protective earthing conductor
6 isolafiop’transformer FE functional earthing conductor (if any
7 opto-coupler or fibre optic cable /T 3-wire electrical line: L, N, PE
8 adjacent routing of electrical and signal lines /T 2-wire electrical line: L, N
9 shielded cable ducts . bonding points (PE, FE, BN)

Figure B.8 — Upgrading of the SPM in existing structures

B.15 Overview of possible protection measures

B.15.1 Power supply

Existing mains supply (see Figure B.8, No.1) in the structure is very often of the type TN-C,
which can cause power frequency interference. Such interference can be avoided by isolating
interfaces (see below).

If a new mains supply (see Figure B.8, No. 2) is installed, type TN-S is strongly
recommended.
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B.15.2

Surge protective devices

To control conducted surges on lines, SPDs should be installed at the entry into any LPZ and
possibly at the equipment to be protected (see Figure B.8, No.3 and Figure B.2).

B.15.3

Isolating interfaces

To avoid interference, isolating interfaces between existing and new equipment can be used:
class Il insulated equipment (see Figure B.8, No. 5), isolation transformers (see Figure B.8,
No. 6), fibre optic cables or optical couplers (see Figure B.8, No. 7).

B.15.4

Line routing and shielding

Large Id
avoided
thereby
extende
Figure H
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effectivd
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.8. No. 9), is also recommended. All these shields should be bond€d at both e

tness of the spatial shield of LPZ 1, and the larger the loop.area.

Spatial shielding

shielding of LPZ against lightning magnetic fields _requires mesh widths typic
.

nductor and earth-termination system).has mesh widths and typical distances|
n, resulting in negligible shielding effects. If higher shielding effectiveness is r

the external LPS should be upgraded (see.Clause B.4).

ops in line routing might lead to very high induced voltages or currents. Thésg can be
by routing electrical and signal lines adjacent to each other (see Figure~B:8) No. 8),
minimizing the loop area. It is recommended to use shielded signal lines. For
d structures, additional shielding, for example by bonded metal cable dugts (see

nds.

lting and shielding measures become more important thé)"smaller the shielding

blly less

1 created by a normal external LPS in accordance with IEC 62305-3 (air-ternjination,

greater
bquired,

LPZ 1 and higher may require spatial shielding to protect internal systems not complyfing with

radiated

B.15.6

Equipot
meshed
entering
the bou

If, in €

radio frequency emission/and immunity requirements.

Bonding

low impedance bonding network having a typical mesh width of 5 m. All

ndary of(the LPZ.

measurg

ps. should be provided.

ential bonding (far’lightning currents with frequencies up to several MHz requires a

services

an LPZ should be bonded directly, or via a suitable SPD, as closely as pogsible to

xisting " structures, these conditions cannot be fulfilled, other suitable protective

B.16 Upgrading a power supply and cable installation inside the structure

The power distribution system in older structures (see Figure B.8, No. 1) is very often TN-C.
Interference at 50/60 Hz arising from the connection of earthed signal lines with the PEN

conduct

or can be avoided by

— isolating interfaces using class Il electrical equipment or double insulated transformers.
This can be a solution if there is only a small amount of electronic equipment (see
Clause B.5),

— changing the power distribution system to a TN-S (see Figure B.8 No. 2). This is the
recommended solution, especially for extensive systems of electronic equipment.

The requirements of earthing, bonding and line routing should be fulfilled.
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Annex C
(informative)

Selection and installation of a coordinated SPD system

CA1 Introduction

Lightning flashes to a structure (source of damage S1), near the structure (S2), to a service
connected to the structure (S3) and near a service connected to the structure (S4) can cause

failures ormalfunction of internal systems (see 51 of |IEC 62305-1:2010).

This annex provides information on the selection and installation of a coordinatéed SPD
system.|Additional information may be found in IEC 61643-12 and IEC 60364:5-53 whfich deal
with protection against overcurrent and the consequences in the case of an SPD failure.

The faillire due to surges exceeding the immunity level of electronic equipment is not covered
within the scope of the IEC 62305 series. The reader is referred to IEC 61000t4-5 for
treatmept of this subject.

However, lightning surges frequently cause failure of electrical and electronic systems due to
insulatign breakdown or when overvoltages exceed the equipment’s common mode insulation
level.

Equipment is protected if its rated impulse withstand voltage Uy, at its terminals (¢gommon
mode withstand voltage) is greater than the surge overvoltage between the live conductors
and earth. If not, an SPD must be installed.

Such anp SPD will protect the equipment' if its effective voltage protection level Up;e (the
protection level Up obtained whenthe nominal discharge current /, flows addeq to the
inductive voltage drop AU of the connecting conductors) is lower than Uy, It should He noted
that if the discharge current which~occurs at the point of installation of the SPD excgeds the
designaEed I, of the SPD, the“protection level Up will be higher, and Up, may exceed the
equipment’s withstand levehUyy. In this case the equipment is no longer protected. I{ follows
that the[ nominal currentf; of the SPD should be selected to be equal to, or higher, {than the
discharge lightning current which can be expected at this point of installation.

The pragbability that-an SPD with Up,r < Uy, does not adequately protect the equipment for
which if is intended, is equal to the probability that the discharge current at the point of
installatjon of this SPD exceeds the current at which Up was determined.

Evaluation of the currents expected at various points in the installation 1s given in Annex E of
IEC 62305-1:2010, and is based on the LPL determined using IEC 62305-2. A complete
analysis of current sharing is required when considering the S1 event. Annex D of this
standard provides additional information.

It should also be noted, that selecting an SPD with a lower value Up (compared to the
equipment’s Uy ) results in a lower stress to the equipment that may result not just in a lower
probability of damage, but also a longer operating life.

Values of the probability Pgpp as a function of the LPL are given in Table B.3 of
IEC 62305-1:2010.

NOTE Values of Pgpy for SPDs providing better protection characteristics can be determined if the voltage vs
current characteristic of the SPD is available.
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Finally, the importance of applying SPD protection to both power and signal circuits is
essential if an effective coordinated SPD system is to result.

C.2 Selection of SPDs

Cc.21 Selection with regard to voltage protection level
Selection of the proper voltage protection level of the SPD depends on

— the impulse withstand voltage U,y of the equipment to be protected,
— the length of the connecting conductors to the SPD,

— the length and the routing of the circuit between the SPD and the equipment.
The impulse withstand voltage U,y of the equipment to be protected should be defined|for

— equipment connected to power lines in accordance with IEC 60664-1 andAEC 61643-12,

— equipment connected to telecom lines in accordance with IEC 61643222, ITU-T K.20 P,
K.21"! and K45 !,

— othdr lines and equipment terminals in accordance with infoarmation obtained from the
manufacturer.

NOTE 1 |The protective level U, of an SPD is related to the residual yoltage at a defined nominal currgnt /. For
higher or| lower currents passing through the SPD, the value of ,veltage at the SPD’s terminals will change
according]ly.

NOTE 2 |The voltage protective level U, should be comparedswith the impulse withstand voltage @, of the
equipmenyt, tested under the same conditions as the SPD (overvoltage and overcurrent waveform angd energy,
energized equipment, etc.). This matter is under consideratian.

NOTE 3 |Equipment may contain internal SPD components. The characteristics of these internal SPDs may affect
the coord|nation.

When aph SPD is connected to equipment to be protected, the inductive voltage drop AU of the
connectjng conductors will add to the protection level Up of the SPD. The resulting ¢ffective
protection level Up,r, defined asithe voltage at the output of the SPD resulting from the
protection level and the wiring \voltage drop in the leads/connections (see Figure C.1)| can be
assumefd as being:

Up/H=Up + AU for voltage limiting type SPD(s);
Up,H = max (Up.AU) for voltage switching type SPD(s).

NOTE 4 |For someg switching type SPDs it may be required to add the arc voltage to AU. This arc voltage may be
as high a$ somehundreds of volts. For combination type SPDs, more complex formulae may be needed.

When the{SPD is installed at the line entrance into the struc
Should TC e T TehngutT O i oGt
can be assumed. When the SPD is carrying induced surges onl

ture, AU = 1 kV per m length,
orsis=85m =12 x Up
y, AU can be neglected.

gimet—vV N v > O S O O O T »,

During the operating state of an SPD, the voltage between the SPD terminals is limited to
Up,r at the location of the SPD. If the length of the circuit between the SPD and the
equipment is too long, propagation of surges can lead to an oscillation phenomenon. In the
case of an open-circuit at the equipment’s terminals, this can increase the overvoltage up to
2 x Upg and failure of equipment may result even if Up,p < Uy

Information on the connecting conductors, connecting configurations and fuse withstand
levels for SPDs can be found in IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53.

Moreover, lightning flashes to the structure or to ground nearby the structure, can induce an
overvoltage U, in the circuit loop between the SPD and the equipment, that adds to Up,r and
thereby reduces the protection efficiency of the SPD. Induced overvoltages increase with the
dimensions of the loop (line routing: length of circuit, distance between PE and active
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conductors, loop area between power and signal lines) and decrease with attenuation of the
magnetic field strength (spatial shielding and/or line shielding).

NOTE 5
Internal

e they

For evaluation of induced overvoltages U, , Clause A.4 applies.
systems are protected if

are energy coordinated with the upstream SPD(s), and

e one of the following three conditions is fulfilled:

1) Up;r < Uy: when the circuit length between the SPD and the equipment is negligible
(typical case of an SPD installed at equipment terminals);

2) Upp
insta
NOTE 6
of voltagg
3) Up/
insta
distr

NOTE 7

front. Infofmation on this effect is provided in Chapter 10 of the ITU-T lightning handbook Uy

If spatid

cables or metallic cable ducts) are provided, induced, overvoltages U, are usually ng

and can

=0;8 Uy whemthe tircuit tength s ot greater thamtermetres{typicattase
lled at a secondary distribution board or at a socket outlet);

Where failure on internal systems may cause loss of human life or loss of service to the publid
due to oscillations should be considered and the criteria U, < U,, /2 is required..

< (Uw - U)) I 2: when the circuit length is more than ten metres (typical case
lled at the line entrance into the structure or, in some cases, at the se
bution board).

For shielded telecommunication lines, different requirements may apply due to the steepness of]

| shielding of the structure (or of the rooms) and/or line shielding (use of s

be disregarded in most cases.

of SPD

doubling

of SPD
condary

the wave

shielded
pgligible
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Live conductor

| AUL1
Upe I /

Loop area for /

7 o
/ I
Lr
H, dHIdt / A
[ /

]

—Ll— Bonding bar
— IEC 2d11/10
Key
/ partial lightning current
U induced overvoltage
Up/g =UH+ AU surge valtage between live conductor and bonding bar
Up limiting.voltage of SPD

AU= AU 3+ AU 5 inductive voltage drop on the bonding conductors
H, dH/dt magnetic field and its time derivative

NOTE Tpe surge Voltage Up g between the live conductor and the bonding bar is higher than the protegtion level
Up of the[ SPDs.because of the inductive voltage drop AU at the bonding conductors (even if the maximym values
of Up and Aldo not necessarily appear simultaneously). That is, the partial lightning current flowing thfough the
SPD indutesadditiomat-vottageimtothretoop o theprotected—sideof thecircuit fottowmgthe—SPB—Therefore, the
maximum voltage endangering the connected equipment can be considerably higher than the protection level Up of
the SPD.

Figure C.1 — Surge voltage between live conductor and bonding bar

C.2.2 Selection with regard to location and to discharge current

SPDs should withstand the discharge current expected at their installation point in accordance
with Annex E of IEC 62305-1:2010. The use of SPDs depends on their withstand capability,
classified in IEC 61643-1 for power, and in IEC 61643-21 for telecommunication systems.

The selection of an SPDs discharge current rating is influenced by the type of connection
configuration and the type of power distribution network. More information on this may be
found in IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53.

SPDs should be selected in accordance with their intended installation location, as follows:
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the line entrance into the structure (at the boundary of LPZ 1, e.g. at the main

distribution board MB):

NOTE 1

number of direct flashes to structure (Ny) and to line (N ) complies with the condition Ny + N~< 0,01.

SPD tested with [;,, (class | test)

The required impulse current /i, of the SPD should provide for the (partial) lightning
current to be expected at this installation point based on the chosen LPL in accordance
with Clause E.2 (source of damage S1) and/or E.3.1 (source of damage S3) of
IEC 62305-1:2010.

SPD tested with /,, (class Il test)

This type of SPD can be used when the lines entering are entirely within LPZ Og or
when the probability of failures of the SPD due to sources of damage S1 and S3 can

t P~ H a-cl Tk H A H Lol k. 1 £+ (al»TmY L Lol d
© UlolTTyarucu. e TOYYuUITTu 1TuTTmmmal utoLIiTaryv CUTToiIimt ln UVl UIe vl w7 olifuuiu prOV| e

fpr the surge level to be expected at the installation point based on the chogsen LPL
gnd related overcurrents, in accordance with E.3.2 of IEC 62305-1:2010.

The risk of failures of the SPDs due to sources of damage S1 and S3 can be disredgarded if the total

b) Close to the equipment to be protected (at the boundary of LPZ 2 ’and higher, g.9. at a

secqndary distribution board SB, or at a socket outlet SA).

NOTE 2

C3

C.3.1

$PD tested with /, (class Il test)

The required nominal discharge current /|, of the SPB should provide for the surge
durrent to be expected at this point of the installatioh, based the chosen UPL and
related overcurrents in accordance with Clause E4\of IEC 62305-1:2010.

An SPD having the characteristics of class | and class.l\tests may be used in this location.
$PD tested with a combination wave Ugc*(class lll test)

This type of SPD can be used when the lines entering are entirely within LHZ Og or
when the risk of failures of the SPD\due to sources of damage S1 and S3|can be
disregarded. The required open cir€uit voltage rating Ugc of the SPD (from which the
ghort-circuit current /g can be_determined, since test class Ill is carried out|using a
dgombination wave generator with a 2 Q impedance) should provide for the surge level
tb be expected at the installation point, based on the chosen LPL and| related
gvercurrents,in accordance*with Clause E.4 of IEC 62305-1:2010.

Installation of a coordinated SPD system

General

The efficiency of*a coordinated SPD system depends not only on the proper selection of the

SPDs,

. Iocqation of the SPD;

fQut alse-on their correct installation. Aspects to be considered include:

e connecting conductors.

C.3.2

Installation location of SPDs

The location of the SPDs should comply with C.2.2 and is primarily affected by

e the specific source of damage e.g. lightning flashes to a structure (S1), to a line (S3), to
ground near a structure (S2) or to ground near a line (S4),

e the nearest opportunity to divert the surge current to ground (as close to the entrance
point of a line into the structure as possible).

The first criterion to be considered is: the closer the SPD is to the entrance point of the
incoming line, the greater the amount of equipment within the structure that will be protected
by this SPD (economic advantage). Then the second criterion should be checked: the closer
an SPD is to the equipment being protected, the more effective its protection will be (technical
advantage).
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C.3.3

Connecting conductors

The SPDs connecting conductors should have a minimum cross-sectional area as given in

Table 1

C.3.4

Coordination of SPDs

In a coordinated SPD system, cascaded SPDs need to be energy coordinated in accordance
with IEC 61643-12 and/or IEC 61643-22. For this purpose, the SPD manufacturer should
provide sufficient information as to how to achieve energy coordination between his different

SPDs.

C.3.5

A coord

e At the line entrance into the structure (at the boundary of LPZ 1, e.g. at installati

MB

e Determine the impulse withstand voltage U,y of internal systems to)be protected.

. Sel

. Check the requirements of C.2.1 are met.

If this r

additionjal SPD 2(s) is/are needed.

. If s
poi

with the upstream SPD 1 (see C.3.4).

. Sel

. Check the requirements of C.2.1 are\met.

If this rgquirement is met, the equipment is adequately protected by SPD 1 and SPD 2

. . . N
—Procedurefor-instattationof-a—coordimated-SPB-system

nated SPD system should be installed as follows:

install SPD1 fulfilling the requirements of C.2.2.

ect the voltage protection level Upq of SPD 1.

bquirement is met, the equipment is adequately protected by SPD 1. Othery

b required, closer to the equipment (at the boundary of LPZ 2, e.g. at the ins
nt SB or SA), install SPD 2, fulfilling the requirements of C.2.2 and energy coo

ect the protection level Up, of SPD 2

bn point

vise, an

tallation
dinated

e Otherwise, close to the equipment (e.g. at installation point SA socket), additiopal SPD

3(s

upstream SPD 1 and SRD 2 (see C.2.3),
e  Check the conditian )Up,g3 < Uy is fulfilled (see C.2.1).

is/are needed fulfilling the requirements of C.2.2 and energy coordinated

ith the
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Annex D
(informative)

Factors to be considered in the selection of SPDs

Introduction

limp> Imax @nd I, are test parameters used in the operating duty test for class | and class Il
tests. They are related to the maximum values of discharge currents, which are expected to

occur atthe L PlL probabilitv level at the location-of installationof the SPD in the system. /
) - = 4 4 - 'ma
is assodgiated with class |l tests and /;

The prgferred values for [,
reprodufced in Table D.1.

D.2 Factors determining the stress experienced by an SPD

X

imp 1S @associated with class | tests.

Q, W/R, in accordance with the future IEC.61643-11% are

imp>

Table D.1 — Preferred values of /;,,*

I; b
m c
IkR 1 2 5 10 12,5 20 25
Q (C) 0,5 1 2,5 5 6,25¢ 10 12,5
W/R (kJ/Q) 0,25 | 1 | 6,25 | 25 39°¢ 100 156

2 Table D.1 refers to SPDs connected ling\to-heutral (CT1 connection).

b In general limp is associated with longer waveshapes (for example
10/350 ps) than /..

C See IEC 60364-5-53:2001.

The stress which an SPD will”experience under surge conditions is a function ¢f many

complex and interrelated parameters. These include:

location of the SPD(s) within the structure (see Figure D.1);

method of coupling of the lightning strike to the facility (see Figure D.2) — for example, is
this via a direct strike to the structure’s LPS (S1), or via induction onto building wifing due
to a|nearby=strike (S2), or services feeding the structure (S3 and S4);

distribdtion of lightning currents within the structure — for example, what portiop of the
lighthing current enters the earthing system, and what remaining portion seeks al path to
remote earths via services which enter the structure such as the power distribution
system, metallic pipes, telecom services, etc. and the equipotential bonding SPDs used on
these;

the resistance and inductance of services entering the structure, as these components
effect the current peak value, /I, and charge Q distribution ratios;

additional conductive services connected to the facility — these will carry a portion of the
direct lightning current and therefore reduce the portion which flows through the power
distribution system via the lightning equipotential bonding SPD(s). Attention should be
paid to the permanence of such services due to possible replacement by non-conductive
parts;

type of waveshape being considered — it is not possible to consider simply the peak
current which the SPD will have to conduct under surge conditions, one also has to
consider the waveshape of this surge (for example, 10/350 us covering direct and partial
lightning current, 8/20 us covering induced lightning current) and the bulk charge Q;
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e any additional structures which are interconnected to the primary structure via the power
service, as these will also effect the current sharing distribution.

10 F3 10
YL il 1 g\ 2 L1 3
—— —‘—o o o c} (NY\
LAY Y L2
= —o 0 o} (JW\
LA — "5 o] L3 /(JVY\ (
N
e s i Y T
PEN[ ;- — - PE .
[ ? Q
nnl ol [ | 10 »
5 [H [ﬂ 8 8 [ & b Ll
7
6
K
1 I
IEC [2812/10
Key
1 origin pf the installation 7 fixed equipment to be protected
2 distribption board 8 surge protective device, class Il tested
3 distribption outlet 9 surge protective device, class Il or class Ill|tested
4 main garthing terminal or-bar 10 decoupling element or line length
5 surge protective devijcey elass | or |l tested F1, F2, F3 overcurrent protective disconnectorg
6 earthing connection (earthing conductor) of the
surge protective.device
NOTE Refer to IEC 61643-12 for further information.
i D4—1 Hati I £ testel el I ! el H-SPD
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Source

con
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@ Flash to the structure
@ Flash near to the structure ®
@ Flash to the service

Flash near the service

of damage:

nected to the structure 5 @ 6

ltotal L1 —
nected to the structure ) E

L3
PEN | =

&3

Signal lin
technical

D.3 ¢

D.3.1

> 2 777 Q Services
=5 L0 / (e.g. water)

D)

—r= ® ] —
ldata ! | @J_> lpower
 of information learthing  power line of low voltage =2
hetwork = energy technical network

[/

Figure D.2 — Basic example for different sources of damage to a structure
and lightning current distribution within a system

RQuantifying the statistical threat level to an SPD

General

Many aftempts have been made to quantify the electrical environment and “threat leve

an SPD
entranc

will experience at different- locations within a facility. For example, for a
b SPD where a structural lLPS is fitted, the threat level depends on the requi

according to risk assessment\for the involved structure, in order to limit such risk

tolerabl

This std
structur
Annex A
required
magnitu

b value (see Clause'6 of IEC 62305-1:2010).

ndard postulates that under an LPL | the magnitude of a direct strike (S1
e’s LPS may\be as high as 200 kA with a waveshape of 10/350 ps (see

LPL identified by the risk assessment, there are further factors that would af
de of lightning current to which SPD is subjected.

D.3.2

FC 2813/10

I” which
service
red LPL

to the

to the
8.1 and

of IEC62305-1:2010). However, whilst the SPDs should be selected to meet the

fect the

—Instaltation factors effecting current distribution

When no specific calculation of current sharing (see Clause E.2 of IEC 62305-1:2010) is
carried out, a general assumption is made that 50 % of this current is conducted to the
building’s earthing system, and 50 % returns via the equipotential bonding SPD(s). For LPL I,
this implies that the portion of the initial 200 kA discharge experienced by each SPD, Iimp, is
25 kA for a three-phase plus neutral power distribution system — see Figure D.3.
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S1: Direct flash to structure

¢

1100 %
HV Transformer LV-cable ¢
8N N c <—%0%
/;;/ NS 7 I;;;{ <
lso %
Earthing system of Earthing system of
the transformer the struck building

IEC 2814/10

Figure D.3 — Basic example of balanced current distribution

If, howgver, three metallic services supply the structuref,and the model of Clausg E.2 of
IEC 62305-1:2010 is adopted, the total current, Iimp’ to gach equipotential bonding SPD in the
three-phase system becomes 8,3 kKA.

The disfribution of lightning current on a power distribution system is strongly influenced by
the earthing practice of the services entering the structure. For example, in the TN-C| system
with its multiple-earthed neutral, a more direct and lower impedance path to earth is grovided
for lightping currents than in a TT system:;

Simplifigd assumptions of current_dispersion are useful in considering the possiblg threat
level, which the SPD(s) may expernience, but it is important to keep in context the assumptions
being made. In addition, it has(been assumed that the waveshape of this current component
through(|the SPD(s) will be the same waveshape as the initial discharge, whereas in reglity the
wavesh@pe may have been-altered by the impedance of building wiring, etc.

Computer simulations_can be a helpful tool in order to consider these factors for theg correct
selectiopn of SPDsnln*order to evaluate the lightning current dispersion for a complex [system,
it is negessary toyconvert the real world system, as shown in the example of Figure D.2 into
an equiyalentselectrical circuit diagram.

Many standards have sought rather to base their considerations of the threat level to which an
SPD may be subject, on field experience collected over time. Table E.2 of IEC 62305-1:2010
is based mainly on field experience (see IEEE C62.41 series [9]).

D.3.3 Considerations in the selection of SPD ratings: /i, Imax: /n: Uoc

From the above, it is apparent that the selection of the appropriate ratings /i, Imax, /n and
Ugc of an SPD depends on many complex and interconnected parameters.

It is important to keep in context that the risk of damage to internal systems within a structure
due to surges arising from

— induced effects coupling power, phone and data lines (S4),
— LEMP effects of coupling from nearby strikes to the structure (S2),

may often be greater than those due to the effects of surges arising from direct strikes to the
structure itself (S1) or to lines (S3).
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Many buildings do not require protection against direct strikes to the structure or to incoming
lines, and as such the requirement for test class | SPD(s) is not necessary, while a correctly
designed test class Il SPD system may be appropriate.

In general, the approach should be to use a test class | SPD where direct or partial lightning
currents are involved (S1/S3) and a test class Il/lll SPD for induced effects (S2/S4).

When addressing such complexities, one needs to keep in mind that the most important
aspect in selecting an SPD is its voltage-limiting performance during the expected surge
event, and the energy withstand (/;,,;, /max /n» Uoc) Which it can handle (see NOTE 4 that
follows Table B.7 in IEC 62305-2:2018).

At the ixpected I, an SPD with a limiting voltage lower than the withstand voltage of the
equipment will ensure equipment protection, particularly considering external-factprs that
create [pdditive voltages (voltage drop on connecting leads, oscillations fand induction
phenomlena). In contrast, an SPD with a withstand energy higher than thatyrequired at the
point of| installation may result only in a longer SPD operating life. Howeyer, an SPD with
lower limiting voltage may be more susceptible to possible damagerfrom temporgry over
voltageg (TOV) if installed on poorly regulated power systems.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 4: Réseaux de puissance et de communication dans les structures
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La Norme internationale CEl 62305-4 a été établie par le comité d'études 81 de la CEl:
Protection contre la foudre.

Cette seconde édition annule et remplace la premiéere édition, publiée en 2006, dont elle

constitu

€ une révision technique.

La présente édition comprend les modifications techniques importantes suivantes par rapport
a la précédente édition:

1) Introduction d’interfaces d’isolement capables de réduire les chocs conduits sur les

serv

ices pénétrant dans la structure.

2) Légere modification des sections minimales des composants de liaison.

3) Introduction d’'un premier courant pulsé négatif a des fins de calcul, comme source
électromagnétique de dégradation des réseaux internes
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4) Amélioration du choix du parafoudre par rapport au niveau de protection contre les
surtensions, afin de tenir compte de I'existence de phénomeénes d’oscillation et d’induction
dans le circuit en aval du parafoudre.

5) Suppression de I’Annexe C traitant de la coordination des parafoudres avec renvoi au
SC 37A.

6) Introduction d’une nouvelle Annexe informative D fournissant des informations sur les
facteurs a prendre en compte dans le choix des parafoudres.

La présente version bilingue (2012-06) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2010-12.

Le texte nnglaiq de cette norme est issu des documents 81/373/EDIS et 81/383/RVD

Le rapport de vote 81/383/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbiation de cette norme.

La versi
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INTRODUCTION

La foudre, en tant que source de dégradation, est un phénomeéne a trés forte énergie. Les
chocs de foudre libérent une énergie de plusieurs centaines de mégajoules. Si 'on compare
avec une valeur de l'ordre de quelques millijoules suffisante pour affecter un matériel
électronique sensible dans des réseaux de puissance et de communication a l'intérieur d’'une
structure, il est évident que des mesures de protection complémentaires seront nécessaires
pour la protection de certains matériels.

Le besoin de la présente Norme internationale s’est fait sentir en raison de 'accroissement
des colts de défaillances des réseaux de puissance et de communication dus aux effets du
champ électromagnétique de la foudre. Les réseaux qui revétent la plus grande importance
sont Iesieréseaux de communication utilisés pour le traitement et le stockage de~dpnnées,
ainsi qule pour le contrble et la sécurité des procédés de fabrication des usines de\vdleur, de
dimensipns et de complexité considérables (pour lesquelles les arréts sont véritapblement
indésirables pour des raisons de colt et de sécurité).

La foudre peut entrainer, dans une structure, divers types de dommages définis [dans la
CEl 62305-1:
D1 blessures d’étres vivants par un choc électrique;

D2 dgmmages physiques (incendie, explosion, destruction mécanique, dégagement
chimique) dus a des effets de courant de décharge, y compris I’étincelage;

D3 défaillance des réseaux internes dus a I'lEMF.
La CEI p2305-3 traite des mesures de protection¢pour la réduction du risque de dommages

physiques et de danger de mort, mais ne traite pas de la protection des réseaux de puissance
et de cdmmunication.

La prégdente Partie 4 de la CEIl 62305 {dohne donc des informations sur les mespres de
protectipn pour la réduction du risque de défaillances permanentes des réseaux de puissance
et de cdmmunication dans les structures.

Les défhillances permanentesides réseaux de puissance et de communication peuvent étre
dues a [impulsion électromagnétique de foudre (IEMF) par:

a) les|chocs conduits-etiinduits transmis aux matériels par les cablages de connexion;

b) lesleffets des champs électromagnétiques rayonnés directement dans les matériels.
Les chogs peuvent-étre générés a l'intérieur ou a I’extérieur de la structure:

— les ¢hocsya I'extérieur de la structure sont générés par des impacts de foudre|sur les
ligngs.entrantes ou sur le sol a proximité de la structure et sont transmis aux réspaux de
puissance et de communication de la structure via ces Ngnes,

— les chocs a l'intérieur de la structure sont dus aux impacts de foudre sur la structure et
sur le sol a proximité de la structure.

NOTE 1 Les chocs peuvent également étre internes a la structure, dus aux effets de commutation, par exemple,
la commutation de charges inductives.

Le couplage peut étre d0 a plusieurs mécanismes:
— couplage résistif (par exemple, di a I'impédance du réseau de prises de terre ou a la
résistance des blindages des cables);

— couplage de champs magnétiques (par exemple, di a des boucles dans les réseaux de
puissance et de communication ou a l'inductance des conducteurs d’équipotentialité);

— couplage de champs électriques (par exemple, di aux antennes de réception).

NOTE 2 Les effets de couplage de champs électriques sont généralement tres faibles si I'on compare au
couplage des champs magnétiques et peuvent étre négligés.
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Les champs électromagnétiques rayonnés peuvent étre dus a

— [I’écoulement du courant direct de foudre dans le canal de foudre,

— [Iécoulement de courants de foudre partiels dans des conducteurs (par exemple, dans les
conducteurs de descente d’'un SPF extérieur conforme a la CEl 62305-3 ou dans un écran
spatial extérieur conforme a la présente norme).
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PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 4: Réseaux de puissance et de communication dans les structures

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 62305 fournit des informations relatives a la conception, a
I'installation, a I'inspection, a la maintenance et aux essais d’une installation de protection de

réseau
perman

La prés
dues a

Toutefo
perturbd
traitées

La prés
réseaux
essayer|

La prés
commur

2 Réf

Les do
docume|
non dat

g

bntes d0 aux impulsions électromagnétiques de foudre (IEMF) dans une struct

bnte norme ne traite pas de la protection contre les perturbations élegtromagr
la foudre et susceptibles d’entrainer des dysfonctionnements des-reseaux i
s, les informations de I’Annexe A peuvent également étre utilisees pour éva
tions. Les mesures de protection contre les perturbations électromagnétiqu
dans la CE| 60364-4-44 "1 1 et dans la série CEI 61000 ©!.

ente norme donne des lignes directrices pour la coopération entre le concepf
de puissance et de communication et le concepteur‘des mesures de protect
d’obtenir la protection la plus efficace.

ente norme ne traite pas de la conception détaillée des réseaux de puissand
ication eux-mémes.

[érences normatives

cuments de référence suivants sont indispensables pour I'application du
nt. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfi
Bes, la derniére édition durdocument de référence s'applique (y compris les é

amendements).

CEI 60364-5-53:2001, [nstallations électriques des batiments — Partie 5-53: Choix et

cuvre @

es matériels électriques — Sectionnement, coupure et commande

CEI 60

64-1:2007, Coordination de I'isolement des matériels dans les systemes (rés

basse tension—=>Partie 1: Principes, exigences et essais

illances
ire.

étiques
nternes.

uer ces
es sont

eur des
on pour

e et de

présent
grences
entuels

imise en

eaux) a

CEIl 61000-4-5:2005, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-5: Techniques

d’essai

et de mesure — Essai d’immunité aux ondes de choc

CEI 61000-4-9:1993, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-9: Techniques d’essai
et de mesure — Essai d’immunité au champ magnétique impulsionnel — Publication CEM
fondamentale

CEI 61000-4-10:1993, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-10: Techniques
d’essai et de mesure — Essai d’immunité au champ magnétique oscillatoire amorti —
Publication CEM fondamentale

CEIl 61643-1:2005, Parafoudres basse tension — Partie 1: Parafoudres connectés aux réseaux
de distribution basse tension — Exigences et essais

1 Les chiffres entre crochets font référence a la bibliographie.
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CEIl 61643-12:2008, Parafoudres basse tension — Partie 12: Parafoudres connectés aux
réseaux de distribution basse tension — Principes de choix et d'application

CEIl 61643-21, Parafoudres basse tension — Partie 21: Parafoudres connectés aux réseaux de
signaux et de télécommunications — Prescriptions de fonctionnement et méthodes d’essais

CEIl 61643-22, Parafoudres basse tension — Partie 22: Parafoudres connectés aux réseaux de
signaux et de télécommunications — Principes de choix et d’application

CEIl 62305-1:2010, Protection contre la foudre — Partie 1: Principes généraux

CEl 62 05 2:2010 Dentactinn contra |a faiidrn DPotin 2: Cualiatingy A riooiing
o= oo T ot o CortcTaToo ot ottt c—zZT = vt TOTT—C TToHoeS

CEIl 62305-3:2010, Protection contre la foudre — Partie 3: Dommages physiques |sur les
structures et risques humains

3 Termes et définitions

Pour lef besoins du présent document, les termes et définitionssuivants, ainsi quie ceux
donnés |dans les autres parties de la CEl 62305, s’appliquent.

31
réseau de puissance
réseau comprenant des composants de I'alimentation:de puissance basse tension

3.2
réseau de communication
réseau | comprenant des composants électroniques sensibles tels que matérjels de
communication, systémes d’ordinateurs,\de commande et d’instrumentation, systémes radio
et installations d’électronique de puissance

3.3
réseaux internes
réseaux de puissance et detcommunication a I'intérieur d’une structure

3.4
protectjon contre la\foudre
PCLF
installation compléte de protection des structures et/ou des réseaux de puissancgp et de
communication. contre les effets de la foudre, comprenant un SPF et une MPF

3.5
systéme de protection contre la foudre

SPF

installation compléte utilisée pour réduire les dangers de dommages physiques dus aux coups
de foudre sur une structure

NOTE Elle comprend a la fois une installation extérieure et une installation intérieure de protection contre la
foudre.

3.6

impulsion électromagnétique de foudre

IEMF

tous les effets électromagnétiques dus au courant de foudre par couplage résistif, inductif et
capacitif qui crée des chocs de tension et des champs électromagnétiques
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3.7
choc
onde transitoire créant une surtension et/ou une surintensité due a I'lEMF

3.8

tenue assignée de choc

UW

tension de choc donnée par le constructeur de I’équipement ou d’une partie de I’équipement,
caractérisant la tenue spécifiée de son isolation contre les surtensions

NOTE Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 62305, seule la tension de choc entre les conducteurs
actifs et la terre est considérée.

3.9
niveau de protection contre la foudre
NPF
chiffre lié a un ensemble de parameétres du courant de foudre et relatif a la probabilité|que les
valeurs [Iminimales et maximales associées prévues ne seront pas dépassées'fors d’agparition
naturell¢ d’orages

NOTE Un niveau de protection contre la foudre est utilisé pour prévoir des mesures, de protection confprmément
a I’ensemple approprié de parametres du courant de foudre.

3.10
zone de protection contre la foudre
ZPF
zone dont 'environnement électromagnétique est défini

NOTE Lgs frontiéres d’'une ZPF ne sont pas forcément les frantiéres physiques (par exemple, les parois| le sol ou
le plafond).

3.1
mesurejs de protection contre 'lEMF
MPF
mesure$ prises pour protéger les réseaux internes contre les effets de I'EMF

NOTE ll|s’agit d’'une partie de la protection globale contre la foudre.

3.12
écran spatial en grille
écran magnétique caractérisé par ses ouvertures

NOTE Ppur un batimentou un local, il est, de préférence, réalisé par interconnexion de composants miétalliques
naturels de la structuré, (par exemple, armatures du béton, encadrements et supports métalliques).

3.13
réseau de prises de terre
partie diune—installation—extérieure—deSPFEdestinée—aconduire—si-a—dissiperte—courant de

foudre a la terre

3.14

réseau d'équipotentialité

réseau de conducteurs reliant les parties conductrices de la structure et des réseaux internes
(a I'exclusion des conducteurs actifs) au réseau de prises de terre

3.15
réseau de terre
réseau complet associant le réseau de prises de terre et le réseau d’équipotentialité

3.16

parafoudre

dispositif congu pour limiter les surtensions transitoires et évacuer les courants de choc; |l
comporte au moins un composant non linéaire
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3.17

parafoudre soumis a essai sous I,
parafoudre résistant a un courant de foudre partiel d’onde typique 10/350 us nécessitant un
courant correspondant d’essai de choc /i,

NOTE Pour les réseaux de puissance, un courant d'essai adapté /,, est défini dans la méthode d'essai de
Classe | de la CEl 61643-1:2005.

3.18

parafoudre soumis & essai sous /,

parafoudre résistant a des courants de choc induits d’onde typique 8/20 us nécessitant un
courant correspondant d’essai de choc /

NOTE Ppur les réseaux de puissance, un courant d'essai adapté / est défini dans la méthode-d'essai de
Classe Il ge la CEl 61643-1:2005.

3.19
parafoydre soumis a essai en onde combinée
parafoudre résistant a des courants de choc induits d’onde typique 8720 us nécessfitant un
courant|correspondant d’essai de choc /g¢

NOTE Ppur les réseaux de puissance, une onde combinée d’essai est définiedans la méthode d’essai fle Classe
Il de la @EI 61643-1:2005 définissant la tension en circuit ouvert Uoc 1,2/50 s et le courant de court-gircuit ISC
8/20 ps djun générateur d’'onde combinée de 2 Q.

3.20
parafouydre de type coupure en tension
parafoufire présentant une impédance élevée «en ' I'absence de choc, qui peut| chuter
rapidement en réponse a un choc de tension

NOTE 1 | Des composants habituels utilisés commé-dispositifs a coupure en tension sont par exg¢mple les
éclateurs| les tubes a gaz, les thyristors silicium (rédresseurs silicium) et les triacs. Ces parafoudres sgnt parfois
dits «de type crowbar».

NOTE 2 |Un parafoudre de type coupure en(tefision présente une caractéristique tension/courant discont|nue.

3.21
parafoudre de type limitation de tension
parafoufire présentant unelimpédance élevée en l'absence de choc, mais qui dimfnue de
maniere continue avec un_courant et une tension de choc croissants

NOTE 1 |Des exemples-habituels de composants utilisés comme dispositifs non linéaires sont les varigtances et
les diodeg écréteusesCes parafoudres sont parfois dits «de type clamping».

NOTE 2 |Un parafoudre de type limitation de tension présente une caractéristique tension/courant continfe.

3.22
parafoudre de type combiné

parafoudre comprenant des composants de type coupure en tension et de type limitation de
tension et pouvant couper en tension, limiter en tension ou effectuer les deux a la fois, et dont
le comportement dépend des caractéristiques de la tension appliquée

3.23

protection coordonnée par parafoudres

parafoudres choisis, coordonnés et mis en oeuvre de maniére appropriée afin de constituer
un réseau destiné a réduire les défaillances des réseaux de puissance et de communication

3.24
interfaces d'isolement
dispositifs capables de réduire les chocs conduits sur les services pénétrant dans la ZPF

NOTE 1 Ces dispositifs comprennent des transformateurs d'isolement a écran mis a la terre entre les
enroulements, les cables a fibre optique non métalliques et les opto-isolateurs.
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NOTE 2 Les caractéristiques de tenue d'isolement de ces dispositifs sont appropriées a la présente application,
de maniere intrinséque ou par I'intermédiaire d’'un parafoudre.

4 Conception et mise en ceuvre de MPF

4.1 Généralités

Les réseaux de puissance et de communication sont mis en danger par I'impulsion
électromagnétique de foudre (IEMF). Par conséquent, des mesures de MPF doivent étre
prévues pour éviter toute défaillance des réseaux internes.

Il convient que les mesures de MPF soient congues par des experts en protection contre la

foudre
de prati

t1Tes chocs de foudre possedant une connaissance approfondie en matiere de
jues de mise en ceuvre.

CEM et

La prot¢ction contre I'IEMF se fonde sur le concept de zone de protection {contre la foudre

(ZPF): |

théoriqu

avec le

succesgives sont caractérisées par des modifications significatives de la sévérité IE
frontiérgs d’une ZPF sont définies par les mesures de protectionutilisées (voir Figure

niveau d’'immunité des réseaux internes qu’ils contiennent (voir, Figure 1). Le|

B zone comportant des réseaux a protéger doit étre divisée en ZRF! Ces zones sont
ement des volumes spécifiés (ou d’un réseau interne) de sévérité IEMF compatible

S zones
MF. Les
D).
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ZPF O

Antenne

Mat ou rail
Réseau de
puissance

o0
A
A Ay
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rFrontiere

de ZPF 2

/ de ZPH

- 9
isation Emplacement dek\

mise a la te@
Mise a la terre des se@&ntrants directs ou par parafoudre

O

Réseau de
communication

IEC 27

Frontigre

F 1

52/10

NOTE Cette figure@e un exemple de partition d’'une structure en ZPF intérieures. Tous les| services
a

métallique¢s pénétr

1. De plu
par des b

ns la structure sont mis a la terre par des bornes d’équipotentialité a la frontiére
5, les es conducteurs entrant dans la ZPF 2 (par exemple, salle d’ordinateurs) sont mis
)rne@'quipotentalité a la frontiére de la ZPF 2.

de la ZPF
a la terre

\Q/ Figure 1 — Principe général de partition en diverses ZPF
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lo, Ho
SPF + Ecran ZPF1 ZPF 0
Ho
Ecran ZPF 2 EPE1 Hi
ZPF 2 ‘7 Ho
/ Parafoudre Parafoudre
(SB) (MB)
Appareil N )
(victime) \/ \,/
—~—— —~——— —~———
U, I» Uq, 1 Uo, Io
Enveloppe
Courant partiel

de foudre

Figure

IEC 2763/

2a — MPF utilisant des écrans spatiaux et une protection coordonnée par/parafoudres - M
bien protégés contre les chocs conduits (U,<<U, et I,<</)) et contre les champs magnétiques ray

(Hy<<H,)
SPF + Ecran ZPF 1 lo, Ho
N ZPF 0 Ho
ZPF 1
="
/ Parafoudre
(MB)
Appareil )
(victime) N\
—— R —
U, Ih Uo, lo
Enveloppe

Courant partiel
de foudre

Figure Pb — MPF utilisant un écran spatial pour la ZPF 1 et une protection par parafoudre a I’entré
Matériels protégés contre les chocs conduits (U;<U, et I,</)) et contre les champs magn¢

ZPF 1

rayonnés (H,<H,)

IEC 2764/

(=]

htériels
onnés

e de la
tiques
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SPF (pas d’écran) o, Ho ZPF 0
ZPF 1
7"
Hz Parafoudre
(MB)
Appareil ZPF 2 Ha
(victime) . Us, I r
' Vo, fo
Enveloppe ou chassis
blindé, etc. Courant partiel
de foudre
IEC 2765/{0

Figure 24
— Matérig

— MPF utilisant un écran de ligne intérieure et une protection par parafoudre a I’entrée dg la ZPF 1
ls protégés contre les chocs conduits (U,<U, et I,</;) et contre les champs magnétiques rayonnés
(Hy<H,)

lo, Ho
SPF (pas d’écran) ZPF 0
Ho
ZPF 1
ZPF 2 “)7// He
Psarafoudre Parafoudre Parafoudre
A
Appareil (\( : AER M)
(victime) - N N
~ ~——— -
Uz, I U, Ih Uo, lo
Enveloppe Courant partiel
de foudre
IEC 2[66/10
Figurg 2d --MPF utilisant seulement une protection coordonnée par parafoudres — Matériels protégés

contr|e les\chocs conduits (U,<<U, et I,<<l;), mais pas contre les champs magnétiques rayonné

Légende

NOTE 1

s (H,)

frontiere écrantée
frontiere non écrantée

Les parafoudres peuvent étre situés aux points suivants:

— a la frontiére de la ZPF 1 (par exemple, au tableau principal de distribution MB);
— a la frontiére de la ZPF 2 (par exemple, au tableau secondaire de distribution SB);

— au nive
NOTE 2

au ou a proximité du matériel (par exemple, sur la prise SA).

Pour des regles d’installation détaillées, voir aussi la CElI 60364-5-53.

Figure 2 — Exemples de mesures de protection possibles MPF (mesures de protection

contre I'lEMF)

Des défaillances permanentes des réseaux de puissance et de communication dues a I'lEMF

peuven

t étre dues a
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e des chocs conduits et induits sur les matériels par les cablages de connexion,

e des effets des champs électromagnétiques rayonnés directement sur les matériels eux-

mémes.

Pour la protection contre les effets des champs électromagnétiques rayonnés directement sur
le matériel, il convient d’utiliser une MPF comprenant des écrans spatiaux et/ou des services
blindés, associée a des matériels sous enveloppe blindée.

Pour la protection contre les effets des chocs conduits et induits transmis aux matériels par
les cablages de connexion, il convient d’utiliser une MPF comprenant des parafoudres
coordonnés.

Les déf]
étre cor

et d'immunité RF définis dans les normes de produits CEM correspondantes.

En reg
corresp
parafou
contre |

Pour leq
MPF co

appropr

I’Annex¢ A donne des informations supplémentaires<pour réaliser la meilleure pr|

contre |
contre |
ala CEl

Si néce
essai dd
cablage

42 (

Des MP
champs
mesures

coordonnées par parafoudres:

des

pillances dues a des champs électromagnétiques directs sur les matériels
sidérées comme négligeables si les matériels sont conformes aux essais d’q

le générale, le matériel doit étre conforme aux normescde produit
bndantes. Par conséquent, une MPF comprenant une protection coordon
dres est généralement considérée comme suffisante pour protéger ce type de
bs effets de I'IEMF.

matériels non conformes aux normes de produits CEM correspondantes, une
mprenant une protection coordonnée par parafoddres n’est pas considérée
ée pour protéger ce type de matériel contrelles effets de 'IEMF. Dans
bs effets directs des champs électromagnétigues. Le niveau de tenue de ces n

bs champs magnétiques rayonnés doit étre choisi conformément a la CEI 6100
61000-4-10.

b simulation de niveau de protection de réseau comprenant un ou des parafod
d’installation et le matériel considéré afin de vérifier la coordination de la prots

onception de MPF

F peuvent étre congues pour la protection des matériels contre les chocs et cq

5 de protection,/ telles que des SPF, des écrans magnétiques et des pro

MPF _utilisant des écrans spatiaux et une protection coordonnée par pars

prots
Figu
rédu

bgeront contre les champs magnétiques rayonnés et contre les chocs conduits
rei2a). Des écrans spatiaux en cascade et des parafoudres coordonnés

peuvent
mission

s CEM
née par
matériel

e simple
comme
ce cas,
ptection
atériels
0-4-9 et

5saire pour des applications spécifiques, il est possible de réaliser en laboratoire un

dres, le
pction.

ntre les

électromagnétiques. La Figure 2 fournit quelques exemples de MPF utilisant des

tections

foudres
(voir la
peuvent

ienace.

des MPF utilisant un écran spatial de ZPF 1 et un parafoudre a lI'entrée de la ZPF 1
peuvent protéger les matériels contre le champ magnétique rayonné et contre les chocs
conduits (voir Figure 2b).

NOTE 1 La protection ne serait pas suffisante si le champ magnétique reste trop élevé (da a un écran faible de la
ZPF 1) ou si le niveau de choc reste trop élevé (en raison d’un niveau de protection du parafoudre trop élevé et
des effets d’induction sur le cablage en aval du parafoudre).

e des MPF utilisant les réseaux écrantés, associées a des matériels sous enveloppes
écrantées protégeront contre les champs magnétiques rayonnés. Le parafoudre a I’entrée
de la ZPF 1 assurera la protection contre les chocs conduits (voir Figure 2c). Pour obtenir
un niveau de menace inférieur (en une étape de la ZPF 0 a la ZPF 2), un parafoudre
particulier peut étre requis (par exemple, étages intérieurs de coordination

supplémentaires) pour obtenir un niveau de protection contre la tension suffisamment bas.

des MPF utilisant une protection coordonnée par parafoudres ne sont efficaces que pour
des matériels insensibles aux champs magnétiques rayonnés car les parafoudres
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n'assurent que la protection contre les chocs conduits (voir Figure 2d). Une protection

plus

basse peut étre réalisée par des parafoudres coordonnés.

NOTE 2 Des solutions conformes aux Figures 2a a 2c sont recommandées particulierement pour les matériels
non conformes aux normes de produits CEM correspondantes.

NOTE 3 Un SPF conforme a la CEI 62305-3, qui utilise uniquement des parafoudres d’équipotentialité, ne fournit
aucune protection efficace contre la défaillance des réseaux de puissance et de communication sensibles. Le SPF
peut étre amélioré en réduisant la taille des mailles et en choisissant des parafoudres appropriés, constituant ainsi
un composant efficace des MPF.

4.3 Zones de protection contre la foudre (ZPF)

Selon la_menace due a la foudre, les ZPF suivantes sont définies (voir CEl 62305-1):

Zones ¢xtérieures:

ZPF O Zone mise en danger par le champ électromagnétique de foudre non amofti et ou
les réseaux internes peuvent étre mis en danger par des chocs sous le|courant
plein ou partiel de la foudre. Une ZPF 0 se subdivise en:

ZPF 0p zone mise en danger par le coup de foudre direct et par le| champ
électromagnétique total de foudre. Les réseaux intérnes peuvent étre[mis en
danger par des chocs sous le courant plein de la foudte.

ZPF Og zone protégée contre les coups de foudreOdirects, mais ou le| champ
électromagnétique total de foudre constituela menace. Les réseaux |nternes
peuvent étre mis en danger par des chocs sous le courant partiel de la foufre.

Zones intérieures: (protégées contre les coups de foudre directs)

ZPF 1 Zone ou le courant de choc est limifé par les interfaces de partage et d’isplement
du courant et/ou par des parafoudres disposés aux frontiéres. Un écrar| spatial
peut amortir le champ électromagnétique de foudre.

ZPF 2..n  Zone ou le courant de chog-peut étre encore limité par les interfaces de partage et
d’isolement du courant_et/ou par des parafoudres supplémentaires dispogés aux
frontiéres. Un écran spatial additionnel peut étre utilisé pour amortir davaptage le
champ électromagnétique de foudre.

Les ZPF sont mises en oceuvre par la mise en place des MPF, par exemple, installation de

parafoufires coordonnés(et/ou d’'un écran magnétique (voir Figure 2). En fonction du hombre,

du type|et de la tenue.des matériels a protéger, une ZPF appropriée peut étre définpie. Ces
zones peuvent inclure des emplacements locaux réduits (par exemple, enveloppes d'un
matériel) ou delvastes zones intégrées (par exemple, I'ensemble de la structure) (voir

Figure B.2).

L’interconnexion de ZPF de méme niveau peut étre nécessaire si deux structures s
sont coﬁmmrmmmm fcatiom, i

parafou

dres requis doit étre réduit (voir Figure 3).

Bparées
nbre de


https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

62305-4 © CEI:2010

- 105 -

ZPF 0
I
Parafoudre Parafoud
—— Parafou ref“i
Y
(D
_/

IEC, 2767

NOTE L
par des r
convient

b Figure 3a montre deux ZPF 1 connectée$
Eseaux de puissance ou de communication: 1
de prendre un soin particulier si les\deux
ZPF 1 représentent des structures séparées avec des
prises de¢ terre différentes, distantes de™“\plusieurs
dizaines pu centaines de metres. Dans_-ee- cas, une
grande p4grtie du courant de foudre peut'siécouler dans
les résealix interconnectés qui ne sont pas protégés.

Légende

I, 1 ourants de foudre partiels

172

a — Interconnexion de deux ZPF 1 utilisant
des'parafoudres

Figure 3

T

‘/2

NOTE La Figure 3b montre que ce probléme
résolu en utilisant des cables ou des conduitg
pour interconnecter les deux ZPF 1, a conditig
écrans soient capables de conduire le courant
partiel. Le parafoudre peut étre omis si la

IEC 2764

tension le long de I’écran n’est pas trop élevéel.

Légende

I, 1 courants de foudre partiels

1072
Figure 3b — Interconnexion de deux ZPF 1

des cables ou des conduits écranté

peut étre
écrantés
n que les
de foudre
chute de

utilisant
5
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ZPF 1

Parafoudre Parafoudre
A
N

@ IEC 2768/10

IEC 2769/10

NOTE La Figure 3c montre deux ZPF 2 inter- NOTE LaFigure 3d montre que de telles perturbations
connectég¢s par des réseaux de puissance ou de peuvent\étre évitées et que les parafoudres pejuvent
communigation. En raison de I’exposition des réseaux étre omis si les cables ou conduits écrantés
au niveau| de menace de ZPF 1, des parafoudres sont intéreconnectent les deux ZPF 2.
requis a llentrée de chaque ZPF 2.
Figyres 3c — Interconnexion de deux ZPF 2 Figure 3d - Interconnexion de deux ZRF 2
utilisant des parafoudres utilisant des cables ou des conduits écrpntés

Figure 3 — Exemples de ZPF interconnectées

L’extengion d’'une ZPF en une nauvelle ZPF peut étre nécessaire dans des cas particyliers ou
peut engore étre utilisée pour reduire le nombre de parafoudres requis (voir Figure 4).

Une évpluation détaillée~de I'environnement électromagnétique d’'une ZPF est d¢crite a
FAnnex¢ A.
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®

IEC 2770/10
NOTE Lp Figure 4a montre une structure
alimentée] par un transformateur. Si le
transformpteur se trouve a I'extérieur de Ia
structure,| seules les lignes basse tension
pénétrant| dans la structure nécessitent une
protectior] par parafoudre.

Figufre 4a — Transformateur a ’extérieur de la

structure (dans la ZPF 0)

ZPF 1

Parafoudre | Parafeudre
A JAAY
N
IEC 2198/05
IEC 2772/10

NOFE, La Figure 4c montre une ZPF 2

®

IEC*.2771/10

NOTE Sile transformateurn sé situe a l'intérigur de la structure
et ne comporte pas de_parafoudre placé du ¢oté haute tension

(dans la mesure ,Qu ) le propriétaire du

batiment n’est

généralement pas gutorisé a prendre des mesfires de protection
c6té haute tensiaon),valors la Figure 4b s’applifjue. La Figure 4b
montre que le probléme peut étre résolu en ¢tendant la ZPF 0

dans la ZPF{}, ce qui ne nécessite la présen
uniquement du coté basse tension.

e de parafoudres

Figure 4b — Transformateur a I’intérieur|de la structure

(ZPF 0 étendue a ZPF 1)

ZPF 1

Parafoudre

IEC 2199/05

©

IEC 2773/10

NOTE La Figure 4d montre que le réseau

entrer—directeoment—dans—la S

ZPE 2 ot

peut
un

de communication. Ce réseau nécessite

deux parafoudres coordonnés:
frontiere des ZPF 0/1, et

un a la
'autre a la

frontiere des ZPF 1/2.

Figure 4c — Deux parafoudres coordonnés
— un parafoudre (entre les zones 0/1) et un
parafoudre (entre les zones 1/2) sont

nécessaires

parafoudre est requis, si la ZPF 2 est étendue a la

ZPF 1 par
Toutefois, ce parafoudre réduira la
immédiatement au niveau de la ZPF 2.

Figure 4d — Un seul parafoudre est nécessa
(entre les zones 0/2) (ZPF 2 étendue a ZPF

Figure 4 — Exemples de zones de protection contre la foudre étendues

des cables ou conduits écrantés.
menace

ire

1)
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4.4 MPF fondamentales

Les mesures de protection fondamentales contre I'|EMF sont les suivantes:

e La mise ala terre et les équipotentialités (voir Article 5)

La mise a la terre écoule et disperse le courant de foudre a la terre.

El:2010

Le réseau d’équipotentialité minimise les différences de potentiel et peut réduire le champ

mag

e Les

nétique.

écrans magnétiques et le cheminement des lignes (voir Article 6)

L’éc
foud
L’éc
chog

Le d
les d

NOTE

sépa
L’éc
tran

e Les
Und

e Les

Les
dans

Il conv

ran spatial atténue le champ magneétique dans la ZPF d0 a des impacts dif
re sur ou prés de la structure, et réduit les chocs internes.

ects de

ran des réseaux internes utilisant des cables ou des conduits écrantés minimise les

s induits dans l'installation.

heminement des réseaux internes peut minimiser les bouclescdlinduction et
hocs internes.

1 L’écran spatial, I’écran et le cheminement des réseaux internes peuvent étre associés g
ément.

ran des réseaux externes pénétrant dans la structure réduit les chocs e
Emis aux réseaux internes connectés.

parafoudres coordonnés (voir Article 7)
arafoudre coordonné réduit les effets des>chocs extérieurs et intérieurs.

interfaces d’isolement (voir Article'8)

nterfaces d’isolement limitent les-effets des chocs conduits sur les services p
la ZPF.

ent que la mise a Ja\terre et les équipotentialités soient toujours as

particulierement pour chaque service conducteur entrant directement ou par l'intern

d’un pai
D’autreq

Les me
tempérs
suscept

afoudre d’équipotentialité au point d’entrée dans la structure.
mesures de, MPF peuvent étre utilisées seules ou en combinaison.

sures de~MPF doivent résister aux contraintes de fonctionnement (par exen
ture, d*humidité, d’atmosphére corrosive, de vibrations, de tension et de G
bles_d’affecter 'emplacement de I'installation.
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Le choix des MPF les plus appropriées doit étre effectué en utilisant une méthode
d’évaluation des risques conformément a la CEl 62305-2, en tenant compte des facteurs
techniques et économiques.

Des informations pratiques sur la mise en ceuvre des mesures de MPF pour les réseaux

internes

dans les structures existantes sont données a I’Annexe B.

NOTE 2 Une liaison équipotentielle de foudre (EB) conforme a la CEl 62305-3 protége uniquement contre les
étincelles dangereuses. La protection des réseaux internes contre les chocs nécessite une protection coordonnée
par parafoudres conforme a la présente norme.

NOTE 3 D’autres informations sur la mise en ceuvre de mesures de MPF figurent dans la CEl 60364-4-44.
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5 Mise a la terre et équipotentialité

5.1 Généralités

Une mise a la terre et une équipotentialité appropriées se fondent sur un réseau de terre
complet (voir Figure 5) associant
— leréseau de prises de terre (écoulant le courant de foudre dans le sol), et

— le réseau d’équipotentialité (minimisant les différences de potentiel et réduisant le champ
magnétique).

éseau
'équipotentialité

Dy

AN

Prise de terre

IEC 2774/10

NOTE Tous les conducteurs de descente sont des éléments métalliques de structure reliés ou des conducteurs
d’équipotentialité. Certains d’entre eux peuvent également servir a intercepter, écouler et disperser le courant de
foudre a la terre.

Figure 5 — Exemple de réseau de mise a la terre tridimensionnel constitué du réseau
d’équipotentialité interconnecté avec le réseau de prises de terre

5.2 Réseau de prises de terre

Le réseau de prises de terre de la structure doit étre conforme a la CEl 62305-3. Dans des
structures ou seuls des réseaux de puissance existent, une disposition de prises de terre de
type A peut étre utilisée, mais une disposition de prises de terre de type B est préférable.
Dans des structures intégrant des réseaux de communication, une disposition de prises de
terre de type B est recommandée.
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Il convient que la prise de terre en boucle autour de la structure, ou celle dans le béton a la
périphérie de la base, soit intégrée a un réseau maillé dessous et autour de la structure,
d’une largeur de maille typique de 5 m. Cela améliore grandement les performances du
réseau de prises de terre. Les armatures du béton dans le sol formant un maillage
interconnecté bien défini, connecté au réseau de prises de terre, généralement tous les 5 m,
assurent les mémes performances. Un exemple de réseau de prises de terre maillé d’une
implantation est illustré a la Figure 6.

® L 4 4 4 9
o —

® L 4 \ 4 4 4 4 4
® 4 4 \ 4 ) 4

@ @ @ ® @ @ ‘ L @ L

IEC 2775/10

Légende

1 batiment avec réseau maillé des armatures
2 tour dans I'implantation

3 équipement isolé

4 chemin de cables

Figure 6 — Réseau de prises de terre maillé d’une implantation

Pour réduire les différences de potentiel entre deux réseaux internes pouvant dans certains
cas particuliers étre connectés a des réseaux de prises de terre différents, les méthodes
suivantes peuvent étre appliquées:
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— plusieurs conducteurs d’équipotentialité paralléles dans les mémes cheminements que les
cables électriques, ou les cables enfermés dans des conduits en béton armé en grille (ou
présentant une continuité métallique) intégrés dans les deux réseaux de prises de terre;

— utilisation de cables écrantés dont I'écran présente une section adéquate, reliés aux deux
extrémités aux prises de terre distinctes.

5.3 Réseau d’équipotentialité

Un réseau d’équipotentialité de faible impédance est nécessaire pour éviter des différences
de potentiel dangereuses entre tous les matériels situés dans la ZPF intérieure. De plus, un
tel réseau réduit aussi le champ magnétique (voir I’Annexe A).

Cela p
conduct
parties

put étre réalisé par un réseau d’équipotentialité maillé incorporant I€s
rices de la structure, ou celles des réseaux internes, et en mettant a-la t
métalliques ou les services conducteurs a la frontiére de chacube d

directement ou indirectement par des parafoudres appropriés.

Le rése

bu d’équipotentialité peut étre réalisé comme une structure maillée tridimens|

avec urTe taille de maille typique de 5 m (voir Figure 5). Celdnécessite de n

interco
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barres
différen
de la m{

Des exg

nexions des éléments métalliques dans et sur la structure (tels qu’armat
rails d’ascenseurs, grues, toitures meétalliques, fag¢ades métalliques,
ues de fenétres et de portes, de planchers, canalisations et chemins de cabl
d’équipotentialité (par exemple, ceinturages, plusiedrs barres d’équipoten
s niveaux de la structure) et les écrans magnétiques de la ZPF doivent étre
bme fagon.

mples de réseaux d’équipotentialité sont donnés dans les Figures 7 et 8.
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ialité a
ntégrés



https://iecnorm.com/api/?name=abf9c0e9c248d2936cad8f5f4e315126

-112 - 62305-4 © CEI:2010

)
g | ©

—®

ONOG

T~
—/

| —O

CENO)

-
I

—)L e S

® ©

ﬁ(i)ﬁ)ﬁ*)ﬁ

Légende

bor

2 2 OO NOOUOPRWN =

con

conglucteur de capture
revgtement métallique du parapet
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bornge pourjune barre d’équipotentialité interne
conpexion par soudure ou par serrage
conpexion arbitraire

SRR
N

IEC 2776/10

armature en acier du béton (avec conducteurs maillés complémentaires)
0 prise de terre en boucle (le cas échéant)
1 prise de terre a fond de fouille

a distance typique de 5 m pour des conducteurs maillés complémentaires
b distance typique de 1 m pour la connexion de ce réseau maillé avec les armatures

Figure 7 — Utilisation des tiges d’armature d’une structure pour une liaison

équipotentielle
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IEC 2777/10

Légende

matériel électrique de puissance

poutre métallique

revétement métallique de la fagade

connexion d’équipotentialité

matériel électrique ou électronique

barre d’équipotentialité

armature en acier du béton (avec conducteurs maillés complémentaires)
prise de terre a fond de fouille

point d’entrée commun de différents services

O©CoONOOOAPDWN=

Figure 8 — Liaison équipotentielle dans une structure avec armature en acier
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Les parties conductrices (par exemple, armoires, enveloppes, tiroirs) et le conducteur de
protection des circuits (PE) des réseaux internes doivent étre mis a la terre au réseau
d’équipotentialité conformément aux configurations suivantes (voir Figure 9):

Configuration étoile Configuration maillée
S M

pligiie

]
@ [
]

Configuration
de base

Intégration dans
un réseau
gquipotentialité

2
o©

ERP
IEC 2778/10

| égende
—_—  résgaund'équipotentialité
T .conducteur d'équipotentialité
|: matériel

[ jonction au réseau d’équipotentialité

ERP (earthing reference point) point de référence terre

S, configuration étoile intégrée dans un point étoile

My configuration maillée intégrée dans une maille

Figure 9 — Intégration des parties conductrices des réseaux internes
dans le réseau d’équipotentialité

Si la configuration étoile S est utilisée, tous les éléments métalliques (par exemple, armoires,
enveloppes, tiroirs) des réseaux internes doivent étre isolés par rapport au réseau de mise a
la terre. La configuration étoile S ne doit étre intégrée que dans le réseau de mise a la terre
utilisant une seule barre d’équipotentialité agissant comme le point de référence terre (ERP),
résultant en un type Sg. Dans ce cas, tous les cébles d’alimentation entre chaque matériel
doivent cheminer paralléelement, et a proximité, des conducteurs d’équipotentialité suivant la
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configuration étoile, afin d’éviter des boucles d’induction. La configuration étoile S peut étre
utilisée lorsque les réseaux internes sont situés dans des zones relativement petites et
lorsque toutes les lignes pénétrent dans la zone en un seul point.

Si la configuration maillée M est utilisée, les éléments métalliques (par exemple, armoires,
enveloppes, tiroirs) des réseaux internes ne doivent pas étre isolés du réseau de mise a la
terre, mais doivent étre intégrés dans une mise a la terre en une multitude de points, résultant
en un type My,. La configuration M est préférée pour des réseaux internes étendus a des
zones relativement larges ou pour I'ensemble d’une structure, avec de nombreuses
interconnexions entre matériels et lorsque les lignes pénétrent dans la structure en plusieurs
points.

Dans des systemes complexes. les avantages des deux configurations (M et S) peuvent étre
associés comme illustré a la Figure 10, entrainant I'association 1 (Sg associée @ |M),) ou
I'association 2 (Mg associée a My,).

Association 1 Assogiation 2

Intégration dans — "~
dn réseau
d’équipotentialité l ERP
[ @

() ()

EC 2779/10

Hégemde

— Féseau d’équipotentialité

——— conducteur d’équipotentialité

:| matériel
() jonction au réseau d’équipotentialité
ERP (earthing reference point) point de référence terre
S, configuration étoile intégrée dans un point étoile
My configuration maillée intégrée dans une maille
Mg configuration maillée intégrée par un point étoile

Figure 10 — Associations de méthodes d’incorporation des parties conductrices
des réseaux internes dans le réseau d’équipotentialité
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arres d’équipotentialité

Les barres d’équipotentialité doivent étre installées pour la liaison équipotentielle

El:2010

— de tous les services conducteurs entrant dans une ZPF (directement ou par parafoudres
appropriés),

— du conducteur de terre de protection PE,

— des éléments métalliques des réseaux internes (par exemple, armoires, enveloppes,
tiroirs),

— des écrans magnétiques de la ZPF a la périphérie et a I'intérieur de la structure.

Pour I'e

fficacité de I'équipotentialité. les régles d’installation suivantes sont importante
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Bseau d’équipotentialité a faible impédance constitue la base de toutes_les™
uipotentialité,

nvient de connecter les barres d’équipotentialité a la prise de terre par le ch
court,

matériaux et dimensions des barres et des conducteurs d'@quipotentialité
faire a 5.6,

nvient de placer les parafoudres de maniére a utiliser les.connexions les plus
ible avec la barre d’équipotentialité, ainsi qu’avec des conducteurs sous
isant ainsi au minimum les chutes de tension inductive)

nvient, du c6té protégé du circuit (en aval d’'uniparafoudre), de minimiser Ig
uction mutuelle, soit en réduisant les boucles d’induction, soit en utilisant dej
es conduits écrantés.

quipotentialité a la frontiére d’'une ZPF

ues et tous les services (par* exemple, canalisations meétalliques, rése
ce ou de communication) pénétrant la frontiére de la ZPF.

convient que la liaison éduipotentielle des services entrant dans la ZPF 1 soit négociée
5 des réseaux concernés (par exemple, de puissance ou de télécommunication), afin d’é
conflictuelles.

tentialité doit étre’‘effectuée a I'aide de barres de méme nature, disposées au
sible du point.de pénétration a la frontiére.

ute la mesure du possible, il convient que les services entrants pénétrent dang
he point et soient connectés a la méme barre d’équipotentialité. Si les
ht<en-plusieurs points d’'une ZPF, chaque service doit étre connecté a un

d’équip

nesures

emin le
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courtes
tension,

s effets
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parties
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la ZPF
services
e barre

tentialité et les diverses barres doivent étre interconnectées. A cette

fin, un

ceintura

ge d’équipotentialité (conducteur de ceinturage) est recommandé.

Les parafoudres d’équipotentialité sont toujours exigés au point d’entrée dans la ZPF afin de
connecter les lignes entrantes, reliées aux réseaux internes dans la ZPF, a la barre
d’équipotentialité. Le nombre de parafoudres requis peut étre réduit en utilisant une ZPF

intercon

nectée ou étendue.

Les cables écrantés ou les conduits métalliques interconnectés, mis a la terre a chaque
frontiére de la ZPF, peuvent étre utilisés pour 'interconnexion de plusieurs ZPF proches de

méme n

iveau, ou pour étendre une ZPF a la frontiére suivante.
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5.6 Matériaux et dimensions des éléments d’équipotentialité

Les matériaux, les dimensions et les conditions d’utilisation doivent étre conformes a la
CEIl 62305-3. La section minimale des éléments d’équipotentialité doit étre conforme aux
valeurs du Tableau 1 ci-dessous.

Les fixations doivent étre dimensionnées conformément aux valeurs du courant de foudre du
niveau de protection contre la foudre (voir la CEIl 62305-1) et a l'analyse du partage du
courant (voir la CEIl 62305-3).

Les parafoudres doivent étre dimensionnés conformément a I'Article 7.

Tableau 1 — Sections minimales des éléments d’équipotentialité

b
Elément d’équipotentialité Matériau ° Sefnt”‘l’zn
Barres d’¢quipotentialité (cuivre, acier a revétement en cuivre ou acier Cu. Fe 5h
galvanisé ’
Cu 1p

Conducteurs de connexion entre les barres d’équipotentialité et la prise
de terre qu entre les autres barres d’équipotentialité (transportant la Al 2
totalité oy une partie significative du courant de foudre)

OT

Fe 5p
Cu 6
Conductejurs de connexion entre les installations internes métalliques’ét
s i p Al 1P
les barregq d’équipotentialité (transportant un courant de foudre partiel)
Fe 1P
Classe | 1P
Conductelurs de mise a la terre avec le Classe | 6
parafoudre (transportant la totalité ou une Cu
partie sighificative du courant de foudre) © Classe™ll 1
Alitres parafoudres ° 1

Il conyient que les autres matériaux utilisés présentent des sections assurant une résistance équivalenfte.

Dans gertains pays, il est possible d’utiliser des conducteurs de plus petites dimensions, a condition gl’ils
satisfdssent aux exigences thermiques*et mécaniques- voir la CEl 62305-1:2010, Annexe D.

Pour Ies parafoudres utilisés dans,des applications de puissance, des informations complémentaires rglatives
aux cgnducteurs de connexion'sont données dans la CEl 60364-5-53 et dans la CEIl 61643-12.

Les autres parafoudres incluent les parafoudres utilisés dans les réseaux de télécommunication et de
signallsation

6 Ecnans magnétiques et cheminement

6.1 Généralités

Les écrans magnétiques peuvent réduire le champ électromagnétique, ainsi que 'ampleur des
chocs internes induits. Un cheminement approprié des lignes internes peut aussi minimiser
I'ampleur des chocs internes induits. Les deux mesures sont efficaces pour la réduction des
défaillances permanentes des réseaux internes.

6.2 Ecran spatial

Les écrans spatiaux définissent des zones protégées, qui peuvent couvrir I'ensemble de la
structure, une de ses parties, un local seul ou I’enveloppe de matériel seule. Il peut s’agir
d’écrans métalliques en grille ou continus, ou de l'utilisation de « composants naturels » de la
structure elle-méme (voir la CEIl 62305-3).

Des écrans spatiaux sont envisageables dans les cas ou il est plus pratique et utile de
protéger une zone définie de la structure et non plusieurs matériels. Il convient de prévoir des
écrans spatiaux dés I'étude préliminaire d’'une structure neuve ou d’un nouveau réseau
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interne. L’amélioration d’installations existantes peut entrainer des colts plus élevés et des
difficultés techniques plus importantes.

6.3 Ecran des lignes internes

L’écran peut étre limité au cablage et aux matériels du réseau a protéger: écran métallique
des cables, conduits métalliques fermés et enveloppes métalliques des matériels sont utilisés
a cette fin.

6.4 Cheminement des lignes internes

Un cheminement approprié des lignes internes minimise les boucles d’induction et réduit la

générat‘m—demmmerdmmb—suﬁm—de—bvuﬁe—pjut étre
minimisge par un cheminement des cables adjacent aux composants naturels de Ja_structure

mis a Ja terre et/ou par un cheminement adjacent des réseaux de puisSancg et de
communication.

NOTE Une certaine distance de séparation entre réseaux de puissance et réseaux _'de€ communichtion non
écrantés peut toujours étre nécessaire pour éviter des perturbations.

6.5 Elcran des lignes externes

L’écran|des lignes externes pénétrant dans la structure comprénd I'écran des cables, les
conduitg métalliques fermés ou en béton armé avec armatufes interconnectées. L’édran des
lignes eixternes est utile, mais souvent en dehors de la responsabilité du concepteur des MPF
(car le gropriétaire des lignes externes est généralement le fournisseur de réseau).

6.6 Matériaux et dimensions des écrans magnétiques

A la frontiere des zones ZPF 0, et ZPF 1,"les matériaux et les dimensions des| écrans
magnétiques (par exemple, écrans spatiaux*en grille, écrans de cables ou enveloppes de
matériel) doivent satisfaire aux exigences~de la CEl 62305-3 relatives aux conducteurs de
capture|et/ou de descente. En particulier:

— [I’épdisseur minimale des feuilles métalliques, des conduits, des canalisations| et des
écrans des cables doit satisfaire aux valeurs du Tableau 3 de la CEl 62305-3:2010}

— la configuration des écrans spatiaux en grille et la section minimale de leurs conducteurs,
doivent satisfaire aux-valeurs du Tableau 6 de la CEI 62305-3:2010.

Il n’est pas nécessaire que les dimensions des écrans magnétiques non destinés a gonduire
les courants de foudre soient conformes aux valeurs des Tableaux 3 et 6 de la CE| 62305-
3:2010:

— a la| frontiere des ZPF 1/2 ou au-dessus, a condition que la distance de séparation, s,
entrees écrans magnétiques et le SPF soit respectée (voir 6.3 de la CEIl 62305-3{2010),

— ala frontiére de toute ZPF, si le nombre d’événements dangereux N dus aux impacts de
foudre sur la structure est négligeable, c’est-a-dire Ny < 0,01 par an.

7 Parafoudres coordonnés

La protection des réseaux internes contre les chocs nécessite une approche systématique
consistant en I'utilisation de parafoudres coordonnés a la fois pour les réseaux de puissance
et de communication. Les principes de choix et de mise en ceuvre des parafoudres
coordonnés sont similaires pour les réseaux de puissance et de communication (voir I’Annexe
C).

Dans des MPF utilisant le concept de zones de protection contre la foudre avec plus d’une
zone intérieure (ZPF 1, ZPF 2 et plus), le(s) parafoudre(s) doi(ven)t étre placé(s) au point
d’entrée des lignes dans chaque ZPF (voir Figure 2).
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Dans des MPF utilisant seulement une ZPF 1, un parafoudre doit étre placé au moins au point
d’entrée de la ligne dans la ZPF 1.

Dans les deux cas, des parafoudres complémentaires peuvent étre exigés si la distance entre
I’emplacement du parafoudre et le matériel protégé est trop longue (voir I’Annexe C).

Les exigences d’essai des parafoudres doivent étre conformes a

— la CEl 61643-1 pour les réseaux de puissance,
— la CEl 61643-21 pour les réseaux de signaux et de télécommunication.

L’Annexe C donne des informations sur le choix et la mise en ceuvre des parafoudres
coordonnés. Le choix et la mise en ceuvre des parafoudres coordonnés doivent satisfdire a

— la CElI 61643-12 et la CEI 60364-5-53 pour la protection des réseaux de puissance|,

— la CEl 61643-22 pour la protection des réseaux de signaux et de télécommunication.

Des informations et des lignes directrices sur I'ampleur des chocs dusya la foudre|pour le
dimensipnnement des parafoudres en divers points de l'installation-'dans la structure, sont
données a ’Annexe D de la présente norme et a I'Annexe E de la GEI62305-1:2010.

8 Interfaces d’isolement

Les intgerfaces d’isolement peuvent étre utilisées pour réduire les effets de I'IHMF. La
protectipn de ce type d’interfaces contre des surtensiens peut, si nécessaire, étre réafisée en
utilisant| des parafoudres. Le niveau de tenue dé I'interface d’isolement et le niyeau de
protection Up contre les surtensions du parafoudre doivent étre coordonnés avec les
catégories de surtension de la CEl 60664-1.

NOTE Lg¢ domaine d’application de la présente partie de la CEl 62305 traite de la protection du matérigl dans la
structure [et non de la protection des structures interconnectées auxquelles le transformateur d’isoleent peut
apporter ¢ertains avantages.

9 Gestion d’'une MPF

9.1 Généralités

Afin d’optenir un systéme de protection efficace et rentable, il convient que la conception soit
réalisée| pendant dasconception et avant la construction du batiment. Ainsi, il est possible
d’optimiser l'utilisation des composants naturels de la structure et de choisir le meilleur
compromis paurl’emplacement des circuits et des matériels.

Pour I'amelioration de structures existantes, le colt de la MPF est généralement plus élevé
que pour des structures neuves. Toutefois, il est possible de minimiser le colt par un choix
approprié des ZPF et en utilisant les installations existantes ou en les améliorant.

Une protection appropriée ne peut étre réalisée que si

— des dispositions sont définies par un expert en protection contre la foudre,

— une excellente coordination existe entre les différents experts impliqués dans Ia
construction du batiment et la MPF (par exemple, ingénieurs civils et électriciens),

— le plan de gestion présenté en 9.2 est suivi.
Les MPF doivent étre maintenues par inspection et par entretien. Aprés réalisation de

modifications importantes de la structure ou des moyens de protection, il convient d’effectuer
une nouvelle évaluation des risques.
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La planification et la coordination des MPF requierent un plan de gestion (voir Tableau 2), qui
commence par une évaluation initiale des risques (CEI 62305-2) pour déterminer les mesures
de protection nécessaires pour réduire le risque a un niveau tolérable. Pour cela, les zones
de protection contre la foudre doivent étre définies.

Conformément aux niveaux de protection contre la foudre définis dans la CEl 62305-1, et les
mesures de protection a adopter, les étapes suivantes doivent étre réalisées:

— un réseau de mise a la terre, comprenant un réseau d’équipotentialité et un réseau de
prises de terre, doit étre prévu;

— les
direq

- lerég
- l'écr
— les 4
- lecd
— pou

I’An

Aprés ¢
soit réé

arties metafliiques externes et 1es Services entrants dolivent étre mis a 1a_t
tement, soit par des parafoudres appropriés;

seau interne doit étre intégré au réseau d’équipotentialité;
an spatial associé au cheminement et au blindage peut étre mis en place;
xigences concernant les parafoudres coordonnés doivent étre déterminées;
ractere approprié des interfaces d’isolement doit étre déterminé;

les structures existantes, des mesures particuliéres peuvent étre nécessair
nexe B).

ela, il convient que le rapport colt/bénéfice pourdes mesures de protection
alué et optimisé en utilisant a nouveau la méthode d’évaluation des risques.

rre soit

es (voir

choisies
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Tableau 2 - Plan de gestion des MPF pour des batiments neufs et pour des
modifications importantes dans la construction ou I'utilisation de batiments

Etape

But

Action a effectuer par

Analyse préliminaire du
risque @

Vérification de la nécessité de protection
contre 'lEMF

Si nécessaire, choix des mesures de MPF
appropriées par la méthode d’évaluation
des risques

Vérification de la réduction du risque
aprés réalisation de chaque mesure de
protection successive

Expert en protection contre la
foudre °

Propriétaire

Analyse|finale du risque 2

Il convient que le rapport colt/bénéfice
pour les mesures de protection choisies
soit optimisé en utilisant de nouveau la
méthode d’évaluation des risques

Comme résultat, sont définis:

- le niveau de protection contre la foudre
et les paramétres de foudre

- les ZPF et leurs frontiéres

Expert en protection contre|la
foudre P

Propriétaire

Planification d’'une MPF

Définition d’'une MPF:

- mesures d’écran spatial

- réseaux d’équipotentialité

- réseaux de prises de terre

- écrans des lignes et cheminement

- écran des services entranfs

- protection coordonnée par parafoudres

- interface d’isolemgnt

EXpert en protection contre|la
foudre

Propriétaire
Architecte
Concepteurs des réseaux internes

Concepteurs des installations
considérées

Concepfion d’'une MPF

Schémas généraux et descriptions
Préparation/des listes de piéces

Schémas detaillés et projets d’installation

Bureau d’études ou équivalent

Installatjon de la MPF

" Qualité de I'installation Expert en protection contre|la
y compr]s le contrble foudre
Documentation
Installateur de la MPF
Révision éventuelle des schémas détaillés Bureau d’études
Contrdleur
Approbgtion de lalMPF Vérification et documentation de I'état du Expert en protection contre|la
réseau foudre indépendant
Contrdleur
Inspectipns.périodiques Vérification de la conformité de la MPF Expert en protection contrella

foudre

Contréleur

2 Voir la CEIl 62305-2.

b Ayant une vaste connaissance de la CEM et des regles d’installation.

9.3 Inspection d’une MPF

9.3.1 Généralités

L’inspection comprend

la vérification de

la documentation technique,

visuelles et les mesures d’essai. L'objectif d’'une inspection consiste a vérifier que

— la MPF est conforme a sa conception,

les vérifications
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PF est apte a remplir sa fonction prévue,

— toute nouvelle mesure de protection supplémentaire est intégrée de maniére correcte
dans la MPF.

Les inspections doivent étre effectuées

— lors

de l'installation de la MPF,

— apres l'installation de la MPF,

— périodiquement,

— aprés toute modification de composants relatifs a la MPF,

- sip
com
cons

La fréqJ

— l'eny

- le ty

NOTE E

les valeurns données dans le Tableau E.2 de la CEl 62305-3:2010.

9.3.2
9.3.21

Aprées I’
pour cg
systéeme
par exe

9.3.2.2
Une ins

— les
jonc

— aucy
sol,

— lesd
— il n’
com

ossible aprés un coup de foudre sur la structure (identifié par exemple

par un

bteur de foudre ou par un témoin, ou encore si un dommage lié a la fol
taté visuellement sur la structure).

ence des inspections périodiques doit étre fixée selon les considérations’suiva
ironnement local, tel que des sols corrosifs ou une atmosphére corrosive;

pe de mesures de protection utilisées.

h 'absence d’exigences spécifiques identifiées par la juridiction compétente, il est recommandé

Procédure d’inspection
Vérification de la documentation technique

nstallation d’'une nouvelle mesure MPF, la documentation technique doit étre
ntréler sa conformité avec les normes“appropriées, et constater I'achéver
. Par suite, la documentation technigue doit étre mise a jour d’'une fagon ré
mple, aprés toute détérioration ou.éxtension de la MPF.

Inspection visuelle
bection visuelle doit étre realisée pour vérifier que

connexions sont serrées et qu’aucune rupture accidentelle de conducteul
ion n’existe,

ne partie duysystéme n’est fragilisée par la corrosion, particulierement au ni

onducteurs d’équipotentialité et les écrans de cables sont intacts et interconne

existe,'pas d’ajouts ou de modifications nécessitant des mesures de pr
blémentaires,

dre est

ntes:

d’utiliser

vérifiée
nent du
guliéere,

ou de

veau du

ctés;
otection

— il n’y a aucune indication de dommage occasionné sur les parafoudres, et leurs fusibles
ou leurs sectionneurs,

— des cheminements de cables appropriés sont maintenus,

— les distances de sécurité par rapport aux écrans spatiaux sont maintenues.

9.3.2.3

Mesures

Pour les parties d'un réseau de mise a la terre et d’équipotentialité non visibles lors de
I'inspection, il convient d’effectuer une mesure de continuité électrique.

NOTE Si un parafoudre ne comporte aucun indicateur visuel (drapeau), des mesures doivent étre effectuées
conformément aux instructions du fabricant visant a confirmer son état de fonctionnement, si cela est exigé.
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9.3.3 Documentation pour I’'inspection

Il convient de préparer un guide d’'inspection pour en faciliter le processus. Il convient que le
guide contienne suffisamment d’informations pour aider l'inspecteur dans sa tache, de
maniére qu’il puisse documenter tous les aspects de l'installation et des composants, les
méthodes d’essai et les données d’essai enregistrées.

L’inspecteur doit préparer un rapport qui doit é&tre annexé a la documentation technique et aux
précédents rapports d'inspection. Le rapport d’inspection doit comporter les informations
relatives

— al'état général de la MPF,

— a toqt(syecart(s)ypar rapport a ta documentation technique, .. _ |
— au résultat des mesures éventuelles effectuées.

9.4 Maintenance

Apres I'|nspection, tous les défauts relevés doivent étre rectifiés sans, délai. Si nécesgpaire, la
documentation technique doit étre mise a jour.
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Annexe A
(informative)

Eléments essentiels pour I’évaluation de I’environnement
électromagnétique dans une ZPF

A.1 Généralités

L’Annexe A fournit des informations pour I’évaluation de I’environnement électromagnétique

dans uneZPFuipeuventétreutiiséesataforspourtaprotectiomcontreHHEM—et pour la
protectipn contre les perturbations électromagnétiques.

A.2 Dégradation par la foudre des réseaux de puissance et de communigcation

A.2.1 Source de dégradation

La soufce primaire de dégradation est le courant de foudre, €ty son champ magnétique
associé| ce dernier ayant la méme forme d’onde que le courant-d€ foudre.

NOTE Ppur la protection, I'influence du champ électrique de foudre est habituellement mineure.
A.2.2 Victimes des dégradations

Les victimes des dégradations sont les réseaux“internes dans et sur la structlire, qui
présentgnt une immunité limitée contre les chocsyet les champs magnétiques et qui peuvent
étre soumis aux effets de la foudre et a leurs champs magnétiques associés.

Les résg¢aux a I'extérieur de la structure peuvent étre mis en danger par le champ magnétique
non amprti et, éventuellement par les(éoups de foudre directs s’ils sont mis en ceure dans
des emplacements exposés.

Les réseaux installés dans la.structure peuvent étre mis en danger par le champ magnétique
restant pmorti, par les chaocs. internes conduits ou induits et par les chocs externes ¢onduits
par les lignes entrantes.

Pour lgs informationis relatives aux niveaux de tenue de [linstallation, les |normes
suivantes s’appliguent:

e le nivedu,de tension assignée de choc de l'installation de puissance est défini|dans le
Tahleau F 1 de la CEl 60664-1:2007. Le niveau de tenue est défini par la tension de

t nnnnnnnnnn dao chaoe 1 B I\I ’) I~ I\I /1 I\I r\l- B l\ novr lnc rAcnniiy 220/ 00 V t
ente uoolgll\.’u T C—CToC—15O \4 4 \4 O IV OouUT—TCoTCSCauX—=oU7 e

277/480 V;

° le niveau de tenue des matériels de communication est défini dans les UIT-T K.20 [3],
K.21 " et K.45 P,

Le niveau de tenue des matériels est généralement défini dans les spécifications des produits
d’accompagnement ou peut étre soumis a essai

e contre les chocs conduits en appliquant la CEIl 61000-4-5, avec des niveaux d’essai en
tension: 0,5 kV — 1 kV — 2 kV — 4 kV avec une forme d’'onde de 1,2/50 us et avec des
niveaux d’essai en courant: 0,25 kV - 0,5 kV — 1 kV — 2 kA avec une forme d’'onde de
8/20 ps,

NOTE Pour que certains matériels satisfassent aux exigences de la norme ci-dessus, ils peuvent comporter
des parafoudres intégrés. Les caractéristiques de ces parafoudres internes peuvent affecter les exigences de
coordination.
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contre les champs magnétiques en appliquant la CEI 61000-4-9 avec les niveaux

d’essai suivants: 100 A/m — 300 A/m — 1 000 A/m avec une forme d’onde de 8/20 us et
en appliquant la CEIl 61000-4-10 avec les niveaux d’essai suivants: 10 A/m — 30 A/m —

1

00 A/m a 1 MHz.

Les matériels non conformes aux essais d’émissions rayonnées a radio fréquence (RF) et aux
essais d‘'immunité tels que définis dans les normes de produits CEM appropriées, peuvent
étre exposés a un risque di aux champs magnétiques rayonnés. D'autre part, la défaillance

d’'un ma

A.2.3

tériel conforme a ces normes peut étre négligée.

Mécanismes de couplage entre victime et source de dégradation

ur cela,
ioration
des zones de protection contre la foudre (ZPF).
A.3 Ecran spatial, cheminement et blindage des lignes
A.3.1 Généralités
Le champ magnétique occasionné a l'intérieur d’'une ZPF par des coups de foudre difects ou
proches| de la structure ne peut étre réduit que par un écran‘spatial des ZPF. Lep chocs
induits dans les réseaux de communication peuvent étre minimisés soit par écran spatial, soit
par chemninement et blindage ou par association des deux méthodes.
La Figure A.1 constitue un exemple d'IEMF en cas.d'impact de foudre sur la strugture et
montre |les zones de protection contre la foudresZPF 0, ZPF 1 et ZPF 2. Le régeau de
communication a protéger est situé dans la ZPR~2-
Ecran dg ZPF 1 lo, Ho (LEMP) ZPFO
Ho
ZPF 1 Hi
Ecran ZPF 2
ZPF 2
"
ZPF 3 /
Appareil Parafoudre Parafoudre Parafoudre
(victime) _( N\ VR VR
_/ ./ ./
e E— ———— —~—
Lo _|o Ly Uo, lo
Ecran (enveloppe) Courant partiel
de foudre

Figure A.1 — Situation de 'lEMF due a un impact de foudre

IEC

Les points 1, 2 et 3 du Tableau A.1 définissent les parametres [, Hy et U,y de la Figure A.1;
les parameétres d’essai appropriés, visant a s’assurer que les matériels sont capables de

2780/10
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résister a la contrainte prévue a leur emplacement d’installation, sont donnés aux points 4 et

5.

Tableau A.1 — Parameétres relatifs a la source de dégradation et aux matériels

Source primaire de dégradation — IEMF

Définie a partir des parametres des niveaux de protection de | a IV:

Choc Amplitude pour NPL Raidaeur pour Effects
us =1 =Hur-1v LPLI =11 =11-1V correspondans sur:
kA kA/us
10/350 200 - 150 — 100 — 100 20-15-10-10 Courant de foudre
1. | CEIl 62305-1 _
IO LEF4vAY} U =70 —=90U = 090U VU =70 = 90U = OU mauctorn
0,25/100 50 -37,56-25-25 200 — 150 — 100 — 100 | Induction

H, | Déduit de /; correspondant

Tension assignee de tenue aux chocs de I'installation de puissance

2. Définie par la catégorie de surtension | a IV pour des tensions nominales 2307400 V et 277/48p V:
CEl §0664-1 Uy, Catégorie de surtensional alV 6(kV — 4 kV —2,5kV + 1,5 kV
Tenue aux chocs des installations de communication
3. .
Rec¢mmandations UIT K.20 ©*!, k.21 *! and K.45 '
Essais pour matériels sans normes appropriées de produits
4 Niveau de tenue des matériels défini pour les effets conduits de foudre (U,/):
’ Uqe Choc 1,2/50 ps 4 kV-2kV-1kV|[-0,5kV
CEI §1000-4-5 2 kVA — 1 kVA - 0[5 kVA —
Isc Choc 8/20 ps 0,25 kA
Essais pour matériels non conformes aux hormes de produits CEM applicables
Niveau de tenue des matériels défini pour les effets de foudre rayonnés (H)
Choc 8/20 ps,
5. | CEl §1000-4-9 H | (oscillations aforties 25 kHz, T, = 10 us) 1000 A/m _A:/)’r?1o Afm - 100
Oscillations amorties 1 MHz
CEI §1000-4-10 H (choet0,2/0,5 ps, T, = 0,25 us) 100 A/m — 30 A/m |- 10 A/m
Le codrant de foudre«Jdy et le champ magnétique H_ constituent les sources

électromagnétiques primaires de perturbations pour les réseaux de communicatipn. Les
courant$ de foudre partiels s’écoulent dans les services entrants. Ces courants et les champs
magnétiques ont approximativement la méme forme d’onde. Le courant de foudre a |prendre
en compte ici estile-courant de premier coup positif Iz (généralement avec une formg d’onde
de longue queue’de 10/350 ps), le courant de premier coup négatif Iy (forme d’'¢nde de
1/200 pp) et’les courants des coups consécutifs /g (forme d’onde de 0,25/100 us). Le|courant
de prenjier/coup positif Iz génére le champ magnétique Hg, le courant de premier coup négatif
grent les

I A r la chaomn oo Ao, fuf t log oaotiraonte Aoc aAaniinae Ao Ao tifo aan
FN genulc e arTp— T Ay CiuT TN, v oo vUuUTaimt S Ut S LUTY S CUTSToUtITSTg g o

champs magnétiques H.

Les effets d’induction magnétique sont essentiellement occasionnés par le temps de montée
du champ magnétique. Comme indiqué a la Figure A.2, le temps de montée de Hg peut étre
caractérisé par un champ oscillatoire amorti de 25 kHz avec une valeur maximale de Hg/pyax
et une durée jusqu’a la valeur maximale Tp,r de 10 us. De méme, le temps de montée de Hg
peut étre caractérisé par un champ oscillatoire amorti de 1 MHz avec une valeur maximale de
Hglyax et une durée jusqu’a la valeur maximale Tp,g de 0,25 ps. De méme, le temps de
montée de Hey peut étre caractérisé par un champ oscillatoire amorti de 250 kHz avec une
valeur maximale de Hgy/yax €t une durée jusqu’a la valeur maximale Tp,py de 1 ps.

Ainsi, le champ magnétique du premier coup positif peut étre caractérisé par une fréquence
typique de 25 kHz, le champ magnétique du premier coup négatif peut étre caractérisé par
une fréquence typique de 250 kHz, et le champ magnétique des coups consécutifs peut étre
caractérisé par une fréquence typique de 1 MHz. Les champs magnétiques oscillatoires
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amortis pour ces fréquences sont définis pour des essais dans la CEl 61000-4-9 et dans la
CEI 61000-4-10.

En installant des écrans magnétiques et des parafoudres aux interfaces des ZPF, il convient
de réduire I'effet du coup de foudre non amorti défini par /; et H jusqu'au niveau de tenue du
matériel, ou en dessous de ce niveau. Comme indiqué a la Figure A.1, il convient que le
matériel résiste au champ magnétique environnant H, aux courants de foudre conduits /, et
aux tensions U,. '

La reduction de /; a I, et de U; a U, est traitée dans I'’Annexe C, la réduction de Hy a une
valeur suffisamment faible de H, étant pour sa part traitée comme suit:

Dans le|cas d’un écran spatial en grille, il peut étre supposé que la forme d’ondedy champ
magnétique dans les ZPF (H,, H,) est la méme que la forme d’onde du champ magngtique a
I'extérielur (Hy).

Les formes d’ondes d’oscillation amorties illustrées a la Figure A.2 sont conformes aux essais
définis |[dans la CEI 61000-4-9 et dans la CEI 61000-4-10 et peuvent étre utilisées pour
déterminer la tenue des matériels aux champs magnétiques créés par’I'élévation d champ
magnétique lors du premier coup positif Hg et des coups conseécutifs,Hg.

Il convignt que les chocs induits dus au champ magnétique<couplé a la boucle d’ipduction
(voir Arficle A.5) soient inférieurs ou égaux a la tenue du matériel.

Norme fondamentale: CEI*61000-4-9

Hr (2)

Hrmax

10 ps ——

TeiF

IEC 2781/10

Figure A.2a — Simulation de I’élévation du champ magnétique due au premier coup positif (10/350 ps)
par un seul choc 8/20 ps (oscillation amortie a 25 kHz)
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| Norme fondamentale: CEl 61000-4-10 |

Hs (t)

Hsmax

0,25 us — -

LS

Tris
Hemax/Hemax = 4:1

IEC 2782/10

Figufre A.2b — Simulation de I’élévation du champ magnétique due au coup consécutif (0,25/100 us)
par des oscillations amorties de 1 MHz (chocs multiples 0,2/0}5-us)

NOTE 1 |Bien que les définitions de la durée jusqu'a la valeur maximale Ty et.du temps de montée |T, soient
différentep, leurs valeurs numériques sont prises égales a celles données ici pour’une approche approprige.

NOTE 2 |Le rapport des valeurs maximales est H;yax/ Henmax ! Hemax =4 211

Figure A.2 — Simulation de I’élévation/duwchamp magnétique
due a des oscillations.amorties

A.3.2 Ecrans spatiaux en grille

En pratique, les écrans a large volumei*des ZPF sont habituellement constijués de
compospnts naturels de la structure tels-“que les supports ou armatures métalliqlies des
plafond$, murs et planchers, la charpente métallique, les toits ou fagcades métalliques. Ces
compospnts constituent ensemble un écran spatial en grille. Un écran efficace [requiert
généralement des dimensions de.mailles inférieures a 5 m.

NOTE 1 |[L’effet d’écran peut ne pas étre pris en compte si une ZPF1 est créée par une extension normaje de ZPF
conformément a la CEl 62305-3-avec des dimensions de mailles et des distances typiques supérieurgs a 5 m.
Dans le ¢as contraire, un batiment avec des ossatures métalliques de grandes dimensions et de nombreuses
piéces d’@tancons en acier profilé assure un effet d’écran de grande portée.

NOTE 2 |Des écranss/dans les ZPF intérieures consécutives peuvent étre réalisés soit par des mesurgs d’écran
spatial, s¢it par des-titeirs ou armoires métalliques fermés ou par des couvertures métalliques du matériel.

La Figufe AC3;montre comment, en pratique, les supports ou armatures métalliques dqu béton
et les ossatures métalliques (pour des portes métalliques et d'éventuelles fenétres écrantées)
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e soudées ou fixées sur chiaque tige et aux croisements

NOTE Ep pratique, il-n‘est pas possible, pour des structures étendues, de réaliser une soudure ou une f
chaque point. ToutefqQis, 1a plupart des points sont naturellement interconnectés par des rapprochements
ou par dgs ligaturgs./Une approche pratique pourrait par conséquent consister a réaliser une connexio

tous les 1| m.

[

Q

[

[
/]

¢

IEC 2783/10

xation en
renforcés

n environ

Figure'A.3 — Ecran a large volume réalisé par armatures et ossatures métalliques

Il convient de mettre en ceuvre les réseaux de communication dans des «volumes s(rs» en
respectant les distances de sécurité vis-a-vis de I’écran de la ZPF (voir Figure A.4). Cela est
d0 aux valeurs relativement élevées du champ magnétique a proximité de I'écran engendré
par I’écoulement du courant de foudre partiel dans I’écran (particulierement dans une ZPF 1).
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ZPF n
..I Ecran
Aty Dy,
ey e e e
..// IIII/,,,,,’,[,” . 7
i 0 % 72
dst1 0U 2 ”":;/;'” Z //’ /
o
é /
/ 7
Vqunje Vs pour ﬁ%%///
- communication 4 %/ 4

AN

dans une ZPF n intérieure

Cheminement et blindage des lignes

IEC 2784/10

NOTE Il convient que le volume Vg conserve une distance de sécurité d,, or d, par rapport a I'écran de ZPF n —
voir |'Article A.4.

Figure A.4 — Volume pour les réseaux de puissance et de communication

Les chocs induits dans les réseaux internes peuvent étre réduits par des cheminements
appropriés (diminuant la surface de boucle d’induction) ou par I'utilisation de cables écrantés
ou de conduits métalliques (diminuant les effets inductifs internes), ou par une association
des deux (voir Figure A.5).
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Légende

matériel

2 cable de communication
3 cable de puissance

4 boucle d’induction

N

IEC 2785/10

Figure A.5a — Systéme non protégé

Légende

1 matériel

2 caljle de communication
3 cable de puissance

5 écnan spatial

IEC 2786/10

Figure A.5b — Réduction du champ magnétique dans une ZPF intérieure
par écran spatial

Légende

1 magériel

2 calble de communication
3 cable de puissance

6 écran de ligne

IEC 2787/10

Figure A.5¢ — Réduction de I’influence du champ sur les lignes par écran

L © !
Légende 9
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7 0

surface réduite de la boucle

IEC 2788/10

Figure A.5d — Réduction de la surface de la boucle d’induction par
cheminement approprié

Figure A.5 — Réduction des effets d’induction par des dispositions
de cheminement et d’écran
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Il convient que le cheminement des cables conducteurs connectés aux réseaux internes soit
aussi proche que possible des composants métalliques du réseau d’équipotentialité. Il est
avantageux d’acheminer ces cables dans des conduits métalliques du réseau
d’équipotentialité, par exemple, des conduits en U ou réseaux métalliques (voir aussi la
CEI 61000-5-2 1),

Il convient d’accorder une attention toute particuliere a la mise en ceuvre des cables a
proximité de I'écran d’'une ZPF (particulierement la ZPF 1), en raison de la valeur élevée des
champs magnétiques a cet emplacement.

Lorsque des cables qU| chemment entre Ies structures separees d0|vent etre proteges il
convien 5 C s-soient reliés
a leurs deux extrem|tes aux barres d eqU|potent|aI|te des structures separees Si Ie écrans
des cahbles (reliés a leurs deux extrémités) sont capables de supporter le courant*d¢ foudre
partiel grésumé, des conduits métalliques additionnels ne sont pas nécessaires.

Les tensions et courants induits dans les boucles, formés par les installations, condpisent a
des chacs en mode commun dans les réseaux internes. Les calculs)de ces tensions et
courants induits sont décrits a I'Article A.5.

La Figufe A.6 donne un exemple d’'un grand immeuble de bureaux:

e L’é¢ran est réalisé pour la ZPF 1 par des armatures-€n acier et des facades méfalliques
et, pour les réseaux internes sensibles dans la ZRF 2, par des enveloppes blindges. Afin
de réaliser un réseau d’équipotentialité maillé serré, plusieurs bornes d’équipotentialité
sont prévues dans chaque local.

e La ZPF 0 est étendue a la ZPF 1 pour.ehvelopper une alimentation de 20 kV, |dans la
mesure ou linstallation de parafoudres du cO6té alimentation haute [tension
immeédiatement a 'entrée du réseau-n'a pas été possible dans ce cas particulier.
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Figure A.6 — Exemple de MPF d’un immeuble de bureaux
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A.4 Champ magnétique dans les ZPF

A.41 Approximation du champ magnétique dans les ZPF

Si une étude théorique (A.4.2) ou expérimentale (A.4.3) de l'efficacité du blindage n’est pas
effectuée, il convient de calculer I'atténuation comme suit.

A4d411 Ecran spatial en grille de ZPF 1 en cas de coup de foudre direct

L’écran d’un batiment (entourant une ZPF 1) peut étre une partie du SPF extérieur et les
courants dus aux coups de foudre directs s’écoulent le long de ce dernier. La Figure A.7a
montre une telle situation en supposant que la foudre frappe la structure en un point arbitraire

de la toiture:
lo §
Toit

a

ZPF 1

Paroi —
dw

Niveau sol

~Z

IEC 2790/1p
NOTE Lgs distances d,, et d_sont déterminées pour le point considére.

Figure A:7a — Champ magnétique dans la ZPF 1

o %( Toit

dr

ZPF 1

Paroi — ZPF 2

H;

Niveau sol

~Z

NOTE Les distances d,, et d,_sont déterminées pour la frontiére de la ZPF 2.

Figure A.7b — Champ magnétique dans la ZPF 2

Figure A.7 — Evaluation du champ magnétique en cas de coup de foudre direct
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Pour le champ magnétique H; en un point arbitraire dans la ZPF 1, la formule suivante
s’applique:

Hy = ky, x Iy x w, 1 (d,, x Vd,) (A/m (A1)

ou

d, (m) est la distance la plus courte entre le point considéré et le toit de I'écran de la
ZPF 1;

dy, (m) est la distance la plus courte entre le point considéré et la paroi de I'écran de la
ZPF 1;

Iy (A) nrewm-mw Oa

Kp (1/Vm) est le facteur de configuration, généralement ky = 0,01;

Wy, (m) est la taille de maille de I'écran en grille de la ZPF 1.

Le résultat de cette formule est la valeur maximale du champ magnétique’dans la ZRF 1 (en
tenant dompte de la note ci-apres):

- Higlmax = Kn % leqmax X W ! (dy, x Vd,) (A/m) due au premier goup positif (A.2)
- Hyehimax = Kn % Tenmax X Wo 1 (dy, x Vd,) (A/m) due au premier coup négatif (A.3)
- Hysgimax = Kn % Isimax X We / (dy, x Vd,) (A/m) due aux coups consécutifs (A.4)
ou

lepvax (A) est la valeur maximale du courant du premier coup positif, | choisie

conformément au niveau de protection,

lenimax|(A)  est la valeur maximale du “courant du premier coup négatif, | choisie
conformément au niveau de protection,

Isimax (B) est la valeur maximale* des courants des coups consécutifs, |choisie
conformément au niveat-de protection.

NOTE 1 |Le champ est réduit d’'un facteur 2 en cas de mise en place d'un réseau d’équipotentialité maillé
conformément a 5.2.

Les valeurs du champ magnétique ne sont valables que pour un volume de sécur|té Vg a
I'intérieyr de I'écran en.'grille avec une distance de sécurité d ;4 par rapport a I'’écran (voir
Figure A.4):

dgjq = Wm x SF/10 (m) pour SF>10 (A.5)

dg/q = Wy, (M) pour SF <10 (A.6)

ou

SF (dB) est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du Tableau A.3;
W, (m) estla largeur de maille de I'écran en grille.

NOTE 2 Les résultats expérimentaux du champ magnétique dans une ZPF 1 avec un écran en grille indiquent que
I’laugmentation du champ magnétique a proximité de I'écran est inférieure a la valeur obtenue avec les équations
ci-dessus.

EXEMPLE

A titre d’exemple, trois écrans en grille en cuivre dont les dimensions sont indiquées au
Tableau A.2, et ayant une taille moyenne de maille de w,, =2 m sont étudiés (voir Figure
A.10). Cela donne une distance de sécurité dg;y = 2,0 m définissant le volume de sécurité Vg
Les valeurs pour Hyax valables dans le volume Vg sont calculées pour /[y yax = 100 kA et
indiquées dans le Tableau A.2. La distance jusqu’au toit correspond a la moitié de la hauteur:
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d, = H/2. La distance jusqu’a la paroi correspond & la moitié de la longueur: d,, = L/2 (centre)

ou égale a: d,, = dg;q (cas le plus défavorable a proximité de la paroi).

Tableau A.2 — Exemples pour lgyax = 100 kAet w,, =2 m

Type d’écran

voir Figure A.10 b Ir/an " H1IMAXA}r(r:1entre) H1IMAXX/1r¥1 = den)
1 10 x 10 x 10 179 447
2 50 x 50 x 10 36 447
3 10 x 10 x 50 80 200

A.4.1.2

Ecran spatial en grille de la ZPF 1 en cas de coup de foudre proche

Dans le[cas d'un coup de foudre proche, la situation est présentée a la Figure-A<«8. Le champ
magnétique incident autour du volume blindé de la ZPF 1 peut étre assimilé a ugpe onde

plane.

lo

ZPF 1

ZPF 2

Sa

77 //

Figure A.8 — Evaluation du champ magnétique dans le cas de coup de foudre proche

IEC 2792/10

Le facteur d’écran SF des écrans spatiaux en grille pour une onde plane est donné dans le

Tableau A.3 ci-apres.
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Tableau A.3 — Atténuation magnétique des écrans spatiaux
en grille dans le cas d'une onde plane

Matériau SF (dB) **
25 kHz (valable pour le premier coup positif) ;5'\(;":ﬁévgjglzslg%%rulflseC;,Zm:fggﬁ;”:g;;g;
smfﬁ.fﬁ 20 x log (8,5/ w,,) 20 x log (8,5/ w,,)
heter” 20X|Og[(8’5/wm)/\/1+18X10_6/’02} 20 x log (8,5/ w;))
w,, largeur de maille de 'écran en grille (m)

r. rayon d’'une tige de I’écran en grille (m).

a SH = 0 si les résultats obtenus par les formules sont négatifs.
b Sf augmente de 6 dB, si un réseau d’équipotentialité maillé est mis en ceuvre confermément a 5.2

¢ Pdrméabilité x4 ~200.

Le champ magnétique incident H, est calculé ainsi:

Ho =14/ (2 xmxsy) (A/m) (A.7)
ou
lo (A) est le courant de foudre dans la ZPR.0,;
S, (m) est la distance entre le point d’itipact et le centre du volume protégé.

Par suite, on peut calculer la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 0:

Horlmax = Temax 1 (2 x T x s5)(Alm) due au premier coup positif (A.8)
- Hyrhimax = Tenvax /(2 x x5 )(A/m) due au premier coup négatif (A.9)
- Hyshmax = Isimax /(2 x 1 s5)(A/m) due aux coups consécutifs (A.10)

ou
leimax (A) est lagvaleur maximale du courant de foudre du premier coup positif,| choisie
conformément au niveau de protection retenu;

lenymax|(A)  estla valeur maximale du courant de foudre du premier coup négatif,| choisie
conformément au niveau de protection retenu;

Ismax (A) est la valeur maximale du courant de foudre des coups consécutifs,| choisie

af ra-ara-ant - el ot o ot o
CUTTTUTTITCImnoeTit au 1mvoeau Uc prultTcUuulurnt TOLTTTuU.

La réduction de Hy & H4y dans la ZPF 1 peut étre donnée par les formules des valeurs de SF
indiquées dans le Tableau A.3:

Hymax = Homax /10572 (A/m) (A.11)

ou

SF (dB) est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du Tableau A.3;
Homax (A/m) est le champ magnétique dans la ZPF 0.

Par suite, on peut calculer la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1:

— Hiyemax = Hormax ! 10572 (A/m) due au premier coup positif (A.12)
- H1/FN/MAX = HO/FN/MAX /1OSF/20 (A/m) due au premier coup négatlf (A13)
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Hismax = Hosmax ! 10572° (A/m) due aux coups consécutifs (A.14)

Ces valeurs de champ magnétique ne sont valables que pour un volume de sécurité Vg a
I'intérieur de I'écran en grille avec une distance de sécurité dg,, par rapport a I'’écran (voir
Figure A.4).

— dgp =w,>""° (m) pour SF> 10 (A.15)

- dg;p = Wy, (m) pour SF <10

—
N
(o]

-

ou

SF (dB) est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du Tableau A.3;

Wy, (M) estta targeur de maitte de t&cran en gritte:

Pour dgs informations complémentaires sur le calcul du champ magnétique dans, led écrans
en grille en cas de coups de foudre proches, voir A.4.3.

EXEMPLES

Le champ magnétique Hy)ax dans la LPZ 1 dans le cas d'un-impact de foudre| proche
dépend| du courant de foudre /g;yax, du facteur d’écran SF deda kPZ 1 et de la disfance s,
entre le|canal de foudre et le centre de la LPZ 1 (voir Figure A.8):

Le courant de foudre Ippyax dépend du niveau de pratection choisi (voir la CEIl 62305-1).
Le factj]ur d’écran SF (voir Tableau A.3) est essentiellenient fonction de la largeur de maille
de I'écran en grille. La distance s, est:

e ung distance donnée entre le centre de |a‘ZPF 1 et un objet proche (par exemple, un
mat) dans le cas d’un impact de foudre sur.cet objet; ou

. la distance minimale entre le centre-dé la ZPF 1 et le canal de foudre dans le ¢as d’'un
implact de foudre sur le sol proche de\la ZPF 1.

Le cas |e plus défavorable est alors. le courant de foudre le plus élevé /g ax associé a la
distancg s, la plus faible. Comme’indiqué a la Figure A.9, cette distance minimalg s, est
fonction[ de la hauteur H et de lalongueur L (ou de la largeur W) de la structure (ZPF 1), et du
rayon de la sphere fictive, , correspondant a /o;yax (voir Tableau A.4), défini par lefmodéle
électro-géométrique (voirtArticle A.4 de la CEIl 62305-1:2010).
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ZPF 1

IR
I'1g, TT1

La distance peut étre calculée comme suit:

Sy =V2xrxH-H? +L1]2

Sg=r+L/2

pour H<r

pour H>r

IEC 2793/10

Figure A.9 — Distance s, en fonction du rayone la sphére fictive
et des dimensions de la structure

NOTE Ppur des distances inférieures a cette valeur minimale, la foudre frappe directement la structure.

(A7)

(A.18)

Trois édrans typiques peuvent ‘étre définis dont les dimensions sont données au Tabl¢au A.5.

Pour ur

écran en grille em.cuivre, on admet une taille moyenne de maille w, =2

m. Cela

donne yn facteur d’écran-SF = 12,6 dB et une distance de sécurité dg;, = 2,5 m, définissant le
volume |de sécurité Vg kes valeurs de Hgyax €t Hymax, Supposées étre valables|en tout
point dy volume V sent calculées pour /o, ax = 100 kA et indiquées au Tableau A.5.

Tablegu A.4 Z\Rayon de la sphére fictive correspondant au courant maximal de

foudre

Nliveau de protection

Courant de foudre maximal

Rayon de la sphére fic

llive, r

Lojnaay KA m

| 200 313

I 150 260
" -1v 100 200

Tableau A.5 — Exemples pour ly;yax = 100 kA et w,, =2 m correspondant & SF = 12,6 dB

Type d’écran LxWxH S, Ho/max Hymax

voir Figure A.10 m m A/m A/m
1 10 x 10 x 10 67 236 56
2 50 x 50 x 10 87 182 43
3 10 x 10 x 50 137 116 27
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A.4.1.3 Ecrans spatiaux en grille pour une ZPF 2 ou d’ordre supérieur

Pour les écrans en grille entourant des ZPF 2 ou d’ordre supérieur, aucun courant de foudre
partiel significatif ne s’écoulera. C’est pourquoi, en premiere approche, la réduction de H, a
H,. .1 dans la ZPF n+1 peut étre calculée comme indiqué en A.4.1.2, pour les coups de foudre
proches:

Hpeq = Hy 110 572 (A/m) (A.19)
ou
SF (dB) est le facteur d’écran donné dans le Tableau A.3;
H, (A/m) est le champ magnétique dans la ZPF n (A/m).

Si H, =H,, cette valeur du champ peut étre déterminée comme suit:

e en [cas de coups de foudre directs sur I'écran en grille de la ZPF 14.voir A.4.1.1 et la
Figlre A.7b, d,, et d, étant les distances entre I’écran de la ZPF 2 _gt\respectivement les
parpis et le toit.

e en ¢as de coups de foudre proches de la ZPF 1, voir A.4.1.2 et'laFigure A.8.

Ces valeurs du champ magnétique ne sont valables que pourcun*volume de sécurité Vg dans
I’écran en grille défini avec une distance de sécurité dg,, paf_rapport a I'écran (tel qye défini
en A.4.1.2 et illustré a la Figure A.4).

A.4.2 Evaluation théorique du champ magnétique di aux coups de foudre dirgcts

En A.4.]1.1, les formules d’évaluation du champ_magnétique H,,yax S€ fondent sur leq calculs
numériques du champ magnétique dans le cas.de trois écrans en grille typiques reprgsentés
a la Figure A.10. Pour ces calculs, un coup-de foudre sur un des rebords du toit est supposé.
Le candl de foudre est simulé par une tige‘conductrice verticale d’'une longueur de 100 m au-
dessus fu toit. Le sol est simulé par un-plateau conducteur idéal.

Largeur de maille
Wm
II
II
II
10m / /
ya /7|
NS rd /
/ v /
/ A /
‘ / > L/
/ 7 / 7 /
/ 7/ / 7/ /
/
/
/
Y/
/
Y/ /// /
/ / /
Type 1 Type 2 Type 3
(10 m x 10 m x 10 m) avec (50 m x 50 m x 10 m) (10 m x 10 m x 50 m)

largeur de maille de 2 m IEC 2794/10

Figure A.10 — Types de volumes d’écrans en grille de grandes dimensions

Pour le calcul, le couplage magnétique de toute tige de I’écran en grille, y compris toutes les
autres tiges et le canal de foudre simulé, est pris en considération, cela aboutissant a un
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systéme d’équations permettant de calculer la distribution du courant de foudre dans la grille.
Le champ magnétique dans I'’écran se déduit de la distribution du courant de foudre. Il est
supposé que la résistance des tiges peut étre négligée. Ainsi, la distribution du courant dans
I’écran en grille et le champ magnétique sont indépendants de la fréquence. Le couplage
capacitif est également négligé de maniéere a éviter les effets transitoires.

Pour I'écran de type 1 présenté a la Figure A.10, certains résultats sont présentés dans les

Figures A.11 et A.12.

B
!

Himax

10 000

9 000

|

lovax = 100 kA

8000

7(000

6]000

5(000

41000

3(000

2|000

1/000

Ha/Max

Wm=0,5m

Wm=1,0m

Wm=2,0m

1,5 2,0 3,5 4,0 4,5 5,0

x (m)

Figure A.11 - Champ magnétique H,;,;ax dans un écran en grille de type 1

Ers’

5,5 6,0

—i—
IEC 2795/10
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350 —
lomax = 100 kKA
A 10m
- 300
m
B
° 10m
250 ] Ae
Himax ,
y
200 —
10m
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100 — @

50 —

Largeur de maille wm (M) ——m=
IEC 2796/10

Figure A.12 — Champ magnétique H;yax dans un écran en grille
de type 1 selen’la largeur de maille

NOTE 1 |Les résultats expérimentaux du champ’magnétique dans une ZPF 1 avec un écran en grille indifjuent que
I’laugmentation du champ magnétique a proximité de I'écran est inférieure a la valeur obtenue avec les gquations
ci-dessus

NOTE 2 |Les résultats du calcul ne sont valables que pour des distances d ,, > w_ par rapport & I’écran gn grille.

Dans tdus les cas, il est supposé un courant de foudre maximal /5;yax = 100 kA. Dans les
deux Figures A.11 et A2, Hyyax est le champ magnétique maximal en un point di a ses

compospntes H,, Hyet'H,:
Himax :\,Hf +HE +HE (A.20)

Dans la Figure A.11, Hyax st calculé sur une ligne droite ayant pour origine le point
d’'impact (x =y =0, z =10 m) et aboutissant au centre du volume (x=y=5m, z=5m).
Himax est tracé en fonction de la coordonnée sur I'axe des x pour chaque point sur cette
ligne. Le parameétre est la largeur de la maille w,, de I'écran en grille.

Dans la Figure A.12, Hyyax €st calculé pour deux points de I'écran (point A: x =y =5m,
z=5m; point B: x =y =3 m, z=7 m). Le résultat est tracé en fonction de la largeur de la
maille w,,.

Les deux figures montrent I'influence des principaux parameétres de la distribution du champ
magnétique a l'intérieur de I'écran en grille: la distance par rapport a la paroi ou au toit, et la
largeur de maille.

Dans la Figure A.11, il convient d’observer que le long des autres lignes dans le volume
d’écran, il peut exister des croisements avec I'abscisse et des changements de signe des
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composantes du champ magnétique Hq;yax- Les formules de distribution données en A.4.1.1
sont ainsi des approximations du premier ordre de champs magnétiques réels beaucoup plus
complexes dans un écran en grille.

A.4.3 Evaluation expérimentale du champ magnétique di a un coup de foudre direct

Les champs magnétiques dans des structures avec écrans peuvent également étre
déterminés par des mesures expérimentales. La Figure A.13 montre une proposition de
simulation d’'un coup de foudre direct en un point arbitraire d’'une structure avec écran, en
utilisant un générateur de courant de foudre. De tels essais peuvent étre effectués a I'aide
d’'une source de courant de foudre simulé de faible niveau, avec toutefois la méme forme
d’onde représentative que la décharge de foudre réelle.
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