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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
all ngtromat—ete ote Tca O ittee E—iNatiomat—Co ittees): e—obje of—tHE€— o] promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electricall and elegtrohig|fields. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Yechnical.§pedifications,
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter \refewed Mo| as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any | Natispal Gogmhijttee Jaoterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Int \ gQvermyental fand non-
goverhmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation XxIEC\collakorat¢s closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance Wwith ditiops determined by
agreenent between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters ex : possible, an international
consehsus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentatiop from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations fg y e and aré accepted by IEG National
Comnyittees in that sense. While all reasonable efforts are rmads hat the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be 3 i hich they are used dgr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, YeC Nati s ittees”undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maximum extent posgible in thei ional and regional publications. Any djvergence
betwepen any IEC Publication and the corre qr regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC provides no marking procedure to indjc dl and cannot be rendered responsiblg for any
equipment declared to b i

6) All usérs should ensure tha

7) No liapility shall 4 employees, servants or agents including individual experts and
membgers of its te atfonal Committees for any personal injury, property damage or
other [damage of an S ether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out 1 i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢pther IEC
Publidations.

8) Attentjon i S e references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp 5 K ation of this publication.

9) Attent o_tRe pgssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
paten{xi . 8 held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat - IEC 62305-4 has been prepared by IEC technical commifjtee 81:

Lightnin 3

The IEC 62305 series (Parts 1 to 5), is produced in accordance with the New Publications
Plan, approved by National Committees (81/171/RQ (2001-06-29)), which restructures in a
more simple and rational form and updates the publications of the IEC 61024 series,
IEC 61312 series and the IEC 61663 series.

The text of this first edition of IEC 62305-4 is compiled from and replaces

IEC 61312-1, first edition (1995);
IEC 61312-2, first edition (1998);
IEC 61312-3, first edition (2000);
IEC 61312-4, first edition (1998).
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

81/265/FDIS 81/270/RVD

62305-4 © IEC:2006

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted, as close as possible, in accordance with the ISO/IEC

Directives, Part 2.

IEC 62305 consists of the following parts, under the general title Protectign agai

Part 1: General principles
Part 2: Risk management
Part 3: Physical damage to structures and life hazard
Part 4: Electrical and electronic systems within structures
Part 5: $ervices

The cormpmittee has decided that the contents of £

the maiptenance result date indicated qQn the
the datd related to the specific publica

* reconfirmed;

* with@rawn;

* replaced by a revised edition,
*+ amepded.

tlightning:

ed until
c.ch" in

1 To be published.
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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).

Lightning can cause different types of damage in a structure, as defj

D1 injuries to living beings due to touch and step voltages;
D2 physical damage due to mechanical, thermal, chemicakand
D3 fa

IEC 62305-3 deals with the protection measures to/reduce the\r physical dam

life hazard, but does not cover the protection of electri : i€ systems.

This Pa
risk of p

Permar:f
electro

— surg created by lightning flashes striking incoming
the nearby A 3 c asthitted to electrical and electronic systems via the

— surges in e e are created by lightning flashes striking the structuf
nearp

— resigtive\coupling
shie|d\resistance);

(e.g. the earth impedance of the earth termination system or th

hge and

uce the

ightning

lines or
be lines;

e or the

e cable

— 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 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 according to IEC 62305-3 or in an external spatial shield according to this
standard).

@%
8
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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
mamtenance and testmg of a LEMP protection measures system (LPMS) for electrlcal and

pection,

electro due to
lightning electromagnetlc |mpulse.

This standard does not cover protection against electromagnetic in yhtning,
which may cause malfunctioning of electronic systems. Howeve eflorted in
Annex A can also be used to evaluate such disturbances. Pro S against
electromagnetic interference are covered in IEC 60364-4-44 ies [1]2.

This stgndard provides guidelines for cooperation b cal and
electronic system, and the designer of the protecfion achieve
optimunp protection effectiveness.

This standard does not deal with detea ystems
themseljves.

2 Normative referen

The follpwing referenced ‘ cument.
For datgd references, e editi E edition
of the rq ferenceu pent (ikcludj

IEC 60364-4- 44 208 2 tr// instalfations of buildings — Part 4-44: Protection for safety —
Protecti bancés and electromagnetic disturbances

IEC 60 gl installations of building — Part 5-53: Selection and ergction of
electric

IEC 60664-1:2002, /Insulation coordination for equipment within low-voltage systems + Part 1:
Principles, requiremerits and tests

IEC 61000-4-5:1995, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and measure-
ment techniques — Surge immunity test

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

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

2 Figures in square brackets refer to the biblography.
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IEC 61000-5-2:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation

guidelines — Section 2: Earthing and cabling

IEC 61643-1:1998, Surge protective devices connected to low-voltage power distribution

systems — Part 1: Performance requirements and testing methods

IEC 61643-12:2002, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective

devices

connected to low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

IEC 61643-21:2000, Low voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective
connected to telecommunications and signalling networks — Performance requireme
testing mrethrocds

IEC 61643-22:2004, Low voltage surge protective devices — Part 22;
connecfled to telecommunications and signalling networks — Part 2
principlgs

devices
nts and

devices

;Iication

IEC 62305-3, Protection against lightning. : { and life

hazard

ITU-T
telecom

ITU-T R
customg

3 Tel

For the
in other

31
electrica
system

3.2
electronie-system

led in a

falled in

be given

system incorporating sensitive electronic components such as communication equipment,
computer, control and instrumentation systems, radio systems, power electronic installations

3.3
internal systems
electrical and electronic systems within a structure

3.4

lightning electromagnetic impulse
LEMP

electromagnetic effects of lightning current

NOTE It includes conducted surges as well as radiated impulse electromagnetic field effects.
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3.5
surge
transient wave appearing as overvoltage and/or overcurrent caused by LEMP

NOTE Surges caused by LEMP can arise from (partial) lightning currents, from induction effects in installation
loops and as a remaining threat downstream of SPD.

3.6

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 standard, only withstand voltage between live conductors and_earth is considered.

3.7
lightning protection level
LPL
number|related to a set of lightning current parameters values lity that
the asslociated maximum and minimum design values will ' d jn naturally
occurring lightning

NOTE L{ghtning protection level is used to design protection mea
current pdrameters.

lightning

3.8
lightning protection zone
LPZ

zone wh
NOTE T ng).

3.9
LEMP pgrotection mea
LPMS

complete system f pro

3.10

grid-lik

magnet ings

NOTE F pyeferably built by interconnected natural metal components of theg structure
(e.g. rods metal frames and metal supports).

3.1

earth-tgrminati
part of &n externs
earth

LPS which is intended to conduct and disperse lightning current |into the

3.12

bonding network

interconnecting network of all conductive parts of the structure and of internal systems (live
conductors excluded) to the earth-termination system

3.13
earthing system
complete system combining the earth-termination system and the bonding network

3.14

surge protective device

SPD

device intended to limit transient overvoltages and divert surge currents. It contains at least
one non linear component


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

-12 - 62305-4 © IEC:2006

3.15

SPD tested with [;,,

SPDs which withstand the partial lightning current with a typical waveform 10/350 us require a

corresponding impulse test current Timp

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

3.16

SPD tested with I,

SPDs which withstand induced surge currents with a typical waveform 8/20 ps require a
corresponding impulse test current I,

NOTE F L Holola i 4 7 o dof: o
prpower eSS a-SturaoreteStrourrent I IS aermeaTm

3.17

SPD tested with a combination wave
SPDs that withstand induced surge currents with a typical wa
corresppnding impulse test current /g

quire a

NOTE F a [ 61643-1
defining t C S, ofa Q combingtion wave
generator

3.18

voltage|switching type SPD

SPD the ange in

NOTE 1
tubes (GO

NOTE 2 |A voltage switching dég

discharge
type®.

3.19

voltageftlimiting type [SP
SPD thgt has a m pedangt sly with

increas¢d surge

NOTE 1
These SP

NOTE 2

r diodes.

3.20

SPD that inco ate both voltage-switching and voltage-limiting type components arjd which
may exhibitovoltage-switching, voltage-limiting or both voltage-switching and voltage}limiting
behaviouri.depending upon the characteristics of the applied voltage

3.21

coordinated SPD protection

set of SPD properly selected, coordinated and installed to reduce failures of electrical and
electronic systems
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4 Design and installation of a LEMP protection measures system (LPMS)

Electrical and electronic systems are subject to damage from the lightning electromagnetic
impulse (LEMP). Therefore LEMP protection measures need to be provided to avoid failure of

internal systems.

Protection against LEMP is based on the lightning protection zone (LPZ) concept: the volume
containing systems to be protected shall be divided into LPZ. These zones are theoretically
assigned volumes of space 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 an LPZ is defined by the protection

measur@s employed (see Figure 2).

©

LPZ 0 -
Antenna
Mast oxtail
Electrical
power line \
oundary
of WPZ 2
Bounfary
2 LPZ 1 of LP 1
§ Eqtip t
NS (
Water )
pipe Bonqmg Telecommunication
location line
O Bonding of incoming services directly or by suitable SPD
IEC 2187/05

NOTE This figure shows an example for 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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Io, H
LPS + Shield LPZ 1 ; 0,0 LPZ 0
Ho

Shield LPZ 2 LPZ 1 H,
LPZ 2 7 Hy
/ SPD 1/2 SPD 0/1
(SB) (MB)
Apparatus ()
(victim) Y
LL - L LL
Housing

Figuge 2a — LPMS using spatial shields and “coordinated SPD p ected
9

ainst conducted surges (U,<<U, and /,<</;) and against

LPS + Shield LPZ 1 . M QZ
Hop

w
‘7 Hy
/ SPD 0/1
(MB)
a\
\/
——— R E—
U, I Vo Io
Partial lightning
current
IEC 2189/05

ing spatial shield of LPZ 1 and SPD protection at entry of LPZ 1 — Apparatus protected

Figure 2p - LPMS
ted surges (U;<U, and 14<I,) and against radiated magnetic fields (H,<H))

against cond
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LPS (No shielding) Io, Ho LPZ O
LPZ 1
="
Hy SPD 0/1/2
LPZ 2 Hy (MB)
Apparatus
(victim) —~ Uy, I

Shielded housing
or chassis etc.

Figure 2c — LPMS using internal line shielding and SPD protection
against conducted surges (U,<U, and I,<I;) and against

rotected

; Io, Ho
LPS (No shielding) (Esz 0
/\ N
v Hy
LPZ 1
Hop
\( SPD 1/2 SPD 0/1
X : (S A (SB) A\ (MB)
(victim N v < N e
< M U, It Vo, Io
Hgusin Partial lightning
/\ current
\/ IEC 2191/d5

Figur
urges\(U,<<Uj, and I5<<I;), but not against radiated magnetic field (H,)

d ih

Dc n-h 1 3 ot fall
oS CaR o tTotate At e ot

oordinated SPD protection” only — Apparatus protected against cond

jucted

NOTE 1 wirg-petris—{see-alse
- at boundary of LPZ 1 (e.g. at main distribution board MB);

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

NOTE 2 For detailed installation rules see also IEC 60364-5-53.
NOTE 3 Shielded (s

D41 2\
ey D

) and non shielded (—— ) boundary.

Figure 2 — Protection against LEMP — Examples of possible
LEMP protection measures systems (LPMS)
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Permanent failure of electrical and electronic systems due to LEMP can be caused by:

— conducted and induced surges transmitted to apparatus via connecting wiring;
— effects of radiated electromagnetic fields impinging directly onto apparatus itself.

NOTE 1 Failures due to electromagnetic fields impinging directly onto the equipment are negligible provided that
the equipment complies with radio frequency emission tests and immunity tests as defined in the relevant EMC
product standards.

NOTE 2 For equipment not complying with relevant EMC product standards, Annex A provides information on how
to achieve protection against electromagnetic fields directly impinging onto this equipment. The equipment’s
withstand level against radiated magnetic fields needs to be selected in accordance with IEC 61000-4-9 and
IEC 61000-4-10.

4.1 design of an LPMS

An LPMS can be designed for protection of equipment against s
fields. Higure 2 provides examples:

agnetic

e An LPMS employing spatial shields and coordinated SPD ¢ i against
radigted magnetic fields and against conducted surges i spatial
shie|ds and coordinated SPDs can reduce magneti o a lowdr threat
leve|.

e An LPMS employing a spatial shield of LP
protg¢ct apparatus against the radiated mag
Figure 2b).

NOTE 1 | The protection would not be sufficie

an SPD at™the entry of LPZ 1 can
i€ld a@aga'st conducted surdges (see

|ns too high (due to low| shielding

effectivenfess of LPZ 1) or if the surge magnitude vel of the

SPD and

« Anl res, will
proté provide
prote at surge
level, reach a
suffigi

e Anl protect
equi Vill only
provji ge level
can

NOTE 2 does not

comply w

NOTE 3 effective

protection ensSitive electrical and electronic systems. The LPS can be improved by requcing the

mesh dimjensions-a ting suitable SPDs, so as to make it an effective component of the LPMS.

4.2 Lightning protection zones (LPZ)

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

Outer zones

LPZ 0 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
current. LPZ 0 is subdivided into:

LPZ 0p zone where the threat is due to the direct lightning flash and the full lightning
electromagnetic field. The internal systems may be subjected to full lightning
surge current;

LPZ 0g zone protected against direct lightning flashes but where the threat is the full
lightning electromagnetic field. The internal systems may be subjected to partial
lightning surge currents.
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Inner zones: (protected against direct lightning flashes)

LPZ 1

Zone where the surge current is limited by current sharing and by SPDs at the

boundary. Spatial shielding may attenuate the lightning electromagnetic field.

LPZ 2 ... n Zone where the surge current may be further limited by current sharing and by
additional SPDs at the boundary. Additional spatial shielding may be used to
further attenuate the lightning electromagnetic field.

The LPZs are implemented by the installation of the LPMS, e.g. installation of coordinated

SPDs and/or magnetic shielding (see Figure

2). Depending on number, type and withstand

level of the equipment to be protected, suitable LPZ can be defined. These may include small
local zones (e.g. equipment enclosures) or large integral zones (e.g. the volume of the whole

structurpj{see-Figure-B-2)-

Intercorjnection of LPZ of the same order may be necessary if eithe tfuctures
are conhected by electrical or signal lines, or the number of required 5educed
(see Figqure 3).
LPZ 1 LPZ 0 LPZ 1
@\< ;2 E S D@
@ m Ja
e |
i Q ‘ i2
IEC 2192/0:
LPZ 0
LPZ 1
iz
—_—
L
— Y
IEC 2193/05

iq, ip

NOTE Figure 3a shows two LPZ 1 connected by
electrical or signal lines. Special care should be taken if
both LPZ 1 represent separate structures with separate
earthing systems, spaced tens or hundreds of metres
from each other. In this case, a large part of the
lightning current can flow along the connecting lines,
which are not protected.

Figure 3a — Interconnecting two LPZ 1 using SPD

partial lightning currents

NOTE  Figure 3b shows, that this problem can be
solved using shielded cables or shielded cable ducts to
interconnect both LPZ 1, provided that the shields are
able to carry the partial lightning current. The SPD can
be omitted, if the voltage drop along the shield is not
too high.

Figure 3b — Interconnecting two LPZ 1 using
shielded cables or shielded cable ducts
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LPZ 1

SPD 1/2 SPD 1/2
A '
L \J

EC:2006

IEC 2194/05

IEC 2195/0)

13

NOTE F ows that such interferen¢e can be
electrical D can be omitted, if shielded cables
to the thr d cable ducts are used to interconjnect both
LPZ 2 arg required.

Figure Bc — Interconnecting ing igure 3d — Interconnecting two LPZ 2 ¢sing

Extendi
reduce

Detailed evalyatio

Ng an L@ g

he number @

Cts

used to

x A.
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LPZ 0 LPZ 0
LPZ 1 LPZ 1
LPZ 0
SPD 0/1 SPD 0/1
e amis D
IEC 2196/05 IEC 2197/05
) &)
NOTE F|gure 4a shows a structure powered by a NOTE Figure 4b shows
transformpr. If the transformer is placed outside the extending LPZ 0 into LR
structure,| only the low voltage lines entering the atthe low voltage sis
structure [need protection by SPD. If the transformer
should bq placed inside the structure, the owner of the
building [often is not allowed to adopt protection

measures on the high voltage side.

Figur

b 4a — Transformer outside the structure

NOTE F
electrical

SPDs: on¢

boundary

s two coordinated
, the other at the

Figure 4

needed

LPZ 1
\/
LPZ 2 > LPZ 2
%D 1/7> SPR0M SPD 0/1/2
N AR
2N

side the structul
nto LPZ 1

IEC 2199/05

©

NOTE Figure 4d shows that the
immediately into LPZ 2 and only one SPD is r
LPZ 2 is extended into LPZ 1 using shielded
shielded cable ducts. However this SPD will r
threat immediately to the level of LPZ 2.

be solved

~gin SPDs

e (LPZ 0

line dan enter

bquired, if
cables or
bduce the

extended into LPZ 1)

Figure 4 — Examples for extended lightning protection zones

LPZ 2
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asic protection measures in an LPMS

Basic protection measures against LEMP include:

- 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 magnetic field.

¢ Mag

netic shielding and line routing (see Clause 6)

Spatial shielding attenuates the magnetic field inside the LPZ, arising from lightning

flash

Shiglding of internal lines, using shielded cables or cable d

indu
Rou

NOTE

onto

* Coofdinated SPD protection (see Clause 7)

Coo

es direct to or nearby the structure, and reduces internal surges.

ced surges.

the internal systems.

internal

hducted

re.

sparking

Earthing bonding of every conductive
service of entry to the structy
NOTE 2 EC 62385-3 will protect against dangeroug
only. Protection of internal syste d SPD protection according to this

Other L

LEMP protection~mea i the operational stresses expected
installatjon pla < j re, humidity, corrosive atmosphere, v
voltage jand curre

Selectio
assessn
factors.

Practics

systemq i

NOTE 3

NP protection measures shall be made using
IEC 62305-2 taking into account technical and e

Further information on the implementation of LEMP protection measures can be found in IEC]

standard.

in the
bration,

a risk
conomic

e implementation of LEMP protection measures for electronic

60364-4-

44,

5 Earthing and bonding

Suitable earthing and bonding is based on a complete earthing system (see Figure 5)

combini

ng:

— the earth-termination system (dispersing the lightning current into the soil); and

— the bonding network (minimizing potential differences and reducing the magnetic field).
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e AR e [T P ot

IEC 2200/05

NOTE A e of them
may also
nding
fuctures

5ed, but
Type B

re provided, a Type A earthing arrangement may be u
ent is preferable. In structures with electronic systems a

e at the
; : 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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¢ @ @ @ ®
¢ ®

¢ & @ & @ & ®
¢ @ @ o o o o ®

@ @ @ @ @ o
IEC 2201/05
Key
1 building with.meshed network of the reinforcement
2 tower |nside the plant
3 stand-atone equipment
4 cable tray

Figure 6 — Meshed earth termination system of a plant

To reduce potential differences between two internal systems, which have been referenced 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=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © IEC:2006 -23 -

5.2 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
componlents in and on the structure (such as concrete reinforcement, elevato

cranes,
metal rgofs, metal facades, metal frames of windows and doors, me service
pipes amnd cable trays). Bonding bars (e.g. ring bonding bars, severs Hifferent
levels of the structure) and magnetic shields of the LPZ shall be int i meé>way.

Examplés of bonding networks are shown in Figures 7 and §

3
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IEC pR202/05

Key
air termin
metpl coyering sf the foof parapet

steql «einforcing rods

mesh conductors superimposed on the reinforcement

joint of the mesh conductor

joint for an internal bonding bar

connection by welding or clamping

arbitrary connection

steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)

ring earthing electrode (if any)

= 2 ©O© 00N o g b~ W N =

- O

foundation earthing electrode

a typical distance of 5 m for superimposed mesh conductors

b typical distance of 1 m for connecting this mesh with the reinforcement

Figure 7 — Utilization of reinforcing rods of a structure for equipotential bonding
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@

N

%
)

=0

17

IEC 2203/05
Key

1 electrical power eqiipment

2 steel-gtdet

3 metal covering of the facade

4 bonding joint

5 electrical or electronic equipment

6 bonding bar

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

9 common inlet 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 according to the following
configurations (see Figure 9):

Star configuration Meshed configuration
S M

O

]
@ [
(]

Basic
configuration

A >

Integration N G —®
into —
bonding \_/ -
network s Mm

— (e

N\ oy sulioill

AN SR

‘ i twork
ing conductor
quipment
Bonding point to the bonding network
S Earthing reference point
s Star point configuration integrated by star point
Mm Meshed configuration integrated by mesh

Figure 9 — Integration of electronic systems into the bonding network

AN

IEC 2204/05

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 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.


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © IEC:2006 -27 -

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 M,,. 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 M) or in
combination 2 (Mg combined with M,,).

Combination 1

hetwork

Integration
into B
bonding l‘ ERP \
>
—®

Ot
A\ -

\ IEp  2205/05

Bonding network

Bonding conductor

[ ] Equipment

¥ Bonaimng poimt 10 1Ne bonaimng Network

ERP Earthing reference point
S Star point configuration integrated by star point
Meshed configuration integrated by mesh

Mg Meshed configuration integrated by star point

Figure 10 — Combinations of integration methods of electronic systems
into the bonding network
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5.3 Bonding bars

Bonding bars shall be installed for bonding of

— all conductive services entering a 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:

—  mateg

- SPD
conq

— ont
mini

54 B

Where
metal pi

NOTE B
electrical

Bonding
entranc

Where

possible@o
connected to the sa

service
togethe

Equipot
incomin

bar. Usi

Shielde

should use the shortest possible connections to the bd
uctors thus minimizing inductive voltage drops;

he protected side of the circuit (after an SPD

] cables orinterconnected metal cable ducts, bonded at each LPZ boundary

e (using

5.5;
the live

ould be
ts.

es (e.g.

lved (e.g.

e to the

and be
s, each
nnected

o bond
bonding
S.

can be

used ei

her/to interconnect several LPZ of the same order to one joint LPZ, or to ex

tend an

LPZ to t

he next boundary.

5.5 Material 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.

Clamps shall be dimensioned in accordance with the lightning current values of the LPL (see
IEC 62305-1) and the current sharing analysis (see Annex B, IEC 62305-3).

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

Bonding component Material

Cross-section

mm
Bonding bars (copper or galvanized steel) Cu, Fe 50
Cu 14
Connecting conductors from bonding bars to the earthing system or to
> Al 22
other bonding bars
Fe 50
Cu 5
Connecting conductors from internal metal installations to bonding bars Al 8
Fe
Class |
Connecfing conductors for SPD
Class Il C
Class Il

NOTE [Other material used should have cross-sections ensuring equw sis@ \

6 Magnetic shielding and line routing

Magnet as the magnitude of |induced
internal 1imize the magnitude of [induced
internal ucing permanent failure of |internal
systemsq.

6.1  Spatial shieldi

a parf of it, a

Spatial [shields define h may cover the whole structure, it,
single rpom or 1@: mMy. These may be grid-like, or continuoys metal

shields,|or comprisé

Spatial ghi < S are i¥is more practical and useful to protect a defined|zone of
the stru 8 S | individual pieces of equipment. Spatial shields shjould be

provided in the ea AP
allatiens ' ma

this purpose.

6.3 Routing of internal lines

age of a new structure or a new internal system. Refrofitting

: Imetallic
e-used for

Suitable routing of internal lines minimizes induction loops and reduces the creation of surge
voltages internal to 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.

NOTE Some distance between power lines and unshielded signal lines may still be needed to avoid interference.
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6.4 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 within the responsibility of the LPMS planner (since the owner of
external lines is normally the network provider).

6.5 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
requirements of IEC 62305-3 for air termination conductors and/or down conductors. In

particul@r:

— minimum thickness of sheet metal parts, metal ducts, piping is shall
comply with Table 3 of IEC 62305-3;

— layolts of grid-like spatial shields and the minimum cross-se rs, shall
comply with Table 6 of IEC 62305-3.

For ma f these

shields

— at the boundary of zones LPZ 1/2 or highe i ’ i igtance s
betw f g

— at the boundary of any LPZ, if IS 5 to the
stru S

7 Coq

The protection of intg v i pbproach

consisti > er and signal lines. The basic approach to the

coordination of e saZme in both cases, but because of the ektensive

diversity 2 irgharacteristics (analog or digital, d.c. or a.c), low or

high fre S gelection and installation of a coordinated SPD prjotection

system Rich apply to the choice of SPDs for electrical systems pnly.

In an L g> protection zones concept with more than one LPZ|(LPZ 1,

LPZ 2 a be located at the line entrance into each LPZ (see Figure 2).

In an LA i 1nly, SPD shall be located at the line entrance into LPZ 1 at Ipast.

In both [cases, additional SPDs may be required if the distance between the locatioh of the

SPD ant-theequipmentbemy protectedTstong(see Anmex DJ-

The SPD’s test requirements shall comply with

— |EC 61643-1 for power systems,
— |IEC 61643-21 for telecommunication and signalling systems.
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Selection and installation of a coordinated SPD protection shall comply with

— IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53 for protection of power systems,
— |EC 61643-22 for protection of telecommunications and signalling systems.

Some basic information about the selection and installation of a coordinated SPD protection is
given in Annex D.

Information on the magnitude of surges created by lightning for the purpose of dimensioning
SPDs, at different installation points in the structure, is given in Annex E of IEC 62305-1.

8 Management of an LPMS

To achieve a cost effective and efficient protection system, the des| otection
system [for the internal systems should be carried out during the kuildi i Rge and
before ¢onstruction. This allows one to optimize the use of 5 of the
structurg and to choose the best compromise for the cabling la htion.

For retrpfit to existing structures, the cost of LPMS is ¢ ally higher tk cost for
new strlictures. However, it is possible to minimize i tmen hoice of
LPZ and by using existing installations or by upgrading th

Proper protection can only be achieved if

— provlsions are defined by a lightnin

— good coordination exists betwe
congtruction and in the e

experts involved in the |[building
engineers),

— the management plan of 8.

The LPMS shall be ma i \Spe and maintenance. After relevant changes to the
structure or to t

8.1 L

Plannin PMS requires a management plan (see Table 2), which
begins essment (IEC 62305-2) to determine the required protection
measur e risk to a tolerable level. To accomplish this, the lightning

protecti¢ €S ) termined.
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Table 2 - LPMS 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™) To check the need for LEMP protection Lightning protection expert 2)
If needed, select suitable LMPS using the Owner

risk assessment method

Final risk analysis?) The cost/benefit ratio for the selected Lightning protection expert 2)
protection measures should be optimized

using the risk assessment method again Owner

As a result the following are defined:
—tPtamdthetightmimg parameters
- LPZ and their boundaries /\(

N
LPMS planning Definition of the LPMS: rote ioﬁe{e\\j

- spatial shielding measures

- bonding networks

- earth termination systems Q nnegs of internal systemls
- line shielding and routing levant installations
- shielding of incoming services
- coordinated SPD protecti((n’\ N

LPMS dpsign General drawirigs scriptjons U ngineering office or equivalent
Preparation of li ers j\}{

Detailed drawings and timetables' fox the

installation

Installatjon of the LPMS

h ) . Lightning protection expert
including supervision

Installer of the LPMS
Engineering office

Supervisor

Approvdl of the LFMS Che ing amd do ur}e/t the state of the Independent lightning protdction
<\ tem expert
A Supervisor

Recurrept inspectio s \x\g{_g/édequacy of the LPMS Lightning protection expert

Supervisor
1) See
2) Withla bread W) dg of C and knowledge of installation practices.

According to the CPL defined in IEC 62305-T, and the protection measures 1o 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;
— the internal system shall be integrated into the bonding network;

— spatial shielding in combination with line routing and line shielding may be implemented;
— requirements for a coordinated SPD protection 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 optimised using the risk assessment method again.
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8.2 Inspection of an LPMS

The inspection comprises checking the technical documentation, visual inspections and test
measurements. The object of the inspection is to verify that

— the LPMS complies with the design,
— the LPMS is capable of performing its design function,

— any newly added protection measure is integrated correctly into the LPMS.
Inspections shall be made

— during the installation of the LPMS,
— aftel the installation of the LPMS,
— perigdically,

— afted any alteration of components relevant to the LPMS,

p— poSC
cour
therg¢

ihg flash
r where
The freg

— thel
— the ty

8.2.1
8.2.11

After thle installation pf a S i ked for
complia e or"'completeness. Consequently, the technical
docume| , e.g. after any alteration or extensiop of the
LPMS.

8.2.1.2

— ther e \ ections nor any accidental breaks in conductors and joints,
- nop S s been weakened due to corrosion, especially at ground lejel,
— bondi

— therg-afe no additions or alterations which require further protection measures,

— there is no indication of damage to the SPDs and their fuses or disconnectors,
— appropriate line routings are maintained,

— safety distances to the spatial shields are maintained.

8.2.1.3 Measurements

For those parts of an earthing system and bonding network which are not visible for
inspection, measurements of electrical continuity should be performed.
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8.2.2 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 LPMS,
— any deviation(s) from the technical documentation,

h [P 4 4 £ l
- t € [esurtor dality TIeasurcirclitc pTlTurtimtcu.

8.3 Maintenance

After ingpection, all defects noted shall be corrected without delay | gessary\thegechnical

documentation shall be updated.
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Annex A
(informative)

Basics for evaluation of electromagnetic environment in a LPZ

This annex provides information for the evaluation of the electromagnetic environment inside
an LPZ, which can be used for protection against LEMP. It is also suitable for protection
against electromagnetic interference.

ninJ;

A.1 Iliarmful effects on electrical and electronic systems du

A.1.1 Source of harm

The primary source of harm is the lightning current and its as \ ticfield, which
has the|same waveshape as the lightning current.

NOTE In] terms of protection, the influence of the lightning electric fie

A.1.2 Victims of harm

Internal|systems installed in or on a s surges
and to magnetic fields, may be damayg effects
of lightning and its subsequent magneti

System$ mounted outside a structure\can tic field
and, if gositioned in an exposed lpeation, d a direct

lightning flash.

Systems installed insid t risk due to the remaining attenuated magnetic
field angl due to i onNj i nducted

by incoming lines

For detd p'stand levels, the following standards are of releance:

— The|wi c : wer installation is defined in IEC 60664-1.

—  The i Yéyvel of telecommunication equipment is defined in ITU-T K.20 and K.21.

—  The|witF general equipment is defined in their product specification$ or can

be t¢sted

« against conducted surges, using IEC 61000-4-5 with test levels for voltage: 0,9 - 1 — 2

A L\ L P e Wi =FaY la ol ihle 4t 41 1 £ P allleY -~ oL 4 2kA t
— S AV adl T,27JU o WavtolldptT allu WillIT tICToU 1ITVTIS TUT CUTTTIIL. U, 20 — U, J = T = a

8/20 us waveshape;

NOTE In order for certain equipment to meet the requirements of the above standard, they may incorporate
internal SPDs. The characteristics of these internal SPDs may affect the coordination requirements.

« against magnetic fields, using IEC 61000-4-9 with test levels: 100 — 300 — 1 000 A/m
at 8/20 us waveshape and IEC 61000-4-10 with test levels: 10-30-100 A/m at 1 MHz.

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
magnetic fields into it. On the other hand, the failure of equipment complying with these
standards can be neglected.
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A.1.3 Coupling mechanisms between the victim and the source of harm
The equipment’s withstand level needs to be compatible with the source of harm. To achieve

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

A.2 Spatial shielding, line routing and line shielding

A.21 General

The magnetlc f|eId caused |nS|de an LPZ by I|ghtn|ng flashes to the structure or the nearby

ground into the
electro ng and
shieldin

Figure A.1 provides an example of the LEMP in the case of I'tn » tructure
showing the lightning protection zones LPZ 0, LPZ 1 and LPZ 1 m to be

protectdd is installed inside LPZ 2.

3
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Shield LPZ 1 Iy, Ho (LEMP) LPZ 0
Hy
LPZ 1 H
Shield LPZ 2
LPZ 2 7 Hy
SPD SPD 1/2 SPD 0/1
Apparatus \ 7 77
(victim) (\J N\
e -—————
Uz, I U, Ip
Shield (Housing) artial lightning
urrent

Primpary source of harm — LEMP
As @
IEC 200-150-100-1
derived from I

IEC 2206/05

DO kA

2. Withstand level of.power installatic

As d ominal voltages 230/400 V and 277/480 V:

IEC 6-4-25-1|5kV
3. Withstand lev

ITU
4. Tes

With

As d

IEC Uoc impulse 1,2/50 ps 4-2-1-0,5kV

Isc  impulse 8/20 ps 2-1-0,5-0]|25kA

5. Tests for equipment not complying with relevant EMC product standards

Withstand level of apparatus (victim)
As defined for radiated (H) lightning effects:

IEC 61000-4-9 H impulse 8/20 ps, 1 000 — 300 — 100 A/m
(damped oscillation 25 kHz),Tp =10 us
IEC 61000-4-10 H impulse 0,2/0,5 ps,

(damped oscillation 1 MHz), 7, = 0,25 ps 100 - 30 - 10 A/m

Figure A.1 — LEMP situation due to lightning flash
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The primary electromagnetic source of harm to the electronic system is the lightning current 7,
and the magnetic field H,. Partial lightning currents flow on the incoming services. These
currents as well as the magnetic fields have the same waveshape. The lightning current to be
considered here consists of a first stroke I; (typically with a long tail 10/350 pus waveshape)
and subsequent strokes Ig (0,25/100 ps waveshape). The current of the first stroke I;
generates the magnetic field H; and the currents of the subsequent strokes I generate the
magnetic fields Hg.

The magnetic induction effects are mainly caused by the rising front of the magnetic field. As

shown in Figure A.2, the rising front of H; can be characterized by a damped oscillating field

of 25 kHz with maximum value Hy oy and time to maximum value 7, of 10 ps. In the same
h t ill tn

way, the rising front of 4 [ Hz with
maximufn value Hg/max and time to maximum value 75 of 0,25 ps.

It followk that the magnetic field of the first stroke can be characterizey g quency
of 25 kHz and the magnetic field of the subsequent strokes can y A typical
frequengy of 1 MHz. Damped oscillating magnetic fields of the fined for
test purposes in IEC 61000-4-9 and IEC 61000-4-10.

By inst [ of the
unattengyiated lightning defined by /, and H is redued itk ictim. As
shown in Flgure A.1, the victim shall withstand th [ ic fi and the
conduc

The red ction of
Hytoap

In the of the
magnet tic field
outside |(Hy).

The damped os ) eform 9 h Figure A.2 comply with the tests deffined in
IEC 61000-4-9 C ! i ithstand
level to H and of
the sub

The ind Clause
A.4), sh
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Basic standard: IEC 61000-4-9

H; (2)

Himax

10 ps

Toss

/max

P

RS S -

Hfjmax/Hs/max = 4:1
IEC 2208/05

igure A2bc—Simulation of the rise of the field of the subsequent stroke (0,25/100 ps)
by damped 1 MHz oscillations (multiple impulses 0,2/0,5us)

NOTE 1 |Although th initions of the time to the maximum value 7p and the front time T, are diffeqent, for a
suitable approach their numerical values are taken as equal here.

NOTE 2 The ratio of the maximum values Hyayx / Hgjmax = 4: 1.

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

A.2.2 Grid-like spatial shields

In practice, the large volume shields of LPZs are usually created by natural components of the
structure such as the metal reinforcement in the ceilings, walls and floors, the metal
framework, the metal roofs and metal facades. These components together create a grid-like
spatial shield. Effective shielding requires that the mesh width be typically less than 5 m.

NOTE 1 The shielding effect may be neglected if an LPZ 1 is created by a normal external LPS according to
IEC 62305-3 with mesh widths and typical distances greater than 5 m. Otherwise a large steel frame building with
many structural steel stanchions provides a significant shielding effect.

NOTE 2 Shielding in subsequent inner LPZs can be accomplished either by adopting spatial shielding measures,
by using closed metal racks or cabinets, or by using the metal enclosure of the equipment.
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Figure A.3 shows how in practice the metal reinforcement in concrete and metal frames (for
metal doors and possibly shielded windows) can be used to create a large volume shield for a
room or building.
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NOTE In
most of th
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IEC 2209/05

However,
therefore

aHnes

Electronic systems shall be located inside a “safety volume” which respects a safety distance
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).


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © IEC:2006 —-41 -

Shield

.... 77—

.///l, "I/,Illlll/,,”.

Y "7
///////////////////////////////;;/é/;;{///

5502779 (75

2717
A;IIIII %

dsnordspy /W

o
ZZ//// vaume e for

FAOZAN
KA

N Shield
///

ds/1 Or dgj2

IEC 2210/05
NOTE The volume ¥ keeps a safety distance dg/4 or dg/, from the shield of LPZ n.

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


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

—-42 - 62305-4 © IEC:2006

A.2.3 Line routing and line shielding

Surges induced into the electronic 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 Figure 5).

The conductive cables connected to electronic systems should be routed as close 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
(especizﬁlly LPZ 1) due to the substantial value of the magnetic fields at that location;

When cpbles, which run between separate structures, need to be ould be

run in metal cable ducts. These ducts should be bonded at bot ars of
the se;Frate structures. If the cable shields (bonded at bo arry the
anticipated partial lightning current, additional metal cable ducts\are not{feg

Voltageg and currents induced into loops, formed b n mode

surges pt the electronic systems. Calculations of dycetxyoltages and currents are
described in Clause A.4.

Figure A.6 provides an example of a Ia

— Shidlding is achieved by steel reinforee bhielded
enclpsures for the sensitive electrpnic 1 narrow
meshed bonding syste

— LPZ|0 is extended into ar supply of 20 kV, because the installation
of SPDs on the hi v e bsible in
this gpecial case.
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IEC 2211/05

Figure A.5a — Unprotected system

Figure A.5b — Reducing the may y its spatial shield

IEC 2213/05

He\A = Reducing the influence of the field on lines by line shielding

©
®

IEC 2214/05

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

Key

1 Device in metal housing 4 Induction loop

2 Power line 5 External spatial shielding
3 Data line 6 Metallic shield of line

Figure A.5 — Reducing induction effects by line routing and shielding measures
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Equipment Interception mesh
“-...  on the roof
LPZ 0 o
B :/ LPZ 0g
— @) + Te 4
T T
LPZ 1 "
LPZ 1 s e
1
LPZ 2 4%}
g 1) |
= & e
Shielded LPZ 1 LPZ 1
cabinet |
~
Bonding
LPZ 2 . terminals
i Y
— i /’i, o 3\ —— Q‘—|<3 Metal facade
Steel N 4
reinforcement
in concrete
W ?EQL N
| AN |7 g e
-1 ‘ NN N
@ s
:thsrglr\:i teelteinforeeme Extraneous metal services
¢quipment : d B Telecom lines
NSV AYd
xtended " 0,4 kV power line
Z Op
& by 20 kV power line
— -
\/ \ Metal cable conduit
(extended LPZ Op)

Car parking

) —

O

Equipotential bonding
Surge protective device (SPD)

Foundation earthing electrode

IEC 2215/05

Figure A.6 — Example of an LPMS for an office building
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A.3 Magnetic field inside LPZs

A.3.1 Approximation for the magnetic field inside LPZs
If a theoretical (see A.3.2), or experimental (see A.3.3), investigation of the shielding
effectiveness is not performed, the attenuation shall be evaluated as follows.

A.3.1.1 Grid-like spatial shield of LPZ 1 in the case of a direct lightning flash

The shield of a building (shield surrounding LPZ 1) can be part of the external LPS and
currents due to direct lightning flashs 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.

io § Roof <\
LPZXI

dr
Wall —
dw
- H
%Q Ground level
N N . \ ~~
o 7
7 _ .

IEC 2216/05

NOTE Djstances d,\a 3 dtermined for the point considered.

yre A.7a — Magnetic field inside LPZ 1
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io § Roof

LPZ 1

Wall — LPZ 2
dw

H>

Ground Ie\€\< x
2

7

IEC 2217/05

Inside LPZ 2

NOTE D

Figure A.7 — Evaluation of the mag : flash
For the formula
applies:

(A.1)
where
d, roof of
d\, wall of
iy
ky
w is\the mesh width of the grid-like shield of LPZ 1, in m.

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

— caused by the first stroke: H{max = k4 Ugmax Bv/(dw [{/Z) (A/m) (A.2)

— caused by the subsequent strokes: Hq/s/max = *H Us/max Dw/(dw Vd, ) (A/m) (A.3)

where

is the maximum value, in amperes, of the first stroke current according to the
protection level,

if/max

is the maximum value, in amperes, of the subsequent stroke currents according to the
protection level.

NOTE The field is reduced by a factor of 2, if a meshed bonding network according to 5.2 is installed.

Is/max
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These values of magnetic field are valid only for a safety volume ¥ inside the grid-like shield
with a safety distance dg;4 from the shield (see Figure A.4):

dsjg = w (m) (A.4)
EXAMPLES

As an example, three copper grid-like shields with dimensions given in Table A.1, 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 Hy,, . valid inside Vg are
calculated for iy, = 100 kA and shown in Table A.1. The distance to the roof is half the

h 1 . I LILD. T la ol N bl e 1o L bla 1 bl 1 1O [ A wy Il . —
elght lr = 1I7<. TTICT UlotdltvT TU 1T Wdll 1o Tidll S TTITyLT. UW = Li<£ (LTITWT) cuai tO dW -
dg1 (wofst case near the wall). \

Table A.1 — Examples for iy, = 100 kA and <=\< \/

Type of shield LxWxH Hymax (Centre) \YIWW =4dsi1)
(seg Figure A.10) m /m
1 10 x 10 x 10 ) 447
2 50 x 50 x 10 \ 447
3 10 x 10 x 50 200

A.3.1.2

The sitd
around

tic field

9

N\
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L

IC 2218/05
Hy =g/ (27s,)

Hy = H, /10 SF1/20

- SF2/20
Hy = Hy /10

Figure A.8 — Evaluation of the magnetic field values in case of a nearby lightning flash
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The shielding factor SF of the grid-like spatial shields for a plane wave is given in Table A.2

below.

Table A.2 — Magnetic attenuation of grid-like spatial shields for a plane wave

Material

SF (dB)
(see Notes 1 and 2)

25 kHz (valid for the first stroke)

1 MHz (valid for subsequent strokes)

Copper or aluminium

20(og (8,5/w)

20(og (8,5/w)

Steel (see Note 3)

201 r(o:/ \ 14; an-—6 2—|

20(og (8,5/w)

19
L\JL_II\JSL\\J,U/ 4% T TO 10

"]

w megh width of the grid-like shield (m).
r radiyis of a rod of the grid-like shield (m).

«\%

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

NOTE P SF increases by 6 dB, if a meshed bonding network accordi
NOTE B Permeability 4 =200.

sta ed

The incident magnetic field H is calculated using

HO/f/max = if/max /(25}:
rokes: HO/s/max = is/max /(Zmﬁa

(AJm)

\in ;
the pomt\efiflashend the centre of the shielded vo

57,) (A/m)

) (A/m)

(A.5)

ume, in

(A.6)
(A.7)

chosen

rding to

The reduction of H to H, inside LPZ 1 can be derived using the SF values given in Table A.2:

where

H1/max = HO/max

/ 1057120 (A/

m)

SF (dB) is the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.2;

Homax is the magnetic field in LPZ 0, in A/m.

(A.8)
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From this follows for the maximum value of the magnetic field in LPZ 1:

caused by the first stroke: Hyimax = Hosfimax / 1057720 (A/m)

EC:2006

(A.9)

caused by the subsequent strokes:  Hq/g/max = Hojs/max / 105720 (A/m) (A.10)

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):

dg/p = wiSF /10 (m) for SF = 10 (A.11)
dgp = w (m)ior SF< 10 A.12)
where
SF s the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.2\inndecike
w s the mesh width of the grid-like shield, in metres.
For addjtional information concerning the calculation of the ength ins{de grid-

like shiglds in case of nearby lightning flashes, see A.3,3-

EXAMPLES

The m4ggnetic field strength Hy;, .4 ide K i g~of a nearby lightning flash

depends on: the lightning current ig 4.0 ¢ and the

distancg s, between the lightning channe

The lightning current ig; 4 hosen (see |IEC 62305-1). The shielding

factor SFF (see Table A.2)\i 2 ield. The

distancg s, is either:

- a giyen distapte b in case
of allightning >

- the mini ista bse of a
light

The waorst-ca i is the highest current iy, ,,x combined with the|closest

distancs 5 Win Figure A.9, this minimum distance s, is a function gf height

H and lgqgth y width W) of the structure (LPZ 1), and of the rolling spherg radius

r corre poin {0 \jg/max/(s€e Table A.3), defined from the electro-geometric model (see
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shieldin
Vs. The
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é i0/max

LPZ 1

Ho, Hq

(A.13)

(A.14)

vavirig the dimensions given in Table A.4. A grid-like

2 m is assumed. This resylts in a
afety distance dg;, = 2,5 m defining the safety] volume
hich are assumed to be valid everywhere insid¢ V' are
wn in Table A.4. ’

Maximum lightning current Rolling sphere radiyis
ProtectionNev i0/max r
m
I 200 313
I 150 260
" -1v 100 200
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Table A.4 — Examples for iy ,,,« = 100 kA and w = 2 m corresponding to SF = 12,6 dB

Type of shield LxWxH S, Hojmax Hyjmax
(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

A.3.1.3 Grid-like spatial shields for LPZ 2 and higher

In the grid-like shields of LPZ 2 and higher, no significant partial lightpi Vill flow.
Therefofe, as a first approach, the reduction of #, to H,,, inside LP aluated
as given by A.3.1.2 for nearby lightning flashes:
Hppq = H, /10 SFI200 (X (A.15)

where
SF s the shielding factor from Table A.2, in decibg
H, s the magnetic field inside LPZ n, in ampere
If H, = M4 this field strength can be e
— In the case of lightning flashes diregt to\the ike~shield of LPZ 1, see A.3]1.1 and

Figure A.7b, while d,, and d, are the distant veen the shield of LPZ 2 and fthe wall

res’p-)]ectively the roof.
— In the case of lightning .3.1.2 and Figure A.8.
These magnetic field safety volume 7 inside the grid-like shield
with a spfety distance ¢ defined in A.3.1.2 (see Figure A.4).
A.3.2 Theoretl:i 3 e magnetic field due to direct lightning flashps
In A.3.1 gment of the magnetic field strength H4,,,,, are bpsed on
numerig alculations for three typical grid-like shields as shown in
Figure A. » pions, a lightning flash to one of the edges of the| roof is
assume e\ lighinihg hanvel is simulated by a vertical conducting rod with a lgngth of
100 m o idealized conducting plate simulates the ground plane.
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Mesh width

(10 m x

In the ¢
all othe)
equatio

distributi

resistan
shield 4

coupling i

For the
and A.1

0mx 10 m)

Type 2
(50m x50 m x 10 m

pe 3
0 m x50 m)

IEC 2220/05

volume shields

ety rod within the grid-like shield inpcluding

|s conS|dered and results m a set of
current
It is assumed fhat the

Therefore, the current distribution in the grid-like
gth/are independent of the frequency. Also, cgpacitive

see Figure A.10), some results are presented in Figufes A.11
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io/max = 100 kA

Hijmax 7 000 -]

6 000 —

5000 —

S

H1jmax

4000 —

3 000

2000 —

1000 —

ﬁ%

Figure A.11 — Ma

350 —

O A
Qg

20 —x

55 6,0

=M
IEC 2221/05

P

150’ - /
100 — @
50 -
0 T T T T T T T T T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Mesh width w — M

IEC 2222/05

Figure A.12 — Magnetic field strength H,,, ., inside a grid-like shield Type 1
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In all cases a maximum lightning current iy, = 100 kA is assumed. In both figures Hq/,,y is
the maximum magnetic field strength at a point, derived from its components H,, H, and H,.

- |2 2 2
Hijmax =+ Hx +Hy+Hz

(A.16)

In Figure A.11 Hy,,.x is calculated along a straight line starting from the point of flash
(x =y =0, z=10 m) and ending at the centre of the volume (x =y =5m, z=5m).). Hynax iS
plotted 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 FIgU e A.lZ “1/max is—catcutated—for two POIts Mmsiae e Srield (POITit =5 m,
z=5m;|point B:x=y=7m,z=7m). The result is plotted as a functio idth w.
Both figures show the effects of the main parameters governing th isfribution
inside a|grid-like shield: the distance from the wall or roof, and {he

In Figure A.11 it should be observed that along other line shield,
there mpy be zero-axis crossings and sign changes of tic field
strength Hq/max- The formulas in A.3.1.1 are therefore firs aper|mat|ons of the real,
and mofe complicated, magnetic field distribution inside@>grids

A.3.3 Experimental evaluation of'th lash
The magnetic fields inside shielded structures.ca S etermined by taking expefimental
measur¢ments. Figure A.13 shows a pfroposal f¢ imulation of a direct lightning|flash to
an arbitfary point of a shielded structure, \ igh current generator. Normallly, such
tests can be carried out 3¢ e S here the waveshape of the simulated
lightning current is identica i disCharge.

9
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Multiple feeder

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

Lightning
current
generator

Shield of

Magnetic filed structure

probe

IEC [2223/05

X

O

IEC 2224/05

Key
U typical some 10 kV
C typical some 10 nF

Figure A.13b - Lightning current generator

Figure A.13 — Low-level test to evaluate the magnetic field inside a shielded structure

A.4 Calculation of induced voltages and currents

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


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © IEC:2006 - 57—

A.4.1

For the magnétic fielo

oltages and currents induced into a loop built by lines

¢ LPZ 1 in the case of a direct lightning flash

H, inside the volume Vg of an LPZ 1, the following applies (see A

Hy = kyyig &%/ (d,, GJd, ) (A/m)

The open circuit voltage u, is given by:

o = HoBOIN(1 + Udyy) Ty w / dyy ) dig/ di (V)

Roof
Wall dir Pz 1
dijw /
IA
/ For example: poWe Iinx
\ w
A " Loop area N
b \\
O
7 s\ orexample: signal line
vl Yy Bonding bar Q
> W IEC 2225/05

3.1.1):

(A7)

(A.18)
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The peak value ug. ;a4 OCCUrs during the front time T

Uogimax = HoB (1 + 1y ) Tky 0w / AJdie ) iojmax/ T4 (V) (A.19)
where
Ho is equal to 41t 10=7 (Vs)/(Am);
b is the width of the loop in (m);
d\jw is the distance of the loop from the wall of the shield, where d,;,, = dg/4, in (m);
dyy is-the-average distance of the loopfrom-the roof of the shisld itm);
io is the lightning current in LPZ 0, in (A); \
Io/max is the maximum value of the lightning current stroke in MUNCGYX
ky (1/¥m) is the configuration factor &y = 0,01{1/Vm);
l is the length of the loop, in (m);
T4 is the front time of the lightning current stroke Tn
w is the mesh width of the grid-like shield,

The shqrt circuit current /g is given by:

(A.20)
where the ohmic resistance.of the wire\s n
The maximum value /g pynax
(A.21)
where [
For rect
£0,4 Th Dh{(Zl/r)/(1+ 1+(l/b)2ﬂ}E|O_6 (H) (A.22)

where r is the radius of the wire, in (m).

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

Uoc/f/max = 1,26b|n (1 + l/dl/W)(W/'\'dVr )lf/max (V) (A23)

Iscifimax = 12,6:106-p:In (1 + Udyp) (w7 \dir Vigmax /L (A) (A.24)
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The voltage and current induced by the magnetic field of the subsequent strokes
(T4 = 0,25 ps) is given by:

Uoc/s/max = 50,4b|n (1 + l/dl/w)(W/ﬂdVr )lf/max (V) (A25)
Toejs/max = 12,8 1076-b-In (1 + 1)) (w / Adur Vigrmax! L (A) (A.26)

where
ifmax 1S the maximum value of the current of the first stroke in (kA);

Is/max
A.4.2
The ma 30Us (see
A.3.1.2).
The opgn circuit voltage U, is given by:
Uoge = Up'b-I"dH 4 / dt (A.27)
(A.28)
ghtning
is given by:
Igo = Uy'b ' Hy{ /L (A) (A.29)
where thewohmic resistance of the wire is neglected (worst case).
The maximum value /g . iS given by:
Iscimax = Hob'l'Hyymax 1 L (A) (A.30)

where L is the self-inductance of the loop in (H) (for the calculation of L, see A.4.1).

The voltage and current induced by the magnetic field H4; of the first stroke (74 = 10 ps) is
given by:

Uocrtmax = 0,126 b I"Hy j/max (V) (A.31)

1

sc/f/max

= 1,26 1076 *b-I*H.1may / L (A) (A.32)
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The voltage and current induced by the magnetic field H,, of the subsequent strokes
(T; = 0,25 ps) is given by:

Uosclsimax = 9,040 1"Hy g jmax (V) (A.33)

Isc/s/max = 1,2610_6 -b- Z'H1/s/max /L (A) (A34)

where
H{f/max 18 the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the first stroke in (A/m) ;
H4;s/max Maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the subsequent strokes in (A/m).

A.4.3 Situation inside LPZ 2 and higher

The magnetic field H,, inside LPZ n for n = 2 is assumed to be homqg 1.3).

Therefofe the same formulae for the calculation of induced cursenis apply
(A.3.1.2), where H, is substituted by H,,.

3
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Annex B
(informative)

Implementation of LEMP protection measures
for electronic systems in existing structures

B.1 Checklist

d 1o tgke into
ectrical and

account the given construction and conditions of the structure and the

In exis’:-‘ilng structures suitable protection measures against lightning effecgts n
electronlic systems.

A checkllist facilitates risk analysis and selection of the most suj res.

For exidting structures in particular, a systematic layout s zoning
conceptland for earthing, bonding, line routing and shieldi

The checklist given in Tables B.1 to B.4 should b - hé required datp of the
existing| structure and its installations. Based 2 isk_assessment according to
IEC 62305-2 shall be performed to determi G cfjon and, if so, to idenptify the

most copt-effective protection measures to

NOTE 1 [For further information on protection @gainst electromagnetic interferences (EMI) in building insftallations,
see |[EC §0364-4-44.

Table B{1 —St

N
ltem [ K _“Question
1 Masonr@%}s,}/ood, re?mfo ed&qt}e(%teel frame structures, metal facade?
2 One single smMnte onp\\es{ed>locks with expansion joints?
3 Flat and kﬁv\mghke\stwctures. (dimensions of the structure)
4 ReinNnb\roa‘iethtric\a{y Mcted throughout the structure?
5 Kiné\type qu\aklity}i\ny}allic roof material?
6 [{Metal tacaligs bondeq?
7 M?rawﬁes\o\fMindows bonded?
8 SiZe of Wows?
9 Structure equipped with an external LPS?
10 Type and quality of this LPS?
11 Material of ground (rock, soil)?
12 Height, distance and earthing of adjacent structures?
NOTE 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 electronics self-contained within the structure?
7 Metatcomductorstoother structures? 7
NOTE Fpr detailed information see IEC 62305-2. /\\
Table B.3 — Equipment characteris{i‘s\x
Item Question /\\
1 Type of electronic system interconnections (shielded or | MCO W coaxial cgble,
analog and/or digital, balanced or unbalanced, f|bre opfic cables)? e Note\l)
2 Withstand level of the electronic system specmed'? ee l{ot}s 1,and 2)
NOTE 1 |For detailed information see IEC 623
NOTE 2 |For detailed information see ITU-T 000-4:5,49E 61000- -9 and IEC 61000-4-10.
Table B.4 — Other questlons@bgcés\i{ d for the protection concept
Item N \due
1| configuration TN WN Cmrm\/
2 Location gtromc}q\r&me}{?\\ y)te
3 Interconne\éu/yé\e\\ﬂ{;\gtlo}al\ea\ﬁh\ng%)nductors of the electronic system with the bonding network?
NOTE Fpr detailed |m6(ﬁ\gt|ok<&e<§\nnex P\
B.2 |In w ctronic systems into existing structures
When 4 hic systems to an existing structure, the existing installatign might
restrict the prot easures that can be employed.
Figure B3—shows—an—ex nla whara existira—irstallation—shown—on—the—tleft—is inter-

ul\unlr.uv whRere—ah—eXxsHh g rotanatroTh;, OTTow it O oo 1oTt

connected to a new installation, shown on the right. The existing installation has res
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.

trictions
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Existing installations —=—)—=— New installations
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Key

1 exist electrical lines

2 new signal lines (shielded or unshielded)
3 surgex ET earth termination system

4 Clasy BN bonding network

5 Clasg Il double isvlatioh without PE PE protective earthing conductor

6 isolafion transformer FE functional earthing conductor (if any
7  opto-coupler or fibre optic cable i/ 3-wire electrical line: L, N, PE

8 adjacent routing of electrical and signal lines /a 2-wire electrical line: L, N

9 shielded cable ducts . bonding points (PE, FE, BN)

Figure B.1 — Upgrading of LEMP protection measures and electromagnetic compatibility
in existing structures
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Overview of possible protection measures

Power supply

Existing mains supply (see Figure B.1, 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.1, no.2) is installed, type TN-S is strongly recommended.

B.2.1.2 Surge protective devices

To contfol conducted surges on lines, SPDs shall be Installed at the entfy inte_any LlPZ and
possibly at the equipment to be protected (see Figure B.1, no.3 and Fi

B.2.1.3 Isolating interfaces

To avoid interferences, isolating interfaces between eX|st|ng and ne e used:
Class Il isolated equipment (see Figure B.1, no.5), S igre B.1,
no.6), fipre optic cables or optical couplers (see Figure B.1

B.2.1.4 Line routing and shielding

Large Iqops in line routing might lead {0 can be
avoided| by routing electrical and sig .1, no.8),
thereby| minimizing the loop area. ines. For
extended structures, additional shieldi ts (see
Figure B.1. 5.

Line ro . nofe important the smaller the shielding
effectivgéness of the spatial sk e larger the loop area.

B.2.1.5

Spatial g magnetic fields requires mesh widths typical less
than 5 m.

An LPZ ternal LPS according to IEC 62305-3 (air-termination, down-
conduct ination system) has mesh widths and typical distances grea]ter than
5 m, reg ghigibledshielding effects. If hlgher shielding effectiveness is required, the
externa

LPZ 1 gnd hlgher may reqwre spatlal shleldmg to protect electronic systems not cdmplying
with radt

B.2.1.6 Bonding

Equipotential bonding for lightning currents with frequencies up to several MHz requires a
meshed low impedance bonding network having a typical mesh width of 5 m. All services
entering a LPZ shall be bonded directly, or via suitable SPD, as close as possible to the
boundary of the LPZ.

If, in existing structures, these conditions cannot be fulfilled, other suitable protective
measures shall be provided.
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B.2.2 Establishment of LPZ for electrical and electronic systems

Depending on the number, type and sensitivity of the electrical and electronic systems,
suitable inner LPZ 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 layout for the protection of electronic systems providing
different solutions suitable, in particular for existing structures:

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 electronic systems:

— This[LPZ 1 could be created using an LPS, according to IEC 623053, which consists of

an gxternal LPS (air-termination, down-conductor and earth-termj and an
intefnal LPS (lightning equipotential bonding and compliance of the ances).
— The|external LPS protects LPZ 1 against lightning flash but the

magnetic field inside LPZ 1 remains nearly unattenuated. This is_because airtermfinations

and down conductors have mesh W|dths and typlcal dis herefore
the ightning
flash

— Theli ndary of
LPZ d signal
lineg. d at the
entr

9

NOTE
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LPZ 1

i

(\\)/GS
R~)7

trance of the lines into the structure|(e.g. for
r for small loops inside the structure)

I spD |—

0/1

IEC 22p7/05

Figure B
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Old installations ‘_CI)_’ New installations LPZ 0

LPZ 1

IEC 2238/05
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Old installations ‘_C.D_' New installations LPZ 0

LPZ 1 |
q |
Al LPZ 2 I
E |
£ |
ol |
S s |
VA
|
\!
| VAR |
A \|(
E \
I
q |
H— |
(59, |
I
A E0 |
\/ I
N |
[ | o N\ [ [ :
N
SPD | SPD
0/1/2 0 0/1/2
IEC 22p9/05
Figure B.2c — ge shielded LPZ 2 for new electronic systems
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Old installations ‘—d}—’ | New installations LPZ0

LPZ 1 | I

LPZ 2

12

IEC 2280/05

Figure B. ded LPZ 1, new apparatus also needs to be pfotected

against ample, the signal lines can be protected using $hielded
cables and { {nes ng a coordinated SPD protection. This may require additional
SPDs t PDs tested with a combination wave, installed clos{ to the
equipme 3d with the SPDs at service entrance. It may also require adlditional

Class ll|double isglation of'the equipment.

Figure B.2c'shows installation of a large integral LPZ 2 inside of LPZ 1, to accompmodate
the new “eléctronic systems. The grid-like spatial shield of LPZ 2 provides a sriq;nificant
attenuation of the lightning magnetic field. On the left hand side, the SPDs installed at the
boundary of LPZ 1 (transition LPZ 0/1) and subsequently at the boundary of LPZ 2 (transition
LPZ 1/2), shall be coordinated according to Annex C. On the right hand side, the SPDs
installed at the boundary of LPZ 1 shall be selected for a direct transition LPZ 0/1/2 (see
C.3.4).

Figure B.2d shows the installation of two smaller LPZ 2 inside of LPZ 1. Additional SPDs for
power as well as for signal lines at the boundary of each LPZ 2 shall be installed. These
SPDs shall be coordinated with the SPDs at the boundary of LPZ 1 according to Annex C.
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B.3 Upgrading a power supply and cable installation inside the structure

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

— isolating interfaces using Class Il electrical equipment or double insulated transformers.
This can be a solution if there are only few electronic equipment (see Clause B.5);

— changing the power distribution system to a TN-S (see Figure B.1 no 2). This is the
recommended solution, especially for extensive systems of electronic equipment.

.....

The reqpirements of earthing, bondingandtime Touting shat-befulfitted:

B.4 Protection by surge protective devices

d at the
rdinated

To limit{conducted surges on electrical lines due to lightning,
entry oflany inner LPZ (see Figure B.1, no.3 and Figure B.
as detailed in Annex C.

In build ult if a
downstr| it . r operation of fhe SPD
at the service entrance.

In order
docume]

5sary to

B.5 Protection by istlat

Power frequency interfere rorgh the equipment and its connected signpal lines
can be taused vork. To
prevent| such in petween
existingland new ing

— isolgti
— metg

— optigal

For isolpting_interfaces used to avoid lightning induced overvoltages, an enhanced wjthstand
voltage |is;tequired. A typical withstand voltage of 5 kV for a 1,2/50 waveshape is rgquired.
Protection of such interfaces against higher overvoltages, where needed, may be achieved
using SPDs. The voltage protection levels U, of these SPDs needs to be selected to be only
slightly below the withstand voltage of the isolating interface. A lower U, may violate safety
requirements.

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 must be 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.6 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
negligible. 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 isolation
damage. Furthermore, routing electrical and signal lines adjacent to one another can avoid
large loops (see Figure B.1, no.8);

- usinf shielded cables — the shields of these signal lines should at(least™e bonded at
either end.

— using metal cable ducts or bonded metal plates — the separate ould be
electrically well interconnected. The connections should b ing the
overlapping parts or by using bonding conductors. In ordek to kegyp t e of the
cable duct low, multiple screws or strips should be distx i r of the
cable duct (see IEC 61000-5-2).

Examplgs of good line routing and shielding techniq 4.

NOTE Where the distance between signal lines and elegfrd ent within general areas (whigh are not
specifically designated for electronic systems) ig"greater thg , it/ mme )ded to use balanced signal lines
with suitaple galvanic isolation ports, e.g. op dnal iselation/tragnsformers or isolation amplifiers. In

addition, the use of triaxial cables can be advan

IEC 2231/05

Key

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

~e=3b for example 35 cm

PO
!

Key

5N

cable fixing with or without bws
at edges, the magnetic field is

electrical lines

»w m N

signal lines

B.7 |1

— integ

— usin f to the

earth

—  reduci the air

ter

— instgllation of flexible bonding conductors across the expansion joints between adjacent,
but —Fei

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 electronic 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
recommended.
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In general the bonding network should not be used either as a power, or signal, return path.
Therefore the PE conductor shall be integrated into the bonding network, but the PEN

conductor shall not.

Direct bonding 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
interference coupling into electrical or signal lines will be very low. No direct bonding is
allowed to the PEN conductor, or to other metal parts connected to it, so as to avoid power

frequency interference in the electronic system.

B.9 Protection measures for externally installed equipment

Examples of externally installed equipment are: sensors of any
meteorqlogical sensors, surveillance TV cameras, exposed sens
(pressure, temperature, flow rate, valve position, etc.) and any otf
radio equipment on external positions on structures, masts and g

B.9.1 Protection of the external equipment

Wherevgr possible, the equipment should be broughfunderthexp
for example a local air terminal to protect it against dire¢tlightming ¥

®

aerials,
plants

ecfponic or

Dg using
B.5).
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<7

N\
LPZ 0

E>/

LPZ 1

IEC 223305

lightning rod
steel mast with antennas
hand rails

interconnected reinforcement

line coming from LPZ 0g needs SPD at entry

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

radius of the rolling sphere

Figure B.5 — Protection of aerials and other external equipment
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On tall structures, the rolling sphere method (see IEC 62305-3) should be applied to
determine if the equipment 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 lightning flash. Other 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.

B.9.2 Reduction of overvoltages in cables

High ingluced voltages and currents can be prevented by running ca i ducting,
trunking or metal tubes. All cables leading to the specific equipmé cable
duct at p single point. Where possible, the inherent shielding properties\of\the re itself
should pe used to maximum advantage by running all cab Mhi tubular
componjents of the structure. Where this is not possible, as\ vessels,
cables ghould run on the outside but close to the structure™a bossible
of the n bonded
conduc , cables

should

IEC 2234/05

1 process vessel
2 rung ladder
3 pipes

NOTE A, B, C are good alternatives for cable tray positioning.

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

B.10 1

Lines in

— isols

Key
1
2

— metallic (e.g. Wi

cont|

Protecti

earth tef

B.10.1

If metal

nuous m

-free fibre optic cables (i.e. without metal armouring, moisture barrier foil

internal

B.10.2

nast)

les with

or steel

Metallic lines

draw wire)are used tomterconmect separate structures,; o protectiom measures for
these cables are needed.

Without proper interconnection between the earth termination systems of separate structures,
the interconnecting lines form a low impedance route for the lightning current. This may result
in a substantial portion of the lightning current flowing along these interconnecting lines.

— The required bonding, directly or via SPD, at the entries to both LPZs 1 will protect only
the equipment inside, whereas the lines outside remain unprotected.

— The lines might be protected by installing an additional bonding conductor in parallel. The

light

ning current will then be shared between the lines and this bonding conductor.

— |t is recommended that the lines be run in closed and interconnected metal cable ducts. In

this

case the lines as well as the equipment are protected.
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Where proper interconnection between the earth termination systems of separate structures is
implemented, the protection of lines by interconnected metal ducts is still recommended.
Where many cables are run between interconnected structures, the shields or the armouring
of these cables, bonded at either end, can be used instead of cable ducts.

@%
8
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Annex C
(informative)

SPD coordination

C.1 General

Where

two or more SPDs are installed one after another in the same CII’CUIt they shall be

coording energy
absorbi

For effqg by the
manufagturer), the threat at the point of installation and the charac uipment
to be prptected, need to be considered.

The primary lightning threat is given by the three lightning current\so

— the fjirst short stroke,

— the $ubsequent short strokes,

— the long stroke.

All thre¢ components are impressed ¢ ) ation of downstream SHDs, the
first sha dering the sharing of energy|(charge
and amplitude). Subseque & alues of specific energy, but @ higher
current » dditional stress factor which need|not be

considefed for coordin

NOTE 1 e stroke threat, the subsequent short strokes cause no pdditional
problems] If inducta 5 de i ents, the higher current steepness facilitates coprdination
between $PDs.

Parame € le 3 of
IEC 62305-1, TaRKle 8. S i i i his total
lightning e i either by
computer sim in Annex
E of IEQ

NOTE 2 B-1.

The first short ‘stro

10/350
wavesh

ke current of a direct lightning flash can be simulated using a wayeshape
pst/ Partial lightning or induced currents within the system can have gifferent
pes due to nteractions between the fightning currentand the fow-vottage mstallation.

For coordination purposes, therefore, the following impulse test currents (surges) are
considered:

I10/350 A test current with a 10/350 pus waveshape — is especially used to test the energy

Ig120

Iewa

coordination of SPDs. For SPDs intended for use on power lines, this waveshape is
used in the Class | test (see IEC 61643-1), which is defined by its peak value Ipeak and
its charge transfer Q.

A test current with an 8/20 pus waveshape. For SPDs intended for use on power lines,
this waveshape is used in the Class Il test (IEC 61643-1).

Output current of a combination wave generator (IEC 61000-4-5). The waveshape
depends on the load (open circuit voltage 1,2/50 pus and short circuit current 8/20 us).
This output current is used in the Class Ill test (IEC 61643-1).
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Iramp A test current with a current steepness of 0,1 kA/us. It is defined to simulate partial
lightning currents within the system having minimum steepness due to interaction
between the lightning current and the low-voltage installation. This current is used
especially to test the decoupling of subsequent SPDs.

Figure C.1 shows an example of the application of SPDs in power distribution systems
according to the lightning protection zones concept. The SPDs are installed in sequence.
They are chosen according to the requirements at their particular installation point.

N S

SPD Il

Hower [ sP S\Fg) I
line

SPD Il |  Surge protective device (for example Class Il tested)

¢y "y ™y Decoupling element or length of cable
IEC |2236/05

Figure C.1 — Example for the application of SPD in power distribution systems

The SPDs selected and their integration into the overall electrical system inside the structure
shall ensure that the partial lightning current will mainly be diverted into the earthing system
at the interface LPZ 0,/LPZ 1.

Once the majority of the energy of the partial lightning current has been diverted via the first
SPD, the subsequent SPDs need to be designed only to cope with the remaining threat from
the interface LPZ 0, to LPZ 1 plus the induction effects from the electromagnetic field within
LPZ 1 (especially if LPZ 1 has no electromagnetic shield).

NOTE 3 It must be considered when choosing subsequent SPDs, that voltage switching type SPDs may not reach
their operating threshold.
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Lines entering from LPZ 0, (where direct flashes are possible) carry partial lightning currents.
At the interface LPZ 0p to LPZ 1 therefore, SPDs tested with /;,,, (Class | tested SPD) are
needed to divert these currents.

Lines entering from LPZ 0Og (where direct flashes are excluded but the full electromagnetic
field exists), carry only induced surges. At the interface LPZ Og to LPZ 1 the induced effects
should be simulated by means of either a surge current with a waveshape 8/20 us (Class Il
tested SPD) or an adequate combination wave test (Class Ill tested SPD) according to
IEC 61643-1.

The remamlng threat at the zone transmon LPZ 0 to LPZ 1 and the mduced effects of the
electromagnetic field within LPZ 1 define the requirements for the SPDs atthe ace LPZ 1
to LPZ |2. s (Shiould be
simulated by means of either a surge current with a waveshape 8/20 3 | p
or combination wave test (Class |ll tested SPD) according to IEC 61¢
interface LPZ 0 to LPZ 1 is of the voltage switching type, there is g Nevel of
the incoming lightning current may not be sufficient to trig hse the
downstream SPDs may be subjected to a 10/350 us wavesha

C.2 General objectives of SPD coordination

The engrgy coordination is needed to fressed.
The individual stresses of SPDs, ick, must
therefore be determined.

As soor h of the

SPDs and the equipment bej

Energy [coordination i
lower than, or equal,

considefed for tf@]l’

nergy which each SPD is subjected to is
This coordination of energy needs to be

— elec
— tech
Figure ( | is only
valid w en the
bondin and\the installation formed by the connection of SPD 1 and SHD 2, is

negligibje,

NOTE
measures (e.g. coordination of the voltage/current characteristics of the SPDs, or use of voltage switching type
SPDs specifically designed to trigger at lower voltages “triggered SPDs”).
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Surge/\ » Decoupling element

Protected side

T VYT
- I
Upe, Ipe
SPD 1 SPD 2
Us, I Uz, I

IEC 2237/05

C.21
The cod

— Coo
This
limit
the
NOTH
impe

— Coo

For | coordination purposes, add|tion
capgbility can be used

primlarily used in infomation/syste

applicable to
not very sen

with sufficient surge w|
esistive decoupling elemeg
decoupling elements are primar

voltage
Sitive to

e natural
thstand

nts are
ly used

for cy of inductances the current st¢epness
di/dq is the decisiv
NOTE 2 Deco e 3 i ither by separate devices, or by using the natural ifnpedance
of cables betwe
NOTHE 3 The inductanc ineM t oftwo parallel conductors: If both conductors (phase afd ground
wire)|are within opé\ca i gnce is about 0,5 pH/m to 1 yH/m (depending on the cross-section of
the wires). If bo S ed, higher values of inductance should be assumed (depgnding on
the s¢paratio >

— Coofdinat ing (ki PDs (without decoupling elements).
Coogdinati 3 ke achieved using triggered SPDs if the electronic trigger cifcuit can
assu ithstand capability of subsequent SPDs is not exceeded.
NOTE method\does not require additional decoupling elements, even if some inherent decpupling is
provifled,by the natural impedance of the lines.

C.2.2 Coordination of two voltage-limiting type SPDs

Figure C.3a shows the basic circuit diagram for the coordination of two voltage-limiting type
SPDs. Figure C.3b illustrates the energy dispersion within the circuit. The total energy feed
into the system increases with the growing impulse current. As long as the energy dissipated
in each of the two SPDs does not exceed their energy withstand capability, coordination is

achieved.
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Protected side

—82—
Surge/'\ Decoupling element
x YTYTY Y
— -
Ubk, Ipe
MOV 1 SPD 1
U1, Iy Uz

, 2

SPD2| MOV2

l s

Key

IEC 2238/05

MOV mgtatoxide varistor

Figure C.3a - Circuit with two voltage-limiting type SP.

Wmax (MOV 2)

T T
3,5 4,0

4,5 5p
Isurge kA
IEC 2239/05

Figure C.3b - Principles of energy coordination between MOV 1 and MOV 2

Figure C.3 — Combination of two voltage-limiting type SPDs
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Energy coordination of two voltage-limiting type SPDs without dedicated decoupling elements
should be realised by coordination of their voltage/current characteristics over the relevant
current range. This method is not very dependent on the current waveshape considered. If
additional inductances are required as decoupling elements, the waveshape of the surge
current shall be considered (e.g. 10/350 ps or 8/20 us).

The use of inductances as the decoupling elements between different stages in an SPD, is
not very effective when the waveshape is of a low current steepness (e.g. 0,1 kA/us). In SPDs
intended for use on signal lines, this coordination may better be achieved using resistances
(or the natural resistances of wires) as the decoupling elements.

If two dimen. or their
respecti consid Il be as
long as| that of the impinging current. Figures C.4a and C.4b provde® ap~example of the
energy ¢oordination between two voltage-limiting type SPDs in the

§ QN
1,5 x 1¢° \

3 HE I BN I BN I BN I EEE NI EmS

1,0 x10

6,7 x 101

4,5 x10

MOV 1
Maximum surge current

3,0 x 10

/

MOV 2
Maximum surge current

~d

2,0 x 1¢f

i %

10 1070 10° 10 10° I A

IEC 2240/05

NOTE As can be seen in this example, the knowledge of the MOV’s reference voltage U, only, is not sufficient
for coordination purposes.

Figure C.4a - Current/voltage characteristics of MOV 1 and MOV 2
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I kA Y
1.0 1 800
0.9 Is \ . 700
08 - i_tt .\/ SURGE 500 Uy (MOV 2)
0790 % 7 I1 (MOV 1)
0.5 | ", ‘N I (MOV 2) | 400
0,4 T . 300
0,3 T, ™
02 T . 200 ~
< -"""u-....;""h-.
01 - empg 100
0,0
0,0 1,0
t ms
% 2241/05
C.2.3 PDs
Figure coortination variant using a spark gap
(SPD 1 s. Figure C.5b illustrates the basic

and the

Protected side

G SXK
w -' U1, I4 Uy, I

SPD 2

MOV

IEC 2242/0

SPD 1

Figure C.5a — Circuit with spark gap and MOV
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W kJ
bl
1,0 e R |
|
Maximum current SG |
0,8 — \I
Coordination not achieved |
06 =4 MOV _ |
Withsand energy Wpmax of MOV |
|
0.4 3+ Eoordimatiomachieved —
/ 1 Noignition of SG ;\
s 56 |
0,2 —/
= “lgnition of SG o e & I 4
= [
= o u wmmms T MOV
- -
0.0 I k-ln‘------i------I-------I-------I------%----A{"\---- --N

1,0 2,0 A
IEC p243/05
The ignftion of the spark gap (SE 3 X L across
the MO) (SPD 2) and| © ~ [/pbe- As
soon ag the voltage S gap will

ignite apd coordji oN
— char
— stee

— decq

When a G itude of
the surge<cu &0 ller the
inductamce requir écoupling. When coordinating SPDs tested with limp (Class | tested)
and SPDs testedwith ¥, (Class |l tested) a lightning current with a minimum current stgepness

be used (see Clause C.1 of IEC 62305-1

). The coordination ¢f these

Two basic situations should be considered:
— No ignition of the spark gap (Figure C.6a):

If the spark gap does not ignite, the complete surge current flows through the MOV. As
shown in Figure C.5b the coordination has not been achieved, if the energy dissipated by
this surge is higher than the withstand energy of the MOV. If an additional inductance is
required as the decoupling element, coordination should be evaluated using the worst-
case minimum current steepness of 0,1 kA/us.

— Ignition of the spark gap (Figure C.6b):

If the SG does ignite, the duration of the current flowing through the MOV is considerably
reduced. As shown in Figure C.5b the proper coordination is achieved when the spark gap
ignites before the withstand energy of the MOV is exceeded.
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1 kA U kV

1,0

os] ™ Uy (SG)
o
0.6 i—l "
! \.ﬂ I (MOV)
0.4 = ; Up (MOV)
- I 4, sl Y, Am.mm.n
02— sG ",
’ H [1(/( ) Tk
00 mpmeem el 00 )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 00 02 1,0
t ms ms

2244/05

Figure C.6a — Current and voltage of spark gap and MOV
(SPD 1 not ignited)

U1 (SG)

.~ Uz (MOV)

ool LAY | BEEEY LEREFY Bl * okl ¥ Sl ¥ ALY S
T T T T

100 200 300 , 400 500

¢ ps

EC 2245/05

ent and voltage of spark gap and MOV from a 10/350 ps surge (SPD 1 ignited)

.6 — Example with voltage-switching type spark gap
and voltage-limiting type MOV

Figure C.7 shows the procedure for determination of the required decoupling inductance for
both criteria: the 10/350 ps lightning current as well as the 0,1kA/us minimum lightning current
steepness. The dynamic voltage/current characteristics of both SPDs shall be considered to
determine the decoupling element required. The condition for successful coordination requires
the spark gap to ignite before the energy withstand of the MOV is exceeded.
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Surge /\—I- Decoupling element Lpg =? Protected side
YTV, -
10/350 Upe, Ipe
or SG |SPD1 SPD2| MOV
0,1 kA/ps
Uy, 14 Uz, I

T

IEC 2246/05
Voltage condition Uy =U, + Upg = Uy, + L - di/d¢
Ignition of SG Uy = Uspark
Coordingdtion achieved Ignition of SG before withstand energy W, ,, of MOV is ¢xcee
(@RN
Energy cpordination with 10/350 ps surge Energy coordination wit@\\s&/ps\»{rg\\

UlI characteristic MOV

Urer (1 mA)

/A

IEC p247/05

(1; < Imax for (Log.1 = Lpg-o,1xalus)
(1, > Inax for (Lpe2 < Lpg-o,1ka

USPARK—1 b v -

USPARK —2 [rimsmimimimimimamte

' 4] 12}

P Time

IEC 2248/05

Lpg = (Uspark — Uz) / (di/dt) where Uy = f(Iimax)

Lpe-10/350 ps = (Uspark = U2) / (Imax / 10 ps) Lpg-o,1kar ps = (Uspark — Uz) / (0,1kA/ps)

The required Lpg is the higher value of both inductances Lpg_1o/350 ys @Nd Lpg-o, 1kA/ ps

Figure C.7 — Determination of decoupling inductance for 10/350 ys and 0,1kA/us surges


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

— 88 - 62305-4 © IEC:2006

The ignition of the spark gap depends on its spark over voltage Ugpprk and on the sum of the
voltage U, across the MOV (SPD 2) and of the voltage across the decoupling element Upg.
The voltage U, depends on the current i (see voltage/current characteristic of the MOV),
whereas the voltage Upg = Lpg di/df depends on the current steepness.

For the 10/350 us surge, the current steepness di/dt = I,,,,, /10 ys depends on the permissible
amplitude /I, of the MOV (determined from its energy withstand W,,,,). Because both
voltages Upg and U, are functions of /.., the voltage U, across the spark gap depends also
on I,4x The higher I, the higher the steepness of the voltage U, across the spark gap. For
this criterion therefore, the spark-over voltage Ugpark Of the spark gap is usually described

by the impulse sparkover voltage at 1 kV/us.

For the [0,1 kA/us ramp, the current steepness di/dr = 0,1 kA/us is consfgnt. Thus _the| voltage

Upg is gonstant too, whereas the voltage U, is a function of /7, .(Thecsteepness of
the voltage U, across the spark gap therefore follows the voltage/c c of the
MOV arld is much lower compared to the first case. Because of the g mi i k/oltage

charactg¢ristic of the spark gap, its spark over voltage decreasg n of the
voltage [drop across the spark gap. (This duration depends ) thstand
energy |W,ax Of the MOV.) Hence, the sparkover voltage © med to
decrease almost to the DC-operating voltage at 500 int Si dutration of| current
flowing through the MOV.

The higher value of both inductances Lgg_10/350 ps § plied for

the decgupling inductance Lpg. See Rigures G/8a

NOTE Fpr the determination of a decoupling el a pawér system, the worst case would be a
short-circpit at SPD 2 (U, = 0), hence maximizing the requi ge Upg. Where SPD 2 is a voltage-linjiting type

it has a r¢gsidual voltage U, > 0, which will consjiderapty redusge the required voltage Upg. This residual voltage is at
least higher than the peak voltage of the powe Su.g. nominal voltage 230 V: peak value /| 230 V =

325 V). Tlaking into account ows one to suitably dimension the decoupling
elements | Otherwise they wouldqe ove d|mens Qned,

Surge ::

10/350
e
\ Upk, Ipe

Spafkover a 1kV s\zw Al sPD 2 | Mov | URer (1mA)=510V
Spafkover Wax = 1K

IEC 2249/05

Protected side

L=

Figure C.8a — Circuit diagram of coordination for a 10/350 ps surge
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I kA U kV W kJ
3,0 4,5 1,25
Sparkover at 1 kV/ps: 4 kV
4,0
25 1,00
3,5
2,0 — 3,0
0,75
2,5
1,5 —
2.0 0,50
10 — 15
1,0 25
00
IEC 2250/0
gap ot ignited)
W okd |
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
Energy (MOV haa J
— ay ( ) —-‘.h—--—..-
0,0 i | i — 0,00
0,5 1,0 1,5 2,0
IEC 2251/05

Figure C.8c — Current/voltage/energy characteristics for Lpg= 10 pH —
Energy coordination for a 10/350 us surge achieved (spark gap ignited)

Figure C.8 — Example with spark gap and MOV for a 10/350 ps surge
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Decoupling element

Surge /\—.... Lpe =10 pH or 12 pH Protected side
0.1 kAus YT
]
Upke, Ipe

Sparkover at 1 kV/ps: 4 kV

Urer (1 mA) =510V
Sparkoveratd.c. : 2kV SG

Wenax = 1 kJ

SPD 1 SPD 2 | MOV

L Uq, I4 Uy, I
T

IEC 2252/05

Figure C.9a - Circuit diagram of coordination for a 0,1kA/us surge
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rdination for a 0,1kA/ps surge not achieved
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25 4 3,0

2,5

2,0
15 =

1,5

10 -

kV
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!

1
Sparkover voltage of SG

U1 (SG) -~

kJ
3,5

1,5

N
[«))

C.24

This co
the coq
conside

determi
circuit.

% 411
max - T RJ

age of SG 1.

ies. For
hall be

hent. To
A short-

e-dynamic voltage drop across the decoupling elemgnt shall

on the
shall be

he peak

value of the surge current. This value shall also be conS|dered when selectlng the pulse rating
parameters of the decoupling element.

After the ignition of the SG 1, the total energy will be divided according to the voltage/current
characteristics of the individual elements.

NOTE In the case of spark gaps or gas discharge tubes, the impulse steepness is of primary significance.
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C.3 Basic coordination variants for protection systems

There are four coordination variants for protection systems: The first three use one-port
SPDs, whereas the fourth uses two-port SPDs with integrated decoupling elements. These
coordination variants should be considered (also taking into account SPDs integrated in the
equipment to be protected).

C.3.1

Variant |

All SPDs have a continuous voltage/current characteristic (e.g. MOVs or suppressor diodes)
and the same residual voltage Uggg. The coordination of the SPDs and of the equipment to

be protgtted—isormmatty achieved by the impedances of times betwee

C.10).

C.3.2

All SPD
The res

NOTE
protected

(seg Figure

quipment
to be
protected

rrent characteristic (e.g. MOVs or suppressor diodes).
ise from SPD 1 to SPD 3 (see Figure C.11).

at the reS|duaI voltage of the protectlve component inside the equipmlent to be
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:
:

i

!

|

Equipment !

. |

MOV |SPD1 MOV | SPD 2 MOV ' | SPD 3 MOV ! to be i
I protected i

|

|

| P P :

— el i

C.3.3

SPD 1 h
have a

The chgracteristic of this variant is, th;
the tim¢ to half value of the original cu
relieves|the subsequent SPRs considerably\

SPD 3

MOV

&)

Nt SPDs
Il SPDs

ction of
, which

Equipment
to be
protected

e

e |

IEC 2257/05

Ures (SPD 1) < Uggs (SPD 2) < Uggs (SPD 3) < Uggs (SPD 4)

Figure C.12 — Coordination variant lll —

Voltage-switching type SPD and voltage-limiting type SPD

C.34 Variant IV

Two-port SPDs are available which incorporate cascaded stages of SPDs internally

coordinated with series impedances or filters (see Figure C.13).

Successful internal

coordination ensures minimum energy transfer to downstream SPDs or the equipment. These
SPDs should be fully coordinated with other SPD in the system in accordance with variant I, Il

or Il as appropriate.
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H 1
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1 1
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r suitable

C4 C

Impulse PD. The
main ad ’D as a black box (se¢ Figure
C.14). Hor a given surge at the input 0 tput values of open-circuit voltages as
well as [of short-circuit currents, are d i gh energy" method). Thes¢ output
characteristics are convert > gombination wave stres” (opep circuit
voltage [1,2/50 us, short- Z advantage is that there is no meed for
any spegial knowledge/e

NOTE This method. J e~ SPD 2\has no feedback to SPD 1. This means that fhe surge
conditiong at the i @ ¢ i-i ed’current conditions. This is given when the voltage/current
character|stics of SP 8 i ent (e.g. the coordination of a spark gap with an MOV)

—«g o o
N 30| |-
1IN i

Surge Open  Short  Equipment Combination wave

generator circuit  circuit  under test generator

IEC 2259/05
Uoc (out) of SPD 1 < Ugg (in) of SPD 2

Conversion of Ugc (out) and Ig¢ (out) into an equivalent combination wave:
Uoc (1,2/50 ps waveshape), Isc (8/20 pus waveshape), Z; =2 Q

Figure C.14 — Coordination according to the “let through energy” method
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The aim of this coordination method is to make the input values of SPD 2 (e. g. discharge
current) comparable to the output values of SPD 1 (e.g. voltage protection level).

For proper coordination, the equivalent combination wave at the output of SPD 1 shall not
exceed the combination wave which can be absorbed by SPD 2 without damage.

The equivalent combination wave at the output of SPD 1 shall be determined for the worst-
case stress (/55 Unax let-through energy).

NOTE Additional information concerning this coordination method is given in IEC 61643-12 11,

C.5 Proving coordination

The endrgy coordination should be proved by the following:

1) Coordination test
Coofdination can be demonstrated on a case-by-case b

2) (Calculation

Simple cases can be approximated while co
simylation.

3) Application of coordinated SPD

The |manufacturer of the SPDs sha achieved.

y require cpmputer
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Annex D
(informative)

Selection and installation of a coordinated SPD protection

In complex electrical and electronic systems both power and signal circuits must be taken into

account

for the selection and installation of a suitable coordinated SPD protection.

D.1 $etectionof SPB

D.1.1 Selection with regard to voltage protection level

The impulse withstand voltage U, of the equipment to be protec in Por:

— power lines and equipment terminals according to IEC 60664

— telegom lines and equipment terminals according to IT

— othefr lines and equipment terminals accordjng i i pm the
manpufacturer.

Internal|systems are protected if:

— thei impulse withstand voltage U,, is on level
Up ¢f the SPD plus a margin neg nto account the voltage drop of the

conrl
— they

NOTE 1
higher orn
according]

NOTE 2
connectin
defined a
leads/con|

For some|
some hun|

When the
should bdg
surges on

ecting conductors;

y.
When an i

g conductors™w,

e length of the connection conductors is £ 0,5 m. When the SPD is carryin

ly{&UTan be néglected.

NOTE 3

nt 7,. For
| change

U of the
avel, Up/f,
rop in the

s high as

of 20 %,
j induced

Th n 4 41 } (- b [P o H N H } oot | 14 8 f th
e vortage—protecon—ever—op—Snotmt—ot—comparet—with—the—mptrSe—with StanG—vortage w (o) e

equipment, tested under the same conditions as the SPD (overvoltage and overcurrent waveform and energy,
energized equipment, etc). This matter is under consideration.

NOTE 4 Equipment may contain internal SPDs. The characteristics of these internal SPDs may affect the

coordinati

on.


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © IEC:2006 -97 -

Live conductor

AU
Upjs L1 ! /
P

Yp

SPD

/I

AU H, dHIdt

» & D4

—— Bonding bar

IEC 2260/05
e’voltage drop on the bonding conductors
etic field and its time derivative
The surgg™v e the live conductor and the bonding bar is higher than the protection level U, of the
SPD, bec] i ive ¥oltage drop AU at the bonding conductors (even if the maximum values pf Up and

AU do n¢t necessarily appear simultaneously). Namely, the partial lightning current flowing through|the SPD
induces 4dditionat voltage/into the loop on the protected side of the circuit following the SPD. Thefefore the
maximum|vaeltage endangering the connected equipment can be considerably higher then the protection I¢vel Up of
the SPD.

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

D.1.2 Selection with regard to location and to discharge current

SPDs shall withstand the discharge current expected at their installation point in accordance
with Annex E of IEC 62305-1. The use of SPDs depends on their withstand capability,
classified in IEC 61643-1 for power, and in IEC 61643-21 for telecommunication systems.
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SPDs shall be selected according to their intended installation location, as follows:

a) At the line entrance into the structure (at the boundary of LPZ 1, e.g. at the main
distribution board MB):

* SPD tested with I;,,, (Class | test)

The required impulse current Timp of the SPD shall provide for the (partial) lightning
current to be expected at this installation point based on the chosen LPL according to
Clause E.1 and/or Clause E.2 of IEC 62305-1.

* SPD tested with I, (Class Il test)

This type of SPD can be used when the lines entering are entirely within LPZ Og or
hen the probability of failures of the SPDs due to sources of danmiage™§1 and S3 can
e disregarded. The required nominal discharge current I, of the"§PD_shall prqvide for

the surge level to be expected at the installation point bas en LPL
ccording to E.2.2 of IEC 62305-1.
b) Cloge to the apparatus to be protected (at boundary ¢ i e.g. at
secqndary distribution board SB, or at socket outlet SA).
. PD tested with 7, (Class Il test)
he required nominal discharge current 7, of ge level

be expected at the installation point based ding to
he required open circuit voltage ination wave generator $hall be

S circuit current I, will providg for the
%ati based on the chosen LPL ag¢cording
on depends not only on the proper selgction of
tion.. Aspects to be considered include:

urge level to be expected at the in

D.2 |

The efficiency .
the SPDs, but also0

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

— 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 an SPD is to the entrance point of the
incoming line, the greater the amount of equipment within the structure which is protected by
this SPD (economical advantage). Then the second criterion should be checked: the closer an
SPD is to the equipment being protected, the more effective its protection (technical
advantage).

D.2.2 Connecting conductors

SPD connecting conductors shall have minimum cross-sections as given in Table 1.
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D.2.3 Oscillation protection distance /,,

During the operating state of an SPD, the voltage between the SPD terminals is limited to U, olf
at the location of the SPD. If the length of the circuit between the SPD and the equipment |s
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[IJ]p,f and
failure of equipment may result even if Upis < Uy,

The oscillation protection distance /,, is the maximum length of the circuit between the SPD
and the equipment, for which the SPD protection is still adequate (taking into account
oscillation phenomena and capacitive load).

This depends on the SPD technology, the installation rules and the load capacit

If the ¢ gnay be
disrega

NOTE W 10 m and
Upjs > Uy

where k|=

D.2.4

Lightnin Fvoltage
in the ci reduces
the profection eff|C|ency of the SPD < yes i i i iong of the
loop (lin i op area
betweer s5trength
(spatial

The inducti btestiol . Is_the maximum length of the circuit between the SPD
and the i i account
the indu

In genef nt when
the mag tic field
and theli

— spat 3! >’building (LPZ 1) or of the rooms (LPZ 2 and higher),

— line phielding of shielded cables or cable ducts).

When these precautions are followed, the induction protection distance [ . an be

disregarded. 3

NOTE In the very heavy conditions (large loop of unshielded lines and very high values of inducing lightning
current) the induction protection distance /,; can be estimated using the following equation:

lpi = [Uy = Upyl I b (m)
where
. h =300 xKg1xKg,%Kg3 (V/m) for flashes near the structure, or
h =30 000 xKgg*Kg2%Kg3 (V/m) for flashes to the structure (worst case).
Ksq, Kgy, Kg3 are the factors reported in Clause B.3 of IEC 62305-2, namely:
Kgq: spatial shielding due to LPS or other shields at boundary LPZ 0/1,
Kso - spatial shielding due to shields at boundary LPZ 1/2 or higher,

Ks3 . characteristics of internal wiring.
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Kgg is a factor which takes into account the shielding effectiveness due to the LPS at boundary LPZ 0/1 and is

given by:

Kgo = 0,06 x w 0.5 for grid-like LPS with mesh width w (m), or
Kgo = K, for no grid-like LPS (see Annex C of IEC 62305-3).

D.2.5

Coordination of SPDs

In a coordinated SPD protection, cascaded SPDs shall be energy coordinated in accordance
with IEC 61643-12 or IEC 61643-22. The SPD manufacturer shall provide sufficient
information as to how to achieve energy coordination between their SPDs.

Informa

D.2.6

A coord

1) At the line entrance into the structure (at the boundary

MB

Otherwi
5) Clo
SA

6) Sel

Up,

7) Che[
If conditi

SPD 2.

Otherwipe

SA), an

ionon-SPD coordinationis provided-in-AnnexC-

Procedure for installation of a coordinated SPD protectig

nated SPD protection should be installed as follows:

install SPD 1 (D.1.2).

ipn point

otection
)

t SB or
e level
).

D 1 and
bn point
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

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

AVANT-PROPOS

1) La Cepmmission E:c\.tlutc\.hll;quc nterratiorate (CE:) est—une ulyall;oat;ull nalisation
compg¢sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de | s|La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres a s Normes
interngationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, de ibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI" ée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé p iciper. Les
organ|sations internationales, gouvernementales et non gouvernementale articipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisat on (1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations:

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les q Bs représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, ités nationaux de la CEI
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la fore de internationales et sont agréées
commeg telles par les Comités nationaux dg’la GEI. Yous les effo ts\yraisgnnabtes sont entrepris afin que la CEI
s'assyre de I'exactitude du contenu technigue d Sy e peut pas étre tenue regponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétati ite par uyquelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité interngtionale, le ités\pationaux de la CEl s'engagent, dars toute la
mesu tions de la CEl dans leurs pyblications

ublications de la CEl et toutes pyblications
es en termes clairs dans ces derniéres.
La CEl n'a prévu aucyne & ary age valant indication d’approbation et n'engag¢ pas sa
dqWN ¢lare \ & une de ses Publications.
SOt enpossession de la derniére édition de cette publicaftion.

, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
igrs et les membres de ses comités d'études et deg Comités
i out autre
5 les frais
CEl ou de
blications
vent faire
nue pour

ce.
la CEl:

Protection contre Ia foudre

La série CEI 62305 (Parties 1 a 5), est établie conformément au Nouveau Plan de
Publications, approuvé par les Comités nationaux (81/171/RQ (2001-06-29)). Ce plan

restructure et met a jour, sous une forme simple et rationnelle, les publications de
CEI 61024, de la série CElI 61312 et de la série CEl 61663.

Le texte de cette premiére édition de la CEIl 62305-4 est élaboré a partir des
suivantes et les remplace:

— CEI 61312-1, premiére édition (1995);
— CEI 61312-2, premiére édition (1998);
— CEI 61312-3, premiére édition (2000);
)

— CEI 61312-4, premiére édition (1998).

la série

normes
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de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
81/265/FDIS 81/270/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée, aussi fidelement que possible, selon les Directives ISO/CEI,

Partie 2

La CEI
foudre:
Partie 1
Partie 2
Partie 3
Partie 4
Partie 5

62305 comprend les parties suivantes, sous le titre général. Protection(cc

Principes généraux

Evaluation du risque
Dommages physiques sur les structures et risques
Réseaux de puissance et de communication da

Services’

Le com
mainte

donnée
* reco
*  supf
e rem
e ame

ance indiquée sur le site
5 relatives a la publication rech

nduite,
rimée,
blacée par une édit

hdée.

bntre la

date de
ans les

1 A publ

ier.


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © CEI:2006 - 107 -

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 équipement
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 l'accroissement
des colts de défaillances des réseaux de puissance et de communication dus aux effets du
champ électromagnétique de la foudre. De tels réseaux sont utilisés dans de nombreux

commerlces, industries, y compris les usines de fabrication de valefir considérdble, de

dimensipns et de complexité variables (pour lesquelles les arréts so i our des

raisons |[de colt et de sécurité).

La foudre peut entrainer, dans une structure, divers types dans la

CEIl 62305-2:

D1 Dblessures d’étres vivants en raison des tensions d

D2 dgmmages physiques dus aux effets mécaniq psifs;

D3 d¢gfaillances des réseaux de puissance e électro-

mpgnétiques.

La CEI p2305-3 traite des mesures de : tion du risque de dofnmages

physiques et de mort mais ne traite pa e et de

communication.

La prégente Partie 4 de ures de

protecti ance et

de cominunication dang

Les déf ent étre

dues a |

a) les angmis aux matériels par les cablages de connexion,

b) les ¢ pés directement dans les matériels.

Les cho| ent\éite générés a l'intérieur ou a I'extérieur de la structure:

— les I'extexieur de la structure sont générés par des impacts de foudre|sur les
ligng S sur le sol a proximité de la structure et sont transmis aux réspaux de
puispance et de communication via ces lignes;

— 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.

Le couplage peut étre d0 a plusieurs mécanismes:
— couplage résistif (par exemple di a I'impédance de la prise de terre de la structure ou a la

résistance des blindages des cébles);

— couplage magnétique (par exemple d0 a des boucles dans les réseaux de puissance et de
communication ou a I'inductance des conducteurs d’équipotentialité);

— couplage électrique (par exemple di aux antennes de réception).

NOTE Les effets de couplage de champs électriques sont généralement trés faibles si '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,

— [I’écoulement de courants partiels de foudre dans des conducteurs (par exemple dans les
conducteurs de descente d’'un SPF extérieur conforme a la CElI 62305-3 ou dans un écran
spatial extérieur conforme a la présente norme).

@%
8
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PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

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

1 Domaine d’application

La presente partle de Ia CEI 62305 fournlt des mformatlons relatlves a Ia conception, a

I’ mstallc
contre

dans u
puissang

la foudrp
Toutefo

perturbgti

traitées

La présg

réseaux
essayer

Cette n

Les do
docume|
non dat

amendegments

assurerila

CEI 60364-5-58:2

cuvre ¢

évall

cuments
nt. Pour le
pes, la defnig

Q01 ,Installations électriques des batiments — Partie 5-53: Choix et

dues a

mumication.

er ces
es sont

eur des
on pour

b et de

présent

2fgrences
ayentuels

on pour

mise en

eS/matériels électriques — Sectionnement, coupure et commande

CEI 60664-1:2002, Coordination de I'isolement des matériels dans les systemes (réseaux) a
basse tension — Partie 1: Principes, prescriptions et essais

CEI 61000-4-5:1995, 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

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

2 Les chiffres entre crochets se réferent a la bibliographie.


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

-110 -

62305-4 © CEI:2006

CEI 61000-5-2:1997, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d’installation

et d’atténuation — Section 2: Mise a la terre et cablage

CEI 61643-1:1998, Dispositifs de protection contre les surtensions connectés aux réseaux de
distribution basse tension — Partie 1: Prescriptions de fonctionnement et méthodes d'essai

CElI 61643-12: 2002, Parafoudres basse tension — Partie 12: Parafoudres connectés aux

réseaux de distribution basse tension — Principes de choix et d'application

CEI 61643-21:2000, Parafoudres basse tension — Partie 21: Parafoudres connectés aux
réseaux de signaux et de télécommunications — Prescriptions de fonctionnement et méthodes

d’essaig

CEIl 61643-22:2004, Parafoudres basse tension — Partie 22: Para
réseaux de signaux et de télécommunications — Principes de choix €

CEI 62305-1, Protection contre la foudre — Partie 1: Principe
CEIl 62305-2, Protection contre la foudre — Partie 2: Evatua

CEIl 62305-3, Protection contre la foudre — Partie
et risques humains

UIT-T Recommandation K.20:2003, /
centres|de télécommunication aux surte

UIT-T

équipements de
installés ]

3 Ter

Pour leg
donnés

3.1
réseau
réseau

3.2
réseau de_.communication

télécommu

matér

réseau comprenant des composanis t:'\lnr"rrnniqnne sensibles tel

aLe
o

fés aux

Fuctures

ion des

nication

e ceux

els de

communication, systémes d’ordinateurs, de commande et d’instrumentation, systémes radio

et installations d’électronique de puissance

3.3
réseau interne
réseaux de puissance et électroniques a l'intérieur d’une structure

3.4

impulsion électromagnétique de foudre

IEMF

effets électromagnétiques dus au courant de foudre

NOTE Elle comprend les chocs conduits ainsi que les effets induits du champ magnétique.
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3.5
choc
onde transitoire créant une surtension et/ou une surintensité due a I'lEMF

NOTE Les chocs dus a I'lEMF peuvent étre provoqués par des courants (partiels) de foudre, a partir d’effets
inductifs dans les boucles de I'installation et comme menace restante en aval des parafoudres.

3.6

tenue assignée au choc
UW

tension 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 norme, seule la tension assignée entre les conducteurs actifs et la terre
est considérée.

3.7
niveau de protection contre la foudre
NPF
chiffre 1|é a 'ensemble de paramétres du courant de foudre e{ relatif\a I& ilité|que les
valeurs [minimales et maximales prévues ne seront pas dépassg » 3 i aturelle
d’orage$

NOTE Upn niveau de protection contre la foudre est utilisé pour brmément

a I’ensemple des parametres du courant de foudre.

3.8
zone dg protection contre la foudre
ZPF
zone dont I’environnement électromagnéti

NOTE Legs limites d’'une ZPF ne sont pas forcéme, Wi siques (par exemple les parois, le|sol ou le
plafond).

3.9
systéemp de mesures de
SMPI
ensembje comp@ 2 » ectionycontre I'lEMF pour les réseaux intérieurs

3.10
écran spatial en{gri
écran magnétique garacte par ses ouvertures

NOTE P est, de préférence, réalisé par interconnexion de composants métalliques
normaux e : mple’armatures du béton, encadrements et supports métalliques).

3.1

prise d
partie de d'installation extérieure destinée a conduire et a dissiper le courant de dgcharge
atmospherique a la terre

3.12

réseau d'équipotentialité

réseau de conducteurs reliant les parties conductrices de la structure et des réseaux internes
(a I'exclusion des conducteurs actifs) a la prise de terre

3.13
réseau de terre
réseau associant la prise de terre et le réseau d’équipotentialité

3.14

parafoudre

(SPD, en anglais)

dispositif congu pour limiter les surtensions transitoires et évacuer les courants de choc. Il
comporte au moins un composant non linéaire
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3.15
parafoudre testé sous I;,,
parafoudre résistant a un courant de foudre partiel d’onde typique 10/350 ps nécessitant un

courant correspondant d’essai de choc /,

NOTE Pour les réseaux de puissance, un courant adapté d'essai [, est défini dans la méthode d’essai de
Classe | de la CEl 61643-1.

3.16
parafoudre testé sous I,

parafoudre résistant a des courants de choc d’onde typique 8/20 ps nécessitant un courant
correspondant d’essai de choc /I,

NOTE Ppur les réseaux de puissance, un courant adapté d’essai [, est défini dans/la méthode. d'essai de

Classe Il e la CEIl 61643-1.

3.17
parafoydre testé en onde combinée

parafoufire résistant a des courants de choc induits d’onde typiqu negesgitant un
courant|correspondant d’essai de choc I,

le Classe
L. 8/20 ps

NOTE Ppur les réseaux de puissance, une onde combinée d’essai
Il de la GEI 61643-1 définissant la tension en circuit ouvert U,
d’'un géndrateur d’onde combinée de 2 Q.

3.18
parafoudre de type coupure en ten
parafoufire présentant une impédan
rapidement en réponse a un choc

on
de choc, qui peufl chuter

NOTE 1 | Des composants habituels utilisés \com oupure en tension sont par ex¢mple les
éclateurs| les tubes a gaz, les thyn ]| { ) et les triacs. Ces parafoudres peyivent étre
parfois difs «de type crowbar».

NOTE 2 |Un parafoudre de ensioR présente une caractéristique tension/courant discont|nue.
3.19

parafoudre de

parafoufire présentant yNe\imps dlevée en l'absence de choc, mais qui diminue de
maniérg

NOTE 1 i e\composants utilisés comme dispositifs non linéaires sont les varigtances et
les diode

NOTE 2 imitation en tension présente une caractéristique tension/courant contingie.

3.20

parafou

parafoufire eomprenaht 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

3.21

protection par parafoudres coordonnés

ensemble de parafoudres coordonnés choisis de maniére appropriée et mis en ceuvre pour la
protection contre les chocs des réseaux de puissance et de communication
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4 Conception et mise en ceuvre des systémes de mesures de protection contre
I'IEMF

Les réseaux de puissance et de communication sont mis en danger par l'impulsion
électromagnétique de foudre (IEMF). C’est pourquoi des mesures de protection contre 'lEMF
doivent étre prévues pour éviter des défaillances des réseaux internes.

La protection contre I'lEMF se fonde sur le concept de zone de protection contre la foudre
(ZPF): volume ou existent des réseaux internes a protéger et a diviser en ZPF. Ces zones
sont théoriqguement des volumes spécifiés de sévérités IEMF compatibles avec leur niveau
d’immunité (voir Figure 1). Les zones successives sont caractérisées par des modifications

significatives de la sévérité IEMF. Les frontiéres d’'une ZPF sont définies par les mesures de
protection-utilisées (\/nir Fignrn ’))

ZPF 0 "
Antenne P
ato
Réseau de
puissance
rontiére
deZPF 2
ZPF 1 Frontiére
2 de|ZPF 1
§ Equipeme
N (
Canalisation
Gana Emplacement de Réseau de
mise a la terre communication

O Mise a la terre des services entrants directs ou par parafoudre
IEC 2187/05

NOTE Cette figure montre un exemple de partition d’'une structure en ZPF intérieures. Les services métalliques
pénétrant dans la structure sont mis a la terre par des bornes a I'entrée de la ZPF 1. De plus, les services
métalliques entrant dans la ZPF 2 (par exemple salle d’ordinateurs) sont mis a la terre par des bornes
d’équipotentalité a I'entrée de la ZPF 2.

Figure 1 — Principe général de répartition en diverses ZPF
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Figure
protg

de

Io, Ho
LSPF + Ecran ZPF1 ZPF O
Ho
ZPF 1
Ecran ZPF 2 Hi
ZPF 2 ‘;//// oA
SPD 1/2 SPD 0/1
(SB) (MB)
Appareil <> <>
(victime) < R ~——
77’7 ITI’II N}’u
Enveloppe /\g
ourant partiel
dr]

gés contre les chocs conduits (Up<<Uj et I5<<Ij) et cont agnétiques rayo

(Hp<<Hg)
LSPF + Ecran ZPF 1 , Ho )
Hy
QZ \>
AN (N 7 "
/ SPD 0/1
(MB)
Appareil )
time y
—— ——
Ui, I4 Vo, I
nvelopp
Courant partiel
de foudre
\ IEC 2189/0.

< SMPI utilisant des écrans spatiaux pour la ZPF 1 et un parafoudre a I’entrée
a ZPF-1 — Matériels protégés contre les chocs conduits (U1<Ug et I4<I) et contre les cha
magnétiques rayonnés (H{<H)

atériels
nnés

™
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LSPF (pas d’écran) lo, Ho ZPEO
ZPF 1
"? Ho
Hy SPD 0/1/2
(MB)
Appareil ZPF 2 H
(victime) . Up, I r
! Vo, 1o
Enveloppe ou chassis )
blindé, etc. ourant pargiel
e fgudre
Figure Rc — SMPI utilisant un écran de ligne intérieure et un parafoudre\a 3 ptériels

v
L
o
)
(2]
a
I
5]
Q
)
A

LS
Hp
PF
SPD 1/2 SPD 0/1
L (SB) A (MB)
J ./
B — B ——
Uq, It Vo, o
Courant partiel
de foudre
IEC 2191/05

Figur¢ 2d —SMPI utilisant seulement une protection coordonnée par parafoudres — Matériels prqotégés
contre les chocs conduits (Uy<<Uj et I5<<Ij),
mais pas contre les champs magnetiques rayonnes (H)

NOTE 1 Les parafoudres peuvent étre situés aux points suivants (voir aussi D.1.2):

- a la frontieére de la ZPF 1 (par exemple au tableau principal de distribution MB);

- a la frontiere de la ZPF 2 (par exemple au tableau secondaire de distribution SB);
- a proximité du matériel (par exemple sur la prise SA).

NOTE 2 Pour des régles détaillées, voir aussi la CElI 60364-5-53.

NOTE Frontiéres écrantées (=== ) et non écrantées ( — ).

Figure 2 — Protection contre 'lEMF — Exemples de mesures de
protection possibles contre 'IEMF (SMPI)
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Des défaillances permanentes des réseaux de puissance et de communication dues a I'lEMF
peuvent étre dues a:

— des chocs conduits et induits sur les matériels par les cablages de connexion;
— des effets des champs magnétiques rayonnés sur les matériels eux-mémes.

NOTE 1 Les défaillances dues a des champs magnétiques directs sont négligeables si les matériels sont
conformes aux essais d’émission et d'immunité définis dans les normes CEM correspondantes.

NOTE 2 Pour les matériels non conformes aux normes CEM correspondantes, ’Annexe A donne des informations
pour réaliser la protection contre les effets directs des champs magnétiques. Le niveau de tenue de ces matériels
sera choisi conformément a la CEI 61000-4-9 et a la CEl 61000-4-10.

4.1 Conception d’un systéme de mesures de protection contre 'EMF (

Des SMPI peuvent étre congus pour la protection des matériels contré\les s ntre les
champs|magnétiques. La Figure 2 donne des exemples:

e Des|SMPI utilisant des écrans spatiaux et une protectiod pa 3 rdonnée
protégeront contre les champs magnétiques rayonnés e 3 (voir la
Figufe 2a). Des écrans spatiaux en cascade et de peuvent
réddire le champ magnétique et les chocs a de iyeau de
mengce.

« Des|SMPI utilisant un écran spatial de ZPRF ) 2 h ZPF 1
peuyent protéger les matériels co : s chocs
conduits (voir Figure 2b).

NOTE 1 |La protection ne sera pas suffisante si le champ ® &ti ible de la

ZPF 1) oy si le niveau de choc reste trop élevé fhiveau d 'induction

en aval dyi parafoudre).

« Des| SMPI utilisant leg ssocieés a des matériels sous envieloppes
écrantées protégeront con a gnétiques rayonnés. Le parafoudre a|l’entrée
de la ZPF 1 assure fe es chocs conduits (voir Figure 2c). Pour|assurer
une |meilleure ‘ y particulier peut étre requis (par exempld étages

intéri ¢ inati Z nik un’niveau de protection suffisamment bas.

e Des (g tioh par parafoudres coordonnée ne sont efficaces que
pour i . i champs magnétiques rayonnés car les pargfoudres
n'as jonncontre les chocs (voir Figure 2d). Une protection plus basse
peut A A de By

NOTE 2 & i X aux Figures 2a, 2b et 2c sont recommandées particulierement| pour les

matériels | M

NOTE 3 CEIl 62305-3 associé a des parafoudres d’équipotentialité ne protége gas contre
les défaill de puissance et de communication sensibles. Le SPF peut étre amélioré en|réduisant
la taille d¢s mailles e oisissant des parafoudres appropriés constituant des composantes efficaces ¢es MPI.

4.2 Zones de protection contre la foudre (ZPF)

Selon la menace due a la foudre, les ZPF suivantes sont définies (voir CEl 62305-1):

Zones extérieures

ZPF 0 Zone mise en danger par les champs électrique et magnétique non atténués et par
des chocs sous le courant plein ou partiel de la foudre. Une ZPF 0 se subdivise en:

ZPF 0, zone mise en danger par des coups de foudre directs par des chocs sous le
courant plein ou partiel de foudre et par le champ magnétique total de foudre;

ZPF 0g  zone protégée contre les coups de foudre directs. Zone mise en danger par des
coups de foudre directs par des chocs sous le courant partiel de foudre et par le
champ magnétique total de foudre.


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © CEI:2006

- 117 -

Zones intérieures (protégées contre les coups de foudre directs)

ZPF 1

Zone ou les chocs sont limités par le partage du courant et par des parafoudres

aux frontiéres. Le champ électromagnétique de foudre peut étre atténué par un

écran spatial.

ZPF2...n
parafoudres aux frontiéres.

Zone ou les chocs peuvent étre trés limités par le partage du courant et par des
Le champ électromagnétique de foudre est

généralement atténué par un écran spatial additionnel.

Les ZPF sont améliorées par les SMPI, par exemple en installant des parafoudres et/ou des

écrans

réduits

sont co

- ; ue des
matériels a protéger, une ZPF appropriée peut étre définie, depuis des placerents locaux
(jusqu’a I'enveloppe d'un simple matériel) jusqu’a de vas hnt étre
étenduds a I'ensemble de la structure). Voir Figure B.2.
L’interc]:nnexion de ZPF de méme niveau peut étre nécessai Bparées
nectées par des réseaux de communication ou peu réduire
le nombrre de parafoudres (voir Figure 3).
IEC 2192/05
)
IEC 2193/05

i1, i2
NOTE La Figure 3a montre deux ZPF 1 connectées par des
réseaux de puissance et de communication. Il convient de

prendre un soin particulier si les deux ZPF 1 représentent des
structures séparées avec des prises de terre différentes,
distantes de plusieurs dizaines ou centaines de metres. Dans
ce cas, une grande partie du courant de foudre peut s’écouler
dans les réseaux interconnectés qui ne sont pas protégés.

Figures 3a — Interconnexion de deux ZPF 1 utilisant des
parafoudres

courants de foudre partiels

NOTE La Figure 3b montre que ce cas peut étre résolu en
utilisant des cables ou des conduits écrantés pour
interconnecter les deux ZPF 1 si les écrans peuvent conduire
les courants de foudre partiels. Le parafoudre peut étre omis si
la chute de tension le long de I'écran n’est pas trop élevée.

Figure 3b — Interconnexion de deux ZPF 1 utilisant des
cables écrantés ou des conduits avec écran
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IEC 2194/05

NOTE L
connectéd
communi
parafoudr

Figures

L’exteng
peut en

Des inf|

d’'une ZF

®

h  Figure 3c montre deux ZPF 2
s par des réseaux de puissance

ation. En raison de la menace sur
e a I’entrée de chaque

IEC 2195}

05

urbations
étre omis
bctent les

ltilisant
écran

nétique
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ZPF 0

ZPF 1

SPD 0/1

IEC 2196/05

e

~119-

ZPF 0

ZPF 1

ZPF 0
SPD 0/1

IEC 2197/05

O,

b Figure 4a montre une structure alimentée
ransformateur. Si le transformateur est a
de la structure, seules les lignes basse
fgénétrant dans la structure nécessitent une
par parafoudres. Si le transformateur est
dtructure, le propriétaire de la structure n’est

L

généralement pas autorisé a prendre des dispositions

de prote

ction c6té haute tension.

Figure 4a — Transformateur a I’extérieur de la

NOTE L

réseau
réseaux

la frontié

ZPF2.

Figure

structure
ZPF 1
ZPF 2
PDX1/2 [ SRD 0/
AN
XD

IEC 2198/05

ZPF2 alimentée par un

de communication. Ces
rafoudres coordonnés, un a
e deta ZPF1>et l'autre a la frontiére de la

de puis
nécessitent

\/ ZPF 1
ZPF 2
SPD 0/1/2
7
I T
IEC 2199/05

©

NOTE La figure 4d montre que les réseau

entrer directement dans la ZPF2 et seul un

est requis si la ZPF2 est étendue a la ZPF

cables ou conduits écrantés. Toutefois, ce
réduira la menace au niveau de la ZPF2.

peut étre

|>e qui ne

ion.

de la

peuvent
plarafoudre
par des

rTarafoudre

4c — Deux parafoudres coordonnés (O/1) et
un parafoudre (1/2) sont nécessaires

Figure 4d — Un seul parafoudre est nécessaire

(0/1/2) (ZPF2 étendue a ZPF 1)

Figure 4 — Exemples de ZPF étendues
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4.3 Mesures de protection fondamentales des SMPI
Les mesures de protection fondamentales contre I'|EMF sont les suivantes:

La mise a la terre et les équipotentialités (voir Article 5)
La mise a la terre écoule et disperse le courant de foudre a la terre.

L’équipotentialité minimise les différences de potentiel et peut
magnétique.

Les écrans magnétiques et le cheminement des lignes (voir Article

62305-4 © CEI:2006

réduire le

6)

champ

L’écran spatial atténue les champs magnétiques dans la ZPF dus a des impacts directs de

foudre sur ou pres de Ia structure et réduit les chocs internes

L’écfan des réseaux internes utilisant des cables écrantés ou des
chog¢s induits dans l'installation.

Le ¢heminement des réseaux internes peut minimiser les bou
les ¢hocs internes.

NOTHE 1 Les écrans spatiaux, des lignes internes et le cheminegment, peuvent\'ét
sépafément.

L’écran des réseaux externes pénétrant dans |
trangmis aux réseaux internes connectés.

Les
Les |parafoudres coordonnés rédu

Il est rgcommandé que la mise a la te
particulijerement pour les services entran directement ou
parafoufires au point de pénétration.

NOTE 2 |Une équipotentialité 3 62305-3 ne protégera q

La protectiion des réseaux € nécgssite une protection coordonnée par p3

conforme|a la présente nor

D’autreq mesur@i cli - IEMF peuvent étre utilisé
combing

indirectem

inirlnise les

Dréduire
u utilisés

térieurs

surées,
ent par

tincelage.
rafoudres

ou en

Les me EMF doivent résister aux contraintes, par exemple de
tempérs Qsphére corrosive, de vibrations, de tension et de |courant
suscept ément de l'installation.

Le choi A priées doit étre fait en utilisant une méthode d’analyse dd risque
conformé 62305-2 en tenant compte des facteurs techniques et économipues.
Des in ’ ! Bns les

structures existantes sont données a ’Annexe B.

NOTE 3 D’autres informations sur la mise en ceuvre de mesures de protection contre I'lEMF peuvent étre

trouvées dans la CEl 60364-4-44.

5 Mise a la terre et équipotentialité

Une mise a la terre et des équipotentialités appropriées se fondent sur un réseau de terre

complet (voir Figure 5) associant:

— les prises de terre (écoulant le courant de foudre a la terre); et

— le réseau d’équipotentialité (minimisant les différences de potentiel et réduisant le champ

magnétique).
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]
: : i : . Réseau
2 4 Sl g : d’équipotentialité
y igé/ '
Y 777 % " - - /n
/' e .
ot v W V) o o
¢ L i
./" o + ry yx AN ]
/' /- /- /- A
/
/ VW
/ ‘
-y &
IEC 4200/05
NOTE Tputes les connexions Sg Xt elémentsvde la structure métallique ou des intercgnnexions.
Des conngxions peuvent aussi \ c er et disperser le courant de foudre a la terre.

béton 3| lavpériphérie de la base soit connectée au réseau maillé dessous et auto

5. @es réseaux de puissance existent, une disposition de
ne disposition de Type B est préférable. Dans des stf
oniques, une disposition de Type B est prescrite.

a terre tridimensionnel associant la prijse de

e de la structure doivent étre conformes a la CEIl §2305-3.

Type A
uctures

dans le

ir de la

structure, placés tous les 5 m environ. Cela améliore les performances du systéme de la prise
de terre. Les armatures du béton dans le sol formant un maillage interconnecté bien défini,
connecté a la terre, généralement tous les 5 m assure les mémes performances. Un exemple
de prise de terre maillée est donné a la Figure 6.
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/N

IEC 2201/05

Légende

1 batimgnt avec rés illé des armatures

tour dans{implantation

2
3 équipement isolé
4

chemin de cables

Figure 6 — Prise de terre maillée d’une implantation

Pour réduire les différences de potentiel entre deux réseaux internes connectés a des prises
de terre différentes, les méthodes suivantes peuvent étre appliquées:

— plusieurs conducteurs paralléles dans le méme cheminement que les cables ou céables
enfermés dans des conduits armés (ou présentant une continuité métallique) intégrés
dans les deux prises de terre;

— utilisation de cables écrantés dont I’écran présente une section adéquate, reliés aux deux
extrémités a la terre.
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5.2 Réseau d’équipotentialité

Un réseau d’équipotentialité de faible impédance est nécessaire pour éviter des différences
de potentiel dangereuses entre les matériels dans la ZPF intérieure. De plus, un tel réseau
réduit aussi le champ magnétique (voir ’Annexe A).

Cela est réalisé par un réseau maillé incorporant toutes les parties conductrices de la
structure ou celles du réseau interne et en mettant a la terre toutes les parties métalliques ou
les services conducteurs a la frontiére de chacune des ZPF directement ou indirectement par
parafoudre approprié.

Un réseau maillé d’équipotentialité tridimensionnel peut étre réalisé (voir Eigure 5) avec une
taille dg maille typique de 5 m. Cela nécessite de multiples interconnéxions\des;éléments
métalliques dans et sur la structure (tels qu’armatures du béton, rai ‘ascenseurs), grues,
toitures| métalliques, fagcades métalliques, cadres métalliques de po® efres, de
planchjs, canalisations et chemins de cables). De la méme d’équi-
potentiglité (par exemple ceinturages, bornes d’étages) et les éerans ¢ pris.

Des exgmples de réseaux d’équipotentialité sont donnés dé

®
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/

|

TSNS © Lz

EC 2202/05

Légende

con

revgtementymét du parapet

tigep 'envacier de renfort

conducteurs maillés en complément des armatures
jonction de conducteurs maillés

jonction a une borne de terre interne

connexion par serrage ou soudure

connexion arbitraire

armature du béton (avec conducteurs maillés)

conducteur de ceinturage (éventuelle)

= 2 © 00N o g b~ W DN =

- O

boucle a fond de fouille

a distance typique de 5 m pour des conducteurs maillés complémentaires

b distance typique de 1 m pour la connexion des conducteurs maillés aux armatures

Figure 7 — Utilisation des armatures d’une structure pour les équipotentialités
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7
O@B@ o

=0

\W / IEC 2203/05
Légende

bquipement électrique de puissance

poutre métallique

revétement métallique de fagade

connexion d’équipotentialité

matériel électrique ou électronique

borne de terre

armature acier du béton (avec conducteurs maillés)

boucle a fond de fouille

© 00 N O G H» ODN -

entrée commune des divers services

Figure 8 — Equipotentialité 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 des réseaux internes doivent étre mis a la terre au réseau
d’équipotentialité selon les configurations suivantes (voir Figure 9):

Configuration étoile Configuration maillée
S M

M
Configuration de @

base

Intggration dans
un réseau
d’équipotentialité

N/ AN

O RURINL Y

\\/ IEC 2204/05
‘ d’équipotentialité
N C teur d’équipotentialité
XA \Matériel
onction au réseau d’équipotentialité

ERP: point de référence terre
S Configuration étoile intégrée dans un point étoile
M

Configuration maillée intégrée dans une maille

Figure 9 — Intégration des réseaux électroniques dans I’équipotentialité

Si la configuration étoile S est utilisée, tous les éléments métalliques (par exemple armoires,
enveloppes, tiroirs) des réseaux internes doivent étre isolés de maniére appropriée par
rapport a la terre. Cette configuration étoile S ne doit étre intégrée que dans une mise a la
terre n’utilisant qu’une seule borne de terre comme terre de référence résultant en un type Sg.
Dans ce cas, tous les cables d’alimentation doivent cheminer parallelement avec les
conducteurs de mise a la terre de la configuration afin d’éviter des boucles d’induction. La
configuration étoile S peut étre utilisée avec des réseaux internes limités et avec des lignes
pénétrant en un seul point.
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Si la configuration maillée M est utilisée, tous les éléments métalliques (par exemple
armoires, enveloppes, tiroirs) des réseaux internes ne doivent pas étre isolés de la terre, mais
doivent étre intégrés dans une mise a la terre en une multitude de points, résultant en un type
M,,. Dans ce cas, la configuration M est préférée pour des réseaux internes étendus ou pour
I’ensemble de la structure, avec de nombreuses interconnexions entre matériels et si les
lignes pénétrent en plusieurs points.

Dans des systémes complexes, les avantages des deux configurations (M et S) peuvent étre
associés comme montré a la Figure 10, entrainant I'association 1 (Sg associée a M,,) ou
I'association 2 (Mg associée a M,,).

Association 1

Intégration dans
un réseau
d’équipotentialité

g
SN

VAN
RN

N

Réseau d’équipotentialité

Conducteur d’équipotentialité

IEC 2205/05

Matériel

Jonction au réseau d’équipotentialité

ERP: point de référence terre

Configuration étoile intégrée dans un point étoile
Configuration maillée intégrée dans une maille

Configuration maillée intégrée par un point étoile

Figure 10 — Associations de méthodes d’incorporation des réseaux de communication

dans le réseau d’équipotentialité
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5.3 Barres d’équipotentialité
Les barres d’équipotentialité doivent étre installées pour la mise a la terre

— des services conducteurs entrant dans une ZPF (directement ou par parafoudre approprié),
— du conducteur de protection,

— des éléments métalliques des réseaux internes (par exemple armoires, enveloppes, tiroirs),
— les écrans de la ZPF a la périphérie et a I'intérieur de la structure.

Pour I'efficacité de I'équipotentialité, les régles suivantes sont importantes:

_ le plus

- Pdoivent

- h amont

— en dval du parafoudre, il convient que les effets és, soit
en réduisant les boucles d’induction, soit en utilig bnduits.

5.4 Equipotentialité a la frontiéred’

Si une| ZPF est définie, services

(canalisptions métalliques, réseaux d S lisée en
pénétrapt la frontiére de la ZPF.

NOTE ll|convient que la mise
réseaux (puissance ou de co

L’équipgtentialité doit €
point de pénétr

teurs des

Sible du

Il convig orne. Si
les serv é a une
borne dé fin, un
ceinturage d

Les par PF afin
de connlecter Je foudres

peut étre réduit em~utjisant des ZPF interconnectées ou étendues.

Les cables écrantés ou les conduits métalliques, mis a la terre a chaque extrémité de la ZPF,
peuvent étre utilisés pour I'interconnexion de plusieurs ZPF proches de méme niveau ou pour
étendre une ZPF.

5.5 Matériaux et dimensions des éléments d’équipotentialité

Les matériaux, les dimensions et les conditions d’utilisation doivent étre conformes a la
CEIl 62305-3. Les sections minimales doivent étre conformes aux valeurs du Tableau 1.

Les fixations doivent étre dimensionnées en fonction des valeurs du courant de foudre du
niveau de protection (voir la CEl 62305-1) et les facteurs influengant le partage du courant
(voir Annexe B de la CEI 62305-3).

Les parafoudres doivent étre choisis conformément a I'Article 7.
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Tableau 1 — Sections minimales des composants d’équipotentialité

Composant de mise a la terre Matériau S?:;:gn
Bornes de terre (cuivre ou acier galvanisé) Cu, Fe 50
Cu 14
Conducteurs de connexion depuis les bornes de terre au systéme de terre ou entre Al 292
les autres bornes de terre
Fe 50
Cu 5
Conducteurs de connexion depuis les installations internes métalliques et les bornes Al 8
de terre
( Fe 16
Classe | 8\ 5
Conductejrs de connexion des parafoudres Classe Il 3
Classe Ill N
NOTE || convient les matériaux autre que le cuivre présentent une section ’qui\Me\ \/
6 Ecnans magnétiques et cheminement
Les écrans magnétiques peuvent dim agnétiques et la magnitude
des chocs induits internes. Un che lignes internes peuyt aussi
minimisgr les chocs internes induits. Les @ Y sont efficaces contre des défdillances
permanentes des réseaux internes.
6.1 Elcran spatial
Un écrgn spatial défin ructure,
une de |ses partjés\ u cloppe de matériel seule. Cela peut étre un écran
métalligue en grille o ire elle-
méme (yoir la CEI 6
Un écre ou il est plus pratique et utile de protéger une zone
définie plusieurs matériels. Il convient de prévoir un écran spgtial lors
de I'étu ucture neuve ou d’'un nouveau réseau interne, car dans des
structur i fas,des\colits plus élevés et des difficultés techniques peuvent appdraitre.
6.2 E
L’écran|pelt étre limité au cablage et aux matériels a protéger: écran métallique des| cables,
conduitsmetattiques fermes et enveloppes metatiques des materiets sont utitises a cette fin.

6.3

Cheminement des lignes internes

Un cheminement approprié des lignes internes minimise les boucles d’induction et réduit les
surtensions internes. La surface de boucle peut étre minimisée par un cheminement adjacent
aux composants naturels de la structure mis a la terre et/ou un cheminement adjacent des
réseaux de puissance et de communication.

NOTE Une distance de séparation entre réseaux de puissance et réseaux de communication non écrantés peut
étre nécessaire pour éviter des perturbations.



https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

- 130 - 62305-4 © CEI:2006

6.4 Ecran des lignes externes

L’écran des lignes externes pénétrant dans la structure comprend I’écran des cables, les
conduits métalliques ou en béton armé avec armatures interconnectées. L’écran des lignes
externes est utile, mais souvent en dehors de la responsabilité du concepteur des SMPI
(domaine des opérateurs).

6.5 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, écran de céables ou enveloppes de
matériel) doivent satisfaire aux exigences de la CEl 62305-3 relatives aux conducteurs des

dispositffsde capture et de descente. £n particuiler:

— I'épai et des
écra

- la ¢ doivent
satig

Pour les foudres,

la confd est pas

requise

- ala gsus si |2 2. de séparation s dntre les

p

écra :

- ala ct de la
stru

La profection des les chocs peut nécessiter une approche
systématique co afoudres coordonnés a la fois pour les féseaux
électriqlie et de Wl Q. principes de choix et de mise en ceuvre |[de ces
parafoufires sont jd éseaux de puissance et de communicatipn (voir
’Annex¢ C) maig iversité des caractéristiques des matériels sensibles
(analog . ¢.a., faible ou haute fréquence), le choix et la mise en
ceuvre 3 onnés sont différents de ceux congus uniquement |pour le
systemg &

Dans d¢s Sh itsant le concept de zones avec plus de deux zones (ZPF 1, 4PF 2 et
plus), lgs parafoudres\doivent étre placés a la pénétration des lignes dans chaque ZPF (voir
Figure 3).

Dans des SMPI utilisant seulement une ZPF 1, les parafoudres doivent étre placés au moins
au point d’entrée de la ligne dans la ZPF 1.

Dans les deux cas, des parafoudres complémentaires peuvent étre prescrits si la distance
entre le parafoudre et le matériel a protéger est trop longue (voir ’'Annexe D).

Les exigences d’essais des parafoudres doivent étre conformes a

— la CElI 61643-1 pour les réseaux de puissance,
— la CEl 61643-21 pour les réseaux de signaux et de télécommunication.
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Le choix et la mise en ceuvre des parafoudres coordonnés doit satisfaire aux
suivantes:

— la CEI 61643-12 et la CEl 60364-5-53 pour la protection des réseaux de puissance
— la CEl 61643-22 pour la protection des réseaux de signaux et de télécommunicatio

Des informations de base concernant le choix et l'installation des parafoudres coo
sont données a I’Annexe D.

normes

n.

rdonnés

Des informations sur les chocs dus a la foudre pour le dimensionnement des parafoudres en

divers points de l'installation sont données a I’Annexe E de la CEl 62305-1.

8 G¢stion d’un SMPI

Afin d’optenir une protection efficace avec un investissement minimal, i\ est nésessair

B que la

conception des installations des réseaux internes soit réalisée gendant I3 et avant

la cons}ruction du batiment. Ainsi, il est possible d’optimise isgti omlposants

naturelg de la structure et de choisir le meilleur compromisg A\ ent des cifcuits et

des mafériels en se référant aux choix possibles admissi

Pour le$ structures existantes, le colt du SMPI est géngérale élevé que pour des

structurgs neuves. Toutefois, il est possible d’'@dptimisér/le/colt par un choix approprié des

ZPF et ¢n utilisant les installations exjstantes 6 é

Une protection appropriée contre 'lEME-+fe peb

— des ion contre la foudre,

— une| excellente coordinatio i 8s divers experts impliqués ¢ans la
congtruction du batjrentet Ie darexemple ingénieurs de travaux et électriciens),

— le plan d’étude.prés
Les SMPI doive

réaliséels dans la s
nouvell¢ estimatig

spection et par entretien. Si des modificationg
g’ moyens de protection, il convient d’effect

8.1 Méthade de gestion\g

Le planfi dinatjon d’'un SMPI nécessite une organisation telle que définie
Tableay 2. gommenge par une analyse initiale du risque (CEI 62305-2) pour dé
la nécepsité res de protection pour réduire le risque a un niveau tolérab

cela, leg

ont été
Ler une

dans le
erminer
e. Pour
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Tableau 2 — Plan de gestion des SMPI 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
protection appropriées par la méthode
d’analyse du risque

Expert foudre ?

Propriétaire

Analyse finale du risque 1)

Il est recommandé que le rapport
colt/bénéfice pour les mesures choisies soit
optimisé en utilisant de nouveau la méthode
d’analyse du risque

Expert foudre ?
Propriétaire

Comme résultat sont définis:

- le niveau de protection et les paramétres
de foudre;

- les ZPF et leurs frontieres

Plan de p

rotection d’'un SMPI | Définition des SMPI:

- mesures d’écran spatial

- réseaux d’équipotentialité

- réseaux de terre

- écrans des lignes et chemineme

- écrans des services enfrant
- protection/d{e&araf es soordpnnes |

internes
ons

Conceptiq

n d'un SPI

Schémas génér

Préparation des |j

Bureau d’études ou équivfalent

Installatiojn d’'un SPIy

compris |4

contrble

h

Expert foudre
Installateur du SPI
Bureau d’études
Contréleur

Approbatipn d’un S!<>

Vérifi€ationnde Mg _dosuprentation du systeme

=3

Expert foudre indépendar
Contrdleur

ation de3’conformité du SPI

Inspections per|0d|qu Expert foudre
Contrdleur

" Voir I CEI 65\%5 \}\}

2 Ayant upe\va te conn ;ce CEM et des regles d’installation.

Conformpément' a
b a@-adopter, les étapes suivantes s’appliquent:

protecti

iveaux de protection définis dans la CEl 62305-1, et les meslures de

— unréseau de mise a la terre (prise de terre et réseau d’équipotentialité) doit étre prévu;

— les parties métalliques externes et les services entrants doivent étre mis a la terre soit
directement, soit par parafoudres appropriés;

— les réseaux internes doivent étre intégrés dans le réseau de terre;

— [I'écran spatial d’'une ZPF associé au cheminement et au blindage peuvent étre mis en
place;

— les exigences pour les parafoudres coordonnés doivent étre spécifiées;

— pour les structures existantes, des mesures particuliéres peuvent étre nécessaires (voir
I’Annexe B).

Apres cela, il convient que le rapport prix/bénéfice pour les mesures de protection choisies
soit réévalué et optimisé en utilisant a nouveau I'analyse du risque.



https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © CEI:2006 - 133 -

8.2 Inspection d’un SMPI

L’inspection comprend la vérification de la documentation technique, les vérifications
visuelles et les mesures d’essai. Les objectifs d’une inspection sont de vérifier que

— le SMPI est conforme a sa conception;
— le SMPI est apte a sa fonction;

— toute nouvelle mesure de protection est intégrée de maniére correcte dans le SMPI.
Les inspections doivent étre effectuées

— lors de l'installation du SMPI,
- apris I'installation du SMPI,
diquement,

—  péri

— aprés toute détérioration de composants du SMPI,

- sip par un
com htée sur
un dommage de la structure).

La fréqu ntes:

- l'eny

— lety

8.21 Procédure d’inspection

8.2.1.1 Vérification de

Aprés lfinstallation d’ e pour

contrélgr sa conformite ystéme.

e mise a jour d'une fagon réguliére, par ¢xemple

Par suite, la doc nta te
aprés déetériorati extension dnS

8.2.1.2

Une ins

— les @ Xiste,

— aucy eau du
sol,

— les qonducteurs de mise a la terre et les écrans de cables sont intacts,

— il n'existepas dgjouts ou de modifications mecessitant une protection comptementaire,

— il n'y a pas de dommages de parafoudres et de leur fusible,
— le cheminement des cables est maintenu,
— les distances de sécurité aux écrans spatiaux sont maintenues.

8.2.1.3 Mesures

Pour les parties des mises a la terre et des équipotentialités non visibles lors de I'inspection,
il convient que des mesures de continuité soient effectuées.
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8.2.2 Documentation pour I’'inspection

Il convient de préparer un guide d’inspection pour la rendre plus facile. Il est recommandé
que le guide contienne suffisamment d’informations pour aider I'inspecteur dans sa tache, de
maniére qu’il puisse documenter tous les aspects de l'installation et des composants, les
méthodes d’essai et I’enregistrement des résultats d’essais.

L’inspecteur doit préparer un rapport devant étre annexé au rapport de conception et aux

précédents rapports d'inspection. Le rapport d’inspection doit comporter au moins les infor-
mations relatives a:

— [Iétat général du SMPI

- touté(s) déviation(s) par rapport aux exigences de conception;

— les rgsultats des essais effectués.

8.3 Maintenance

Apres I'|nspection, tout défaut relevé doit étre réparé sans
tation tgchnique doit étre mise a jour.

®

cumen-
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Annexe A
(informative)

Eléments essentiels pour I’évaluation de I’environnement
électromagnétique dans une ZPF

La présente annexe donne des informations pour I’évaluation de I’environnement électro-
magnétique dans une ZPF, qui peuvent étre utilisées, a la fois pour la protection contre
I'IEMF et pour la protection contre les perturbations électromagnétiques.

A.1 Dégradation par la foudre des réseaux de puissance gt de communication

A1.1 Source de dégradation

La soufce primaire de dégradation est le courant de amp’ magnétique

associé| ce dernier ayant la méme forme d’onde que le co

NOTE Ppur la protection, I'influence du champ électrique de foudre

A.1.2 Victimes des dégradations

Lire, qui
champs magnétiques et qui peuvent
gnétiques associés.

Les viclimes des dégradations sont
présentgnt une immunité limitée contre
étre somis aux effets de la foudre et 3

danger par le champ magnétijue non

Les ma S 6
¢ directs s’ils sont mis en ceuvre dans des

atténué

emplacs
Les sy PQIN S structure sont mis en danger par le| champ
électromagnétique ttén efN\pdr les chocs internes conduits ou induits et|par les

chocs e

Pour leg i QN a I'immunité de l'installation, il convient de se référer aux
normes [syi ;

— L’im

ériels de communication est définie dans I'UIT-T K.20 et 'UIT-T K.21.

— Le rliveéau de tenue des matériels est défini dans les spécifications de produits Jou peut
étre testée:

—  L'immuniténdes.m

¢ limmunité contre les chocs conduits est démontrée par I'essai indiqué dans la
CEI 61000-4-5 avec des niveaux d’essais en tension: 0,5 — 1 — 2 — 4 kV en onde
1,2/50 us avec des courants correspondants de 0,25 - 0,5 — 1 — 2 kA en onde 8/20 us;
NOTE Pour que certains matériels satisfassent aux exigences de la norme ci-dessus, ils peuvent comporter

des parafoudres intégrés. Les caractéristiques de ces parafoudres peuvent affecter les regles de Ia
coordination.

¢ limmunité contre les champs magnétiques est définie par I'essai de la CEI 61000-4-9
avec des niveaux d’essais: 100 — 300 — 1000 A/m en onde 8/20 us et de la
CEI 61000-4-10 avec des niveaux d’essais: 10 — 30 — 100 A/m a 1 MHz.

Les matériels non conformes a la radio fréquence (RF), aux émissions radio, et aux essais
dimmunité tels que définis dans les normes CEM appropriées peuvent étre soumis a des
champs magnétiques rayonnés. Par ailleurs, la défaillance d’'un matériel conforme a ces
essais peut étre négligée.
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A.1.3 Mécanismes de couplage entre victime et source de dégradation
La victime des dégradations et son niveau d'immunité doivent étre compatibles avec la source

de danger. Pour cela, les mécanismes de couplage doivent étre controlés de maniére
appropriée. Cela est réalisé par I'amélioration de zones de protection de foudre (ZPF).

A.2 Ecran spatial, cheminement et blindage des lignes

A.21 Généralités

Le champ magnethue du aux coups de foudre dlrects ou proches des ZPF ne peut etre réduit
que parpun desZPHAinstteschoesinduitsdans S Z nication

peuveny étre minimisés son par ecran spatial, soit par chemineme ou par
association des deux méthodes.
La Figufre A.1 constitue un exemple d’ IEMF en cas d’impact d cture et

montre [les zones de protection contre la foudre ZPF 0, ZP 2y "Des equipements
informatiques (électroniques) sont situés dans la ZPF 2.

3
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¢,

Ecran de ZPF 1 Io, Ho (LEMP) ZPF 0
Hy
ZPF 1
Ecran ZPF 2 Hy
ZPF 2 H
—
Appareil ~ SPD A SPD 1/2/\( AN SPD 0/1
(victime) _<j () /\ Q
%’
U2, I2 1, Vo, 1o
Ecran (enveloppe)
Cotirant partiel
de foudre

IEC 2206/05

Soufce primaire de dégradation - IE

Défi

CEI62305-1 200-150-100-100 kA
issu de I

Tenue aux che 2 i s i

Défipie par :@n i 5 V pour des tensions nominales 230/400 V et

2774480 V:

CEI|60664-1 6-4-25-1|5kV

Ten llations de communication

Rec .20 ou UIT K.21
Esshi atériels sans normes appropriées de produits
Immunité’des matériels (victimes)

Défipie\a partir de I'immunité contre les effets conduits de foudre (U, 1)

CEI 61000-4-5  Ugc choc 1,2/50 us 4-2-1-0,5kV
Isc choc 8/20 ps 2-1-0,5-0,25kA

. Essais pour matériels non conformes aux normes de produits CEM applicables

Immunité des matériels (victimes)

Définie a partir d’effets conduits de foudre rayonnés (H):

CEI 61000-4-9 H  choc 8/20 ps, 1000 — 300 — 100 A/m
(oscillations amorties 25 kHz), T, = 10 ps

CEl 61000-4-10 H choc 0,2/0,5 ps,
(oscillations amorties 1 MHz), Tp =0,25us 100-30-10 A/m

Figure A.1 — Situation de 'lEMF due a un impact de foudre
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La source électromagnétique primaire de perturbations pour les matériels électroniques est le
courant de foudre I et le champ magnétique H,. Les courants de foudre partiels s’écoulent
dans les services entrants. Ces courants et le champ magnétique ont la méme forme d’onde.
Le courant de foudre a prendre en compte est le courant du premier coup I; (généralement
avec une forme d’onde de longue queue de 10/350 ps) et les courants des coups consécutifs
I (forme d’onde 0,25/100 ps). Le courant de premier coup I; génere le champ magnétique H;
et les courants des coups consécutifs I générent le champ magnétique Hj.

Les effets d’induction magnétique sont essentiellement déterminés par I'élévation du champ

magnétique . Comme indiqué a la Figure A.2, le temps de montée de H; peut étre caractérisé

par un champ oscHIant amorti de 25 kHz avec une valeur maximale de Hy,,, et une durée
té H.

jusqu’a | eut étre
caractéfisé par un champ oscillatoire amorti de 1 MHz avec une valeur mAxima Hs/max €t
une durge jusqu’a la valeur maximale 7, de 0,25 ps.

Ainsi, les effets d’induction du champ magnétique du pr er %t étre
caractéfisés par une fréquence typique de 25 kHz et le cha A& impacts
consécuytifs peut étre caractérisé par une fréquence i champs
oscillatqires amortis pour ces fréquences sont définis pou 000-4-9
et dans|la CEI 61000-4-10.

En installant des écrans magnétiques et des pars 5 , lgs effets
de la foyudre définis par Iy et Hy sont rédui ive immynité ictime.[Comme
indiqué |a la Figure A.1, la victime da ist S p et aux

effets cpnduits de foudre I et U,.

La rédugtion de /4 a I, et des tensions| rés
réductign de H a une valeux suffisa

pitantes §/, sont traitées dans I'’Annexe C. La
% ést traitée comme suit.

Dans le g il est supposé que la forme d’onde dy champ
magnét _ e qu’a I'extérieur (Hy).

La Figu eNes ; s atténuées d’oscillation des essais définis |dans la
CEl 610 0 et peut étre utilisée pour déterminer la tehue des

matérie agnetiques /créés par I'élévation du champ magnétique |lors du
premier|i ¢ cis Consécutifs H..

Il convi que focs, indUits dus au champ magnétique couplé a la boucle d’ipduction
(voir I’Arti ) inférieurs ou égaux a la tenue du matériel.
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Norme fondamentale: CEl 61000-4-9

Hs (1)

Hiimax
10 pus
Tt

Figure] A.2a — Simulation de I’élévation du champ magnétique di ieC shoc (19/350 ps) par une
seule impulsion 8/20 us (oscillations ie 5

fimax/Hsimax = 4:1
IEC 2208/05

évation du champ magnétique di a un coup consécutif (0,25/100 ps) par des
morties de 1 MHz (chocs multiples 0,2/0,5 us)

Figure A

NOTE 1 |Bien~g
différentep, leurs.

NOTE 2 |Lesrapport de

gns du temps jusqu'a la valeur maximale 7, et du temps de montée [T soient
mériques sont prises égales a celles données ici pour une approche approprige.

aleurs maximales est Hymax / Hgjmax = 4: 1.

Figure A.Z — Simulation de I'élevation du champ magnetique
di a des oscillations amorties

A.2.2 Ecrans spatiaux en grille

En pratique, les écrans a large volume des ZPF sont constitués de composants normaux de la
structure tels que supports ou ossatures métalliques des plafonds, murs et planchers
,armatures du béton, toits ou facades métalliques. Ces composants constituent un écran
spatial en grille. Un écran efficace requiert généralement des dimensions de mailles
inférieures a 5 m.

NOTE 1 Ainsi, l'effet d’écran peut étre négligeable si une ZPF1 est créée par une extension normale de ZPF
conformément a la CEI 62305-3 avec des dimensions de mailles supérieures a 5 m. Un batiment avec des
ossatures métalliques et des structures en acier assure un effet d’écran de grande portée.

NOTE 2 Des écrans dans les ZPF consécutives peuvent étre réalisés soit par des mesures d’écran spatial de
I’ensemble soit par des tiroirs ou armoires métalliques fermés ou par les couvertures métalliques de I'appareil.
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La Figure A.3 montre comment, en principe, les armatures du béton et les ossatures

métalliques

(pour des portes meétalliques et d'éventuelles fenétres écrantés) peuvent

constituer un écran a large volume pour un batiment ou une piéce.
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Figure A.3 — Ecran a large volume réalisé par armatures et ossatures métalliques

Les réseaux électroniques ne peuvent étre mis en ceuvre que 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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NOTE Le volume Vg pour la mise en place des matériels informatiques conserve une distance de sécurité dg;q ou
dg/o par rapport a I’écran de ZPF n.

Figure A.4 — Volume pour les réseaux de puissance et de communication
d’une ZPF n intérieure
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A.2.3 Cheminement et blindage des lignes

Les chocs induits dans les réseaux de puissance et de communication peuvent étre réduits
par des cheminements appropriés (diminuant les surfaces de boucle d’induction) ou par
utilisation de cébles écrantés ou de conduits métalliques (diminuant les effets inductifs
internes), ou une association des deux (voir Figure 5).

Il est recommandé que les cables conducteurs connectés aux réseaux de puissance de
communication soient aussi proches que possible des composants métalliques du réseau
équipotentiel . Il est recommandé d’utiliser pour ces cables les conduits métalliques du
réseau équipotentiel , par exemple des conduits en U ou réseaux métalliques (voir aussi la
CEI 61000-5-2).

A proximité de I’écran des ZPF (particulierement la ZPF 1), il convien ttention

particuliere a la mise en ceuvre des lignes et cables en raison de Iz champ
magnétique.

Si des Jignes entre les structures séparées doivent étre prote & bns des
conduity métalliques reliés a la terre a leurs deux exfrémite€s rre des
structurgs séparées. Si les écrans des cables (reliés o courant

partiel de foudre présumé, des conduits métalliques additionhelstae sont pas nécessalres.

Les tengions et courants induits dans les boy¢les i conduisent a dep chocs
conduitg (en mode commun) pour lecrés ¢ calcul de ces tenpions et
courantg induits, voir I’Article A.4.

La Figure A.6 donne un exemple d’un ¢

— L’écfan est réalisé polr la ZP rmatures en acier et des fagades méfalliques
et, pour les équip 3 S ples dans la ZPF 2, par des enveloppes
blingées. Afin de realise 3¢ ille~serfé, plusieurs connexions sont prévues dans

chaque local.

- La4gPFoO es@ﬂ e & {. enweloppant I'alimentation de 20 kV est prévue. Cela est
un g¢as particuligr ov joi\ d¢ parafoudres immédiatement a I’entrée du| réseau
haute tension S
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IEC 2211/05

Figure A.5a - SyAstéme non protégé

\

EC 2212/

Qm F intérieure

Figure A.5b — Réduction ¢

N

\/ IEC 2213/05

uction de I'influence du champ sur les lignes par écran

N 1

2 4

[ ®

& @

IEC 2214/05

Figure A.5d — Réduction de la surface de la boucle d’induction par cheminement approprié

Légende

1 Dispositif sous enveloppe métallique 4 Boucle d’induction
2 Ligne de puissance 5 Ecrans spatiaux externes
3 Ligne de communication 6 Ecran métallique de ligne

Figure A.5 — Réduction des effets d’induction par des dispositions
de cheminement et d’écran
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Figure A.6 — Exemple de SMPI d’un immeuble de bureaux
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A.3 Champs magnétiques dans les ZPF

A.3.1 Approximation du champ magnétique dans les ZPF

Si une étude théorique (voir A.3.2) ou expérimentale (voir A.3.3) de l'efficacité du blindage
n’'est pas effectuée, I'atténuation doit étre calculée comme suit.

A.3.1.1 Ecrans spatiaux 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 et donc écouler des
courants de foudre en cas de coup de foudre direct. La Figure A.7a montre une telle situation

4 L £ pu | Fy Fyy H pu | L + 4 H 4 | Ty HPP e~ S | 4 ++
en supposantqgueTarouarepeutrattemarea structure— en—tunpomtarottratreaega ottt e.
S

1
0 § Toit

“ Q
W5

dr
y
Hy
m Niveau sol
N
2 .
f/ /

7

IEC 2216/05

NOTE Legs distance

&\A.7a — Champ magnétique dans une ZPF 1
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Paroi — ZPF 2
dw

H>

ZPF 1

NOTE L

Niveau sol
72\ Q\

s distances 4, et d, sont déterminées pour la frontiére de la Z

Intérieur de la
ZPF 2

Figure A.7b —

Figure A.7 — Evaluation du champ

La forcHg

i
) 17/05

(A1)

h partie

I’écran

Le résultat'de cette formule donne la valeur maximale du champ maagnétique dans la ZPF 1

(prendre en compte la Note ci-aprés):

— d0 au premier impact:  Hqsmax = kH Btmax Ew/(dw EL/Z) (A/m) (A.2)

— d0 aux impacts consécutifs: Hq/sjmax = kH Bs/max Dw/(dw E{/Z) (A/m) (A.3)

ou

if/max est la valeur maximale du courant, de premier impact, en ampéres, choisi
conformément au niveau de protection;

is/max est la valeur maximale du courant des impacts consécutifs, en ampéres, choisi

conformément au niveau de protection.

NOTE Le champ est réduit d’'un facteur 2 en cas de réseau équipotentiel maillé conformément a 5.2.
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Les valeurs du champ magnétique sont valables pour les volumes Vg dans les écrans en grille
définis par la distance de sécurité dg/4 depuis I'écran (voir Figure A.4):

dS/1 =w (m)

EXEMPLES

(A.4)

Comme exemple, trois écrans spatiaux en cuivre dont les dimensions sont indiquées au
Tableau A.1, et ayant une taille de maille de w =2 m (voir Figure A.10) sont étudiés. Les
résultats donnent une distance de sécurité dg;4 = 2,0 m, définissant un volume de sécurité V.

Les valeurs pour Hq/y,y valables dans le vqume Ve sont calculees POUr ig/max =
indiquées dans le Tableau A.1. e de |
nce a la paroi est la moitié de la longueur: d,, =

La dist
le plus

éfavorable a proximité de la paroi).

Tableau A.1 — Exemples pour ig;,.x = 100 I?e\tQ\

100 KA et
auteur: 4, = H/2.
= L/2 (centre) ou égale axd,, 54,1 (cas

Type décran LxWxH Hijmax ( Haymue (dw =[ds1)
(voir|Figure A.10) m Age\ \ A/m
1 10 x 10 x 10 Y N 447
2 50 x 50 x 10 [ 36 > 447
3 10 x 10 x 50 (\\ /80/< 200
N\ )
A.3.1.2 Ecrans spatiaux en grille de la ZP n cas de coup de foudre prochse
Dans le[cas d'un coup de for dre prache, Iag%tlo est présentée a la Figure A.8. Lg¢ champ
re imilé/a une onde plane.

magnét

que incident dans

9
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. T y—
i0 [\ \ \ '
y | | <2\&F
\ . VAN ;
'a ': F N\ M
; , By, H2 > ;'I
! I~ ]
IHC 2218/05
Hy =iy | (27Ts,)
SF
la ZPF 1 Hy = Hg 10 °F,/20
SF
Dans la ZPF 2 Hy=Hq 10 °"/20

Figure A.8 — Evaluation du champ magnétique dans le cas de coup de foudre proche
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Les facteurs d’écran SF ou des écrans spatiaux en grille pour une onde plane sont donnés

dans le Tableau A.2 ci-apres.

Tableau A.2 — Atténuation magnétique des écrans spatiaux en grille

dans le cas d'une onde plane

Matériau

SF (dB)
(voir Notes 1 et 2)

25 kHz (pour le premier coup)

1 MHz (pour les coups consécutifs)

Cuivre ou aluminium 200bg (8,5/w)

200bg (8,5/w)

) 4 40 3o =6 9—|

aYalim )

200bg (8,5/w)

Acier (vojrNote33 260 {(s,s'w b8

"

w largepr de maille de I’écran en grille (m).

r rayon|d’'une tige de I’écran en grille (m).

N

NOTE 1
NOTE 2
NOTE 3

SF = 0 si le résultat obtenu par la formule est négatif.

e

mptres.

Ce qui qonne po

SF augmente de 6 dB si un réseau maillé de terre est mis en vre\confor
Perméabilité 4 =200. & \
\\>

) (A.5)

d’itppact et le volume protégé considéré, en

. timax /(2 ML) (A/m) (A.6)
* A0/s/max = is/max /(Zmﬁa) (A/m) (A.7)
ou
if/max du courant de premier coup, choisie selon le niyeau de
is/max ale du courant des coups consécutifs, choisie selon le niyeau de

protection, en ampéres

La rédugtion de Hy a H4 dans la ZPF 1 peut étre donnée par les formules des valeufs de SF

indiquées dans le Tableau A.2:

H1/max = HO/max /10 SFI20 (A /m)

(A.8)

ou
SF (dB) est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du Tableau A.2;
HO/max est le champ magnétique dans la ZPF 0, en A/m.
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Par suite, on peut calculer la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1:
d@ au premier coup: Hyjtimax= Hostimax / 1055720 (A /m) (A.9)
da aux coups consécutifs:  Hy/s/max = Hojs/max / 1057720 (A /m) (A.10)

Ces valeurs de champ magnétique ne sont valables que pour le volume de sécurité Vg a
I'intérieur de I'écran en grille avec une distance de sécurité dy, a partir de I'écran (voir
Figure A.4):

demn = wiSF /10 (m) pour SF 210 (A.11)

dg, = w (m) pour SF < 10 (A.12)

ou
SF  egt le facteur d’écran obtenu a partir des formules d
w egt la largeur de la maille de I’'écran en grille, e

Pour dgs informations complémentaires sur le g écrans

en grillg en cas de coup de foudre pro
EXEMPLES

Le champ magnétique H, rax dans la 2 = irant de
foudre iy max du facteur d e e la distance s, entre le canal d¢ foudre
et le centre de la ZPF

Le counant de foudre P305-1).

Le factgur d’écr mailles

de I’écran en grille:

— soit ble mat)
dans

- ladi pact sur
le sq

Le cas able est le courant de foudre le plus élevé iy,,,4x @ssocié a la glistance

e indiqué a la Figure A.9, la distance minimale s, est fonctipn de la
hauteur| et de Ia longueur L (donc de la Iargeur W) de la structure (ZPF 1) et du raypn de la
sphére ffietive—r—correspendant—a—igma (voir—Tableat—AS)—deéfiniparte—modete—électro-

géométrique (voir la CEl 62305-1, Article A.4).
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é i0/max

ZPF 1

NOTE P

Trois é
Tableay
Les rés
dsjp = 2
dans le

en cuivre, on admettra une taille de maille 1
d’écran SF = 12,6 dB et pour une distance de
me de sécurité V. Les valeurs de Hy/max €t Hi/max:

a sphere fictive correspondant au courant maximal de

(A.13)

(A.14)

nées au
=2m.
sécurité
alables

foudre

Courant maximal de foudre

Rayon de la spheére fi

l:tive

Niveau-de protection i9/max r
kA m

I 200 313

I 150 260

- 1v 100 200
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100 kA et w =2 m correspondant a SF=12,6 dB

Type d’écran LxWxH S, Hojmax Hyjmax
(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
A.3.1.3 Ecrans spatiaux en grille pour une ZPF 2 ou d’ordre supérieur
Pour Ie< ecrans en gr|IIe entourant des ZPF 2 ou d’ordre superleur aucyn co nt d¢ foudre
partiel de H, a
Hp+q de foudre
proches|:
(A.15)
ou
SF  es en décibels;
H, es
SiH, =
— en ( geille de la ZPF 1, voir A.3.1[1 et la
Figu nent les
pardi
- enc .8.
Les valgurs du chga en grille
définis par la di
A.3.2 cts
Dans A sur les
calculs agnétique dans le cas de trois écrans spatiaux ¢n grille
typiques i un des
rebords cale de
longueu
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Largeur de maille

Il
,I
II
II
1P m /
4
II
II
II
II I, II
/ 4
/ L/
Type 1 Type 2 pe 3
(10m x 10 m x 10 m) (50 m x 50 m x 10 m) 0m x50 m)
IEC 2220/05
grandes dimensiong

Pour le ecran en grille avec toute adtre tige,

y compt S aboutissant a un systeme d’équations

pour le ti S dans I'écran. Le champ magnétique dans

I’écran i de foudre. La résistance des tiges est njégligée.

Ainsi, Ip distribution (du “coura S I'égran en grille et le champ magnétique sont

indépendants :@. équence; apacitif est aussi négligé de maniere & ne pas

faire apparaitre lese i

Pour I'épran de Figure A.10, les résultats sont indiqués dans les|Figures

A11 et
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io/max = 100 kKA

e

Hijmax

Figure

H1jmax

X g M
IEC 2221/05

P

ans un écran en grille de Type 1
350 —
300 _Q Q
250 Q
ARy
0
10m
\ X
150,
A
100 — U
50 |
0 T T T T T T 1
0 0,2 0.8

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Largeur de maille w —gu m
IEC 2222/05

Figure A.12 — Intensité du champ magnétique Hy,,., dans un écran en grille de Type 1
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Dans tous les cas, il est supposé un courant de foudre maximal iy, = 100 KA. Dans les
deux figures, Hq/max €St le champ magnétique maximal en un point di & ses composantes H,

H, et H,:
H1/max :\[Hf +H$ +H22 (A.16)

Dans la Figure A.11, Hqmax €St calculé sur une ligne droite ayant pour origine le point
d’impact (x =y =0, z=10m) et aboutissant au centre de gravité du volume (x =y =5 m,
z=3m). Hyax st tracé comme une fonction de x sur cette ligne. Le paramétre est la taille
de la maille w de I'écran en grille.

Dans I Figure A.12, Hq;,ax €St calculé pour deux points de I'écran [ ' =5m,
z=5m;|point B: x =y =7m, z=7 m). Le résultat est tracé comme ung’f i taille de
la maillg w.

Les deyx figures montrent I'influence des principaux paramétre a di i champ

magnétique dans I'écran en grille: distances au toit ou a la paroiet tailfexde

Dans la figure A.11, il peut étre observé que le long i Bcran, il
peut ex|ster des croisements avec l'abscisse et ch i ntes du
champ magnétique Hyjmax: Les formules de dis nsi des
approximations du premier ordre de mplexes
dans un| écran en grille.

A.3.3 direct
En pardlléle avec les calc S0ri gnétiques dans des structures avec
écrans, q é Pigure A.13 montre une proposjition de
simulati 2 . di poin{ “arbitraire de la structure avec éfran en
utilisant 2Né S >—Normalement, de tels essais peuvent étre
effectuds ¢ v [ fo me d’onde du courant de foudre simulé|qui doit

étre ide
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Alimentations
multiples

Simulation du canal
de foudre proche

(de I'ordre de 10 m)
Générateur
de courant
de foudre

Ecran de

Détecteur de la structure

champ
magnétique

IEC [2223/05

O

IEC 2224/05

Légende

U  typiqueyquelque 10 KV
C typique, quelque 10 nF

Figure A.13b — Générateur de courant de foudre

Figure A.13 — Essai a bas niveau pour déterminer le champ magnétique
dans une structure avec écran

A.4 Calcul des tensions et courants induits

Les boucles rectangulaires conformes a la Figure A.14 sont prises en compte; si d’autres
configurations existent, elles pourront étre transformées en configuration rectangulaire avec
la méme surface de boucle.
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Toit

i d,
Paroi Iir ZPF 1

dijw I

|
A / Par exemple: ligh em&e

A " Boucle <q

s

Qommunication

s
> \/@ IEC 222505

t courants induits dans une boucle due aux réseaux

A.41 Situation dans une ZPF 1 en cas de coup de foudre direct

Le champ magnétique H, dans le volume Vg de la ZPF 1 est (voir A.3.1.1):

Hy = kyig 6/ (d,, ld, ) (Alm) (A17)

Pour le circuit ouvert, la tension u . est donnée par:

loe = UoBON(1 + Udy )Ty @ w/ dyr ) diy/ dt (V) (A.18)
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Lors du temps de montée T4, la valeur créte s’éleve a uyg/max:

Uoc/max = Ho® IN(1 + 1) )Tkyl w/ /Ny ) igjmax/ T1 (V)
ou
Ly est égal a 411107 (Vs)/(Am);
b est la largeur de la boucle, (m);
dijw est la distance entre la boucle et le mur de I'écran, avec d,, = dg;1 (M);
dyy est la distance moyenne entre la boucle et la toiture de I'écran, (m);
io est le courant de foudre dans la ZPF 0, (A);
io/max est la valeur maximale du courant de foudre dans la ZPF Qa\(A);
ky(1/Vmy) est le facteur de configuration ky = 0,01. (1/\/5);
l est la longueur de la boucle, (m);
T, est le temps de montée du courant de foudre dé
w est la largeur de la maille de I’écran (m).

Le couraint de court-circuit /, est donné par:

(A)

ou laré

La valedir maximale /g./max

ou L esf

Pour un

as le plus défavorable).

ou r estie rayott de—fi-de-bodete (III).

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique du premier coup (74 = 10 ps),

nous avons:

U,

Iscitimax = 12,6:1078-b:In (1 + Uldy;) (w/ N dyr Vigmax /L (A)

oc/fimax = 1,26:b°In (1 + ”dllw)'(w/ Vi ) igmax V)

(A.23)

(A.24)


https://iecnorm.com/api/?name=97f39599b8695b873b355de9c3b9a80c

62305-4 © CEI:2006 - 159 —

Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique des coups consécutifs
(T4 = 0,25 ps), nous avons:

Uoc/s/max = 50,4b|n (1 + l/dl/w)(W/ﬂdVr )lf/max (V) (A25)
Toejs/max = 12,8 1076-b-In (1 + 1)) (w / Adur Vigrmax! L (A) (A.26)

ou
ifmax ©St la valeur maximale du courant de premier coup, (kA);

igymax ESUIa valeur maximale du courant des coups consecutits, (KA].

A.4.2 Situation dans la ZPF 1 en cas d’impact proche

Le chanmpp magnétique H, dans le volume Vg de ZPF 1 est sup 3 h ene (vair X3.1.2).

Pour le gircuit ouvert, la tension U, est:

Upe = Hob-l"dH, / dt (V) (A.27)

Durant le temps de montée T, la valey

(A.28)
ou
Ho est égal a 4m10
b est la largeur de
Hy est le champ R
Hymax | estla VQ
/ est la long
T, rant de
Le cour est donné par:
Igo = Uy'b ' Hy{ /L (A) (A.29)
ou la régistdnce ohmique des conducteurs est négligée (cas le plus défavorable).
La valeur maximale /y./,,,x €st donné par:
Iscimax = 'uo'b'l'meax/L (A) (A.30)

ou L est l'auto-inductance de la boucle (H) (pour le calcul de L, voir A.4.1).

Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique H,; du premier coup (74 = 10
Ks), nous avons:

Uocrtimax = 0,126 b I"Hy j/max (V) (A.31)

1

sc/f/max

= 1,26 1076 *b-I*H.may / L (A) (A.32)
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Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique H,, des coups consécutifs
(T4 = 0,25 ps), nous avons:

U,

(o]

clsimax = 9,040 1"Hy g /may (V) (A.33)
Isc/s/max = 1,2610_6 b I'H1/s/max /L (A) (A34)

ou

Hysmax ©St la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1 due au premier coup
(A/m);

Hysimad €St la valeur maximale du champ magneétique dans la ZP coups
consécutifs (A/m).

A.4.3 Situation dans une ZPF 2 ou d’ordre supérieur

Le chanpp magnétique H, dans la ZPF n pour n > 2 est suppQse 73.113).

Ainsi, |ds mémes formules de calcul que celles donnée bour les

tensiong et courants induits, en remplagant 4, par H,

3
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Annexe B
(informative)

Amélioration des mesures de protection contre I'lEMF

dans des structures existantes

B.1 Liste des vérifications

Dans lep structures existantes, des mesures de protection appropriees cgnireNes effgts de la

foudre {écessitent la prise en compte de la construction et des condi
des rés¢aux de puissance et de communication.

Une liste de vérifications facilite I'analyse du risque et le choj
les plus|appropriées.

structure et

otection

Pour lep structures existantes, une liste systématiq SSE r Aa définifion des

zones, les mises a la terre, les équipotentialités, le cheminemen

Il convig¢nt que la liste donnée dans les Tablea hner les
données de la structure existante et dé ses i es, une
analyse| du risque conformément a la , { & effectuée pour déterminer la

nécessifé d’une protection et, dans ce cas

NOTE 1 |Pour des informations complémentajres
dans les Batiments, voir la CEI 6

huer.

gnétiques

Poipts \ x > Questions

1 SWRS‘?@QOHH\QQS, \b\Ques, bois, béton armé ou structures en acier, fagade métalligue?

DD

Stru/e\ﬁtg irh‘égr%imWs interconnectés avec joints d’expansion?

[@%]

St&@ttﬁﬁ}i{teh\ss\e\eu\ge/vée? (dimensions de la structure)

4 ( M’re&alﬁes@nt-elles interconnectées a la structure?

[é:]

Gew{}§pe\9\t uné du matériau métallique de la toiture ?

q \b& thalliques sont-elles reliées a la liaison équipotentielle?

1 \E§cad}ss métalliques des fenétres sont-ils reliés a la liaison équipotentielle?

8 Dime}éons des fenétres?

9 [a structure est-elle equipée d un systéme exterieur de protection conire la foudre ?
10 Type et qualité du SPF extérieur?

11 Nature du sol (roche, argile)?

12 Dispositif de capture des structures adjacentes (hauteur, distance)?

NOTE Pour plus d’informations, voir la CEl 62305-2.
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Tableau B.2 — Caractéristiques des installations

Points Questions

1 Type de services entrants (enterrés ou aériens)?

Type d’aériens (antennes ou autres dispositifs externes)?

Type d’alimentation électrique (haute ou basse tension, enterrée ou aérienne)?

Cheminement des canalisations (nombre et emplacement des conduits)?

Utilisation de conduits métalliques?

oD|la|lbdh|lOIDN

Des équipements électroniques sont-ils intégrés dans la structure?

7 CoRpexions mr’\fnllinnr\e a-d-atres-struetures2

/

NOTE Pour plus d’informations, voir la CEl 62305-2.

Tableau B.3 — Caractéristiques des equx@s\ \

Poipts Questlon;/\\ \
Type de matériel informatique, liaisons (cables multico ucte a €s oM non,
1 cables coaxiaux, analogiques et/ou numériquesy syme iq ou non a fibfe opt|que) (voir Note
1)
4 Les niveaux d’'immunité contre les domm \m/be uipeme son\'{s spécifiés ?
] (voir Notes 1 et 2) /\ng ( \

NOTE 1| Pour plus d’informations, voir la CENG623 \\}{2\/
NOTE 2| Pour plus d’informations, voir I'UIT 610 1 61000-4-9 et la CEIl 61000-4-10.

Tableau B.4 — Autr es conS|derer pour la déterminatjon
du co t e protection
N

Points Questions

1 sé\he@a TRI\(TN S<u T\-\C),\T\\/T ?

[N

EmpI cem I eMg\t/éFectronique ? (voir Note)

p son{ réaliseegs le |nterc nnexions des conducteurs fonctionnels de I’électronique ayec le
b réssau égquipotentiel

NOTE Pour 6@3 d\ﬁ\{@ \@ns,\\@l)Annexe A.
DY

B.2 IL\tégration es nouveaux réseaux électroniques dans une structure

Lors de I'ajout de nouveaux réseaux électroniques dans une structure existante, I'installation
existante peut présenter des restrictions quant aux mesures de protection a utiliser.

La Figure B.1 montre un exemple d’installation existante (a gauche) interconnectée a une
installation nouvelle (a droite). L'installation existante apporte des restrictions sur les mesures
de protection pouvant étre utilisées. Toutefois, la conception et la mise en ceuvre de la
nouvelle installation peut regrouper 'ensemble des mesures de protection.
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