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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING -
Part 4: Electrical and electronic systems within structures

FOREWORD

tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is |to|
htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegttonic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Speg
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~governmental
mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationi<}EC collaboratg

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

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ,conditions detefmined by

ment between the two organizations.

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ag’nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatioy
Eted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for/the way in which they are used g
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in theitw/national and regional publications. Any d
bn any |IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
ter.

5elf does not provide any attestation of coAformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certifigation bodies.

ers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or jts directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees’and IEC National Committees for any personal injury, property d
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IEC 62305-4 has been prepared by IEC technical committee 81: Lightning protection. It is an
International Standard.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2010. This edition
constitutes a technical revision.

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

a)

b)
c)

addition of new informative Annex E and Annex F on the determination of current sharing
using modelling and current sharing in PV installations respectively;

addition of a new informative Annex G on methods of testing of system level behaviour;

addition of a new informative Annex H on induced voltages in SPD-protected installations.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

81/733/FDIS 81/752/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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onductors connecting different bonding bars;and conductors connecting the
ne earth-termination system;
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Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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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
can be enough to cause damage to sensitive electronic equipment in electrical and electronic
systems within a structure, 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
importance are electronic systems used in data processing and storage as well as process
control and safety for plants of considerable capital cost, size and complexity (for which plant
outages| are very undesirable for cost and safety reasons).

—

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

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

This part of IEC 62305 therefore provides information on protection measures to requce the
risk of permanent failures of electrical and electronic systems within structures.

Permangent failure of electrical and electronic systemsXcan be caused by the lightning
electromagnetic impulse (LEMP) via:

— conducted and induced surges transmitted to equipment via connecting wiring;
— the ¢ffects of radiated electromagnetic fields~directly into equipment itself.

Surges fo the structure can originate from sources external to the structure or from within the
structure itself:

— surges which originate externally~-from the structure are created by lightning|flashes
strikjng incoming lines or the,nearby ground, and are transmitted to electrical and
elecfronic systems within th€ structure via these lines;

— surges which originatevinternally within the structure are created by lightning|flashes
strikjng the structure jitself or the nearby ground.

NOTE 1 |Surges can also “eriginate internally within the structure, from switching effects, e.g. swjtching of
inductive |oads, trippingteficircuit breakers, blowing of fuses.

NOTE 2 |Further.information about the protection against switching overvoltages created within structurgs can be
found in IEC 60364=4-43 [2], IEC 60364-5-53 and IEC 61643-12.

Coupling:can arise from different mechanisms, namely:

— resistive coupling (e.g. the earth impedance of the earth-termination system or the cable
shield resistance);

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

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

NOTE 3 The effects of electric field coupling are generally very small when compared to the magnetic field
coupling and can be disregarded.

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, or its natural components, in accordance with IEC 62305-3 or in an external
spatial shield in accordance with this document).
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 4: Electrical and electronic systems within structures

1 Scope

This part of IEC 62305 provides requirements for the design, installation, inspection,
maintenance, and testing of surge protection measures (SPM) for electrical and electronic
systemq to reduce the risk of permanent failures due to lighining electromagnefic [impulse
(LEMP)|within a structure.

This do¢ument does not cover protection against electromagnetic interferenceydue to lightning,
which can cause malfunctioning of internal systems. However, the information repprted in
Annex A can also be used to evaluate such disturbances. Protectioh’ measures |against
electromagnetic interference are covered in IEC 60364-4-44 [3] and-in the IEC 61000 series
[4].

This do¢ument provides guidelines for cooperation between the designer of the electrjcal and
electronfic system and the designer of the protection measure’s, in order to achieve ¢ptimum
protectipn effectiveness.

This dofument does not deal with detailed design-of the electrical and electronic systems
themselves.

2 Norfmative references

The following documents are referred.to in the text in such a way that some or all|of their
content|constitutes requirements of-this document. For dated references, only the| edition
cited applies. For undated referernces, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60364-5-53:2019, Low-voltage electrical installations — Part 5-53: Selection and prection
of electrical equipment_* Devices for protection for safety, isolation, switching, confrol and
monitoring

IEC 60664-1,.Iasulation coordination for equipment within low-voltage systems —|Part 1:
Principles, requirements, and tests

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

IEC 61000-4-9, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measurement
techniques — Impulse magnetic field immunity test

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

IEC 61643-11:2011, Low-voltage surge protective devices— Part 11: Surge protective devices
connected to low-voltage power systems — Requirements and test methods

IEC 61643-12:2020, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices
connected to low-voltage power systems — Selection and application principles
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IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices
connected to telecommunications and signalling networks — Performance requirements and
testing methods

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

IEC 61643-31, Low-voltage surge protective devices — Part 31: Requirements and test
methods for SPDs for photovoltaic installations

IEC 61643-32:2017, Low-voltage surge protective devices — Part 32: Surge protective devices
connected to the d.c. side of photovoltaic installations — Selection and application pring¢iples

IEC 62305-1:2024, Protection against lightning — Part 1: General principles
IEC 62305-2:2024, Protection against lightning — Part 2: Risk management

IEC 62305-3:2024, Protection against lightning — Part 3: Physical-damage to structures and
life hazgrd

IEC 62561 (all parts), Lightning protection system components’(LPSC)

3 Terms and definitions

For thg purposes of this document, the terms and definitions given in IEC §2305-1,
IEC 62305-2 and IEC 62305-3 and the following-apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the fpllowing
addresses:

o |EC [Electropedia: available at:hitps://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platferm: available at https://www.iso.org/obp

3.1
electrical system
system |ncorporating\low-voltage power supply components

3.2
electronic, system
system fjncorporating sensitive electronic components such as telecommunication equipment,
computer;controtamd-imstromentation systems; radio systems, power etectronmicinstatfations

3.3
internal systems
electrical and electronic systems of a structure

Note 1 to entry: Internal systems may for example be located on the roof of the structure provided they are
connected internally to the structure.

3.4

lightning protection system

LPS

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

Note 1 to entry: The LPS consists of both external and internal lightning protection systems but not measures
taken to protect internal systems against the effects of LEMP.
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3.5

lightning electromagnetic impulse

LEMP

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

3.6

surge

transient in lines and equipment, created by LEMP, that appears either as an overvoltage or
overcurrent or both

3.7

rated impulse voltage
Uw
impulse|withstand voltage value assigned by the manufacturer to the equipmentofto a part of
it, chargcterizing the specified withstand capability of its insulation against overvoltagels

Note 1 to|entry: For the purposes of this document, only withstand voltage between live~conductors and earth is
considere(d.

Note 2 tolentry: In IEC 60664-1, "rated impulse voltage" is called "rated impulselwithstand voltage", Uing

3.8
lightning protection level
LPL
number|related to a set of lightning current parametefs relevant to the probability that the
associated maximum and minimum design values will*not be exceeded in naturally ofcurring
lightning

Note 1 tolentry: A lightning protection level is used to.design protection measures according to the relejant set of
lightning ¢urrent parameters.

3.9
lightning protection zone
LPZ
zone where the lightning electromagnetic environment is defined

Note 1 to|entry: The zone beundaries of an LPZ are not necessarily physical boundaries (e.g. walls,|floor and
ceiling).

3.10
surge protection:measures
SPM
measure¢s taken to protect internal systems against the effects of lightning electromagnetic
impulsep.(LEMP)

Note 1 to entry: Surge protection measures are part of the overall lightning protection.

3.1

separation distance

A

necessary distance between a conductor carrying partial lightning current and other
conductive parts to avoid dangerous sparking

3.12

safety distance

dS

necessary distance between the internal systems and the shield of the LPZ, at which the
shielding effect of the LPZ against the influence of the magnetic field is valid
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3.13
grid-like spatial shield
magnetic shield characterized by openings

Note 1 to entry: For a building or a room, the grid-like spatial shield is preferably built by interconnected natural
metal components of the structure (e.g. rods of reinforcement in concrete, metal frames and metal supports).

3.14

earth-termination system

part of an external LPS which is intended to conduct and disperse lightning current into the
earth

3.15
bondin$

joining of metallic parts to form an electrically conductive path to ensure equipotentidlization,
electrical continuity and the capacity to conduct current imposed between the metallic parts

3.16
bondinrf network
interconnecting network of all conductive parts of the structure and(of‘internal systems (live
conductprs excluded) to the earth-termination system

3.17
earthing system
complete system combining the earth-termination systemand the bonding network

3.18
surge protective device
SPD
device iptended to limit transient overvoltages and divert surge currents and that contains at
least onle non-linear component

Note 1 tolentry: An SPD is a complete assembly having appropriate connecting means.

3.19
SPD assembly
one SPD or a set of SPDss.inboth cases including all SPD disconnectors required by the SPD
manufac¢turer, providing the required overvoltage protection for a type of system earthipg

[SOURCGE IEC 60364=5-53: 2019, 530.3.8]

3.20
impulse[ discharge current for class | test
Iimp

crest value of a discharge current through the SPD with specified charge transfer Q0 and
specified energy W/R in the specified time

3.21

nominal discharge current for class Il test

ln

crest value of the current through the SPD having a current waveshape of 8/20

Note 1 to entry: For the definition of waveshape 8/20 see IEC 62475 [5].

3.22
SPD current

Ispp
expected surge current at the SPD’s point of installation
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3.23

SPD tested with a combination wave

SPD that withstands induced surge currents with a typical waveform 8/20 and requires a
corresponding combination wave short-circuit current I,

Note 1 to entry: For power lines a suitable combination wave test is defined in the Class Ill test procedure of
IEC 61643-11 defining the open circuit voltage U, 1,2/50 and the combination wave short-circuit current /., 8/20

of a 2 Q combination wave generator.
Note 2 to entry: For the definition of waveshape 1,2/50 see the IEC 60060 series [6].

3.24

voltage-switching SPD
SPD that has a high impedance when no surge is present, but can have a sudden cHange in
impedance to a low value in response to a voltage surge

Note 1 tolentry: Common examples of components used in voltage switching SPDs are spark 'gaps, gas jubes and
thyristors| These are sometimes called "crowbar type" components.

3.25
voltagerlimiting SPD
SPD that has a high impedance when no surge is present, but will reduce it continuoysly with
increasg¢d surge current and voltage

Note 1 to| entry: Common examples of components used in voltage4imiting SPDs are varistors and gvalanche
breakdowh diodes. These are sometimes called "clamping type" components.

3.26
combination SPD
SPD that incorporates both voltage switching components and voltage limiting components

Note 1 tolentry: The SPD can exhibit voltage switching, limiting or both.

3.27
one-port SPD
SPD haying no intended series impedance

Note 1 tolentry: A one-port SPD@may have separate input and output connections.

3.28
two-pornt SPD
SPD having a spécific series impedance connected between separate input and output
connectjons

3.29
coordinated SPD system
SPDs properly selected, coordinated and installed to form a system intended to reduce
failures of electrical and electronic systems

3.30

equipotential bonding SPD

SPD intended to provide an equipotential between two points, where these points cannot be
interconnected directly, for example between an external line entering a structure and the LPS
earthing system

3.31
isolating interface
device which can reduce conducted surges on lines entering the LPZ

Note 1 to entry: Isolating interfaces include isolation transformers with earthed screen between windings, metal-
free fibre optic cables and opto-isolators.
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Note 2 to entry: The insulation withstand characteristics of isolating interfaces are suitable for this application
intrinsically or via SPDs.

3.32

overcurrent protective device

OCPD

device intended to permanently disconnect downstream equipment in the event of excess
overcurrent

Note 1 to entry: The disconnecting device is required to have isolating capability for safety purposes.

3.33
voltage protection level

Up

maximum voltage to be expected at the SPD terminals due to an impulse stress with|defined
voltage [steepness and an impulse stress with a discharge current with givenamplituide and
waveshape

[SOURCE: IEC 61643-11:2011, 3.1.14, modified — The note has been deleted.]

3.34
effectivie voltage protection level
Upst
protection level resulting from the SPD assembly and the wiring to the point of installafion

4 Design and installation of SPM

4.1 General

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

Protectipn against LEMP is based-on the lightning protection zone (LPZ) concept: the zone
containing systems to be proteeted shall be divided into LPZs. These zones are thegretically
an assigned part of the space (or of an internal system) where the LEMP sevyerity is
compatiple with the withstand level of the internal systems enclosed (see Figure 1).
Succesgive zones are (Characterized by significant changes in the LEMP severity. The
boundarny of an LPZ is defined by the protection measures employed (see Figure 2).

The desgign of SPM is recommended to be carried out by experts in lightning and surge
protectipn who'pessess a broad knowledge of EMC and installation practices.



https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 623

05-4:2024 © IEC 2024 -17 -
LPZ0 Antenna
Electrical
power line
Mast or railing
\Boundary
of LPZ 2

\\\\\ Bourg,dzaqy

LPZ 1 of
& 7k nna

NOTE T
structure
LPZ 2 (e.

Equipment

Water
pipe ) Telecommunication
Bonding line

location

(O Bonding of incoming services directly or by suitable SPD £c

his Figure 1 shows an example of dividing a structure into inner,LRZS. All metal services en
are bonded via bonding bars at the boundary of LPZ 1. In addition, the conductive serviceg
. computer room) are bonded via bonding bars at the boundapy,of-LPZ 2.

Figure 1 — General principle for the division into different LPZs

LPS + Shield LPZ 1 Io, Ho
LPZO
Hy

; LPZ 1
Shield LPZ 2 H,
LRZ2 7 H
/ SPD SPD
Equipment (SB) (MB)
(object of potential <> <>
damage) - In— -
Uy, L Uy, I Uo 1o

Housing

Partial lightning
current

IEC

a),vSPM using spatial shields and a coordinated SPD system — Equipment well protected

aga

inst conducted surges (U, << U, and I, << I} and against radiated magnetic fields (H, <<

ering the
entering

o)
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LPS (no shielding) ; Io. Ho 70

LPZ 1 Ho
LPZ2 A)}7/ Hy
SPD SPD SPD
Equipment (SA) (SB) (MB)
(object of potential —() <> <>
damage) ~———— ~—— ~—
Uy I Uy, 1y Uo: o
Housing Partial lightning
current

IEC

d) SPM using a coordinated SPD system only — Equipment protected againstconducted
surges (U, << U, and I, << [;)), but not against radiated magnetic-field (H,)

Key
— shielded boundary

- non-shielded boundary

(] bonding of shield to the earthing network
O

bonding of incoming services directly or by suitable SPD

NOTE 1 |SPDs can be located at the following points:
e at thd boundary of LPZ 1 (e.g. at main distribution board MB);
e at thq boundary of LPZ 2 (e.g. at secondary disttibution board SB);

e atorflose to equipment (e.g. at socket outlet or equipment SA).

NOTE 2 [For additional installation rules refer to IEC 60364-5-53.

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

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

e conducted and induced surges transmitted to equipment via connecting wiring;

o effec¢ts of radiated electromagnetic fields impinging directly onto the equipment itsglf.

ectioh;against the effects of radiated electromagnetic fields impinging directly pnto the
eqmpmnt SPM consisting of spatial shlelds (such as a shlelded equment encI0>ure) or
shielded arthed at
both ends, e|ther through direct connectlon or indirectly at one end using a device such as a
gas discharge tube (GDT) or an isolating spark gap (ISG).

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

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

In general, equipment is required to comply with the relevant EMC product standards
therefore SPM consisting of a coordinated SPD system are usually considered to be sufficient
to protect such equipment against the effects of LEMP.
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The equipment’s withstand level against radiated magnetic fields shall be selected in
accordance with IEC 61000-4-9 and IEC 61000-4-10.

If required for specific applications, a system-level test which includes the SPD(s), installation
wiring and the actual equipment may be performed in the laboratory to verify efficiency of the
coordinated system.

NOTE For explosive environments (Ex), SPDs can be subject to special approvals from nationally recognized
authorities.

4.2 Design of SPM

SPM capn_be desig ' i i ) gnetic fields.
Figure 4 provides some examples of SPM using protect|on measures magnet|c shiglds and
coordinated SPD systems:

e SPM employing spatial shields and a coordinated SPD system will protectlagainst fadiated
maghetic fields and against conducted surges (see Figure 2 a)). Cascadéed spatial shields
and coordinated SPDs can reduce the magnetic field and surges to ahlewer threat Ipvel.

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

NOTE 1 |The protection will not be sufficient if the magnetic field remains too high (due to the low|shielding
effectivenfess of LPZ 1), or if the surge magnitude remains too high (due to a high voltage protection lejvel of the
SPD and fue to the induction effects onto wiring downstream of the, SRD).

e SPM using shielded lines, combined with shielded equipment enclosures, will| protect
agaipst radiated magnetic fields. The SPD at*the entry of LPZ 1 will provide prptection
against conducted surges (see Figure 2 c)),.To achieve a lower threat level (in dne step
from[ LPZ 0 to LPZ 2), a special SPD can’be required (e.g. additional coordinated stages
insige) to reach a sufficient low voltage protection level.

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

NOTE 2 |An LPS in accordanceqwith IEC 62305-3 that employs only equipotential bonding SPDs, prpvides no
effective pr only limited protection, against failure of sensitive electrical and electronic systems. The LHS can be
improved |by reducing the mesh dimensions and selecting suitable SPDs, to make it an effective compongnt of the
SPM.

4.3 Ljghtning protection zones (LPZs)
4.3.1 General

With redpecCt to the lightning threat, the following LPZs are defined (see IEC 62305-1).

4.3.2 Outer zones

LPZ 0 Zone where the threat is due to the unattenuated lightning electromagnetic field
and where the internal systems can 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 can be subjected to full lightning surge
current.

LPZ Og Zone protected against direct lightning flashes but where the threat is the full

lightning electromagnetic field. The internal systems can be subjected to partial
lightning surge currents.

NOTE |If an isolated LPS is used, SPDs at the service entrance can be subjected to the full or partial lightning
surge current, but the internal systems are stressed only by the induced lightning current effects.
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4.3.3
LPZ 1

LPZ 2...n

Inner zones

- 21 -

Zone where the surge current is limited by current sharing and isolating interfaces
and/or by SPDs at the boundary. Spatial shielding can attenuate the lightning
electromagnetic field.

Zone where the surge current may be further limited by current sharing, isolating
interfaces and/or 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 SPM, e.g. installation of a coordinated
SPD system or magnetic shielding or both (see Figure 2). Depending on the number, type and
withstand level of the equipment to be protected, suitable LPZs can be defined. These may
include small local zones (e.g. equipment enclosures) or large integral zones (e.g. the whole

structure) (see Figure B.2).

Intercornnection of LPZs of the same order can be necessary if either two sepdrate st
are connected by electrical or signal lines [7], or the number of required>SPDs i

reduced (see Figure 3).
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Ftial lightning currents

) shows two LPZ 1 connected by electrical, or signal lines. Care should be taken if bothykPZ 1
structures with separate earthing systems, spaced tens or hundreds of metres from, each oth
rge part of the lightning current can flow along the connecting lines.

) shows that this problem can be solved using shielded cables or shielded Cable ducts with

t both ends, and to interconnect both LPZ 1, provided that the shields.are™able to carry t
turrent. The SPD can be omitted if the voltage drop along the shield is not.foo high, no direct
he shielded cable and both structures are protected by an LPS at the same level of protection.

) shows two LPZ 2 connected by electrical or signal lines. Because‘the lines are exposed to
PZ 1, SPDs at the entry into each LPZ 2 are required.

) shows that such interference can be avoided and the‘SRDs can be omitted, if shielded
able ducts with earthing of the shield at both ends, are used to interconnect both LPZ 2.

Figure 3 — Examples of interconnected LPZs

evaluation of the electromagnetic environment in an LPZ is described in Anng
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c) Two coordinated SPDs needed (one SPD between zones 0/1 and one SPD between zones 1/2)

LPZ 1
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d) Only one SPD needed (betwéenvzones 0/2)

Figure 4 3) shows a structure powered by a transformer. If the transformer is placed outside the structurg, only the
low-voltage lines entering the structure require protection using.an SPD.

Figure 4 B) shows the transformer placed inside the structure without an SPD on the HV side (since thel owner of
the building is often not permitted to adopt protection imeasures on the high-voltage side). In such a situation, the
problem ¢an be solved by extending LPZ 0 into-.LPZ 1, which again requires SPDs to be installed orn the low-
voltage side only.

Figure 4 4) shows an LPZ 2 supplied by a_power or signal line. This line needs two coordinated SPDs: ¢ne at the
boundary|of LPZ 0/1, the other at the boundary of LPZ 1/2.

Figure 4 d) shows that the line can ‘enter immediately into LPZ 2 and only one SPD is required, if |LPZ 2 is
extended into LPZ 1 using shielded cables or shielded cable ducts, with the shield earthed at both ends.|[However,
this SPD Will reduce the threat imimeédiately to the level of LPZ 2.

Figure '4 - Examples of extended lightning protection zones

4.4 Blasic SPM

Basic protection measures against LEMP include:

a) Earthirgand-bend
The earthing system conducts and disperses the lightning current into the earth.
The bonding network minimizes potential differences and can reduce the magnetic field.
b) Magnetic shielding and line routing (see Clause 6)

Spatial shielding attenuates the magnetic field inside the LPZ, arising from lightning
flashes direct to, or nearby, the structure and reduces internal surges.

Shielding of internal lines, using shielded cables or cable ducts (with earthing of the shield
at both ends), minimizes internally induced surges.

Appropriate routing of internal lines can minimize induction loops and reduce internal
surges.
NOTE 1 Spatial shielding, shielding, and routing of internal lines can be combined or used separately.

Shielding of external lines (with earthing of the shield at both ends) entering the structure
reduces surges from being conducted onto the internal systems.
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dinated SPD system (see Clause 7)

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

d) Isolating interfaces (see Clause 8)

Isolating interfaces limit the effects of conducted surges on lines entering the LPZ.

Earthing and bonding shall always be ensured. Conductive services shall be bonded to
earth at the point of entry to the structure, either directly or via an equipotential bonding

SPD.
Othe

r SPM can be used alone or in combination.

SPM shall withstand the operational stresses expected in the installation place (e.g. stress

of telmperature, humidily, corrosive atmosphere, vibration, voltage and current).

Selection of the most suitable SPM shall be carried out using a risk assess
accqgrdance with IEC 62305-2, considering technical and economic factors.

Pragtical information on the implementation of SPM for internal systéms in

strug

Light
dang

tures is given in Annex B.

ning equipotential bonding (EB) in accordance with IEC 62305-3 will protect
erous sparking only. Protection of internal systems against'surges requires

accqrdance with this document.

NOTE

NOTE

2 Further information on the implementation of SPM can be found-in IEC 60364-4-44 [3].

3 Isolating interfaces do not limit the effects of surges which‘enter the structure via induced ¢

e) Use|of thunderstorm warning system (TWS)

IEC 62305-1:2024, 7.1 indicates that provisions\activated by means of a TWS cq
IEC 62793 [8], can be used as a protection measure to disconnect external services,
thergby reducing the frequency of damage 'to electrical and electronic systems.

with

5 Eanthing and bonding networks

5.1 General

Suitablg

earthing and bonding—networks are based on a complete earthing systg

Figure §) combining

- theI
— the

arth-termination system (dispersing the lightning current into the soil), and
onding netwark (minimizing potential differences and reducing the magnetic fi

ment in
existing

against
SPM in

ffects.

mpliant

m (see

eld).
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NOTE A|l drawn conductors are either bonded structural metal elements or bonding conductors. Somg of them
can also gerve to intercept, conduct and disperse thellightning current into the earth.

Figure 5 — Example of a three-dimensional earthing system consisting of the banding
network interconnected with the earth-termination system

5.2 Elarth-termination system

The eaith-termination system of the structure shall comply with IEC 62305-3. In stfuctures
where gnly electrical systems are provided, a Type A earthing arrangement may be used, but
a Type B earthing arrangement is preferable. In structures with electronic systems, a|Type B
earthind arrangement is recommended.

The rind earthyelectrode around the structure, or the ring earth electrode in the concrete at the
perimeter‘gf the foundation, should be integrated with a meshed network under and| around
the Stru.,turc, ha\l;llu [=} IIIUOh vv;dth Uf typ;\;a”_y 5 LI Th;a UIUCIt:y ;IIIPIUVUO thU pCIfUIII ance 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.

The earth-termination system may be improved by installing an additional earth point close to
the connection point with the power utility. A lower earth impedance will result in lower
lightning currents entering the installation. In reinforced concrete or metal structures, the
foundation reinforcement may be bonded to the earth-termination system to help reduce the
impedance to earth.

From the viewpoint of lightning and surge protection, a single integrated earthing system
(rather than separate ones for lightning protection, SPDs, power and telecommunications) is
essential (see IEC 62305-3:2024 D.6.2.2).
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Figure 6 — Meshed earth-termination system of a plant

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

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

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

A low impedance bonding network is needed to avoid dangerous potential differences
between all equipment inside the inner LPZ. Moreover, such a bonding network also reduces
the magnetic field (see Annex A).
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This can be realized 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
components in and on the structure (such as concrete reinforcement, elevator rails, cranes,
metal roofs, metal facades, metal frames of windows and doors, metal floor frames, service
pipes and cable trays). Bonding bars (e.g. ring bonding bars, several bonding bars at different
levels of the structure) and magnetic shields of the LPZ shall be integrated in the same way.

Examples of bonding networks are shown in Figure 7 and Figure 8.

Maintaining the separation distance between the LPS air-termination system, and the
conductjve parts of the structure (see IEC 62305-3:2024, 6.3), results in reduction of the
current flowing in these conductive parts. Additionally, electromagnetic interfesence inside the
structure is also reduced.

A good|current sharing around the structure due to the use of multiple down confductors,
generally leads to lower magnetic fields.
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joints faf\a@n internal bonding bar

connections made by welding or clamping

arbitrary connections
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steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)

N
o

ring earthing electrodes (if any)

N
N

foundation earthing electrodes
a typical distance of 5 m for superimposed mesh conductors

b typical distance of 1 m or 2 m between interconnections of the mesh (4) to the reinforcement

For structures with sensitive electrical and electronic equipment a more detailed analysis for the mesh width is
required.

Figure 7 — Utilization of reinforcing rods of a structure
as a protection measure against LEMP and for equipotential bonding
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common entry point for different services
Figure 8 — Equipotential bonding in a structure with steel reinforcement
Conductive parts (e.g. cabinets, enclosures, racks) and the protective earth conductor (PE) of

the internal systems shall be connected to the bonding network in accordance with the
following configurations (see Figure 9):


https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

- 30 - IEC 62305-4:2024 © |IEC 2024

Star configuration Meshed configuration
S M
® ®
configuration
Integration
into

bonding
hetwork

ERP

IEC

Key

bonding network

_ | bonding conductor
|:| equipment
o

bonding point to the bonding-network

ERP earthing reference point
Sg star point configuration integrated via earthing reference point
My meshed configuration integrated by mesh

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

If the configuration—S—is—used—al-metal-components{e-g—eabinets—enelosures—raecks) of the
internal systems shall be isolated from the earthing system. The configuration S shall be
integrated into the earthing system only by a single bonding bar acting as the earth reference
point (ERP) resulting in type Sg. When configuration S is used, all lines between the

individual equipment shall run in parallel with, and close to, the bonding conductors following
the star configuration to avoid induction loops. Configuration S can be used where internal
systems are in relatively small zones and all lines enter the zone at one point only.

If configuration M is used, the metal components (e.g. cabinets, enclosures, racks) of the
internal systems shall not 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 over a whole structure, or where many lines run
between the individual pieces of equipment and enter the structure at several points.
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In complex systems, the advantages of both configurations (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 My,).

Combination 1 Combination 2

L Lh A Imimi
@

network o— @ o—|

Integration ERP
into bonding
S iy E

4

—

-
-

IEC

bonding network

_ | bonding conductor
[:l equipment
@

bonding point to the bonding network
ERP earthing reference-point

star point ¢onfiguration integrated via earthing reference point
meshed\configuration integrated by mesh

meéshed configuration integrated by an earthing reference point

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

5.4 Bonding bars
Bonding bars shall be installed for bonding of:

— all conductive services entering an LPZ (directly or by using suitable SPDs);
— the protective earth conductor PE;

— metal components of the internal systems (e.g. cabinets, enclosures, racks);
— the magnetic shields of the LPZ at the periphery and inside the structure.
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For efficient bonding the following installation rules are important:

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

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

— material and dimensions of bonding bars and bonding conductors shall comply with 5.6;

— SPDs should be installed in such a way as to use the shortest possible connections to the
bonding bar as well as to live conductors, thus minimizing inductive voltage drops;

— on the protected side of the circuit (downstream of an SPD), mutual induction effects
should be minimized either by minimizing the loop area or using shielded cables or cable
ducts with earthing of the shield at both ends.

5.5 Bpnding atthe boundary of anm LPZ
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SPDs 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, copper coated steel or galvanized steel) Cu, Fe 50
. ) ) Cu 16
Connecting conductors from bonding bars to the earthing system or to
other bonding bars (carrying the full or a significant part of lightning Al 25
current)
Fe 50
Cu 6
Connecting conductors from internal metal installations to bonding bars Al 10
(carrying_a_partial lightning current)
Fe 1p
SPD tested to Class | 1P
SPD tested to Class Il ¢
Earthind conductors to the SPD® Cu
SPD tested to Class Il 1J5
Other SPDs¢ 1
SPD tested to Class | ¢
Conductfors connecting SPDs and the SPD tested to Class Il 2)5
overcurrent protective devices to live Cu
conductbrs® SPD tested to Class Il 1)5
Other SPDs¢ 1

a8  Othegr material used should have cross-sections ensuring equivalént resistance.

In spme countries, smaller conductor sizes may be usedprovided they fulfil the thermal and mechanjcal
reqyirements — see |IEC 62305-1:2024, Annex D.

¢ For BPDs used in power applications, the conductorsishall be dimensioned according to IEC 60364-$-53

and [IEC 61643-12.

d  Othgr SPDs include those used in telecommunication and signalling systems.

6 Magnetic shielding and-line routing

6.1 General

Magnetic shielding can-reduce the electromagnetic field as well as the magnitude of induced
internal|surges. Sujtable routing of internal lines can also minimize the magnitude of induced
internal|surges. Both measures are effective in reducing permanent failure of internal gystems.

6.2 Sppatial/'shielding

Spatial Shields define protected zones, which can cover the whole structure, a part of it, a
single room, or the equipment enclosure only. These can be grid-like, or continuous metal
shields, or comprise the "natural components" of the structure itself (see IEC 62305-3).

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

6.3 Shielding of internal lines

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

Suitable routing of internal lines minimizes induction loops and reduces the creation of surge
voltages internally in the structure. The loop area can be minimized by either routing the
cables close to natural components of the structure which have been earthed or by routing
electrical and signal lines together or both.

NOTE Some distance between power lines and unshielded signal lines can still be needed to avoid interference.
6.5 Shielding of external lines

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

6.6 Material and dimensions of magnetic shields

At the boundary of LPZ 0, and LPZ 1, materials and dimensions of magnetic shields (e.g.

grid-like| spatial shields, cable shields and equipment enclosures). shall comply with the
requirements of IEC 62305-3 for air-termination conductors, or dewn conductors, or [both. In
particular:

— minimum thickness of sheet metal parts, metal ducts,(piping and cable shielgs shall
comply with IEC 62305-3:2024, Table 3;
— layolts of grid-like spatial shields and the minimum-\cross-section of their conductors, shall
comply with IEC 62305-3:2024, Table 7.

The dimensions of electro-magnetic shields not4ntended to carry lightning currents|are not
required to conform to IEC 62305-3:2024, Table'3 and IEC 62561-2, Table 3:

— at the boundary of LPZs 1/2 or higher;” provided that the separation distance s between
maghetic shields and the LPS is fulfilled (see IEC 62305-3:2024, 6.3);

— at thle boundary of any LPZ, if the-number of dangerous events Np due to lightning| flashes
to thie structure are negligibleyi.e. Np < 0,01 per year.

7 Coordinated SPD system

The proftection of internal systems against surges requires a systematic approach cgnsisting
of a cogrdinated SPD system for both power and signal lines.

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

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

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

The SPDs shall comply with:

— |EC 61643-11 for power systems;
— |IEC 61643-21 for telecommunication and signalling systems;
— |IEC 61643-31 for PV systems.
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Information on the selection and installation of a coordinated SPD system are reported in
Annex C. The selection and installation of a coordinated SPD system shall comply with:

— IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53 for protection of power systems;

— |IEC 61643-22 for protection of telecommunications and signalling systems;

— |IEC 61643-32 for PV systems.

Information and guidelines as to the magnitude of surges created by lightning, for the purpose
of dimensioning SPDs at different installation points in the structure, is provided in Annex D of

this document and IEC 62305-1:2024, Annex E. For photovoltaic installations see Annex D of
this document.

Informafion and guidelines on how to analyse, or test the coordination of SPDs, are provided
in IEC 6(1643-12:2020, Annex F.

Information on lightning current sharing in photovoltaic installations is provided‘in Anné¢x F.

Informafion and guidance on testing system level behaviour under.lightning discharge
conditiohs is provided in Annex G.

8 Isojating interfaces

Isolating interfaces, such as surge isolation transformefs (SITs), may be used to reduce the
effects pf LEMP. For sources of damage S1 and S3; itlis possible that the withstand|level of
the isolating interface will not be adequate. In such ‘circumstances, an additional SPQ should
be instglled upstream of, and as close as possible to, the interface, and the Up should be

selected to be less than U,, of the interface (se&. C.2.1). For source of damage S2 and| S4, the

withstand level of the isolating interface shall be selected in accordance with the felevant
overvoltage categories of IEC 60664-1.

Equipment downstream of an isolating interface is protected if the internal system between
the isolating interface and the equipment is shielded.

When the internal system_is\unshielded and the voltage induced in this loop can be|greater
than thg rated impulse voltage of the equipment, an additional SPD should be install¢d close
to the eqquipment.

When ap SIT is dafmaged, the downstream equipment remains protected, however the service
will be interrupted.

Annex l|prévides basic information on isolation interfaces used in SITs.

9 SPM management

9.1 General

To achieve a cost-effective and efficient protection system, the design should be carried out
during the building conception stage and before construction. This allows one to optimize the
use of the natural components of the structure and to choose the best compromise for the
cabling layout and equipment location.

For a retrofit to existing structures, the cost of SPM is generally higher than that of new
structures. However, it is possible to minimize the cost by a proper choice of LPZs and by
using existing installations or by upgrading them.
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Proper protection can be achieved only if:

— provisions are defined by a lightning protection expert;

— good coordination exists between the different experts involved in the building
construction and in the SPM (e.g. civil and electrical engineers);

— the management plan of 9.2 is followed.

The SPM shall be maintained by inspection and maintenance. Before carrying out significant
changes to the structure or to the protection measures, a new risk assessment shall be
carried out.

9.2 SPM management plan

The plahning and coordination of the SPM require a management plan (see Table 2), which
begins with an initial risk assessment (IEC 62305-2) to determine the requined prptection
measurés needed to reduce the risk to a tolerable level. To accomplish this;"the ljghtning
protection zones shall be determined.

In accofdance with the LPL defined in IEC 62305-1, and the protection measures to be
adopted, the following steps shall be carried out:

— an €arthing system, comprising a bonding network and aniearth-termination system, shall
be provided;

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

— the ipternal system shall be integrated into the banding network;

— spatjal shielding in combination with line routing.and line shielding may be implemgnted;

— requjirements for a coordinated SPD systemshall be determined;

— suitgbility of isolating interfaces shall be-determined;

— for gxisting structures, special measures may be needed (see Annex B);

— if rgquired, the distance to the™air termination and down-conductor system ghall be
veriffed.

After th¢ above steps have been carried out, the cost/benefit ratio of the selected prptection
measurés should be re-evaluated and optimized using the risk assessment method aggin.
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Table 2 - SPM management plan for new buildings and for extensive changes
in construction or use of existing buildings

Step Aim Action to be taken by

Initial risk analysis? To check the need for LEMP Lightning protection expert?
protection
Owner
If needed, select suitable SPM

using the risk assessment method

To check the risk reduction after
each successive protection
measure taken

Final risk analysis? The cost/benefit ratio for the Lightning protection expert®
Selected protection measures
should be optimized using the risk Owner
assessment method again

As a result, the following are

defined:
e LPL and the lightning
parameters

. LPZs and their boundaries

SPM plgnning Definition of the SPM: Kighthing protection expert
e spatial shielding measures Owner
e bonding networks Architect

* earth-termination systenjs Planners of internal systems

* line shielding and roQyny Planners of relevant installations
e shielding of incoming services
e a coordinated/SPD system

e isolating interface

SPM depign General drawings and descriptions Engineering office or equivalent
Preparation of lists for tenders

Detailed drawings and timetables
for the installation

Installatjon of the SPM including Quality of installation Lightning protection expert
supervidion )
Documentation Installer of the SPM
Possibly revision of the detailed Engineering office
drawings .
Supervisor
Approvdl of the SPM Checking and documenting the Lightning protection expert
state of the system )
Supervisor
Ensuring the adequacy of the SPM
Recurreht-thspestions Cheskingforanyaterations—or Hghtringprotectionexpert
changes by visual inspection and )
by measurement Supervisor

a See |IEC 62305-2.

b With a broad knowledge of EMC and knowledge of installation practices.

¢ For certain structures authorities having jurisdiction may require an independent lightning protection expert.
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9.3 Inspection of SPM
9.3.1 General

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

— the SPM complies with the design;
— the SPM can perform their design function;
— any new additional protection measure is integrated correctly into the SPM.

Inspections shall be made:

- durirLg the installation of the SPM;

— aften the installation of the SPM;

— periodically;

— aften any alteration of components relevant to the SPM,;

— posgibly after a lightning flash to the structure (e.g. where indicated by a lightnihg flash
counter, a lightning current measuring system, or where an eyewitness account of a flash
to thle structure is provided, or where there is visual evidencé of lightning-related damage
to thle structure).

The frequency of the periodical inspections shall be determined with consideration for:

— the Ipcal environment, such as corrosive soils and.corrosive atmospheric conditions;

— the tiype of protection measures employed.

Where |no specific requirements are identified by the authority having jurisdiction, the
guidancg given in IEC 62305-3:2024, ClausetD.7 should be applied.

9.3.2 Inspection procedure
9.3.2.1 Checking of technical(documentation

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

9.3.2.2 Visualiinspection

Visual ipspection shall be carried out to verify that

P +ion. B-OE
U T T

th e 1 nial be HY ==
- er arc U TUUVOCT LUTINICTu ar v 1 u

any-aceciden reaks—in
— no part of the system has been weakened due to corrosion, especially at ground level;
— bonding conductors and cable shields are intact and interconnected,;

— bonding of different metal parts are intact and interconnected,;

— there are 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 comply to the documentation.
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9.3.2.3

Measurements

A measurement of electrical continuity should be performed on those parts of an earthing and

bonding

system that are not visible for inspection.

If an SPD does not have a status indicator, measurements shall be performed in accordance

with the

manufacturer’s instructions to confirm its operating status.

The inspection programme implemented for the SPD installation should be incorporated in the
inspection procedure according to IEC 62305-3:2024, Clause C.6 and Clause D.7.

9.3.3 Inspection documentation

An inspgction guide should be prepared to facilitate the process. The guide should|contain
sufficient information to assist the inspector with their task, so that all aspects of the
installatjon and its components, test methods, test equipment and recorded test’datal can be
documehted.

The inspector shall prepare a report, which shall be attached to theechnical documgntation
and the|[previous inspection reports. The inspection report shall contain information coyering:
— the general status of the SPM,;

— any fdeviation(s) from the technical documentation;

— the rfesult of any measurements performed.

— the date of inspection;

— the pame of inspector(s).

9.4 Maintenance

After ingpection, all defects noted shall be corrected without delay. If necessary, the technical

documehtation shall be updated.
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Annex A
(informative)

Basis of electromagnetic environment evaluation in an LPZ

A.1 General

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

1

NOTE Np significance is attributed to whether a subscript of a parameter is written in upper or lower.cas
A.2 [Damaging effects on electrical and electronic systems due to lightning

A.2.1 Sources of damage

The primpary source of damage is the lightning current and its associated magnetic field, which
is consigdered here as having the same waveshape as the lightning\current.

NOTE Fpr protection considerations the influence of the lightning electric field is usually of minor interes}.
A.2.2 Object of damage

Internal|[systems installed in or on a structure having only a limited withstand level tq surges
and to magnetic fields, can be damaged or operate incorrectly when subjected to thg effects
of lightnfing and its associated magnetic fields.

Systems$ mounted outside a structure canbe at risk due to the unattenuated magnetic field
and, if positioned in an exposed location, due to surges up to the full lightning currgnt of a
direct lightning strike.

Systems installed inside a structure can be at risk due to the remaining attenuated npagnetic
field, de to the conducted or induced internal surges and due to external surges conducted
by incoming lines.

A.2.3 Withstand of.equipment signal ports

The signal portsofsequipment shall be tested in accordance with IEC 61000-4-5.

The eqdipment impulse withstand (or resistibility) levels for signal ports are defined Qy ITU-T
Recommendations K.21 [9] and K.20 [10] for equipment installed at the customer’s premises
and the exchange building respectively. A summary of the basic impulse withstand
requirements for equipment at the customer’s premises is:

— port connected to external line, i.e. a line which goes outside the building;
e 1,5 kV common mode test (port to earth);
e 1,5 kV differential mode test (between signal conductors);

— port connected to unshielded internal line, i.e. line which remains wholly within the
building (no direct connection to an external line);

e 1 kV common mode test.
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A.2.4
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Withstand of equipment power ports

The power ports (main ports) of equipment shall be tested in accordance with IEC 60664-1

and IEC 61000-4-5.

i) General rule: voltage protection level (Up) as a function of equipment rated impulse

voltage (U,,):

One of the most important selection criteria for SPDs is the voltage protection level Up,
defined at the stress /,,, as given in the parts of the IEC 61643 series listed in Clause 2. This
parameter should be coordinated with the rated impulse voltage of the equipment U, in
accordance with Table A.1 (see IEC 60664-1) and is the maximum voltage to be expected

across tlr:e terminals of the SPD during the tests in specific conditions. Up is only usef in this

docume

t for coordination with the rated impulse voltage of the equipment U,,.

IEC 60664-1 is primarily concerned with the requirements for clearances, greépage distances
and solid insulation for equipment based upon their performance criteria(lf<includes methods
of electfic testing with respect to insulation coordination. It also defines the rated |[impulse
voltage |Uyy of the equipment i.e., the highest peak impulse voltage (using specified wpveform
and polarity) which does not cause breakdown of the equipments’ insulation. In addition, it
describgs different overvoltage categories for equipment energized directly from jthe low
voltage [mains supply. The term 'overvoltage category' in thisydocument is synonymgus with

'impulse

withstand

category' as

used in

IEC 60364-4-44:2007/AMD1:2015, Clause 443.

IEC 60364-4-44:2007,

Table A.1 — Rated impulse voltage of equipment per IEC 60364-4-44:2007,
Clause 443 and IEC 60364-4-44:2007/AMD1:2015, Clause 443

Clause 443 and

Nominal voltage of
the installation

\

Required rated'impulse voltage 1,2/50 of the equipment®

Overvoltage
category IV
(equipment with
very high impulse
voltage)

Overvoltage
category lll
(equipment with
high impulse
voltage)

Overvoltage
category Il
(equipment with
normal impulse
voltage)

Overvoltage
category |
(equipment with

reduced ipulse
voltage)

For-example:
energy meter, tele

For example:

distribution boards,

switches, socket

For example:
domestic

For example:
sensitive elpctronic

control systems outlets appliances, tools equipment
g%gg( 4 25 1,5 0,8
230/4001 24 . - 4=
277/480° N i 5 =5
400/690° 8 6 4 2,5
1 0002 12 8 6 4
1250 DC 12 8 6 4
1500 DC 15 10 8 6

a8 According to IEC 60038 [11].

b In Canada and the USA, for voltages to earth higher than 300 V, the rated impulse voltage corresponding to
the next highest voltage in this column applies.

¢ This rated impulse voltage is applied between live conductors and PE conductors.

4 For IT systems from 220 V to 240 V, the 230/400 V row should be used due to the voltage to earth at the
earth fault on one line.
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ii) Specific rule: In cases where the impulse current distribution within the installation has
been determined:

The value of the installed SPD’s residual voltage, at the maximum impulse current determined
at the point of installation, should be below the required immunity level of the equipment
according to IEC 61000-4-5. In general, surge immunity levels of equipment as per
IEC 61000-4-5 are lower than insulation withstand levels per IEC 60664-1. The issue is
further complicated since the test waveshapes are not always comparable between the two
standards. More information on immunity versus insulation withstand of equipment is provided
in IEC 61643-12:2020, Annex M.

A.2.5 rRetationshipbetweentheobjectofdamageamdthesourceof damage ]

The eqdipment’s withstand level shall be compatible with the source of damage\ Vo |achieve
this, thg coupling mechanisms shall be adequately controlled by the appropriate crgation of
lightning protection zones (LPZs).

A.3 $patial shielding, line routing and line shielding

A.3.1 General

The mapnetic field caused inside an LPZ by lightning flashes to the structure or the nearby
ground,| may be reduced by spatial shielding of the {£PZ only. Surges induced |nto the
electronfic system can be minimized either by spatial shielding, or by line routing and shielding,
or by a combination of both methods.

Figure A.1 provides an example of the LEMP:inthe case of lightning strike to the dtructure
showind the lightning protection zones LPZ 0, LPZ 1 and LPZ 2. The electronic systgm to be
protected is installed inside LPZ 2.

Shield LHZ 1 Iy, Hy (LEMP) LPZ 0
Hy
LPZ1 H,
Shield LPZ 2
LPZ 2 ‘7 H,
LPZ 3 /
Equipment SPD SPD SPD
(object of potential —() C\, f)

damage)

Uy Ip Uy, I Up Iy
Shield (Housing) Partial lightning
current

IEC
Figure A.1 — LEMP situation due to lightning strike to the structure
In Table A.2 points 1 and 2 define the parameters Iy, Hy and Uy (equipment) of Figure A.1;

suitable test parameters, to ensure that equipment can withstand the expected stress in its
installation location, are given in points 3 and 4.
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Table A.2 — Parameters relevant to source of harm and equipment

Equipment
relevant to Standard Parameter
source of
harm
As defined from parameters in accordance with LPLs | to IV
Amplitude Steepness
Relevant
Impulse kA kAlps effect
us LPL LPL
Primary I " {1 I " v
1 sour: of IEC 622051 P t |
artia
harm LEMP 10/350 | 200|150 | 100|100 | 20 | 15 | 10 | #0Vt|ightning
current
Iy
1/200 100 | 75 | 50 | 50 | 100 | 75 |50, 50 ||nduction
0,25/100 | 50 |37,5| 25 | 25 | 200 | 1507100 | 100 ||nduction
H, Derived from the corresponding /,
Supply voltage Required rated impulse*voltage 1.2/50 of equipment
\ kV
Nominal | Nominal | Voltage Overvoltage category
voltage | voltage | line to
of the of the neutral
supply | supply )
Nominal
t t
system | system AC of
Three Single DC '\ 11 I
phase phase |voltages
systems | systems | up to
and
Ratkd including
impylse 50 1,5 0,8 0,5 0,33
2 |voltage level | IEC 60664-1
of power 100 2,5 1,5 0,8 0,5
installation
120/208 | 1207240
127/22027/254 | 150 4 2.5 1.5 0.8
230/400
2774480 300 6 4 2,5 1,5
400/690 600 8 6 4 2,5
1000 1 000 12 8 6 4
1250 1250 12 8 6 4
DC DC
1500 1 500 15 10 8 6
DC DC
Withstand
3|level of TLC ITU-T Recommendations K.20 [10], K.21 [9] and K.45 [12]
equipment
Withstand level of equipment as defined for conducted (U, I) lightning effects
Test for Test level
equipment Impulse
without IEC 61000-4- 4 3 2 1
suitable 5
product Ugc (kV) 1,2/50 (us) 4 2 1 0,5
standard
Ic (KA) 8/20 (us) 2 1 0,5 0,25
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The primary electromagnetic sources of harm to the electronic system are the lightning
current Iy and the magnetic field Hy. Partial lightning currents flow through the incoming

services. These currents as well as the magnetic fields have approximately the same
waveshape. The lightning current to be considered here consists of a first positive stroke I

(typically with a long tail 10/350 ys waveshape) and first negative stroke Iry (1/200 us
waveshape) and subsequent strokes Ig (0,25/100 ys waveshape). The current of the first
positive stroke Iz generates the magnetic field Hg, the current of the first negative stroke /gy
generates the magnetic field Hgy, and the currents of the subsequent strokes Ig generate the

magneti

The ma

c fields Hg.

gnetic induction effects are mainly caused by the rising front of the magnetic

field. As

shown i
of 25 kH

N Figure A.2, the rising front of Hg can be characterized by a damped oscillat
z with maximum value Hg and time to maximum value Tp,r of 10 ps. In the isa

the risimg front of Hg can be characterized by a damped oscillating field -of* 1 M

maximu
of Hey

Henyvad

can be characterized by a damped oscillating field of 250 kHzywith maximu
and time to maximum value Tp,gy Of 1 us.

By installing magnetic shields and SPDs at the interfaces, ofithe LPZ, the effec

unatten

levels (
surroun

The red
Hy to a

In the ¢
field ins

Typicall
to magn

Clause

The ind
Clause

pated lightning defined by /, and H, should be reduced to or under the w

f the equipment. As shown in Figure A.1, theequipment should withst
ling magnetic field H, and the conducted lightnifg,currents I, and voltages U,

uction of 74 to I, and of U, to U, is the subject of Annex C, whereas the redu
sufficiently low value of H, is considered here as follows:

hse of a grid-like spatial shield, it can be assumed that the waveshape of the
de the LPZs (H4, H,) is the same as the waveshape of the magnetic field outs

etic fields created by the'rise of the magnetic field of the first positive stroke

H.2 and Clause H.3)\

uced surges caused by the magnetic field coupled into the induction lo
A\.5), shouldsnot exceed the equipment’s withstand level.

ng field
me way,

z with
m value Hgyax and time to maximum value Tp,g of 0,25 us. Similarly, the risIr_:g front

m value

of the
thstand

and the

ction of

agnetic
ide (Hp).

y, a 10/350 ys waveshape:can be used to determine the equipment’s withstand level

He (see

bp (see
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Hg (1)

Hgmax

-y

0,25 us

Tpis

NOTE 1
conveniel

NOTE 2

Figure

A.3.2

In pract
structur
framewq(
spatial g

NOTE 1
IEC 6230
many stry

NOTE 2
using clog

Figure A
metal d
room or

IEC

Although the definitions of the time to the maximum value T, and the front time 7, are different, for a

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

H, H,

The ratio of the maximum values H, SIMAX = 4:2:1.

FIMAX" “ZEN/MAX

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

Grid-like spatial shields

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

The shielding effect can be neglected if an LRZ 1 is created by a normal external LPS in accord
b-3 with mesh widths and typical distances-greater than 5 m. Otherwise, a large steel frame bu
ctural steel stanchions provides a significant shielding effect.

us) by

s of the
b metal
grid-like
m.

ance with
Iding with

Shielding in subsequent inner LPZs ean be accomplished by adopting spatial shielding megsures, by

ed metal racks or cabinets, or by using the metal enclosure of the equipment.

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

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

bld for a
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il or clamped at every rod‘and at the crossings
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bl methods of joining“reinforcing rods in concrete as given in IEC 62305-3:2024, Annex D $hould be

practice, .if\is*not possible for extended structures to be welded or clamped at every point. |[However,
e points.are' naturally connected by direct contacts or by additional wiring. A practical approach|therefore

Fig|ure A.3 — Large volume shield built by metal reinforcement and metal frames

Internal systems should 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).
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7,
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7
7
7
7

e
%//////4 system 2

Cross-section A-A

IEC

The volumen)i¢ should keep a safety distance dy. or dge, from the shield of LPZ n, where n is the numbgr of inner
lightning protection zones — see Clause A.4.

All connections that conduct lightning current should be made according to IEC 62305-3:2024, Figure D.23.

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

A.3.3 Line routing and line shielding

Surges induced into the internal systems can be reduced by suitable line routing (minimizing
the induction loop area), by using shielded cables or metallic cable ducts with earthing of the
shield on both ends either through direct connection, or indirectly at one end using a device
such as a GDT or ISG (minimizing the induction effects inside), or a combination of both (see
Figure A.5)
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IEC

b) Reducing the magnetic field inside an inher
LPZ by its spatial shield

IEC

c) Reducing the influence of the field on lines by

line shielding

IEC

d) Reducing the induction loop area by

Key

equipment

signal wiring
power wiring
induction loop
spatial shielding
line shielding
reduced loop area

suitable line routing

IEC

Figure A.5 — Reducing induction effects by line routing and shielding measures
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The conductive cables connected to internal systems should be routed as closely to the metal
components of the bonding network as possible. It is beneficial to run these cables in metal
enclosures of the bonding network, for example U-shaped conduits or metal trunking (see
also IEC TR 61000-5-2 [13]).

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

When cables, which run between separate structures, need to be protected, they should be
run in metal cable ducts. These ducts should be bonded at both ends to the bonding bars of
the separate structures. If the cable shields (bonded at both ends) are able to carry the
anticipated partial lightning current, additional metal cable ducts are not required.

Voltageg and currents induced into loops formed by installations, result in commo
surges fat the internal systems. Calculations of these induced voltages and) currg
describgd in Clause A.5.

Figure A

e Shig
encl
mes

e LPZ
of S
this

.6 provides an example of a large office building:

Iding is achieved by steel reinforcement and metal facadesfor LPZ 1, and by §
bsures for the sensitive internal systems in LPZ 2. To(bg able to install a
hed bonding system, several bonding terminals are provided in each room.

PDs on the high-voltage power side immediatel§. at the entrance was not pos
special case.

n mode
nts are

thielded
narrow-

0 is extended into LPZ 1 to house a power supply-of 20 kV, because the installation

sible in
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Metal component on the roof LPZ 04

Equipment Interception mesh
““-+.. on the roof

LPZOg LPZ 0n
b/ ) Ne

—¢ (J o Je
T T
LPZ 1 o
LPZ 1 4 —a S
1P72 ; \ -
:r/ LPZ 0g ..
A1) — auy o
*—ie L 2
Shielded LPZ 1 LPZ 1
cabinet Camera
< —t¥
LPZ 2 Bonding I
. I/terminals \1 %
—e = ) =R RN
/ Metal facade
Steel
reinforcement
;::: in concrete ;\Qj LPZ 1 ;::j QL’
| | | e Ground level
T e le = L L vV N 4
A
Sefsitive Extraneous metal services
elegtronic
equipment Telecom lines
0,4 KV power line
LPZ 2
20 kV power line
\ Metal cable conduit
(extended LPZ 0Og)
Car parking
Foundation earthing electrode
o
IEC
Key

e Equipotential bonding
O Surge protective device (SPD)

Figure A.6 — Example of SPM for an office building
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A.4 Magnetic field inside LPZ

A.4.1 Approximation for the magnetic field inside LPZ

A.4.1.1 General

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

A.4.1.2 Grid-like spatial shield of LPZ 1 in the case of a direct lightning strike
The shield of a building (shield surrounding LPZ 1) can be part of the external LPS; currents

d t H R O A P | HT| 1 bk Tl H H H ol HPR TP I N = A7
ue 10 pirect MYImummTyg  SUTRTS  WIT TTUW aluTTy T TTTIS  STtudliulT 1o UTPILITU Uy T TYUI . a

assumirlg the lightning hits the structure at an arbitrary point of the roof.

To § Roof

LPZ1

Wall —

A
Y

Ground level

~Z

N \
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\EC

a)'‘"Magnetic field inside LPZ 1

I
0 § Roof

LPZ 1

Wall —] LPz 2

I
v
R X

Ground level

A4
A AR H HEREOHOHOGOO A

IEC

b) Magnetic field inside LPZ 2

NOTE 1 In Figure A.7 a), distances d,, and d, are determined for the point considered.

NOTE 2 In Figure A.7 b), distances d,, and d, are determined for the boundary of LPZ 2,

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

H—I:khxloxwm/(dw)(\/dr) (A/m) (A1)

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

is the shortest distance between the point considered and the wall of shielded LPZ 1,

expressed in metres (m);

r

Iy is|the lightning current in LPZ 0,, expressed in amperes (A);
ky, is|the configuration factor, typically &, = 0,01;

is[the mesh width of the grid-like shield of LPZ 1, expressed in metres (m).

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

Hyemak = kn % Teuax X wm ! (dy % Vd,) (A/m) caused by the first positive stroke (A.2)
Hyenimhx = kn % Tenmax X W ! (dy, * Nd,;) (A/m) caused by the first negative stroke (A.3)
Hysmmak = kn * Isimax X wm / (dy, % Vd,) (A/m)caused by the subsequent strokes (A.4)
where

ITr/MAX is the maximum value of the first positive stroke current in accordance with the

protection level, -expressed in amperes (A);

TeEN/MAX is the maxipaum value of the first negative stroke current in accordance with the
protection level, expressed in amperes (A);

Ismax is themaximum value of the subsequent stroke currents in accordance with the
protection level, expressed in amperes (A).

NOTE 1 |[The field is reduced by a factor of 2 if a meshed bonding network in accordance with 5.3 is instdlled.

These Malues of the magnetic field are valid only for a safety volume Vg inside the grid-like
shield with a safety distance dpg from the LPZ 1 shield (see Figure A.4):

dpf = wy (M) (A.5)

where

w is the mesh width of the grid-like shield, expressed in metres (m).

m

NOTE 2 Experimental results of the magnetic field inside an LPZ 1 with a grid-like shield indicate that the
increase of the magnetic field close to the shield is usually less than that resulting from the equations above.
However, in some cases the magnetic field locally, close to the lightning current path, can be even higher than that
resulting from that given in the equations depending on the location of the lightning strike and the lightning current
distribution. It can be necessary for such cases to be investigated in detail e.g. using numerical field calculation
programs.
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EXAMPLE Three copper grid-like shields with dimensions given in Table A.3 and having an average mesh width
of w = 2,0 m, are considered (see Figure A.10). This results in a safety distance d. = 2,0 m defining the safety

volume Vg. The values for H, A« Valid inside Vg are calculated for 7,,,,x = 100 kA and shown in Table A.3. The
distance to the roof is half of the height: d_= h/2. The distance to the wall is half of the length: 4, = I/2 (centre) or
equal to: d, = d (worst case near the wall).

Table A.3 — Examples for Iyyax = 100 kA and w,, =2 m

Type of shield Building dimensions H,max (centre) H,max (4, = dpg)
see Figure A.10
IxXwXxh
m A/m A/m
1 10 x 10 x 10 179 447
2 50 x 50 x 10 36 447
3 10 x 10 x 50 80 200

A.4.1.3 Grid-like spatial shield of LPZ 1 in the case of a nearby_ lightning strik

W

The sitdation for a nearby lightning strike is shown in Figure A.8./The& incident magnegtic field
around the shielded volume of LPZ 1 can be approximated as a_plane wave.

NOTE 1 |If it is necessary to consider the influence of the lightning current-flowing very close to the spafial shield,
the formulae in A.4.1.2 are not applicable. It can be necessary for such\€ases to be investigated in detail p.g. using
numericall field calculation programs.

LPZ 0
Hy

: - ,
\ | LPZ 1
\ ! '. ,

-
o -F-
N
N

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


https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

- 54 — IEC 62305-4:2024 © |IEC 2024

The shielding factor SF of the grid-like spatial shields for a plane wave is given in Table A.4

below.
Table A.4 — Attenuation of the magnetic field of
grid-like spatial shields for a plane wave
Material Shielding factor SF
dB @ b
. : i, 1 MHz (valid for subsequent strokes) or
25 kHz (valid for the first positive stroke) 250 kHz (valid for the first negative stroke)
;3%93{”?: 20 x log,, (8,5/w,,) 20 x log,, (8,5/ w,,)
Stgel° 20x|og[(8,5/Wm)/,/1+18x1o-6 /rf} 20 x log 4 (8,5/ )

Key
w,, mesh width of the grid-like shield (m)
r. radiup of a rod of the grid-like shield (m)
a8 SF =D in the case of negative results of the formulae.
b SFingreases by 6 dB, if a meshed bonding network in accordance with 5.3 is installed.
¢ Permleability u, ~ 200.
For a precise determination of SF, the use of\numerical field calculation progfams is
recommlended. The shielding factor value depends on the dimensions of the protected| volume,
in particular its transverse dimensions. Shielding effectiveness of small volumes |can be
significgntly worse than the SF value. For precise investigation, numerical analysis is advised.
The incident magnetic field H is calculated using:

Ho=1y/(2*xnxsy) (A/m) (A.6)
where
Iy is thg lightning«urrent in LPZ 04, expressed in amperes (A);
sy is the distance between the point of strike and the centre of the shielded volume,

expressed in metres (m).

From this, follows; for the maximum value of the magnetic field in LPZ 0
— HO/F/MAX = IF/MAX/ (2 X T X Sa) (A/m) caused by the first pOSitiVe stroke (A7)
— HO/FN/MAX = IFN/MAX/ (2 X T X Sa) (A/m) caused by the first negative stroke (A8)
- Hyisimax = Isimax! (2 x m x s;)  (A/m) caused by the subsequent strokes (A.9)
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where

Temax is the maximum value of the lightning current of the first positive stroke in
accordance with the chosen protection level, expressed in amperes (A);

TEN/MAX is the maximum value of the lightning current of the first negative stroke in
accordance with the chosen protection leve, expressed in amperes (A)l;

Ismax is the maximum value of the lightning current of the subsequent strokes in

accordance with the chosen protection leve, expressed in amperes (A)l.

The reduction of H to H, inside LPZ 1 can be derived using the SF values given in Table A.3:

- Hymax = Homax / 105720 (A/m) (A.10)
where

SF is the shielding factor evaluated from the formulae of Table A-4; expressed in dB;
Hymax is the magnetic field in LPZ 0, expressed in A/m.

From th|s follows; for the maximum value of the magnetic field, inkPZ 1

- Hypmax = Hopmax | 1057720 (A/m)  causeddy the first positive stroke (A.11)
- Hyenmax = Hoenmax | 1057720 (A/m) _caused by the first negative stroke | (A.12)

- Hysmax = Hosimax ! 1055720 (AIm)  caused by the subsequent strokes (A.13)

These magnetic field values arevalid only for a safety volume Vg inside the grid-like shield
with a spfety distance dgr,, fromthe shield (see Figure A.4).

- dgps = Wy - SF/10 (m) for SF =2 10 (A.14)
- dsp/y = Wy (M) for SF < 10 (A.15)
where

SF is the shielding factor evaluated from the formulae of Table A.4, expressed in dB;

W is the mesh width of the grid-like shield of the LPZ n, expressed in metres (m).

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

EXAMPLE The magnetic field strength H,,,,, inside LPZ 1 in the case of a nearby lightning strike depends on:
the lightning current 7,,,,«, the shielding factor SF of the shield of LPZ 1 and the distance s, between the lightning
channel and the centre of LPZ 1 (see Figure A.8).

The lightning current ,,,,x depends on the LPL chosen (see IEC 62305-1). The shielding factor SF (see Table A.6)

is mainly a function of the mesh width of the grid-like shield. The distance s, is either:

e agiven distance between the centre of LPZ 1 and an object nearby (e.g. a mast) in case of a lightning strike to
this object; or
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e the minimum distance between the centre of LPZ 1 and the lightning channel in case of a lightning strike to
ground near LPZ 1.

The worst-case condition then is the highest current I,

/MAX

combined with the closest distance s, possible. As

shown in Figure A.9, this minimum distance s, is a function of height # and length I (or width w) of the structure
(LPZ 1), and of the rolling sphere radius r, corresponding to /,,,,x (see Table A.5), defined from the electro-
geometric model (see IEC 62305-1:2024, Clause A.4).

é Tovax

'
> <

Ho, H1

LPz1 | ~A

A\

Sa

-
-

A

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

The distapce can be calculated as:

NOTE 2 |[For distances smaller than this minimum value, the lightning strikes the structure directly.

Three typ|calshields can be defined, having the dimensions given in Table A.5. A grid-like shield of copp
average mesh/width of w_ = 2 m is assumed. This results in a shielding factor SF = 12,6 dB and ir

Sa =\/2><r><h—h2+l/2 forh<r

S, =r+1/2,

a

forhz=r

IEC

(A.16)

(A7)

er with an
a safety

distance dsp

= 2,5 m defining the safety volume VS' The values for HO

and H

/IMAX 1/MAX’

valid everywhere inside Vg are calculated for 7,,,,x = 100 kA and shown in Table A.6.

which are assumed to be

Table A.5 — Rolling sphere radius corresponding to maximum lightning current

Protection Maximum lightning Rolling sphere
level current radius r
Toimax
kA m
200 313
I 150 260
Il to IV 100 200



https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 62305-4:2024 © |EC 2024 - 57 -

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

Type of shield Building s, Hymax Hymax
see Figure A.10 dimensions
Ixwxh
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.41.4 Grid-like spatial shields for LPZ 2 and higher

In the grid-like shields of LPZ 2 and higher, no significant partial lightning currents will flow.

Therefofe, as a first approach, the reduction of H, to H, . inside LPZ n+1 can\bée evalyated as

given by A.4.1.3 for nearby lightning strikes:

H,4q = H, | 105120 (A/m) (A.18)
where

SF  is|the shielding factor from Table A.4, expressedin dB;

H, is|the magnetic field inside LPZ n, expressed.iaA/m.

If H, = K4, this field strength can be evaluatedas follows:

e In the case of lightning strikes direct%o the grid-like shield of LPZ 1 (see A.4.01.2 and
Figure A.7 b), while d,, and d, are the distances between the shield of LPZ 2 and [the wall
respectively the roof.

¢ In the case of lightning strikes.nearby LPZ 1 see A.4.1.3 and Figure A.8.

These magnetic field valugs.are valid only for a safety volume Vg inside the grid-like shield

with a sgafety distance dgp, from the shield of LPZ » (as defined in A.4.1.3 and shown in

Figure A.4).

A.4.2 Numerical magnetic field calculation in case of direct lightning strikes

In A.4.1[2,the formulae for the assessment of the magnetic field strength H,,,ox arg based

on num

erical magnetic field calculations for three typical grid-like shields as shown in

Figure A.10. For these calculations, a lightning strike to one of the edges of the roof is
assumed. The lightning channel is simulated by a vertical conducting rod with a length of
100 m on top of the roof. An idealized conducting plate simulates the ground plane.

NOTE 1

For more precise determination, the numerical field calculation programs can be used.
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Cubic Wide-and-low Narrow-and-fall
(10mJx 10 m x 10 m) (50m x 50 m x 10 m) (10 m x 10 m x 60 m)
IEC

In the calculation, the magnetic field coupling of every rod within the grid-like shield, i

Figure A.10 — Types of structure geometries with different volume shields|

hcluding

all othefr rods and the simulated lightning channel\is considered and results in a set of

equatiops to calculate the lightning current dijstribution in the grid. From this
distribufion, the magnetic field strength insidecthe shield is derived. It is assumed
resistance of the rods can be neglected. Therefore, the current distribution in the

current
that the
grid-like

shield gnd the magnetic field strength are“independent of the frequency. Also, cgpacitive
coupling is neglected to avoid transient effects.

For the |case of a type 1 shield (seeFigure A.10), some results are presented in Figdre A.11

and Figtre A.12.
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Figure A.11 — Magnetic field strengthy H;yax inside a grid-like shield

for the cubic structure shown in Figure A.10 [14]
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Figure A.12 — Magnetic field strength H; ax inside a grid-like
shield for the cubic structure according to mesh width

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

NOTE 3 |The calculated results are valid only for distances dp > w, to the grid-like shield.

In all cgses, a maximum lightning current Iy yax = 100 KA is assumed. In both Figdire A.11
and Fighre A.12, Hyax-Ssthe maximum magnetic field strength at a point, derived [from its
compongents H,, H, and /:

Hyax =+ Hy +Hy + HZ (A.19)

In Figure A.11, Hqyax is calculated along a straight line starting from the point of strike
(x=y=0, z=10 m) and ending at the centre of the volume (x=y=56m, z=5 m). Hyyax 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 Figure A.12, Hy;yax is calculated for two points inside the shield (point A: x=y = 5 m,
z=5m; pointB:x=y=3m,z=7m). The result is plotted as a function of the mesh width w,.

Both figures show the effects of the main parameters governing the magnetic field distribution
inside a grid-like shield: the distance from the wall or roof, and the mesh width.
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In Figure A.11 it should be observed that along other lines through the volume of the shield,
there can be zero-axis crossings and sign changes of the components of the magnetic field
strength Hyyax- The formulae in A.4.1.2 are therefore first-order approximations of the real,

and more complicated, magnetic field distribution inside a grid-like shield.

A.4.3 Experimental evaluation of the magnetic field due to a direct lightning strike

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

Multiple feeders

Simulatiop,of the close part
of the lightning channel
(in thesrange of 10 m)

Lightning
current
generator ™~

J1

Shield of
structure

Magnetic field
probe

Earth electrodes
interconnected
to the shield

IEC

a) Test arrangement

B
, ?

o —

IEC

b) Lightning current generator
Key
U typically some 10 kV
C typically some 10 nF

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

A.5.1 General

Only rectangular loops in accordance with Figure A.14 are considered. Loops with other
shapes should be segmented into two or more rectangular configurations and the induced
voltage will be the sum of the induced voltages in each rectangular configuration.

Roof
A
Wall
LPZ 1
5
D 1
A For examplexpower line
Equipment
)
< A Loop area
} Uocs Isc
)
A _ _
For example: signal line
o \“ Bonding par
L/

IEC

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

A.5.2

For the magnetic field H, inside the volume Vg of an LPZ 1, the following applies (see A.4.1.2):

Hy =ky % Ig X wy, /(dy, ¥ Nd;)  (Alm) (A.20)

The open circuit voltage Uy is given by:

Uoc = Ly dlgldt (V) (A.21)
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The peak value Uggax Occurs during the front time T

Uocimax = Lm lomax ! T1 (V) (A.22)
where
Ly is the mutual inductance between the lightning current and the internal loop;
I is the lightning current in LPZ 04, expressed in amperes (A);

Iomax is the maximum value of the lightning current stroke in LPZ 05, expressed in
amperes (A);

T, is the front time of the lightning current stroke in LPZ 04, expressed in seconds |(s).

The shdrt-circuit current, /g is given by:
Isc=Lyx*1Iy/Ls (A) (A.23)
where the ohmic resistance of the wire can be neglected (worst case).
The maximum value Igc/uax is given by:

Iscimax = L *Joimax ! Ls — (A) (A.24)

where Ll is the self-inductance of theloop, expressed in henry (H).

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

Lg 2{0,8>< 12 +b? —0,8x(1+b)+0,4xlen[(zb/rc)/(1+./1+(b/1)2ﬂ

(A.25)
+0,4><b><|n{(21/rc)/(1+ 1+(11b) mxm—‘a (H)

where r is the radius of the loop conductor, expressed in metres (m).

The mutual inductance can be calculated:

e for a building with a grid-like shield

Ly = 2 pg ky we [(dy), + b/2)V2 —(d,,. — bI12)V2] In [(1 + d,,,)/d, ] (A.26)
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e for a building with LPS

Ly = (uo/2m) X kg x b x In(1 + 1/d;,)  (H) (A.27)
where
Uo is equalto 4 - © - 107 expressed in Vs/Am;
b is the width of the loop, expressed in metres (m);

d,, is the distance of the loop from the wall of the shield, where d,,, 2 dpf, expressed in
metres (m):

dy, is the average distance of the loop from the roof of the shield, expressed \inf metres
m);

ky, is the configuration factor &, = 0,01, expressed in 1/Vm;

ke is the lightning current partitioning factor betweennisdown conductors
IEC 62305-3:2024, Table 13);

/ is the length of the loop, expressed in metres (m);

Wm is the mesh width of the grid-like shield, expressed in metrés (m).

The vollage and current induced by the magnetic field ofthe first positive stroke (T4 § 10 ps)
is given|by:

Uoc/f/max = 105 x LM x If/max (V) (A-28)

Iscifimax S50 * Iymax/Ls — (A) (A.29)

The vollage and current inducéd)by the magnetic field of the first negative stroke (7¢|= 1 ps)
is given|by:

Uoc/f/max = 106 X LM X If/max (V) (A-3O)

Isciiimax = Im * Iymax/Ls ~ (A) (A.31)

The voltage and current induced by the magnetic field of the subsequent strokes (7y = 0,25 ps)
is given by:

U,

oc/s/max — 4 x 106 X LM * I

simax (V) (A.32)

1

sc/s/max — LM * I

simax/Ls  (A) (A.33)

where

Iymax IS the maximum value of the current of the first positive stroke, expressed in kKA;

Itnmax 18 the maximum value of the current of the first negative stroke, expressed in kA;
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I

s/max

A.5.3

is the maximum value of the current of the subsequent strokes, expressed in kA.

Situation inside LPZ 1 in the case of a nearby lightning strike

The magnetic field H; inside volume Vg of LPZ 1 is assumed to be homogeneous (see

A.4.1.3)

The open circuit voltage Ug is given by:

UOC:ﬂoxbxlde1/dt (V)

The pegk value Uggmax 0ccurs during the front time Ty:

The sho

Uocimax = Ho X b x I x Hyyax I T (V)

is equal to 4 - © 107 and is expressed in Vs/Am;

is the width of the loop, expressed in metres (m);

is the time dependent magnetic field inside’ LPZ 1, expressed in ampe
metre (A/m);

metre (A/m);
is the length of the loop, expressed in metres (m);

current stroke, expressedcin seconds (s).

rt-circuit current /g¢ is given by:

ISC=Iqubxle1/LS (A)

where the ohmic resistance of the wire is neglected (worst case).

The ma

XIMUmM value Igcmax 1S given by:

Iscimax = to X b x I X Hyyax I Ls  (A)

(A.34)

(A.35)

res per

is the maximum value of the magnetic(field inside LPZ 1, expressed in ampgres per

is the front time of the magnetic field, identical with the front time of the lightning

(A.36)

(A.37)

where Lg is the self-inductance of the loop, expressed in henry (H) (for the calculation of Lg
see A.5.2).
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The voltage and current induced by the magnetic field H, of the first positive stroke
(T4 = 10 ps) is given by:

Uociemax = 0,126 x b x I x Hypppax (V) (A.38)

Iscipmax = 1,26 X 1078 x b x I x Hyppyax I Lg (A) (A.39)

The voltage and current induced by the magnetic field H,,py Of the first negative stroke
(T4 =1 ps) is given by:

Uoc/Fnivax = 1,26 x b x I x Hypywax (V) (A.40)

Iscienmax = 1,26 x 1078 x b x I x Hyenmax ! Ls - C(A) (A.41)

The voltage and current induced by the magnetic field Hj,5 of the subsequent|strokes
(Ty = 0,25 us) are given by:

Uocisimax = 9,04 x b x I'*Hygax (V) (A.42)
Iscismmax = 1,26 x 10785 b x I x Hyguax / Ls  (A) (A.43)

where
HiEMA is the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the first positivg stroke,

expressed in amperes per metre (A/m);
Hyenmhx 18 the maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the first negativg stroke,
expressed.in amperes per metre (A/m);
Hysma is the.maximum of the magnetic field inside LPZ 1 due to the subsequent strokes,
expressed in amperes per metre (A/m).

A.5.4 Situation inside LPZ 2 and higher

The magnetic field H, inside LPZ n for n 2 2 is assumed to be homogeneous (see A.4.1.4).

Therefore, the same formulae in A.5.3 for the calculation of induced voltages and currents
apply, where H, is substituted by H,,.
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Annex B
(informative)

Implementation of SPM for an existing structure

B.1 General

For equipment within existing structures, it is not always possible to follow the SPM outlined
in this document. This Annex B attempts to describe the main points for consideration and
provides information on protection measures which are not mandatory but can help to improve

the overall praotection provided

B.2 Checklists

In existing structures, suitable protection measures need to consider the.given cons
conditions of the structure, and the existing electrical and electronic systems.

A set gf checklists facilitates risk analysis and selection of the )most suitable pr
measures.

For exigting structures, a systematic layout should be established for the zoning cong

for earth

The che
used to
data, a

the need for protection and, if so, to identify.the most cost-effective protection measur

used.

NOTE 1

see |IEC 60364-4-44 [3].

The datg collected by means of'the checklists are also useful in the design process.

ing, bonding, line routing and shielding.

cklists given in Table B.1, Table B.2, Tablé.B.3, Table B.4, and Table B.5 sh
collect the required data of the existing structure and its installations. Based g
risk assessment in accordance with lEC 62305-2 should be performed to de

ruction,

otection

ept and

ould be
n these
termine

es to be

For further information on protection*against electromagnetic interference (EMI) in building insftallations,

Table-B.1 — Structural characteristics and surroundings

Item Question?
1 Masonry, bricks, wood, reinforced concrete, steel-framed structures, metal facade?
2 Ong¢ single structure or interconnected blocks with expansion joints?
3 Efat and low or high-rise structures? (dimensions of the structure)
4 Reinforcing rods electrically connected throughout the structure?
5 Kind, type and quality of metallic roof material?
6 Metal facades bonded?
7 Metal frames of the windows bonded?
8 Size of the windows?
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?
2 For detailed information see |IEC 62305-2.
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Table B.2 — Installation characteristics

Item

Question?

Type of incoming services (underground or overhead)?

Type of aerials (antennas or other external devices)?

Type of power supply (high voltage, low voltage, overhead or underground)?

Line routing (number and location of risers, cable ducts)?

Use of metal cable ducts?

Is equipment self-contained within the structure?

N~ DN

Metal conductors to other structures?

@  For detailed information see IEC 62305-2.

Table B.3 — Equipment characteristics

Item Question?®
1 Type of internal system interconnections (shielded or unshielded multicorecables, coaxial cabje,
analogue or digital or both, balanced or unbalanced, fibre optic cablés)??
2 Withstand level of the electronic system specified?? P

2  For detailed information see IEC 62305-2.

b For dktailed information see ITU-T Recommendation K.21 [9], fEC 61000-4-5, IEC 61000-4-9 and
IEC §1000-4-10.

Table B.4 — Other questions to be considered for the protection concept

Item Question?
1 Configuration of power supply earthing — TN (TN-S, TN-C or TN-C-S), TT or IT?
2 Location of the equipment??
3 Interconnections of functional earthing conductors of the internal system with the bonding netWork?

@  For detailed information se€"Annex A.

Table B.5 — Type of LPS

Item Question
1 ls’the external LPS isolated or non-isolated?
2 Does 1t maintain the safety distance only in some areas such as between the air termination and the
structure, or the down conductor and the structure?
3 Is the LPS earth termination system bonded with the main bonding bar of the structure?

B.3 Design of SPM for an existing structure

The first step in the design process is work through the checklist in accordance with
Clause B.2 and conduct the risk assessment. If this analysis shows that SPM are required,
then this should be implemented following the steps outlined in Figure B.1.

Assign suitable LPZs to all locations where equipment to be protected is located (see 4.3).
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The basis of the SPM is an internal screening and bonding network. This network should have
mesh widths not exceeding 5 m in any direction. If the lay-out of the structure does not permit
this screening and bonding network at least a ring conductor inside the outer wall of the
structure on each floor should be installed. If the separation distance cannot be ensured, this
ring conductor shall be bonded to each down conductor of the external LPS. In this case class
| tested SPDs are required.

NOTE Retrofitting screening measures to an existing building is often impractical and uneconomic. Where this is
the case, the use of SPDs provides an effective alternative.

A coordinated SPD system should be designed to protect the cables crossing borders of the
different LPZs.

Designing additional measures will greatly improve the protection by bonding fand SPD
systems.

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

If possible, additional measures such as screening of walls, floors, ceilings shpuld be
considefed to provide additional protection to that already applied (sée Clause 6).

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

In the qase where new internal systems are installed in a structure already equipged with
protectipn measures, the design process should bé.repeated for the location of those|internal
systems.

The complete design process is illustrated inthe flowchart (see Figure B.1).
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Collect data from Clause B.2
and perform risk assessment per
IEC 62305-2

Define LPZ
(4.3, Clause B.7)

Are SPM
required?

Stop

]

Design a coordinated SPD

B.4 [

B.4.1

The pro
the ring
wall is
possiblg
shall be

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

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

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

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

system (Clause 7, Clause B.9
Annex C)

Design additional measures
(Clause B.10, Clause B.11)

Design protection
measures for external
equipment
(Clatse'B.12)

lmprove interconnections
between structures
(Clause B.13)

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

Design of basic protection measures for LPZs

Design of basic protection measures for LPZ 1

tection megasures should be based on the internal screening and bonding ne
conductor'inside the outer wall, which is normally the boundary of LPZ 1. If t
hot the~boundary of LPZ 1 and an internal screening and bonding networ
, & rirng conductor should be installed at the boundary of LPZ 1. The ring cq
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work or
he outer

is not
nductor

comnhected to the ring conductor of the outer wall at least at two locations as fiar apart

as poss

B.4.2

ble.

Design of basic protection measures for LPZ 2

The protection measures are based on the internal screening and bonding network or the ring
conductor inside the outer wall. If an internal screening and bonding network is not possible, a
ring conductor should be installed at the boundary of every LPZ 2. If an LPZ 2 is larger than
5 m x 5 m, a subdivision shall be made creating meshes not exceeding 5 m x 5 m. The ring
conductor shall be connected to the ring conductor of the surrounding LPZ 1 at two locations
at least, and as far apart as possible.
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B.4.3

Design of basic protection measures for LPZ 3

The protection measures are based on the internal screening and bonding network or the ring
conductor inside the LPZ 2. If an internal screening and bonding network is not possible, a
ring conductor should be installed at the boundary of every LPZ 3. If an LPZ 3 is larger than
5 m x 5 m, a subdivision shall be made creating meshes not exceeding 5 m x 5 m. The ring
conductor shall be connected to the ring conductor of the surrounding LPZ 2 at two locations
at least, and as far apart as possible.

B.5

Improvement of an existing LPS using spatial shielding of LPZ 1

An existing | PS (in accordance with IEC 62305-3) around | P7 1 can be improved by

B.6 §
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insta
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rating existing metal facades and metal roofs into the external LPS,

j such structural reinforcing bars which are electrically continuous from the up
e earth termination system,

cing the spacing of the down conductors and reducing the mesh size of
ination system to typically below 5 m,

lling flexible bonding conductors across the expansion joints between adjac
turally separated, reinforced blocks.

Fstablishment of LPZs for electrical and electronic systems

ng on the number, type and sensitivity of\the electrical and electronic §

equipment) up to large integral zones (the whole building volume).

Figure H
solution
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.2 shows typical LPZ layouts for theiprotection of internal systems providing
5 suitable for existing structures invparticular:

.2 a) shows the installation/of a single LPZ 1, creating a protected volume in
ructure, e.g. for enhanced.rated impulse voltage levels of the internal systems

LPZ 1 can be created using an LPS, in accordance with IEC 62305-3, that co
xternal LPS (air-termination, down-conductor and earth-termination system)
nal LPS (lightning equipotential bonding and compliance with the se
nces).

external <\LPS protects LPZ 1 against lightning flashes to the structure,

down eonductors have mesh widths and typical distances greater than 5 m, t
patial shielding effect is negligible as explained above.

The T

per roof

the air-

ent, but

ystems,

inner LPZs are defined from small local zones (the enclosure of a piece of electronic

Hifferent

side the

nsists of
and an
baration

but the

hetic field)inside LPZ 1 remains nearly un-attenuated. This is because air termjinations

herefore

ndary of

LPZ 1, including the installation of SPDs for all electrical and signal lines. This ensures
that the conducted surges on the incoming services are limited at the entrance by SPDs.

Isolating interfaces can be useful inside LPZ 1 to avoid low-frequency interference.
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a) Unshielded LPZ 1 using an LPS and SPDs at the entrance of/the lines into the structure (9.3. for
egnhanced rated impulse voltage level of the systems or_for small loops inside the structure)
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b) Unshielded LPZ 1 with protection for new internal systems
using shielded signal lines and coordinated SPDs in power lines
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c) Unshielded LPZ 1 and large shielded LPZ 2 for_new internal systems
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d) Unshielded LPZ 1 and two local LPZs 2 for new internal systems
Key
E power lines
S signal lines

Figure B.2 — Methods of establishing LPZs in existing structures
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Figure B.2 b) shows that in an unshielded LPZ 1, new equipment shall also be protected
against conducted surges. As an example, the signal lines can be protected using shielded
cables and the power lines using a coordinated SPD system. This can require additional
SPDs tested with /, and SPDs tested with a combination wave, installed close to the

equipment, and coordinated with the SPDs at the service entrance.

Figure B.2 c) shows the installation of a large integral LPZ 2 inside of LPZ 1, to accommodate
the new internal systems. The grid-like spatial shield of LPZ 2 provides a significant
attenuation of the lightning magnetic field. On the left-hand side, the SPDs installed at the
boundary of LPZ 1 (transition of LPZs 0/1) and subsequently at the boundary of LPZ 2
(transition of LPZs 1/2), should be coordinated in accordance with IEC 61643-12. On the
right-hand side, the SPDs installed at the boundary of LPZ 1 should be selected for a direct
transitiogn of CPZS 072 (Sse€ C.3.5).

Figure B.2 d) shows the creation of two smaller LPZs (LPZs 2) inside LPZ 1. Additional SPDs
for power as well as for signal lines at the boundary of each LPZ 2 should belinstalled. These
SPDs should be coordinated with the SPDs at the boundary of LPZ 1_inyaccordance with
IEC 61643-12.

B.7 rotection using a bonding network

It is possible that existing power-frequency earthing systems will not provide a satisfactory
equipotential plane for lightning currents with frequencies<up to several MHz, because their
impedanmce can be too high at these frequencies.

It is pogsible that even an LPS designed in accordance with IEC 62305-3, which allows mesh
widths {ypically greater than 5 m, and which in€ludes lightning equipotential bondipg as a
mandatory part of the internal LPS, will not bevenough for sensitive internal systems]| This is
becausg the impedance of this bonding system can still be too high for this application

A low impedance bonding network with typical mesh width of 5 m and below is jstrongly
recommliended.

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

Direct bjonding of a“functional earthing conductor (e.g. a clean earth specific to an electronic
system)| to the~lew impedance bonding network is allowed, because in this case the
interfergnce coupling into electrical, or signal lines, will be very low. No direct bopding is
allowed| to, the PEN conductor, or to other metal parts connected to it, to avoid power
frequencgylinbterference in the electronic system.

B.8 Protection by surge protective devices

To limit conducted surges due to lightning on electrical lines, SPDs should be installed at the
entry to any inner LPZ (see Figure B.2 and Figure B.9, no. 3).

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

To maintain the effectiveness of the protection measures adopted, it is necessary to
document the location of all installed SPDs.
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B.9 Protection by isolating interfaces

Power-frequency interference currents through the equipment and its connected signal lines
can be caused by large loops or the lack of a sufficiently low impedance bonding network. To
prevent such interference (mainly in TN-C installations), a suitable separation between

existing

— isola

and new installations can be achieved using isolating interfaces, such as:

tion transformers;

— metal-free fibre optic cables;

— optical couplers.
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d level, see Clause 8.

Protection measures by line routing and shielding

heasures are especially important if the spatial shielding effectiveness of L
e. In this case, the following principles provide improved protection:

mizing the induction loop area;

bring new equipment from the existing mains should be avoided, because it ¢

nermore, routing electrical and signal lines adjacent to one another can avo
5 (see Figure B.9, no. 8);

j shielded cables — the shields of thesg,signal lines should be bonded at
r end;

J metal cable ducts or bonded metal plates — the separate metal sections sH
rically well interconnected, and“the overall length bonded at either e
ections should be performed by bolting the overlapping parts or by using
uctors. To keep the impedanceé of the cable duct low, multiple screws or strip§

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

the distance between signal lines and electronic equipment within generg
are not spedifically designated for electronic systems) is greater than 10
ended todse balanced signal lines with suitable galvanic isolation ports, e.g
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an betadvantageous.

pment’s

line routing and shielding are effective measures to reduce. finduced overvpltages.

PZ 1 is

eates a
amage.
id large

least at

ould be
d. The
pbonding
should

jure B.4.

| areas
m, it is
optical
tri-axial



https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 62305-4:2024 © |IEC 2024

RO
po

Key
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3 metal plate as additional shield (see Figure B.4)
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NOTE OQwing to the small loop area, the induced voltage between thé gable shield and the metal plate is

Figure B.3 — Reduction of loop area using shielded cables close to a metal p
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at the edges, the magnetic field is higher than in the middle of the plate

2
E electrical lines
S
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Figure B.4 — Example of a metal plate for additional shielding
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B.11 Protection measures for externally installed equipment

B.11.1

General

Examples of externally installed equipment include aerials, meteorological sensors;
surveillance TV cameras, exposed sensors on process plants (pressure, temperature, flow
rate, valve position, etc.) and any other electrical, electronic or radio equipment located on
structures like masts or process vessels.

B.11.2

Protection of external equipment

Wherever possible the equipment should be brought under the protective zone LPZ Og by

installinfy a local air terminal to protect it against direct lightning flashes (see Figure B.

On tall

determine if the equipment installed on the top or sides of the structure are exposed

flashes.

handrails, ladders, pipes, etc. can adequately perform the function of-air termina
equipmeént — except some types of aerials — can be protected (inhlthis manner.

sometin
affected
becausd

require SPDs to be installed on their feeder cables to preventjexcessive transients flg

the cab
should |

structures, the rolling sphere method (see IEC 62305-3) should be” ap
If this is the case, additional air terminations should be usedy In man
es have to be placed in exposed positions to avoid their performance being a
by nearby lightning conductors. Some aerial designs @re’inherently self-pr

only well-earthed conductive elements are exposed ¢o“a lightning flash. Oth

e to the radio equipment. When an external LRS is available, the aerial g
e bonded to it.

).

blied to
o direct

cases
ion. All
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lversely
otecting
ers can
wing on
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Key

1 lightning rod

2 steel mast with antennas

3 handrails meeting requirement for natural air termination

4 interconnected reinforcements

5 line coming from LPZ 0z needs an SPD at entry

6

the shield of coaxial antennae feeders from LPZ O (inside the mast) should be bonded to the mast at the upper
end and have antennae SPDs installed where these cables enter the radio building

part of the reinforcement system meeting the requirements of LPS down conductors (the function of bonding is
also achieved if the superimposed mesh is applied)

r radius of the rolling sphere

Figure B.5 — Protection of aerials and other external equipment
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B.11.3 Protection by maintaining electrical insulation to the LPS

Maintaining the electrical insulation between the LPS and metallic parts of a structure which
contains conductive paths entering the structure (i.e. ducts, pipes, cables), will reduce the
electromagnetic interference inside the structure and will minimize the lightning current
entering the structure — Figure B.6 b).

Maintaining the electrical insulation can be achieved by applying an isolated LPS or by
maintaining the separation distance locally as per IEC 62305-3 between an LPS (i.e. air
termination or down conductors or both) and the conductive paths entering the structure.

Lightning current 1

LPZ 0A LPS
Equipment LPZ 0B Air termination
\ d<s /
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e Down conductor

e | —>
EIectricalli{
\ Structure to
P be protected
To neighbour IA/.
buildings .

Earthing system
d<s
(separation distance is not/maintained)
. Test class | SPD

. Test class | SPD
IEC

a) Separatiomdistance s between LPS and external
mounted equipment is not maintained

Lightning current 1

LPZ 0A l LPS
Equipment Air termination
LPZ 0B
\ L’Zi/
- LPS

-— Down conductor

Ne
\ Structure to

P be protected

Electrical line

&

To neighboar
9

L

Earthing system

dzs
(separation distance is maintained)

. Test class Il or test class lll

@ Testclass I SPD
IEC

b) Separation distance s between LPS and external
mounted equipment is maintained

Figure B.6 — Separation distance maintained or not maintained
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In the case where the separation distance cannot be maintained (Figure B.6 a)), the electrical
lines carrying partial lightning currents shall be treated like down conductors.

B.11.4 Reduction of overvoltages in cables

High induced voltages and currents can be prevented by running cables in bonded ducting,
trunking, or metal tubes. All cables leading to specific equipment should leave the cable duct
at a single point. Where possible, the inherent shielding properties of the structure itself
should be used to maximum advantage by running all cables together within the tubular
components of the structure. Where this is not possible, as in the case of process vessels,
cables should be run on the outside but close to the structure and make as much use as
possible of the natural shielding provided by metal pipes, steel rung ladders and any other
well bog 66 Hg o+ials igre-B-A—C G S | corner
membels, cables should be placed in the inside corner of the L for maximum protectjon (see
Figure B.8).

Key
1 procegs vessel
2 rung ladders

3 pipes

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

Figure B.7 — Inherent shielding provided by bonded ladders and pipes

IEC

Key
1 ideal positions for cables in corners of L-girders

2 alternative positions for bonded cable tray within the mast

Figure B.8 — Ideal positions for lines on a mast (cross-section of steel lattice mast)
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B.12 Improving interconnections between structures

B.12.1 General
Lines interconnecting separate structures are either:

— isolating (metal-free fibre optic cables), or
— metallic (e.g. wire pairs, multicores, waveguides, coaxial cables or fibre optic cables with
continuous metal components).

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

B.12.2 | Isolating lines

If metal-free fibre optic cables (i.e. without metal armouring, moisture banrier” foil pr steel
internal|draw wire) are used to interconnect separate structures, no additional prptection
measures for these cables are required.

B.12.3 | Metallic lines

Without|proper interconnection between the earth-termination systems of separate strjuctures,
the intefconnecting lines form a low impedance route for the dightning current. This cgn result
in a substantial portion of the lightning current flowing aleng these interconnecting lines. In
this casg:

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

— the lines can be protected by installing ancadditional bonding conductor in parallel. The
lighthing current will then be shared between the lines and this bonding conductor;

— it is{recommended that the lines be-run in closed and interconnected metal cablg ducts.
Suclh measures help to reduce the€_magnetic coupling to the internal cabling and [thereby
reduce induced voltages.

Where proper interconnection between the earth-termination systems of separate strugtures is
implem@gnted, 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 to provide protection instead ¢f cable
ducts.

B.13 Integration of new internal systems into existing structures

The existing installation can restrict the protection measures that can be adopted, when
adding new internal systems to an existing structure.

Figure B.9 shows an example where an existing installation, shown on the left, is
interconnected to a new installation, shown on the right. The existing installation has
restrictions on the protection measures that can be employed. However, design and planning
of the new installation can allow for all necessary protection measures to be adopted.
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9 shielded cable ducts . bonding points (PE, FE, BN)

Figure B.9 — Upgrading of the SPM in existing structures

B.14 Overview of possible protection measures

B.14.1 Power supply

Existing mains supply (see Figure B.9, no. 1) to the structure may be of the type TN-C, which
can cause power frequency interference. Such interference can be avoided by using an
isolating interface (see B.14.3).

If a new mains supply (see Figure B.9, no. 2) is installed, a TN-S type is strongly
recommended.
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Surge protective devices

To control conducted surges on lines, SPDs should be installed at the entry into any LPZ and

possibly

B.14.3

at the equipment to be protected (see Figure B.9, no. 3 and Figure B.2).

Isolating interfaces

To avoid interference, isolating interfaces between existing and new equipment can be used:
Class Il insulated equipment (see Figure B.9, no. 5), isolation transformers (see Figure B.9,
no.6), fibre optic cables or optical couplers (see Figure B.9, no. 7).

B.14.4

Line routing and shielding

Large Id
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extende
Figure H

Line ro
effective
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If, in ¢

ops in line routing can lead to very high induced voltages or currents. These
by routing electrical and signal lines adjacent to each other (see Figune\B.9

nductor and earth-termination system).has mesh widths and typical distances
N, resulting in negligible shielding effects. If higher shielding effectiveness is r
rnal LPS should be upgraded (see.Clause B.4).

and higher can require spatial shielding to protect internal systems not comply]
radio frequency emission'and immunity requirements.

Bonding

low impedance bonding network having a typical mesh width of 5 m. All
an LPZ should be bonded directly, or via a suitable SPD, as closely as pog
ndary of(the LPZ.

xisting structures, these conditions cannot be fulfilled, other suitable pn

can be
no. 8),

minimizing the loop area. It is recommended to use shielded signal lines. For

d structures, additional shielding, for example by bonded metal cable dugts (see
.9, no. 9), is also recommended. All these shields should be bonded’at both ends.
ting and shielding measures become more important thé)"smaller the shielding
ness of the spatial shield of LPZ 1 and the larger the loop (area.

Spatial shielding
shielding of an LPZ against lightning magnetic fields requires mesh widths fypically
h 5 m.

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

greater
bquired,

ing with

bntial bonding (far-lightning currents with frequencies up to several MHz requires a

services
sible to

otective

measures'should be provided

B.15 Upgrading a power supply and cable installation inside the structure

The power distribution system in older structures (see Figure B.9, no. 1) is very often TN-C.
Interference at 50/60 Hz arising from the connection of earthed signal lines with the PEN

conduct

or can be avoided by:

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

— changing the power distribution system to a TN-S type (see Figure B.9, no. 2). This is the

reco

mmended solution, especially for extensive systems of electronic equipment.

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

Selection and installation of a coordinated SPD system

C.1 General

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

internal

systems (see IEC 62305-1:2024, 5.1).

This Arlnex C provides information on the selection and installation of a coordinat

system.

with profection against overcurrent and the consequences in the case of an SPD/failure.

The fail

Additional information can be found in IEC 61643-12 and IEC 60364-5-53, Wh

ire due to surges exceeding the immunity level of electronic equipment is not

within the scope of the IEC 62305 series. The reader is referred)te IEC 61000

treatme

ht of this subject.

Howevelr, lightning surges frequently cause failure of electrical and electronic system
insulatign breakdown or when overvoltages exceed the equipment’s common mode in

level.

A coordinated SPD system is the typical protection:measure for the protection of ag

against

surge due to lightning.

The risl or the frequency of damage assessment gives the probability factor of a coo

SPD sy

tolerable value.

This pr
system.

The pro

apparat
system.

Equipm
field ex
SPD pr

bbability is a key point forproper selection and installation of a coordinat

s is the probability that an overvoltage damages an apparatus protected by

bnt is often connected to two different services e.g. power line and data lin
berience” it is noted that such equipment is often subjected to surge related g
ptection of both the power and signal circuits as well as ensuring a common

ed SPD
ich deal

aY
covered

t4-5 for

5 due to
sulation

paratus

rdinated

stem being needed for reducingcthe risk or the frequency of damage below the

ed SPD

bability Pgpp withswhich a given SPD system reduces the frequency of damage of

an SPD

e. From
amage.
ground

referenge\between these services and the equipment, is required to achieve ¢ffective
protection.

The selection of an SPD system able to reduce the probability of damage to the equipment

below a

required value is a complex matter depending on:

e the required Pgpp;

o the rated impulse voltage of the equipment to be protected U,;

o the source of damage (S1, S2, S3 and S4);

o the

characteristics of the external and internal installation to which equipment is
connected;

o the SPD technology (switching type, limiting type, combination type).

For these reasons the simplified rules provided below are intended for general guidance only.
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The probability Pgp with which a given SPD system reduces the frequency of damage of appa

ratus can

be evaluated by the lightning protection designer. An accurate assessment of Py, can be made only if the

characteri

stics of the circuits and components under consideration are known.

This Annex C provides two different sets of rules for the selection and application of SPDs:

a) Rule
This

no. 1: Simple analysis for general applications
rule is taken from IEC 60364-5-53 and IEC 61643-12.

NOTE 2 When the SPD protection level is selected according to Rule no. 1, the Py, values are those given
in IEC 62305-2:2024, Table B.7, Table B.8 and Table B.13.

b) Rule

no. 2: More detailed analysis for specific applications

Wheln the protection Tevel is selected according fo Rule no. Z, the Pgpp values sh

eval

When it is required to select the SPD based on more complex criteria, it can|be n¢g

to cq

Such calculations can require more comprehensive® software simulation technique
Annex H.

NOTE 3

C.2 g

c.21

The loc
damage
or to gr
differen

Lated specifically.

nsider the:

haring of current between various SPDs, taking into account the.sources of
onsidered in the risk calculation, and the influence of the waveshape on this c

ffective voltage reaching the equipment, taking into acCount voltage drop
onnecting leads to the SPD and the magnitude and wayveshape of the current
n these, as determined above;

ssociated probabilities (Pgpp, Pyp, Peg) used in_the risk calculations to dem
hat the required protection level has been achieved.

P values when applying Rule no. 2, can be‘evaluated using IEC 62305-2:2024, Clause B.1.

SPD
belection of SPDs

Location of SPDs according to source of damage

ation and test class, of the SPDs are primarily affected by the specific sd
e.g. lightning flashes to a structure (S1), to a line (S3), to ground near a struc
bund near a line (S4). Figure C.1 a) and Figure C.1 b) show the SPD locations
sources of.damage:

Installation on t
(e.g. antenr]

ould be

cessary

damage
irrent;

on the
flowing

bnstrate

b — See

urce of
ture (S2)
5 for the

he roof
a)

Strycture-to-be protected
Lid

Electrical power line o 9
Distance

Sou

rces of damage S3 and S4 > < [ I ‘__;,__Equipment

Additional SPD ~i i
can be required |

Telecommunication / signal line MEB ]’ "E“

Earthing system

a) Consideration of sources of damage S3 and S4 only

IEC
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Source of damage S1

Installation on the roof

/ // (e.g. antenna)
. L LPS down
LPS air termination Structure to be protected / conductor
Electrical power line
\ e Distance Q 6
|Sources of damage S3 and S4> ; 1 1__JEquipment %Q'e
Additional SPD ~| &
can be required E E P
PR S NS
Telecommunication / signal line O

Key

SPD 3
SPD ¢
SPD ¢
SPD ¢

SPD 1
be ma

a b O N -

C.2.2

The uss
and in |

Informa

class | for a power line and tested to“ctass D1 for a telecommunication or signal line)

required

and tesfed to class C2 for a telecommunication or signal line) is provided in IEC 62305

Annex H

Where
against

Where tfhe structure is not equipped with an external lightning protection system an

the occ
entranc

- Earthing system
b) Consideration of sources of damage S1, S2, S3, S4

t origin of installation (as required by IEC 60364-4-44 [3])

lose to equipment, if required (see C.2.2)

t origin of installation

lose to equipment if required due to oscillation and induction (see C.272)

equired to protect equipment from surges due to external installations.(where separation distan
intained, or in the case of inductive coupling with the installation on,the roof, or both)

Figure C.1 — Selection of SPDs by source of damage

Selection with regard to lightning current:l

of SPDs depends on their discharge eapability, classified in IEC 61643-11 fg
EFC 61643-21 for telecommunication systems.

ion on the required impulse diseharge current for class | test, Timp (SPD f¢
nominal discharge current for class Il test, 7, (SPD tested to class Il for a po
, based on the required LPL and source of damage being considered.

he structure ig”equipped with an external lightning protection system or pr
effects of directlightning is otherwise specified, class | tested SPDs should be

irrence. of direct lightning strike to the overhead lines between the last pole
p of the installation is to be taken into consideration, class | tested SPDs at

IEC

e cannot

r power

bsted to
and the
wer line

-2:2024,

otection
used.

H where
and the
or near

n of the electrical installation, may also be selected

the orig

For protection against the effects of induced lightning or switching overvoltages, SPDs tested
to test class Il should be installed. If the structure is protected by an LPS, or if protection
against the effects of direct lightning is otherwise specified, SPDs tested to test class | shall

be insta

NOTE 1

per year.

lled.

The risk of failures of the SPDs due to sources of damage S1 and S3 can be disregarded if the total
number of dangerous events arising from direct flashes to the structure (Np), to lines serving the structure (V) and

to adjacent buildings with lines connected to the structure (N ;), complies with the condition N + N + Ny, < 0,01
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c.23

C.2.3.1
C.2.3.11

General

- 87—

Rule # 1: Simple analysis

Selection with regard to voltage protection level Uy

The voltage protection level U, of SPDs should be selected in accordance with the required

rated impulse voltage according to overvoltage category Il of Table C.1. To provide adequate
protection of equipment, the voltage protection level between live conductors and the PE
conductor should in no case exceed the required rated impulse voltage of the equipment
according to Table C.1.

Where IdiiUIU Uf illtCIIIdi bybtﬂlllb ib blitibdi, tilU addiiiunai ;IIﬂuUIIbU Uf VUitng dUUIU“II
oscillatqry effects should be considered, and the criteria Uy < 0,5 U,, used.

Table C.1 — Required rated impulse voltage of equipment

y due to

Required rated impdlse voltage® (U\) of

Nominall voltage | Nominal voltage Volt line t )
of the|supply of the supply :e:t?'gl :g::‘smo equipment for:
systtem? system? nominal AC or Overvoltage Overvoltage
Three-phase Single-phase DC vol.tages up cate_gory Il (eqaipment catt_egory | (eqyipment
to and including with normal rated with reduced| rated
sysfems systems A )
impulse(Voltage) impulse voltage)
v \Y, \Y kv kv
50 0,5 0,33
100 0,8 0,5
120/240 150 1,5 0,8
230/400 300 2,5 1,5
277/480
400/690 600 4 2,5
1 P00 1000 6 4
1250 DC 6 4
1500 DC 8 6
a8 Accdrding to IEC 60038 [11]:
b The fated impulse voltdge-applies between the live conductor and PE conductor.
Where the required voltage protection level cannot be met with a single SPD agsembly,
additionfal coordinated SPDs should be applied to ensure the required voltage protection level.
C.2.312~" Requirement when the equipment to be protected is < 10 m from the SPD

at the service entrance

The voltage protection level provided by SPDs should not exceed 80 % of the required rated
impulse voltage for equipment according to Table C.1, and corresponding to overvoltage
category Il, and shall in no case exceed the required rated impulse voltage of the equipment.
This safety margin is not necessary where one of the following cases applies:

e where the equipment is connected directly to the SPD terminals;

e where a protection scheme according to Figure C.2 is applied;

e where the voltage drop across the overcurrent protection in the SPD branch circuit is
considered for the voltage protection level Up-
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E/l
—e l'"
PE
A
S
P
D 5
3 B
F8o0o]2
1o ot~
4
= IEC
Key
OCPD overcurrent protective device
SPD surge protective device
PE protective earthing
E/I equipment/installation
1 main earthing terminal
2 intermediate earthing terminal
3 length (to be considered)
4 cable lengths need not be considered
5 cable lengths need not be considered
A and B | connection points on the SPD assembly
Figure C.2 —Example of installation of an SPD to
reduce the effect of SPD lead length
In general, the following simplified requirement can be applied to typical cases.
Cc.2.313 50 cm lead length requirement
The effective Voltage protection level within the installation depends significantly| on the
connectjon and*the wiring length and arrangement of the SPD itself and the required SPD
disconngctors! All conductors and interconnections to the relevant line to be protected as well
as the gonnections between the SPD and any external SPD disconnector should be|kept as
short and as straight as possible and any unnecessary cable loop should be avoided. The

length of the connecting conductors is the sum of the path length of conductors used from the
live conductor to the PE conductor. Consideration should be given to limit the total wiring

length of conductors between connection points of the SPD assembly to a value not
than 0,5 m. If the total wiring length exceeds 0,5 m, at least one of the following
should be chosen:

greater
options

e select an SPD with a lower voltage protection level Up (a 1 m length of rectilinear cable

carrying a discharge current of 10 kA (8/20) adds a voltage drop of about 1 000 V);

e install a second coordinated SPD close to the equipment to be protected to adapt the

voltage protection level Up to the rated impulse voltage of the equipment to be prot

e use the installation described in Figure C.2.

ected;
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4
from the entrance SPD

Additional requirements when the equipment to be protected is > 10 m

Where the distance between the SPD and the equipment to be protected is greater than 10 m,

addition

al protective measures should be provided such as:

e an additional SPD installed as close as possible to the equipment to be protected; its
voltage protection level Up should in no case exceed the required rated impulse voltage

U,, of the equipment; or

o the use of one-port SPDs at or near the origin of the installation; their voltage protection
level Up should in no case exceed 50 % of the required rated impulse voltage U,, of the

equi

ment to be protected: this measure should be implemented together wi

h other

mea

e the
leve
to b¢
as th

NOTE T

dU/dt is €
Up < U, fq

C.2.3.2

When 34
protecti
to the si

The req

o thei
by t
case

o the ¢ffects of the surge travelling along the protected circuit, which is affected by it

(sim
e the ¢
its r
case

and can

sures such as the use of shielded wiring in the whole protected circuit(s); or

Ise of two-port SPDs at or near the origin of the installation; their voltage”pn
Up should in no case exceed the required rated impulse voltage U, of the eq

b protected. This measure should be implemented together with other measur
e use of shielded wiring in the whole protected circuit(s).

he requirement Up < 0,5 U, is because propagation effects are considered;)but with a two-por

xpected to be reduced to the point that these propagation effects can (be)ignored, so the requ
r two-port SPDs.

Rule # 2: Detailed analysis

more detailed analysis is required, for example when the demonstration
bn is needed, the following more complete analysis should be carried out (cd
mplified Rule no. 1 given above).

Lired voltage protection level Up depends on:
nductive voltage drop AU on the-leads and connections of the SPD, which is

ne length of the connecting conductors to the SPD (similar to Rule no. 1 f
s), see C.2.3.3;

lar to Rule no. 1 for _usual cases), see C.2.3.4;

pbuting (this has_mo equivalence in terms of simplified rules as it is ignored f
s), see C.2.3\5;

be calculated using the following equation:

otection
uipment

es such

SPD the
rement is

of SPD
mpared

affected
br usual

s length

vervoltage U; inducéd by lightning current in the protected circuit, which is aff¢cted by

br usual

Upst = (Uw = U) /Ky

(C.1)

Ups is the SPD effective protection level, which depends on the SPD protection level U,
and on the voltage drop AU in the SPD connecting leads (see C.2.3.3);

is the equipment rated impulse voltage;

the worst-case value of 2 should be used;

(

see C.2.3.5).

is the reflection coefficient, whose value is between 1 and 2 (see C.2.3.4); if unknown,

is the voltage induced in the loop between the SPD and the equipment to be protected
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The effective protection level, then the protection level, should be evaluated with reference to
the lightning current of subsequent strokes of negative flashes, which represents the worst
case.

NOTE 1 The rated impulse voltage U,, of the equipment to be protected is defined in Clause A.2.

NOTE 2 The voltage protective level U, of a voltage-limiting SPD is related to the residual voltage measured at
the nominal discharge current for test class Il /, or at an 8/20 current impulse with a peak of the impulse discharge
current for test class | Limpr For higher or lower currents passing through the SPD, the value of voltage at the SPD’s
terminals will change accordingly. For a voltage-switching SPD, the voltage protective level U, is related to the
front of-wave rise time. For a combination type SPD, U, is determined as the highest of both values. U, is fixed by
the manufacturer based on test results.

NOTE 3 |The voltage protective level Up is compared to the rated impulse voltage U, of the equipment;

NOTE 4 |Equipment can contain internal voltage-limiting or internal voltage-switching components or poth. The
characteristics of these internal components can affect the coordination.

C.2.3.3 Effective protection level U,; versus protection level U,: voltage drop AU in
the SPD connecting leads

When aph SPD is connected to equipment to be protected, the inductive voltage drop AU of the
connecting conductors will affect the effective protection level Uz of the SPD. The riesulting

effective protection level Upits defined as the voltage at the putput of the SPD resulting from

the protection level and the wiring voltage drop in the leads{and connections (see Figyre C.3),
can be @gssumed as being:

Upjg = Up + DU for voltage-limiting type SPDs (C.2)

U,

p/f = max (Up, AU) for voltage-switching type SPDs (C.3)

NOTE 1 |For some switching type SPDs.itcan be necessary to add the arc voltage to AU. This arc voltage can be
as high a$ some hundreds of volts.

The voltage drop in the conhecting leads to an SPD can be approximated by the fpllowing
formula

where fgpp Ts—theTurrent—m kA flowing—through—the—SPB—(e-g—ome—metre—mtength of
connecting leads, carrying 10 KA Igpp current, will create a voltage drop of approximately
1 kV).

NOTE 2 The value AU is a function of many different aspects including: the current waveshapes, the source of
damage S1, S2, S3 and S4 and the conductor type. The voltage drops due to sources of damage S1 and S3 can be
greater than the value given by Equation (C.4).
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Key
OCPD1
OCPD2
SPD
SPDA
A and B

=

.

c

NOTE 1

0CPD1

E/l

Loop area for
induced
overvoltage Uj

g

g

qg
3

g
€

IEC

vercurrent protective device in the installation

vercurrent protective device (SPD disconnector) required by-the SPD manufacturer

sjurge protective device

PD assembly
lonnection points of the SPD assembly
quipment or installation to be protected

duced overvoltage

sjurge voltage between live conductor and bonding bar

Uy + AU for a limiting SPD

max (Up, AU) for a switching SPD
oltage protection level ofithe SPD

AU, + AU, + AY; 5-inductive voltage-drop on the bonding conductors
ength of cable«rom live line to OCPD2
ength of cable from SPD to earth line
ength of‘eable from OCPD2 to SPD

The’surge voltage U.:" between the live conductor and the bonding bar is higher than the prote

tion level

U, of the SPD, because of the inductive voltage drop AU at the bonding conductors (even if the maximum values of
Up and AU do not necessarily appear simultaneously). Moreover, the lightning current near or to the structure

induces additional voltage into the loop on the protected side of the circuit following the SPD. Therefore, the
maximum voltage endangering the connected equipment can be considerably higher than the protection level Up of

the SPD.

NOTE 2 For combination type SPDs more complex formulae can be needed.

NOTE 3

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

NOTE 4 The voltage drop across the OCPD can be considerable depending on the type of OCPD, and can need
to be considered in the calculation of Upjt-

Figure C.3 — Surge voltage between live conductor and bonding bar
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C.2.3.4 Propagation effects

During the operating state of an SPD, the voltage between the SPD terminals is limited to Uy

at the location of the SPD. If the length of the circuit between the SPD and the equipment is
too long, propagation of surges can lead to an oscillation phenomenon. In the case of an open
circuit at the equipment’'s terminals, this can increase the overvoltage up to 2 x Upss and

failure of equipment can result; even if:

Upis s Uy (C.5)

When the SPD is installed at the equipment input, the propagation effect is negligible:

C.23.5 Induced voltage U;

Lightninjg flashes to the structure or to ground nearby the structure can induce an ovefvoltage
U; in thee circuit loop between the equipment and the closest SPDupstream (Figyre C.3),

which 3dds to Upys and thereby reduces the protection efficiency’ of the SPD. |nduced

overvolffages increase with the dimensions of the loop (line routing:"length of circuit, distance
between PE and active conductors, loop area between poweriand signal lines) and decrease
with atteénuation of the magnetic field strength (spatial shielding or line shielding or both).

For the |evaluation of induced overvoltages U,, Clause"A.5 applies. The approximate finduced
voltage |U; can be calculated using Annex H. If spatial shielding of the structure (or of the

rooms) pr line shielding (use of shielded cables ormetallic cable ducts), or both, are pfovided,
the induced overvoltage U, is usually negligibleland may be disregarded in most cases|

C.24 SPD arrangements

The simplest means of achieving protection of the equipment is to install a coordinated SPD
system.

There afe cases where protection of the equipment can also be achieved by installing ja single
SPD at the service entraneceto the structure.

Cc.25 Equipment\protection by two SPDs

A coordinated. SPD system consisting of two SPDs is often required when the squrce of
damage| S1 orS3, or both, cannot be neglected.

NOTE Alsqurce of {‘Inmngn can bhe nnglnrfnd when it is not necessary to reduce jts effects for Iimifing the risk or

the frequency of damage value below the tolerable value.

The first SPD (SPD1) should be installed as close as possible to the service entrance to the
structure, e.g. at the main distribution board.

The impulse current [, (SPD tested to class | for a power line, and class D1 for a
telecommunication or signal line) or the nominal discharge current I, (SPD tested to class Il
for a power line and class C2 for a telecommunication or signal line) of SPD1 should be

selected according to C.2.2.

Where possible the length of SPD1 leads and connections should not be greater than 0,5 m.

The second SPD (SPD2) (test class Il for a power SPD or class C2 for a telecommunication
and signal SPD) is installed near the equipment input.
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The length of SPD2 leads and connections should not be greater than 0,5 m.

C.2.6 Equipment connected to two different services

Where SPDs are required to be installed on the power lines supplying equipment, then
additional SPDs shall be installed on all other metallic services suppling this same equipment
e.g. telecommunication lines. If these other services originate from inside the structure or
originate from outside the structure but enter via an isolation interface, then it is possible that

the additional SPDs will not be required.

Services connected to different ports of the same equipment (Figure C.4) shall not be

connected to different points on the earthing system, except in the following cases:

e Thege different points are equipotential bonded, for example using a:
— fpundation earth electrode densely meshed (in the order of 1 m x 1 m);
— rjng electrode welded or bolted to the steel reinforcement.

e Thelinternal services are shielded or located inside a metallic duct where the shield or the
metallic conduit is connected to the bonding bar (BB) at one end; and the equipment

earth, at the other end.

e A bgnding connection using a single conductor between each BB, has been prov|ded but
is inadequate on its own to provide potential equalization. To improve the transient
resppnse of the equipotential plane, the earthing ring electrode system can be cohnected
to the structure’s steel reinforcement. In this case™the earthing system becomes the
equipotential plane for the equipment by lowering ¢he”impedance, and not just the ohmic

resigtance, between each BB.

e A multiservice SPD between ports A and B has, been provided. This SPD should bg able to

withgtand the stress related to an S1 or S3.évent or both.

Equipment
P Power A B Signal S
A @ oereneninnnsnnniny r'} -b " A
E '
i PE
Upsty iUps
Ui g U2

Uptt |__S_PE " E SPEl Upi
|BB ‘E—._.'_—._—._._ﬂ.u

7 Q Udrop —® R

Two earthing connections

Not equipotential earthing system

IEC

Figure C.4 — Equipment with two ports and SPDs on both services bonded to two

different earthing points of a non-equipotential earthing system

C.2.7 Selection with regard to location and discharge current

Surge protective devices at or near the origin of installation should be connected according to

Table C.2.
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Table C.2 — Connection of the SPD dependent on supply system

NOTE 1
necessary

NOTE 2

protectior].

To prov
below t

level between the line conductor and PE conductor is nof\provided in the data shesg

manufa

SPD’s modes of protection, which are connected in series.

NOTE 3
systems 3

NOTE 4
Clause 53

SPDs s

a) SPD
distr

[da)

b) SPD

Supply system at the connection Connection type
point of the SPD assembly
CT1 CT2
TN system X X
TT system SPD only X
downstream of RCD
IT system with neutral X X
IT system without neutral X N/A
Key
X appticabte

N/A  not applicable

Connection type CT1 provides primarily common mode protection. If differential ‘mode protecti
, additional SPDs will be installed between live conductors.

Connection type CT2 provides a combination of common mode protection and differen

ide adequate protection L-PE, the sum of Up betweenvL-N and N-PE need
ne equipment’s withstand level for L-PE. Where suech combined voltage pr

tturer, it shall be calculated by adding the voltage protection levels of the in

Additional requirements can apply to SPDs installéd on applications such as railway systems,
nd mobile sites.

For more information regarding conneection types CT1 and CT2 refer to IEC 60364-5
4.

nould be selected in accordance with their intended installation location, as foll
1 at the line entrance (info the structure (at the boundary of LPZ 1, e.g. at t
bution board MB):

PD tested with I

imp (class | test for a power line and class D for a telecommu
r signal line);

PD tested)with 7, (class Il test for a power line and class C for a telecommu

r signallline). This type of SPD can be used when the sources of damage S1
an be'disregarded.

bn is also

ial mode

s to be

otection
t of the
dividual

HV power

-53:2019,

DWS!

he main

nication

nication
and S3

2.elose to the equipment to be protected (at the boundary of LPZ 2 and higher

, e.g. at

a se

! () 4 1 L QN 4 Lo ok ek QAN
CUTTUATY UTSUTOULIUTNT UUATU oD, Ul at d SULRTL UULICTL OA ).

o SPD tested with 7, (class Il test for a power line and class C for a telecommunication
or signal line).

NOTE 5 SPDs tested with a combination wave Uy (class Il test for a power line, class n for a telecommunication

or signal line) can be used when the lines entering are entirely within LPZ OB of an isolated LPS or when the risk of
failures of the SPD due to sources of damage S1 and S3 can be disregarded.

Information relating to the LPL, sources of damage S1, S2, S3, S4, the current Igpp flowing
through the SPD, and the probability values Pgpp and Pgg to be used in the risk assessment
calculations, are given in IEC 62305-2:2024, Table B.8, Table B.9 and Table B.14. More

specific

calculations of current sharing may be performed.
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The following simplified rules can be applied to simplified cases:

At or near the origin of the installation, SPDs should comply with one of the following cases,
as applicable:

e where the building is protected against direct lightning strike, for SPDs at the origin of the
installation the impulse discharge current (Iimp) should be not less than as given in

Table C.3;

e in other cases, class |l tested SPDs are required at or near the origin of installation, their
nominal discharge current should be not less than that given in Table C.4.

Table C.3 — Selection of impulse discharge current (/;,,,,) where the building is
protected against direct lightning strike (S1) based on simplified rules

Iimp
kA
cII:sLs Connection Supply system
Single-phase Threésphase
CT1 CT2 CT4 CT2
L-N 25 25
L-PE 25 25
N - PE 25 50 25 100
L-N 18,75 18,75
I L - PE 18,75 18,75
N - PE 18,75 37,5 18,75 75
L-N 12,5 12,5
1 and L-PE 12,5 12,5
N - PE 12,5 25 12,5 50

Table C.4 —'Nominal discharge current (/,) in kA depending
on supply system and connection type

In
kA
Connection Supply system
Single-phase Three-phase
CT1 CT2 CT1 CT2
L-N 5 5
L-PE 5 5
N - PE 5 10 5 20

Further SPDs installed downstream of the SPDs at or near the origin of the installation should
be coordinated. Manufacturer's instructions on how to achieve coordination between SPDs
should be followed with reference to IEC 61643-12.

Where overvoltage protection according to |EC 60364-4-44:2007, Clause 443 and
IEC 60364-4-44:2007/AMD1:2015, Clause 443 is required and in the case of lightning strikes
to the lines entering the building are considered, SPDs at the origin of the installation shall be
selected according to Table C.5.
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Table C.5 — Selection of impulse discharge current (Iimp) where
the building is protected from direct strikes to the line (S3)

Iimp
kA
cII:sLs Connection Supply system
Single-phase Three-phase
CT1 CT2 CT1 CT2
L-N 10 10
L - PE 10 10
N - PE 10 20 10 40
L-N 7,5 7,5
1 L - PE 7,5 7,5
N - PE 7,5 15 7,5 30
L-N 5 5
Il'and IV L - PE 5 5
N - PE 5 10 5 20

C.2.8 Coordination of the SPD with back-up overcurrent protective device (OGPD)
C.2.8.1 General

Subclause C.2.8 details the coordination of the<SPD with upstream OCPD(s) (i.e. fuses or
circuit preakers) in respect to the lightning current withstand of back-up prgtection.
Coordinration of the SPD’s short-circuit rating with the prospective short-circuit current on the
power nletwork is covered in IEC 60364-5453:2019, Clause 534.

When dn SPD discharges partial-lightning currents or high impulse currents, these surge
currenty not only flow through the SPDs, but also through all other devices in the upstream
circuit. For most installation devices (e.g. meters, terminals, protective devices, switches) that
may beg installed upstream\ of the SPD, there is no dedicated surge current wjthstand
capability required by therelevant product standards. Therefore, unwanted tripping, mglting or
destrucfion of these devices can occur.

There i$ a noticeable difference in the way OCPDs interrupt power short-circuit turrents
comparegd to the-way they disconnect loads with impulse currents, particularly with lightning
impulse| curfents. Therefore, the short-circuit interrupting rating of overcurrent protective
devices|istnot identical to its impulse and lightning current withstand.

For further information about surge current withstand of OCPDs see IEC 61643-12 and the
manufacturer’s information. The surge withstand of mechanical circuit breakers is dependent
on the type of device. Manufacturers of OCPDs can also provide further information.

The behaviour of the back-up OCPD in the case of partial lightning current or high impulse
current should be considered:

Case 1: No melting and no tripping of OCPD permissible. The OCPD can withstand the
impulse of the expected surge current through the SPD without tripping or melting;

Case 2: Melting and tripping of OCPD permissible. The energy of the lightning impulse current
is enough to operate the OCPD — e.g. melt the fuse or trip the circuit breaker;
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Case 3: Mechanical destruction of OCPD permissible. If the energy of the lightning impulse
current exceeds the withstand level of the OCPD, mechanical destruction can occur.

C.2.8.2 Recommendations and conclusions

e In cases 2 and 3 above, the installation is no longer protected from subsequent surges
(i.e. those within a multi-pulse lightning event following the first stroke). Installation of
additional SPDs can help to ensure continued protection to specific downstream circuits
during such events.

e Care should be taken before replacing blown OCPDs or re-closing tripped MCBs, since
the SPD can have failed into a short circuit.

e To avoid partial lightning currents or high impulse currents flowing through installation
devices, it is recommended to install the Class | SPD as close as possible to the prigin of
installation.

e To limit melting and tripping or destruction of the SPD’s back-up OCPD during a lightning
discharge, the maximum permissible OCPD as specified by the SPD manufacturef should
be ipstalled. Furthermore, this OCPD should be coordinated with th€-upstream|system
OCRHD in terms of short-circuit current rating. Meeting these two requirements at the same
time| can be a challenge. In that case, it is generally advisable,'to select the |solution
leadjng to the highest safety for the electrical installation i.e. a fating of the back-up OCPD
lower than the rating of the upstream system OCPD.

¢ In the case of melting and tripping or mechanical destruction of the back-up OCPDs there
is no reduction of the lightning current flowing into thie’ electrical installation as lightning
impulse current continues to flow despite the operation or destruction of the pack-up
OCHD (lightning is considered an ideal, current “source). Given this assumpt|on, the
requ'[red impulse current carrying capability of the)SPD cannot be reduced.

e Even in the case of unwanted tripping, melting of the back-up OCPD, the SPD provides a
contfolled current path for the lightning~current and the downstream installption is
protected against uncontrolled flashoyers and mechanical destruction. In the event of
multjple pulses, it is possible that protection will not be guaranteed;

e Additional information related to ‘the selection of an OCPD in coordination with an SPD
can be found in IEC 61643-12.

C.3 Installation of a coordinated SPD system

C.3.1 General

The efficiency of aycoordinated SPD system depends not only on the proper selection of the
SPDs, HQut also on'their correct installation. Aspects to be considered include:

e location lofithe SPD;

e connecting conductors

C.3.2 Installation location of SPDs
The location of the SPDs is primarily affected by:

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

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

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

Table 1.

C.3.4

Coordination of SPDs

In a coordinated SPD system, cascaded SPDs shall be energy coordinated in accordance with
IEC 61643-12 and IEC 61643-22. For this purpose, the SPD manufacturer should provide
enough information as to how to achieve energy and voltage protection level coordination
between the different SPDs.

C.3.5

A coord

e [
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addition
This prg

— Instd
distr]
currg

— Instd
boar

NOTE

n

. . . .
—Procedureforinstattatiomrofacoordimated-SPD—system

nated SPD system should be installed as follows:

one SPD at the line entrance into the structure:

t the line entrance into the structure (at the boundary of LPZ 1,ye.g. at ins
oint MB) install SPD1 fulfilling the requirements of C.2.3.

elect the impulse current (Iimp), or the nominal discharge, current (7,), of §
ccordance with C.2.7 or IEC 62305-2:2024, Annex B.

Determine the rated impulse voltage U, of internal systems to be protected.

elect the voltage protection level Up, of SPD1.

requirements are met, the equipment is adequately protected by SPD1. Othej
al SPD2, or possibly several of these, are_.needed.

cedure applies to all service lines entering the structure.

I SPD1 at the structure’s service entrance LPZ 1 boundary (e.g. at th
bution board MB). This SPD shall fulfil the requirements of C.2.5 and have an
ent (/) in accordance withi€.2.2.

Il SPD2 close to the eguipment LPZ 2 boundary (e.g. at the secondary dis
d or at the equipment terminals).

stead of SPD1 and-SPD2, a single two-port SPD can be installed at the service entrance to the

tallation

bPD1 in

wise an

e main
impulse

ribution

structure.
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D.1

I

imp

Annex D
(informative)

Factors to be considered in the selection of SPDs

General

and I, (I,ax Optional) are test parameters used in the operating duty test for class | and

class Il tests. They are related to the maximum values of discharge currents, which are
expected to occur at the LPL probability level at the Iocation of installation of the SPD in the

t I (l  \ o occooio tad elaoca ll taocta ond J o occaonio tad elacce l tac
SyS em. TR \‘maxl IS—aSSottateaWHr—eraSS—1rtests—eaha 1|mp IS-aSSoctatea—wWH—EeraSS—+TteS5{S.

The preferred values for I
Table D{1. Table D.1 refers to SPDs connected line to neutral (CT1 connection).

O, W/R, in accordance with IEC 61643-11, arecreprodquced in

imp>

Table D.1 — Preferred values of ;,,

Lo (KA)? 1 2 5 10 12,5 20 25
0 (C) 0,5 1 2,5 5 6,25 10 12,5
W/R (kJ/Q) 0,25 1 6,25 25 39 100 156

a

In ggneral 1imp is associated with longer waveshapes (for exaniple”10/350 us) than I, (7 ..)-

D.2 FKactors determining the stress experienced by an SPD

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

complex and interrelated parameters.These include:

the location of the SPD(s) within'the structure — See Figure D.1;

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

the distribution of. lightning currents within the structure — for example, what portign of the
lighthing currentienters the earthing system, and what remaining portion seeks a| path to
remote earthstvia services which enter the structure such as the power disfribution
system, metallic pipes, telecom services, and the equipotential bonding SPDs (ised on
thesg;

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

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

the type of waveshape being considered — it is not possible to simply consider the peak
current which the SPD will have to conduct under surge conditions, one also has to
consider the waveshape of this surge (for example, 10/350 us covering direct and partial
lightning current, 8/20 us covering induced lightning current) and the bulk charge Q;

any additional structures which are interconnected to the primary structure via the power
service, as these will also affect the current sharing distribution.
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Key
1 drigin of the installation 6 earthing connection (earthing conductofr) of the
surge protective device
2 distribution board 7 fixed equipment to be protected
3 distribution outlet 8 surge protective device, class Il tested
4 main earthing terminal or bar 9 surge protective device, class Il or flass Il
tested
5 sjurge protective device, class | oril.tested 10 decoupling element or line length
F1 overcurrent protective disconnectors
F2
F3
NOTE 1| Refer to IEC 61643-12 for further information.
NOTE 2| According‘to~IEC 60364-5-53, if the distance between the PE-N bonding point and the install¢gd SPD is
more thar] 0,5 m, ah additional SPD between the N-conductor and PE-conductor is required.
Figure D.1 — Installation example of SPD test class |,
class Il and class Ill in a TN system



https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 62305-4:2024 © |EC 2024 - 101 -

Source of damage:

O Flash to the structure

O Flash near the structure @
Flash to the service
connected to the structure @
O Flash near the service Ligta) L1 -
connected to the structure L2 E
L3 -

1
1
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Signal line of information earthing Power line of low voltage = = ©

technjical network energy technical network

IEC

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

D.3 Quantifying the statistical threat levelkto an SPD

D.3.1 General

Many aftempts have been made to quantify-the electrical environment and "threat leve|l" which
an SPD will experience at different locations within a facility. For example, for afservice
entranceé SPD where a structural LRPSvis fitted, the threat level depends on the required LPL
according to the risk assessment{or the involved structure in order to limit such risk to the
tolerabl¢ value (see IEC 623052152024, Clause 6).

This dofument considers~that under an LPL | the magnitude of a direct strike (S1)) to the
structure’s LPS can be as high as 200 kA with a waveshape of 10/350 ps (see IEQ 62305-
1:2024,(8.2 and Annex.A. However, whilst the SPDs should be selected to meet the fequired
LPL identified by)the risk assessment, there are further factors that would affect the
magnitude of lightning current to which the SPD is subjected.

D.3.2 Installation factors effecting current distribution

The value of current sharing should be calculated. When no specific calculation of current
sharing (see IEC 62305-1:2024, Clause E.2) is carried out, a general assumption is made that
50 % of this current is conducted to the building’s earthing system (provided this is in
accordance with IEC 62305-3), and where only the power service is being considered, 50 %
returns via the equipotential bonding SPD(s) to the earthing system of the transformer. With
reference to Figure D.3 for LPL I, this implies that the portion of the initial 200 kA discharge
experienced by each SPD, J; is 25 kA for a three-phase plus neutral power distribution

imp>
system — see Figure D.3.
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S1: Direct flash to structure

g

l1oo %
HV Transformer LV-cable (_. 50 %
H———>—MH—<
lso %
Earthing system of Earthing system of
the transformer __the struck building

- - IEC

Figure D.3 — Example of the simplified current distribution
in a TN power distribution system

If, however, three metallic services supply the structure, and(the model of IEC 6230511:2024,
Clause E.2 is adopted, the total current, I; to each equipotential bonding SPD in the three-

imp?’
phase system becomes 8,3 kA.

The distribution of lightning current on a power distribution system is strongly influepced by
the earthing practice of the services entering the“structure. For example, in the TN-C| system
with its| multiple-earthed neutral, a more direct and lower impedance path to the garthing
system pf the transformer is provided for lightning currents than in a TT system.

Simplified assumptions of current dispersion are useful in considering the possible thrgat level,
which the SPD(s) can experience, but it is important to keep in context the assumptions being
made. Ih addition, it has been assumed that the waveshape of this current component|through
the SPD(s) will be the same ‘waveshape as the initial discharge, whereas in reality it is
possiblg that the waveshapéwill have been altered by the impedance of building wiring, etc.

Computer simulations ‘ean be a helpful tool in order to consider these factors for the correct
selectioh of SPDs.«T0 evaluate the lightning current dispersion for a complex system it is
necessgry to convert the real-world system, as shown in the example of Figure D.2,| into an
equivalgnt electrical circuit diagram.

Many standards have sought rather to base their considerations of the threat level to which an
SPD can be subject, on field experience collecied over uime. IEC 62305-1:.2024, Table E.1 is
based mainly on field experience (see IEEE C62.41 [15]).

D.3.3 Considerations in the selection of SPD ratings: Ijp,, [/max]; In, Uoc

It is apparent that the selection of the appropriate ratings /i, [/maxl, In and Ugc of an SPD
depends on many complex and interconnected parameters.

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

— induced effects coupling power, phone and data lines (S4);

— LEMP effects of coupling from nearby strikes to the structure (S2),
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can often be greater than the risk arising from surges created by direct strikes to the structure

(S1) or to lines (S3).

Many buildings do not require protection against direct strikes to the structure or to incoming
lines, and as such the requirement for test class | SPD(s) is not necessary, while a correctly

designed test class Il SPD system can be appropriate.

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

ightning

When addressing such complexities, one needs to keep in mind that the most important
aspect jn_selectin n SPD js its voltage-limitin rforman ring the expected surge

event, and the discharge current capability (/im,, In, [Imax], Uoc) Which it can han
IEC 62305-2:2024, Annex B).

At the expected I,,, an SPD with a limiting voltage lower than the rated impulse voltag
equipment will ensure equipment protection, particularly considering-external fact

le (see

e of the
brs that

create [pdditive voltages (voltage drop on connecting leads, oscillations and ipduction

phenomlena). In contrast, an SPD with a withstand energy higher than that require
point of| installation can result only in a longer SPD operating/life. However, an S
lower l|miting voltage can be more susceptible to possible” damage from te
overvoltages (TOV) if installed on poorly regulated power systems.

i at the
PD with
mporary
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Annex E
(informative)

Lightning current sharing using simulation modelling

E.1 General

E.1.1

Overview

This Annex E provides additional information to that provided in IEC 62305-1:2024, Annex E

on the distribution (sharing) of lightning currents. It considers direct lightning strikes to the

structure (S1) and to an incoming service (S3), using three main factors:

¢ whigh of the lightning current parameters described in IEC 62305-1 are torbe’considered
for the selection of SPDs?

o factors effecting the lightning current distribution in power supply systems;

¢ lighthing current distribution in structures.

This Annex E provides the designer of SPM additional information to assess the lightning

current distribution within complex systems by presenting several\different examples.

The reafder is advised that simulation methods are only as{accurate as the model relied upon

and as $uch the results and conclusion obtained in this’Annex E should only be considered for

purposes of guidance and general trends.

E.1.2 Methods to determine the lightning current distribution

E.1.2.1 Most simplified model

For a sjmplified assessment of the partial lightning current flowing through the low}fvoltage

system [it is enough to consider only‘the ohmic earthing resistance of the structure Jand the

resulting earthing resistance of. the low-voltage system (see IEC 62305-1:2024, Annex E,

IEC 61643-12). In such a simplified assessment, the assumed maximum current is associated

with the|lightning protection_level (LPL).

In the most simplified of models, the current is evenly distributed between the earthing system

and other metallic services (electrical, water, gas, etc.).

E.1.2.2 Numerical simulations method

Numerigal,calculations using network analysis software can be used for a more Hdetailed

analysid ‘efthe lightning current distribution; however, this is not within the scopeg of this

Annex E. IEC 62305-1:2024, Annex B describes the relevant time functions of the lightning
current for analysis purposes. Figure E.1 shows the basic method to evaluate the lightning
current distribution in systems by numerical calculations.
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—_rigure E.—Approach to computer simutatiom used to anatyse |
lightning current sharing
E.2 Lightning current parameters for SPDs
E.2A1 Lightning current parameters in accordance with IEC 62305-1
IEC 62305-1:2024, Table 3 describes the maximum values of the lightning current parameters
according to the lightning protection level (LPL) for the «different lightning discharge
components:
o first|positive stroke (10/350 ys impulse);
o first|negative stroke (1/200 ys impulse);
e subgequent stroke (0,25/100 ys impulse);
e long|stroke (0,5 s duration).
IEC 62305-1:2024, 8.2 requires that these values be used for the design of lightning
protectipn components. Thus, these lightning current parameters shall also be psed to
determipe the current carrying capability of SPDs.
In accofdance with the product’standards of the IEC 61643 series listed in Clause 2, pnly the
first poditive stroke with a 10/350 ys test impulse shall be used as test impulse for SPDs for
lightning equipotential bonding.
E.2.2 Conclusion on lightning current sharing from numerical modelling
E.2.2.1 First-positive stroke (10/350 pus impulse)
e The|earthing impedance of the building and the resulting impedance of the lowjvoltage
system’ determine the lightning current distribution.
e Duringthefrontof thetightmimgwaveshape, a higher portiomrof thetotatcorrentffows into

the earthing system (than other services).

¢ In the tail of the lightning discharge the current distribution between the power supply and
the lightning earthing system is almost equal if the earth resistance of the power supply is

near

ly equal to the earth resistance of the lightning earthing system.

e The front of wave steepness of the partial lightning current is an important parameter in
the energy coordination between the SPD located at the zone LPZ 0/1 transition and the

SPD

located downstream.

e The rise time of the first positive stroke is adequate for laboratory testing of energy
coordination between SPDs (see |IEC 61643-12).
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E.2.2.2 First negative stroke (1/200 ps impulse) and subsequent stroke (0,25/100 ps
impulse)

o During the front of the first negative stroke, or subsequent strokes, the lightning current is
distributed more unevenly between the low-voltage electrical system and the building’s
earthing system, resulting in a higher percentage of the total current flowing into the
building’s earthing system.

¢ In the tail of the lightning discharge the current distribution between the power supply and
the lightning earthing system is again almost equal if the earth resistance of the power
supply is nearly equal to the earth resistance of the lightning earthing system.

e The dildt of the partial lightning current flowing through the SPDs into the low-voltage
system is considerably reduced. This di/d¢t also influences the voltage drop on the
conrfecting fmes of the SPDS and thus the effective voltage protection fever Uk of the

SPDs, as described in Annex C.

e Since the front-of-wave flowing into the low voltage system is more representedq by the
8 ps|or 10 us, the steepness of the subsequent stroke should not be used,t6 determine the
effe¢tive voltage protection level.

e Testing the SPD with the high-energy first positive stroke is adequate. SPDs do not have
to be¢ additionally tested with both the first negative stroke and the'subsequent stroke.

E.2.2.3 Long stroke (0,5 s)

e In consumer’s installations with a directly earthed neutral‘conductor, as is the cas¢ of TN-
C sylstems, the long stroke current will flow between the lightning earthing system|and the
trangsformer’s remote earthing using this neutral eonductor. Since the resistancg of this
conductor is very low and the rise time of the long.stroke current is also low, the $PD will
not e involved in this current path.

e In tHe case of TT or TN-S systems, part ofthe long stroke current can flow thrqugh the
SPDs.

Despite| the general conclusions arrived* at using the modelling techniques above, SPD
behaviour under long stroke currents should be more carefully evaluated using actual
laboratdry testing when relied upon for more critical locations where operating sjafety is
paramount.

E.3 Distribution of lightning currents in power supply systems

E.3.1 Influencing\factors

In accofdance with IEC 62305-1:2024, Clause E.3 and Clause E.4, the following facfors can
influence thewamplitude and wave form of the partial lightning currents in powen supply
systems:

e cable impedances;

e type of the low-voltage earthing system;

e transformer impedances;

e multiple earthing of the neutral conductor;
e parallel consumers;

o other conductive supply systems;

e sources of damage S1 and S3;

e |ocal earthing system impedance;

o type of SPDs (voltage limiting or voltage switching).

The effect of the following factors with respect to the lightning current distribution is shown in
Table E.1. For each scenario, it is assumed that one factor is changed at a time:
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e earthing system of the distribution network (TN, TT or IT);
e transformer inside the structure with common earthing system with the LPS;

e length and cross-section (i.e. impedance) of the LV cable connecting the distribution
transformer with the user;

e impedance of the LPS earthing system;
e presence of parallel connected structures on the same feeder line from the transformer;

e presence of SPDs at the distribution transformer’s low voltage side in parallel with SPDs
installed at the user LV main panel board.

Table E.1 — General trends associated with protection installations

fordifferent powerdistributiomsystems
TN-S systems
coir;iiscfor cglnedujz:etlér PE conducter' | LPS arthing
current current current cyrrent
Install SPDs at the LV distribution transformer
side in garallel to the SPDs installed at the user T T - l
side
Increasipg distance (cable length) between LV
distributjon transformer and LV customer T l l T
Reducing LPS earthing impedance l 1) | )
Parallel connected structures, and the structure
struck by lightning, fed by the same LV line T T T l
Common earthing of distribution transformer
and LPS I ! ! 1
TN<Cor TN-C-S systems with multiple PEN earthing
points
coigiscet)or co:’dEu’:tor PE conductor | LPS arthing
current current current cyrrent
Install SPDs at the LV distribution transformer
side in garallel to the SPDs installed at-the 'user 1 - n/a !
side
Increasipg distance (cable length) between LV n/a
distribut|on transformer and LVe.customer T l T
Reducing LPS earthing impedance l ! n/a )
Parallel connected structures, and the structure n/a
struck by lightning, fed by the same LV line T T l
Common earthing(of)distribution transformer
and LPS l ! n/a T
TT systems
Phase Neutral .
conductor conductor PEconductor [ tPS-earthing
current current current current
Install SPDs at the LV distribution transformer
side in parallel to the SPDs installed at the user 1 - n/a !
side
Increasing distance (cable length) between LV n/a
distribution transformer and LV customer T | T
Reducing LPS earthing impedance l l n/a )
Parallel connected structures, and the structure n/a
struck by lightning, fed by the same LV line T T !
Common earthing of distribution transformer
and LPS l l n/a 1

NOTE Symbol 1 indicates an increase while symbol | indicates a reduction of the partial lightning current flow
with respect to specific energy and charge.
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E.3.2 Considerations in lightning current sharing using numerical modelling

E.3.2.1 General

Figure E.2 to Figure E.7 show the current paths that need to be considered in the numerical
modelling of various power supply configurations.

E.3.2.2 Impedances

If SPDs are installed on the low voltage output of the transformer or in the case of a flashover
of the low voltage windings, the influence of the transformer impedances is negligible.

Hh—Rrereasing

Th f Nt tian ~F tha Diahtnins Ay eras ontho nowor conn
e fropttime—ofthetightring—eurrenton—the—power—supp

cable lehgth.

Test clalss | SPDs for lightning equipotential bonding, tested with 10/350 ys impdlse qurrents,
usually pccommodate the changing wave form resulting from the longer low-vdltage lines.

E.3.2.3 Multiple earthing of the neutral conductor (MEN)

S4._ Direct flash
fothe structure

4 External lightning
protection system

| 100 %
¢
HV Transformer LVieable 29
«— 7 /0
V/ NS/ Vd
(QQO—H# >—H——<
| 2%
Farthing system of Earthing 2 Earthing 1 Earthing system of
the transformer of neutral of neutral the struck building

1EQ
Figure E.2 — MEN earthing system

Multiple| €arthing of the neutral conductor, for example at the service entrance fo each
building, oratthe tower or pote base i the case of fTow-voltage overhead 1ines, Teduces the
impedance of the neutral conductor compared to the impedance of the phase conductor. This
results in a significantly higher portion of the total lightning current flowing in the neutral, as
opposed to the phase conductor.

Multiple earthing of the neutral conductor also reduces the total impedance of the low-voltage
system, resulting in a greater percentage of the total lightning current flowing into the low-
voltage system.
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E.3.2.4 Parallel connected structures

S1: Direct flash
to the structure

Building 2 %
Building 1 External lightning
protection system

1100 %
HV Transformer
>—H—€ —H—<
LV-cable 2 LV-cable 1
Earthing system
Edrthing system of the neighbour Earthing system of
of the transformer building 2 the struck building 1

IEC

Figure E.3 — Parallel connected structures
e The|parallel connection of consumers on the same low-voltage transformer redyces the
totallimpedance of the low-voltage system.

e This| results in an increase in the partial lightning{current flowing into the lowfvoltage
system via the SPDs.

e When lightning strikes a building, partial lightning-'current will flow to an adjacent |building
whidh shares the low voltage side of the distribution.

S1: Direct flash
to the strugture

4 External
Building 5 Buildingy Building 3 Building 2 A lightning
uilding ) 9 9 Building 1 \protection
L System
1100 %
Transformer
o a a -
Ear| hing_system Earthing_system Earthing_system Earthing_system Earthing_system Earthi gsystem
of thie_transfarmer of the building of the building of the building aof the neighbour of thle struck
5 4 3 building 2 building 1
IEC

Figure E.4 — Influence of lightning current flow in parallel connected structures
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S1: Direct flash to
the structure

oo ; External lightning
Building 1 \protection system

} 100 %

Building 3 Building 2

\ Earthing system
of the struck
building 1

Buildin]

7

g 4 Earthing system

of the building 3

of the building 2

Transformer

Lv

Earthing system Building 5

——

IEC

Earthimg system Earthing system .
of the b%ilgiling 4 of the transformer Ef{gg%gwéﬁgerg
Higure E.5 — Influence of lightning current flow in star connected structures

e Thellightning current flowing into the low-voltage system increases further in the|case of
parafllel connected structures.

e The|lightning current carried by the SPD(s) in the struck building is virtually independent
of the system topology (string or star-topology).

e Depending on the class of LPS,test class | SPDs can conduct these increased partial
lighthing currents to ground.

E.3.2.5 Influence of other conductive services

S1: Direct flash to
the structure

External lightning
protection system

1100 %
HV Transformer LV-cable ?
/ = s
A @ >——=%
Earthing system Earthing system of
of the transformer the struck building

IEC

Figure E.6 — Influence of other metallic conductive services on
lightning current sharing
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o Other conductive services such as telecommunication lines, metal water lines or metal gas
lines, also carry a portion of the total lightning current.

e These additional paths serve to reduce the lightning current flowing via the low-voltage
power system to ground.

e Consideration should be paid to the fact that such metallic services may be partly or
completely sheathed in plastic, which can reduce their current sharing contribution. In
addition, telephone lines have a limited current carrying capacity due to their small
conductor cross-section.

E.3.2.6

Source of damage S3

HV

Earthing

of the trahsformer of neutral of neutral the strike near the strike

Test cld
when cd

E4 ¢

E.4.1

Lightnin

S3: Lightning current

External |
protection
to ingoing line

Transformer LV-cable 4 B

=) ?7%

Earthing+1 Earthing system
system Earthing 3 Earthing 2 of neutral at of the struck building

Figure E.7 — Influence of lightning current flow from S3 events

ss | SPDs and category.D)SPDs should be installed at the entrance to the
nsidering source of damage S3.

Current distribution in structures

General

g current-distribution in simplified structures can be determined with relative 3

when u{
practica

ing the simplified methods described, however, computer simulations may be
| means to analyse the lightning current distribution in more complex electrica

ghtning
system

IEC

building

ccuracy

the only
system

and structures, such as.

o structures with externally installed equipment and non-isolated LPS;

e high

buildings;

e buildings with roof-mounted PV systems;

e grou

nd-mounted PV systems;

e power plants;

e transformer installed internal to the structure;

e wind

turbines.

Each of the above scenarios has been analysed using computer simulations. For each,

general
recomm

considerations are provided along with summaries of key aspec
endations as to suitable protection techniques.

ts and
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E.4.2 Structures with externally installed equipment and non-isolated LPS

S1: Direct flash
to structure

100 %

2y BN
XA\ \

LPS air termination

LV-Power supply
cable for

external equment.% l? o, External equipment
-
]
Building 2 LPS down conductor
\\‘
~D Building 1
HV Transformer  LV-cable 2 LV-cable 1 ™1 LI
——A#—D——#H—= >—t—€
l? %
Eafthing system Earthing system of Earthing system of
of the transformer the neighbour building 2 the struck building 1

IEC

Figure E.8 — Structures with externally installed equipment
and non-isolated LPS

Figure .8 shows a direct strike tolthe air termination protecting both the structure jand the
external equipment.

Clause B.12 describes theprotection of externally installed equipment, where [an air-
terminafion system is_Udsed to protect the equipment from a direct lightning strike, and
lightning equipotential bonding SPDs are installed on service electrical lines.

The lightning currént distribution (sharing) between the down conductors of the exterpal LPS
and the| electrical power system is a function of the number and length of the LP[S down
conductprs,(and the number, cross-section, and length of the electrical conductors, ag well as
the impedance presented by the SPD during conduction (voltage switch type or poltage-
limiting typeJ-

Test class | SPDs should be installed as close as possible to the externally installed
equipment (roof level). In addition, test class | SPDs should be installed at the entrance of the
electrical service.
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E.4.3 Tall buildings
E.4.3.1 Description and assumptions

IEC 62305-3:2024, D.6.2.1 emphasizes that not only the conductive elements of the structure
itself shall be connected to the equipotential bonding system, but also the lines of the power
and communication services. For buildings taller than 30 m, IEC 62305-3:2024, Clause D.6
recommends that a supplementary equipotential bonding system be created at each 20 m
higher up. This means that at least the external down conductors, internal down conductors
and metal structural components shall be bonded at these points. Active supply lines should
also be bonded via suitable equipotential-bonding SPDs. These SPDs shall be rated to
withstand the expected partial lightning current at their point of installation. In general, it can
be expected that the SPDs connected at roof level will be required to carry a greater portion
of the tdtal injected lightning current compared to SPDs installed further down.

E.4.3.2 Summary and general recommendations

A greategr portion of the lightning current will be carried by the SPDs installed on the tdp of the
structure. The lightning current is distributed non-uniformly and depends on many| factors
includinfy the actual point of attachment. In general, it is recommended that:

o at thLe top-level of the structure, test class | SPDs should be installed;

e at intermediate levels additional test class 2 SPDs can be sufficient;

e depegnding on the ratio of the earth impedance of the structure to that of the power|[system,
congiderable partial lightning currents may also flow’ in the SPDs at the ground-level,
thergfore in this case, test class | SPDs should also be installed.
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E.4.4 Transformer located inside a structure

LPS
Lv
MV (HV
El (HV)
o O Q-[-I
IO— Equipotential
bonding bar
[ W — [ W ——— f N — ]
—_— —_— Earth-termination —_—

— — system —
JEC

a) Protection of sub-station transformer located inside a stracture, where
the equipment being supplied is also internal toithe'structure

LPS
QV
N\
0\ Lv
£ g $\ MV (HV)
b\
o
Q\
xO
\C\)j‘\ Equip_otential
N bonding bar
[ Il A f e 4

J— — Earth-termination ——
— - system —
IEC

b) “\Protection of sub-station transformer located inside a structure, where
the equipment being supplied is external to the structure

Figure E.9 — Protection of internally located sub-station transformers

Figure 10 shows two arrangements of a transformer that is arranged inside the structure
without SPDs on the high-voltage side of the transformer (see also Figure 4 b)). In the
second case there is electrical equipment/installation (EIl) external to the building.

If the neutral of the transformer is connected to the earthing system of the building, test
class Il SPDs on the low-voltage side of the transformer are adequate, see Figure E.9 a).

If the transformer feeds equipment with an independent earthing system some distance away
(~ 20 m), partial lightning currents can flow through the SPDs on the low-voltage side of the
transformer, in which case test class | SPDs should be installed on the low-voltage side of the
transformer, see Figure E.9 b).

A high-voltage arrestor is included on the MV (HV) side of the transformer — which is not
shown in Figure E.9.
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Annex F
(informative)

Lightning current sharing in photovoltaic installations

F.1 General

The IEC 62305 series adopts a global approach to the protection of structures from the effects
of lightning. Protection of the structure itself from direct lightning discharges and protection of
electrical and electronic systems from induced overvoltages is based on a comprehensive risk
analysis (IEC 62305-2)

For eag¢h installation, a risk analysis should be performed to determine the protective
measur¢s and the lightning protection level (LPL), ranging from | to IV.

Figure .1 gives a typical layout of a PV installation on the roof of a-building showing the
required surge protection and the parameters for calculation of lighthing current sharing. It
should be noted that the SPDs between the PV array and the inverter_shall be suitablg¢ for the
DC rating of the array.
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£ 1100 % LPL

L - Y. - /
i ) 1= Air-termination system 3
Solar panel Roof level
mounting frame ~__ One external
down conductor
————— on each side
[+ -] T se!
—H | 3 | L
P17, 7 =t—tg| PEPAS
t {/_-I'- Tiotal | =
- L2 __1
L r [0}
(&)
g
Za1 Z4 2 Zpe ® ZK2
a
Building
structure
L1
L2 PE/PAS
*¢]
L3
Basement
(PE)N ground level
3
Earthing system 1
L Rearth
- IEC
Key
Zp1s Zpp impedance of the external down conductors
Zpg impedance of the equipotential bonding conductor

PE/PAS equipotential bonding bar

Zy, Zy impedance of the DC power conductor
L, 1, current for each pole (or branch) of DC SPDs (1, 2)
Ligtal total current of DC SPDs

I,to [ current for each pole of AC SPDs (4 to.7)

R arth earth resistance

Figure F.1 — Current sharing between LPS down conductors and the internal cabling of
a PV system in which the separation distance s has not been maintained
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If the separation distance s is not maintained, and a bonding connection between the LPS and
the PV panel frame or the construction frame is required, then in addition to the use of class |
SPDs, shielding of the DC wiring is recommended (shielded cable, metallic cable ducts or
conduit).

In this case the shield should be considered as a down conductor and capable of carrying
partial lightning currents. The shield should be connected on both ends to the local bonding
bars.

F.2 Structures with roof-mounted PV systems

F.2.1 [Descriptiomand assumptions

e If a module array is protected by a lightning protection system (LPS) (see Figure F.2) and
the peparation distance s is maintained, test class Il SPDs should be installed on the
DC lines to protect the PV module and the inverter(s). The peak value of this cdirrent is
I, =P kA 8/20 (see IEC 62305-1:2024, Table E.1 and Table E.2)ywhen prptection

accqrding to lightning protection level (LPL) Il is required.

o |If a module array is protected by an LPS the separation distancels is recommendg¢d to be
maintained.

o |If theé separation distance s cannot be maintained, test class I' SPDs should be instplled on
the IDC lines to protect the PV module and the inverter(s), and adequate separation
between these DC lines and other parts of the installation need to be considered.

e The|lightning current discharges to earth via th& LPS down conductors and [the DC
elecjrical system (via the DC-SPDs) and bonding“conductors if present.

q Total

PVarray '

-

DC lines

Earthing
conductor
SDB1 SDB2 ' !
% I
L ”l /
T DC o 7
i MDB MEB AC o

IEC
Figure F.2 — Protection of a roof-mounted PV system

F.2.2 Simplified calculation for the lightning current flowing in DC conductors

In case of a non-isolated LPS (i.e. separation distance not maintained), the lightning current
will flow also through the DC power conductors since there is an ohmic coupling with the LPS
through SPDs.
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The lightning current distribution depends on:

the |

ightning current striking the structure according to the LPL;

the number of down conductors;

the number of DC power conductors and bonding conductors;

the |

ayout of the down conductors and the DC power conductors.

The value of current sharing should be calculated. If no specific calculation of current sharing
is carried out, the peak values of the lightning current flowing through each DC power
conductor can be calculated by the following simplified equation:

lIgc =IpL X ke /2%’ (F.1)
where

Iy is|the partial lightning current flowing through each DC power conductor;

I p_ is|the lightning current rated to the corresponding LPL (i.e. 200°kA LPL I, 150 kA LPL 11,
100 kA LPL Il and 1V);

k. is|the coefficient related to the number of down copductors: k. = 1 for one down
cgnductor, k. = 0,66 for two down conductors and4. = 0,44 for three or mofe down
cqnductors (see IEC 62305-3:2024, 6.3.2 and Table12);

n’ is|the number of DC power conductors and bonding conductors.

NOTE 1 |An alternative and more comprehensive solution'for buildings with an LPS and PV system, \here the

separatiop distance is not maintained, is given in IEC 61643-32:2017, Clause A.2. This simplified approagh results

in the surge current values given in Table F.1, Table F«2 and Table F.3.

NOTE 2 |The value calculated by this simplified approach (where only one service is considered) is expefted to be

greater thian that of the actual lightning current.

Table A.1 — Simplified calculated values of I;;,,, (I119;350) and I, (1g;q) for voltage-limiting
SPDs on the DC side of{a)PV installation mounted on the roof of a building with an

external LPS if the. separation distance is not maintained (see Figure F|.1)
LPL Number of external down conductors
Maxjmum current <4 >4
corresponding to LPL
10/350 Test class | values for voltage-limiting SPDs based on a selection|of
8/20 and 10/350
11 =1 Iy + 1y = L i =1 Iy + 1y F Lol
8/20 / 10/350 8/20 / 10/350 8/20 / 10/350 8/20 / 1Pp/350
| or 200 kA 17710 34 /20 10/5 20/ 10
unknown
1 150 kA 12,517,5 25/15 7,513,75 165177,5
I or IV 100 kA 8,6/5 17710 5/25 10/5
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Table F.2 — Simplified calculated values of I;,, (/19/350) for voltage switching SPDs on

the DC side of a PV installation mounted on the roof of a building with an external LPS
if the separation distance is not maintained (see Figure F.1)

LPL Number of external down conductors
Maximum current <4 | >4
corresponding to LPL .
10/350 Test class | values for voltage switching SPDs
Iy =1 Iy + 1y = L Iy =1 Iy 1y = T
10/350 10/350 10/350 10/350
| or
200 kA 25 50 12,5 25
unknowan
1 150 kA 18,5 37,5 9 18
Il orl 100 kA 12,5 25 6,25 12,p
Either of the simplified methods may be applied.
EXAMPLE The case of a structure with Class IV LPS (7, = 100 kA) and four down conductors (k. f 0,44) is

considereld. A PV power supply cable with two DC conductors is bonded to thedLPS“"through SPDs and th{
ng conductor (therefore n’ = 3). When no specific calculation of current sharing is carried out,

one bond
lightning

F.3 ¢

F.3.1

The val
the ligh
approad

The exa
ground
leads tq
meshed

shown in Table FZ3.for an LPL Ill. These values are obtained from practical experie

modellin

Dutside free-field power plant with a>non-isolated LPS

e of current sharing should be-calculated. If specific calculations are not car

mounted PV facilitys*which according to the risk assessment of IEC 62305-2 g

urrent flowing through each DC power conductor is given by:

Ing =1 xk,/2xn" — I =100 kA x 044/ 6 — I, = 7,3 kA

General

ning current value flowing threugh the DC conductor is calculated using a si
h.

re is also
he partial

ied out,
mplified

mple given in Figure F.3 is a simplified approach to the protection of an extensive

LPL Ill. Free<field PV power plants are characterized by multiple earthin
earthing systein. This leads to the values of /;y,

g.

enerally
j and a

flowing through the DC condpctor as

hce and
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the ¢
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grou
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Earth-termination system
Mesh, size 20 m x 20 m

O Generator junction box

:l PV array

BC line

IEC

Figure F.3 — Free-field PV power plant with multiple earthing
and meshed earthing system

Finding the lightning current flowing through the DC conductor via the $PD

ial lightning currents which flow via the SPDs into the DC system depends on:

lass of LPS;

his example, it.will be assumed that the lightning risk assessment identified
nd mounted:RV installation requires an LPL Ill.

arth resistivity;

that the

tem via

Figure F.3 shows an earth termination system with a mesh size of 20 m x 20 m. Larger
mesh sizes result in higher partial currents flowing into the DC side of the PV installation
via the SPDs.

the number and arrangement of DC conductors.

F.3.3

Results

When no specific calculation of current sharing is carried out, Table F.3 provides the values of

I

imp

and with a mesh size 20 m x 20 m.

and I, for test class | SPDs on the DC side of an extended PV installation under LPL Il
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Table F.3 — Simplified calculated values of 1,4,359 and Ig;, for SPDs intended
to be used in free-field PV power plants with multiple earthing and

a meshed earthing system based on Figure F.3

LPL

Maximum current
corresponding to LPL

Partial lightning currents kA

Limiting or combination
(series) type SPD

Switching or
combination
(parallel) type SPD

(10/350 ps) 101350 1120 T10/350
per mode Ligtal per mode Ligtal per mode Ligtal
I | 100 kA 5 10 15 30 10 20
NOTE 1| The partial lightning currents are for SPDs connected to the DC side Limp in kA (10/350-48);[1,, in kKA
(8/20 ps).
NOTE 2| In the case of a lightning strike in close proximity to the SPD protecting the inverter (e.g.|a direct
lightning strike to the facility housing the inverter), higher lightning currents can be expected to flow thrpugh the
SPDs.
For this|application three possibilities are given (Table F.1):
 limiting or combination (series) type SPD (class | and glass Il) with f;,, 2 I1¢/350 #nd with
In 2 V8205
e or allimiting or combination (series) type SPD (class 1) where I;,, 2 Ig/50;
e orajswitching or combination (parallel) type SPD (class 1) with /i, 2 11/350-
The usg of a shielded cable for the DC wires between the PV array and the central inverter
station [s also recommended to reduce the induction onto the DC system. In this case, the

shield i$ required to be capable of carrying partial lightning currents. The shield should be
connected on both ends to the local bending bars.

In large
to the g
central
string a
set of S

solar power plants usifig'several string inverters, the values given in Table F
lass | SPDs on the AC side of the string inverters and the low-voltage sid

transformer. On the\'DC side of the string inverter (where cabling between
nd the inverter is.very short), class Il SPDs are normally sufficient provided ¢
PDs is included-en this DC side.

1 apply
e of the
the PV
nly one
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Annex G
(informative)

Testing system level behaviour
under lightning discharge conditions

G.1 General

The following testing method can be used to evaluate the overall system immunity level.

G.2 $PD discharge current test under normal service conditions

a) Prio

The
conrf
conrf

and K45 [12] are used.

The

procedures described in IEC 61643-11 for low voltage powerine SPDs, or IEC 6
for Ipw voltage signal line SPDs.

b) The

to the system level immunity test:
immunity of the equipment to be protected should be determined For eq

ected to telecom lines IEC 61643-22, ITU-T Recommendations K.20 [10],

voltage protection level provided by the SPDs should be-determined using

equipment to be protected should be tested with~the intended SPDs installe

uipment

ected to power lines, IEC 60664-1 and IEC 61643-12 are used;~anhd for equipment

K.21 [9]

the test
1643-21

as per

the manufacturer’s instructions. The equipment sheuld be energized at its nominal supply

voltd
this

for the SPD can be applied. Where applicable; additional circuits, such as commu

lines

c) Figure G.1 provides an example circuit of such an SPD discharge test under

serv

G.3 Induction test due to lightning currents

a) Impy
behs
simy

b) The
instg
leng

c) The

ge and stressed with the surge current required for the SPD’s point of instal
surge current cannot be evaluated, the néminal discharge current paramete

, sensors, motors should be connected:

ce conditions.

Ise currents should-be injected into a metallic mounting plate to exam
viour of the complete system due to electromagnetic fields generated
lated lightning discharge.

llation sheuld include the equipment being protected: the installed SPDs and
th and type of the interconnection lines.

resulting induced impulse currents within the cabling of the complete system

ation. If
rs rated
nication

normal

ine the
by the

system under test should be installed as realistically as possible. This simulated

the real

should

be moadaitored.
d) Then[chmmmmmsw—mmﬁgmmm should

be a

s given in IEC 62305-1:2024, Table C.3.

e) Figure G.2 provides an example of an induction test when class Il SPDs are installed on
the power and control systems.

G.4 Recommended test classification of system level immunity (IEC 61000-4-5)

This document defines the following pass criteria:

a) normal performance within limits specified by the manufacturers;

b) temporary loss of function or degradation of performance which ceases after the
disturbance ceases and from which the equipment under test recovers its normal
performance without operator intervention;
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c) temporary loss of function or degradation of performance, the correction of which requires
operator intervention;

d) loss of function or degradation of performance which is not recoverable owing to damage
to hardware or software or loss of data.

Distribution board
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S 1 L 3 S | supply
& =] O— P IO Motor
D D
o |1 q
Power ST2 M Control
_o_
supply @ g system
Data
PE 4| S| bus
& o-O— P IO Sensor
Surge I_D
generator ‘
SPD1 + SPD2 + SPD3: Surge protective device for power citeuits
SPD4: Surge protecting device for telecommunications and*signalling networks
IEC

Figure|G.1 — Example circuit of an SPD discharge current test under service conditions
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Figure G.2 — Example circuit of an induction test due to lightning currents
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Annex H
(informative)

Induced voltage in the circuits protected by an SPD

H.1 General

Flashes on a structure (source of damage S1), flashes near the structure (source of damage
flashes to a service (source of damage S3) can induce a voltage U; in the circuit

between the SPD and the equipment to be protected which, adding to the Upss voltage,

S2) and

reduces|

The ind

— the 4
— the ¢
— the ¢

— the area of the loop formed by the power and signal conductors;

and is ré

— strug
— zondg
— circy

A precig
Clause

H2 [

where
h=0,8
is th

e proteciive errect O the SrFD.

iced voltage Uj; increases with:

teepness of the inducing lightning current;
ircuit length;
listance between live conductors and the PE conductor;

bduced by shielding surfaces on the:

ture;
s internal to the structure;
its.

e calculation of the induced voltage U; can be carried out using the criteria pro
A.5. A simplified calculation of U; can be carried out as follows:

Direct flashes to the structure (Figure H.1)
Ui1:0,7xhxkcxk52xleq

K In [(dkaw) [ d] x T
e induced voltage per metre of the portion of the circuit parallel to the down cd

vided in

(H.1)

nductor

(kV/
d isth
is th

M) by the lightning current 7 (kA) of the subsequent strokes on the structure;

e distance between the circuit and down conductor, in metres.
e mesh width in metres;

down conductors of the LPS (Table H.2);

ks, is the coefficient which takes into account the screening of shields internal to the structure
(Table H.3);

is the coefficient which takes into account the lightning current repartition between the
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Figure H.1 — Induced loop by a lightning current on the structure

A
Iy is the length (m) of the vertical circuit;
I, is the length (m) of the horizontal circuit;
Po=lorwxIn[(d+1y)/dl/[l,*In[(d+w)/d]

is the length of the vertical circuit where the induced voltage is,equal to that induced in the

horizontal circuit /, (m).
H.3 Flashes near the structure (Figure H.2)

Uig = kgq X kgp %82% ¢ (H.2)

where
kg1 is the coefficient which takes into account the screening of the grid-like shield on the

strugture (Table H.3);
S is the loop area of the internal.Circuit S = (lp + [y) x win square metres;
g is the induced voltage per 1" m2 loop area of the internal circuit reported in Table .1 as a

function of LPL.
NOTE Tpe voltage U;, can(be multiplied by the environment factor C..

IO
- s ———— ] >
A [ scedioop FeT ] Ewe
Py PE
1 L
¥ lepl spD

IEC

Figure H.2 — Induced loop by a lightning current near the structure
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H.4 Flashes to the service

Ui3 =0,7x ks1 X ksZ x hx leq (H-3)

where

h=0,8xIn[(d+w)/d]xI

d is the distance between the circuit and the inducing lightning current, in metres;
w is the mesh width, in metres;

l iS tlf |5 iﬂllg“l Uf tiIU [JUI“UII Uf tiIU bilbuit pala“ci tU tilc dUVVlI bUIIdUbtUI IUy \\J IiCh the
lighthing current I (kA) induces a voltage onto the service (kV/m);

leq = lp IF 1o/

Iy is the length (m) of the vertical circuit;

o is the length (m) of the horizontal circuit;
Po=lorwxIn[(d+1y)/dl/[ly*In[(d+w)/ld]

is the length of the vertical circuit where the induced voltage.isequal to that induced in the
horizontal circuit /, (m).

Table H.1 — Flashes near the{structure:
induced voltage per square metre g as a function of LPL

LPL | Il /v

q

10 7,5 5
V/m?2

g values can also be evaluated, as-a function of the probability P, with the following
equation: ¢ = 1//P.

It is poskible to assume / = 0 in.the following cases, where:
— the ptructure, or the~internal zone where the circuits to be protected are installed, is
shie|lded (mesh sizew-=< 0,1 m);

— the gircuit is shielded or located inside a closed metallic duct; the shields or diicts are
bonded at both/ends to earthing bars where the equipment to be protected is bondé¢d too;

— the ¢ables.are optical fibre cables without metallic elements;

— the ljve’,and the PE conductor are twisted;

It is possible to assume ¢ = 0 in the following cases, where:
— the structure, or the internal zone where the circuits to be protected are installed, is
shielded (mesh size w < 0,1 m);

— the circuit is shielded or located inside a closed metallic duct; the shields or ducts are
bonded at both ends to earthing bars where the equipment to be protected is bonded too;

— the cables are optical fibre cables without metallic elements;
— the live and the PE conductor are twisted;

— the active conductors are in the same cable.
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Table H.2 — Values of k.

Not shielded structure Shielded
structure
Number of down conductors k,
1 1
ke = Kgq/2
2 0,66
23 0,442

a k. < 0,44 values are possible (see IEC 62305-3:2024, Annex B).

Table H.3 - Values of kg4 and kg, for some copper shields

Shield type kg = kgy
No shield 1
Mesh 0,12 x(w
Solid (thickness = 1 mm) 1004

Key

w mesh size, in metres

NOTE For two or more shields, kg, is the product.ofteach kg,.
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Annex |
(informative)

Isolation interfaces using surge isolation transformers (SITs)

1.1 SIT for low-voltage power distribution system

An SIT is a purpose-designed transformer with insulation between the primary and secondary
windings and a shield (electromagnetic screen) between these windings. These shields and
insulating layers help attenuate the common mode surge on the primary side (appearing

betwee
betweer

The SIT

transfor

the secondary winding and earth).

is designed to have an improved rated impulse voltage compared to
mers. SITs with enhanced insulation between the primary ,winding 3

electromagnetic screen are sometimes called unidirectional withstand voltage device

SITs w

electromagnetic screen, are sometimes called bidirectional withstand(voltage devices.

[ ]
— W _(n —

1.3 §

SITs ar
seconda
reason,

bIT for communication systems

IT standards that cover communication and signdlling networks are:

FC 61643-351 [16], Components for low-voltage surge protective devices — P
erformance requirements and test methods for telecommunications and si
etwork surge isolation transformers (SIFsY;

FC 61643-352 [17], Components for low-voltage surge protection — P4
election and application principlés for telecommunications and signalling
urge isolation transformers (SITS);

TU-T K.95 [18], Surge parameters of isolating transformers used in telecommu
evices and equipment -and IEEE Std C62.69™ [19] for the surge param
solating transformers used in networking devices and equipment;

TU-T K.126: Annex. A.[20] which addresses the use of SITs in power systems.
IT surge mitigation performance (low-voltage power distribution s)

e desighed to attenuate common-mode (L-PE) impulses between the prim
ry windings but will not attenuate differential-mode (L-L, L-N) impulses.
arr additional SPD is required after the secondary winding.

pearing

brdinary
nd the
s, while

th an additional enhanced insulation between the seconddry winding and the

art 351:
gnalling

rt 352:
network

nication
bters of

ystems)

ary and
-or this

The combination of an SIT and test class | SPD is intended for partial or direct lightning
strikes to power lines. Where the induced voltage of an indirect stroke is less than the rated

impulse

voltage of the SIT’s primary winding, no additional SPD is required.

In scenarios S1, S3 and S4, if the overvoltage caused by lightning is expected to be greater
than, or equal to, the rated impulse voltage of the SIT, SPDs should be installed to protect the
SIT windings. See Figure I.1.
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a8 Test Class | SPD to be used in the case of the S1 and S3 events.

Figure 1.1 — Use of SPDs to protect windings of SIT
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout de nouvelles Annexe E et Annexe F informatives sur la détermination de la répartition

du

courant a l'aide d'une modélisation et dans les installations photovol

respectivement;

taiques,

b) ajout d'une nouvelle Annexe G informative sur les méthodes d'essai des comportements de

nive

au systéme;

c) ajout d'une nouvelle Annexe H informative sur les tensions induites dans les installations

prot

égées par des SPD.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Le rapp

Projet Rapport de vote
81/733/FDIS 81/752/RVD

brt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informyation sur le vo

abouti g son approbation.

La version frangaise de la norme n'a pas été soumise au vote.

La langlie employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

e ayant

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé sglon les

Directiv

www.ie¢.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents dévelop

I'lEC so

Une list
contre |

nt décrits plus en détail sous www.iec.éh/publications.

h foudre, se trouve sur le site.web de I'lEC.

Les differentes pratiques suivantes, a caractére moins permanent, existent dans |
indiquég ci-apres.

1) 5.6:

Au Japon, les valeurs minimales de la section sont réduites:

— de 16 mm?2 a 14.mm?2 pour le cuivre et de 25 mm2 & 22 mm?2 pour I'aluminium,

bs ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISQMEC, Supplément IEC, disponibl¢s sous

pés par

b de toutes les parties de la série\[EC 62305, publiées sous le titre général Priotection

bs pays

pour les

onducteurstd'équipotentialité qui relient différentes barres d'équipotentialit¢ et les
dgonducteurs qui relient les barres au réseau de prises de terre;

— de 6 mimZ & 5 mmZ2 pour le cuivre, de 10 mm2 & 8 mm?2 pour l'aluminium et de 16 mm?2 a

14 /am2 pour l'acier, pour les conducteurs d'équipotentialité qui relient les inst
metalliques internes aux barres d'équipotentialité;

hllations

— de 16 mm2 & 14 mm2, de 6 mm2 & 5 mm? et de 2,5 mm2 & 2 mm?2 pour le cuivre, pour
les conducteurs de mise a la terre vers le SPD, les conducteurs de connexion des SPD
et des dispositifs de protection contre les surintensités aux conducteurs actifs.

2) E.3.2.3: En Afrique du Sud, le 6.1.6 de la norme SANS 10142-1:2020 [1]" stipule que "le
conducteur de neutre ne doit pas étre connecté directement a la terre ou au conducteur de

cont

1

inuité de terre c6té charge du point de contréle".

Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprime, ou

e révisé.
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bonne| compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par consé
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INTRODUCTION

La foudre, en tant que cause de dégradations, est un phénoméne a trés haut niveau d'énergie.
Les impacts de foudre libérent des centaines de mégajoules d'énergie. En comparaison des
millijoules d'énergie qui peuvent suffire a endommager le matériel électronique sensible sur les
réseaux de puissance et de communication au sein d'une structure, des mesures de protection
additionnelles sont nécessaires pour protéger certains de ces équipements.

L'utilité de la présente Norme internationale est apparue en raison de I'augmentation des codts
des défaillances des réseaux de puissance et de communication, causées par les effets
électromagnétiques de la foudre. Les réseaux de communication utilisés dans le traitement et
le stockage de données, ainsi que le contrble et la sécurité des processus pour les installations
qui reprigsentent un capital immobilisé, une taille et une complexité considérables,(font les
défaillances sont particulierement indésirables pour des raisons de sécurité et de coiit), sont
importants.

La foudle peut entrainer différents types de dommages dans une structur€) comme fela est
défini dans I'lEC 62305-1.

L'IEC 62305-3 traite des mesures de protection destinées a rédujre Jes risques de dommages
physiques et les dangers de mort, mais ne couvre pas la protection des réseaux de puissance
et de cogmmunication.

La présente partie de I'lEC 62305 fournit donc des inforinations sur les mesures de prptection
destinée¢s a réduire le risque de défaillances permanentes des réseaux de puissange et de
communication au sein des structures.

De telles défaillances permanentes des réseaux de puissance et de communication peuvent
étre caysées par l'impulsion électromagnétique de la foudre (IEMF), par l'intermédiairg:
— des phocs conduits et induits, transmis‘au matériel par I'intermédiaire du cablage dq liaison;
— des gffets des champs électromagnétiques rayonnés directement dans le matériel.

Les chops sur la structure peuvent provenir de sources externes a la structure ou de I'intérieur
de la stjucture elle-méme:

— les ¢hocs d'origine eXterne a la structure sont créés par les coups de foudre qui frappent
des [ignes entrantes-ou le sol a proximité de ces lignes. lls sont transmis aux réspaux de
puissance et deseommunication de la structure par I'intermédiaire de ces lignes;

— les ghocs d'¢rigine interne a la structure sont créés par les coups de foudre qui frappent la
strugture_elle-méme ou le sol a proximité.

NOTE 1 |Les_echocs peuvent aussi étre d'origine interne a la structure et provenir d'effets de coupure, pal exemple

| A I H=- | tH 1 daal ™ + o ici + 1 Fa- | £ HN|
a coupure-de—chargesinductivesHe-déclenchement-dedisjoreteursHesaut-defusibles-

NOTE 2 Des informations complémentaires concernant la protection contre les surtensions de coupure générées a
I'intérieur des structures peuvent étre obtenues dans I'lEC 60364-4-43 [2], I'|EC 60364-5-53 et I'lEC 61643-12.

Un couplage peut découler de différents mécanismes, a savoir:
— couplage résistif (I'impédance de terre du réseau de prises de terre ou la résistance de

I'écran du cable, par exemple);

— couplage de champ magnétique (provoqué par exemple par les boucles de cablage dans le
réseau de puissance et de communication ou par l'inductance de conducteurs
d'équipotentialité);

— couplage de champ électrique (provoqué par exemple par la réception sur une antenne
tige).

NOTE 3 Les effets de couplage de champ électrique sont généralement tres faibles par rapport au couplage de
champ magnétique et peuvent par conséquent étre ignorés.
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Des champs électromagnétiques rayonnés peuvent étre générés par l'intermédiaire:

du courant de foudre direct qui s'écoule dans le canal de foudre;

du courant de foudre partiel qui s'écoule dans les conducteurs (par exemple dans les
conducteurs de descente d'un SPF extérieur ou de ses composants naturels conformément
a I'lEC 62305-3, ou dans un écran spatial externe conformément au présent document).
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PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

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

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62305 fournit des exigences relatives a la conception, a l'installation,
a l'inspection, a la maintenance et aux essais des mesures de protection contre les chocs (MPF)
destinéTs aux reseaux de puissance et de communication, lesquelles visent a reduire e risque
de défaiflances permanentes d0 aux impulsions électromagnétiques de foudre (IEMF)dans une
structure.

Le prés¢nt document ne traite pas de la protection contre le brouillage électromagnétique di a
la foudrg, qui peut étre a l'origine de dysfonctionnements des réseaux internes. Toutefois, les
informations de I'"Annexe A peuvent également étre utilisées pour évaluer ces perturpations.
Les mepures de protection contre les perturbations électromagnétiques sont traitégs dans
I''EC 60[364-4-44 [3] et dans la série IEC 61000 [4].

Le prés¢nt document donne des lignes directrices pour la coopération entre le concepjeur des
réseaux de puissance et de communication et le conceptéur des mesures de protection afin
d'obtenir la protection la plus efficace.

Le présent document ne traite pas de la conception-détaillée des réseaux de puissante et de
communication eux-mémes.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout qu partie
de leur|contenu, des exigences>du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition|citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référenge s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60364-5-53:2019, \Installations électriques a basse tension — Partie 5-53: Choix et|mise en
ceuvre fes matériels:électriques — Dispositifs de protection pour assurer la séclrité, le
sectionnnement, la-coupure, la commande et la surveillance

IEC 60664-1, Coordination de l'isolement des matériels dans les réseaux d'énergie électrique
a basse|tension — Partie 1: Principes, exigences et essais

IEC 61000-4-5, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-5: Techniques d'essai et de
mesure — Essai d'immunité aux ondes de choc

IEC 61000-4-9, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-9: Techniques d'essai et de
mesure — Essai d'immunité au champ magnétique impulsionnel

IEC 61000-4-10, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-10: Techniques d'essai et
de mesure — Essai d'immunité du champ magnétique oscillatoire amorti

IEC 61643-11:2011, Parafoudres basse-tension — Partie 11: Parafoudres connectés aux
systémes basse tension — Exigences et méthodes d'essai

IEC 61643-12:2020, Parafoudres basse tension — Partie 12: Parafoudres connectés aux
réseaux a basse tension — Principes de choix et de mise en ceuvre
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IEC 61643-21, Parafoudres basse tension — Partie 21: Parafoudres connectés aux réseaux de
signaux et de télécommunications — Prescriptions de fonctionnement et méthodes d'essais

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

IEC 61643-31, Parafoudres basse tension — Partie 31: Parafoudres pour usage spécifique y
compris en courant continu — Exigences et méthodes d'essai des parafoudres pour installations
photovoltaiques

IEC 61643-32:2017, Parafoudres basse tension — Partie 32: Parafoudres connectés au coté
courant continu des installations photovoltaiques — Principes de choix et d'application

IEC 62305-1:2024, Protection contre la foudre — Partie 1: Principes généraux
IEC 62305-2:2024, Protection contre la foudre — Partie 2: Evaluation des risques

IEC 62305-3:2024, Protection contre la foudre — Partie 3: Dommages physiques |sur les
structures et risques humains

IEC 62561 (toutes les parties), Composants des systémes de protection contre la foudre (CSPF)

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes etdéfinitions de I'lEC 62305-1, I'|EC $2305-2
et I''EC [62305-3 ainsi que les suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases degdonnées terminologiques destinées a étre (tilisées
en normfalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform; disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1
réseau de puissance
réseau qui comprend des composants de I'alimentation de puissance basse tension

3.2
réseau de communication
réseau |qui(comprend des composants électroniques sensibles tels que le matériel de
commuiication, les systémes informatiques, de commande et d'instrumentation, les systémes
radio ettesinstattations—<étectromiquesdepuissance

3.3
réseaux internes
réseaux de puissance et de communication d'une structure

Note 1 a l'article: Les réseaux internes peuvent par exemple se trouver sur le toit de la structure, a condition d'étre
connectés en interne a la structure.

3.4

systéme de protection contre la foudre

SPF

installation compléte utilisée pour réduire les dommages physiques dus aux impacts de foudre
sur une structure
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Note 1 a l'article: Le SPF comprend a la fois une installation extérieure et une installation intérieure de protection
contre la foudre, a I'exclusion des mesures prises pour protéger les systémes internes contre les effets de I'lEMF.

3.5

impulsion électromagnétique de foudre

IEMF

effets électromagnétiques du courant de foudre par le biais du couplage résistif, inductif et
capacitif qui crée des chocs de tension et des champs électromagnétiques

3.6

choc

onde transitoire formée dans les lignes et le matériel qui crée une surtension ou une surintensité
ou les deux, due a I'lEMF

3.7
tension|de choc assignée
Uw
valeur de tension de tenue aux chocs fixée par le fabricant pour les mat€riels ou une partie
d'entre |eux, qui caractérise la capacité de tenue spécifiée de sonlisolation coptre les
surtensipons

Note 1 a [article: Pour les besoins du présent document, seule la tension dexténue entre les conducteurf actifs et
la terre egt prise en compte.

Note 2 a ['article: Dans I'lEC 60664-1, la "tension de choc assignée’-est appelée "tension assignée de fenue aux
chocs", U

mp"
3.8
niveau de protection contre la foudre
NPF

chiffre li¢ a un ensemble de paramétres du gaurant de foudre et relatif a la probabilité|que les
valeurs [de conception associées maximaleés et minimales ne soient pas dépassées lofsque la
foudre gpparait de maniére naturelle

Note 1 a |'article: Un niveau de protection contre la foudre est utilisé pour prévoir des mesures de protection
conformément a I'ensemble approprié de\paramétres du courant de foudre.

3.9
zone de protection contre.la foudre
ZPF
zone dolnt I'environnémeént électromagnétique est défini

Note 1 a Yarticle: . Les frontiéres d'une ZPF ne sont pas nécessairement physiques (par exemple parois,|plancher,
plafond).

3.10
mesures de protection contre les chocs
MPF

mesures prises pour protéger les réseaux internes contre les effets de I'impulsion
électromagnétique de la foudre (IEMF)

Note 1 a l'article: Les mesures de protection contre les chocs font partie de la protection globale contre la foudre.

3.11

distance de séparation

A

distance nécessaire entre un conducteur qui transporte un courant de foudre partiel et d'autres
parties conductrices afin d'éviter un arc dangereux
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3.12

distance de sécurité

dS

distance nécessaire entre les réseaux internes et I'écran de la ZPF, a laquelle I'effet d'écran de
la ZPF contre l'influence du champ magnétique est valide

3.13
écran spatial maillé
écran magnétique caractérisé par des ouvertures

Note 1 a l'article: Pour un batiment ou un local, I'écran spatial maillé est préférentiellement réalisé par
interconnexion de composants métalliques naturels de la structure (par exemple tiges de renfort dans le béton,
cadres etsupports |||c':ta“i\.1ucb;.

3.14
réseau de prises de terre
partie djun SPF extérieur destinée a conduire et a dissiper le courant de foudre: a la tefre

3.15
équipofentialité
jonction|de parties métalliques pour former un chemin électriquementyconducteur afin dlassurer
I'équipotentialisation, la continuité électrique et la capacité de conduire le courant impogé entre
les parties métalliques

3.16
réseau d'équipotentialité
réseau [d'interconnexion de toutes les parties conductrices de la structure et des féseaux
interneg (a I'exclusion des conducteurs actifs) auséseau de prises de terre

3.17
réseau de mise a la terre
réseau gomplet qui associe le réseau de prises de terre et le réseau d'équipotentialité

3.18
parafoudre
SPD
disposit|f destiné a limiterJes surtensions transitoires et évacuer les courants de cho¢, et qui
inclut ag moins un composant non linéaire

Note 1 a [farticle: Un”SPD est un ensemble complet qui dispose des moyens de connexion appropriés.

Note 2 a |'article: \'abréviation "SPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "surge protective
device".

3.19
jeu de parafoudre

parafoudre unique ou non, comprenant dans les deux cas tous les déconnecteurs de parafoudre
exigés par le constructeur de parafoudre, fournissant la protection requise contre les
surtensions pour un type de mise a la terre du réseau

[SOURCE: IEC 60364-5-53:2019, 530.3.8]

3.20

courant de décharge de choc pour essai de classe |

[imp

valeur créte d'un courant de décharge qui s'écoule par le SPD avec le transfert de charge
spécifié Q et I'énergie spécifiée W/R dans le temps spécifié
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courant de décharge nominal pour essai de classe Il

1

n

valeur créte du courant qui s'écoule par le SPD avec une forme d'onde de courant 8/20

Note 1 al

3.22

'article: Pour la définition de la forme d'onde 8/20, voir I'lEC 62475 [5].

courant de SPD

Ispp
courant

de choc prévisible au point d'installation du SPD

3.23

SPD so
SPD qu
de courf

Note 1 a
de Classd

onde com)|
Note 2 a |

3.24

SPD a ¢
SPD qu
en répo

Note 1 a
dans les

3.25

SPD al
SPD qu
continug

Note 1 al
dans les

3.26

SPD de
SPD qu
de tensi

umis a I'essai en onde combinée
résiste a des courants de choc induits d'onde type de 8/20 s et qui exige) un
-circuit en onde combinée Iy, correspondant

‘article: Pour les lignes de puissance, une onde combinée d'essai est spécifiee,dans la métho
[l de I''EC 61643-11 qui définit la tension en circuit ouvert Uy, 1,2/50 et-le courant de court

binée I, 8/20 d'un générateur d'onde combinée de 2 Q.

article: Pour la définition de la forme d'onde 1,2/50, voir la série |[EC, 60060 [6].

oupure de tension

présente une impédance élevée en I'absence.de.choc, mais qui peut chuter rap
nse a un choc de tension

'article: Les éclateurs, tubes a gaz et thyristors, sont des exemples de composants couramme]

mitation de tension
présente une impédance élevée en |I'absence de choc, mais qui diminue de
b avec un courant et unetension de choc croissants

article: Les varistance$\et les diodes a avalanche sont des exemples de composants courammse
BPD de limitation de tension. Ces composants sont parfois appelés composants "de type clampir

type comhiné

on

bPD de coupure de tension. Ces composants sont parfois appelés composants "de type crowbarf.

courant

le d'essai
circuit en

dement

nt utilisés

maniére

nt utilisés
g".

comprend. a la fois des composants de type coupure de tension et de type limitation

Note 1 a |

article: Le SPD peut assurer une coupure de tension, une limitation de tension ou les deux.

3.27

SPD a un port
SPD qui n'a pas d'impédance série prévue

Note 1 a |

3.28

'article:  Un SPD a un acceés peut avoir des connexions d'entrée et de sortie distinctes.

SPD a deux ports
SPD qui a une impédance série spécifique connectée entre les connexions d'entrée et de sortie
distinctes

3.29

systéme de protection par parafoudres coordonnés
parafoudres choisis, coordonnés et mis en ceuvre de maniére appropriée afin de constituer un
réseau destiné a réduire les défaillances des réseaux de puissance et de communication
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3.30

parafoudre d'équipotentialité

parafoudre destiné a assurer I'équipotentialité entre deux points qui ne peuvent pas étre
interconnectés directement, par exemple entre une ligne externe qui entre dans une structure
et le réseau de mise a la terre du SPF

3.31
interface d'isolement
dispositif qui peut réduire les chocs conduits sur les lignes qui pénétrent dans la ZPF

Note 1 a l'article: Les interfaces d'isolement comprennent des transformateurs d'isolement a écran mis a la terre
entre les enroulements, les cables a fibre optique non métalliques et les opto-isolateurs.

Note 2 a|l'article: Les caractéristiques de tenue d'isolement des interfaces d'isolement sont adaptéds a cette
application de maniére intrinséque ou par l'intermédiaire de parafoudres.

3.32
dispositif de protection contre les surintensités
OCPD
disposit|f destiné a déconnecter de maniére permanente le matériel-en aval en|cas de
surintenlsité excessive

Note 1 a [farticle: Le dispositif de déconnexion est exigé afin d'obtenir la capacite d'isolement pour des raisons de
sécurite.

Note 2 3| l'article: L'abréviation "OCPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "oyercurrent
protective device".

3.33
niveau fde protection de tension
Up
tension maximale a prévoir aux bornes du pdrafoudre, due a une contrainte de choc a gradient
de tensijon défini et a une contrainte de choc a courant de décharge, d'amplitude et de forme
d'onde données

[SOURCE: IEC 61643-11:2011, 3.9.14, modifié — La note a été supprimée.]
3.34
niveau fde protection de“tension efficace

U
p/f
niveau de protection.procuré par le jeu de parafoudre et le cablage jusqu'au point d'installation

4 Conception et mise en ceuvre de MPF

4.1 Géneralités

Les réseaux de puissance et de communication sont sujets aux dommages par l'impulsion
electromagnétique de la foudre (IEMF). Par conséquent, des MPF doivent étre mises en place
pour éviter toute défaillance des réseaux internes.

La protection contre I''EMF se fonde sur le concept de zone de protection contre la foudre (ZPF):
la zone qui comporte des réseaux a protéger doit étre divisée en ZPF. Ces zones constituent
une partie théoriquement assignée de I'espace (ou d'un réseau interne) ou la sévérité de I'nEMF
est compatible avec le niveau de tenue des réseaux internes qu'elles contiennent (voir Figure 1).
Les zones successives sont caractérisées par des modifications significatives de la sévérité de
I''EMF. Les frontiéres d'une ZPF sont définies par les mesures de protection utilisées (voir
Figure 2).


https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

- 150 - IEC 62305-4:2024 © |EC 2024

Il est recommandé que les MPF soient congues par des experts en protection contre la foudre
et les chocs de foudre qui possédent une connaissance approfondie en matiére de CEM et de
pratiques de mise en ceuvre.

ZPF 0

Ligne de
puissance
électrique

Antenne

Mat ou
balustrade

Frontiére
de la ZPF X

¢ /’ 7 Frontiere de
ZPF 1 la ZPF 1
\XN A AN

Matériel

Canalisation Ligne de

d’eau S
Emplacement communication

d’équipotentialité
O Equipotentialité des services entrants, directement ou par un SPD adapté
IEC

NOTE Lp présente Figure 1 représente un exemple de division d'une structure en ZPF intérieures. Tous lep services
composégq de lignes métalliques qui entrent dans la structure sont peliés par des barres d'équipotentialité a |f frontiére
de la ZPH 1. En outre, les services conducteurs entrant dans la ZPF 2 (par exemple une salle informatique) sont
reliés par|des barres d'équipotentialité a la frontiére de 1aaZPF 2.

Figure 1 — Principe général de division en plusieurs ZPF

SPF + écran de la ZPF 1 To. Ho
ZPF 0
Hy

Ecran de la ZPF2 ZPF 1 H,

ZPF 2 7 ,
/ SPD SPD
Matériel (SB) (MB)
(pouvant subir <> <>
des dommages) S I I
U2’ 12 U1, 11 UO’ IO
Enveloppe Courant de

foudre partiel

IEC

a) MPF qui utilise des écrans spatiaux et un systéme de protection par parafoudres coordonnés —
Matériels bien protégés contre les chocs conduits (U, << U, et I, << I)) et

contre les champs magnétiques rayonnés (H, << H,)
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SPF + écran de la ZPF 1 ; o, Ho
’ ZPF 0
Hy

ZPF 1
H
=
)’// SPD
Matériel (MB)
(pouvant subir <>
des dommages) _ _
Uy, I Uy, I
Courant-ds
Envel
nveioppe foudre partiel

IEC

b) MPF qui utilise un écran spatial pour la ZPF 1 et une protection par SPD a I'entrée de la ZP
Matériels protégés contre les chocs conduits (U, < Uj et I, < Ij) et

contre les champs magnétiques rayonnés (H, < H)

SPF (sans blindage) ;10, Hy ZPF0

ZPF 1
N — Hy
H.
2 SPD
Matériel ZPF 2 Hy 1 (MB)
(pouvant subir
des dommages) se— U b B
Uy I
Enveloppe ou chassis, Courant de
etc. écranté foudre partiel

IEC

c) MPF qui utilise un/blindage de ligne intérieure et une protection par SPD a I'entrée de la ZP|
Matériels protégés contre les chocs conduits (U, << U, et I, << I)) et

contre les champs magnétiques rayonnés (H, << H,)
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Légende
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O

NOTE 1
e alaf
e alaf
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NOTE 2
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étre cay
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Figure 2 — Exemplestde MPF possibles (mesures de protection contre I'lEM

SPF (sans blindage) To Ho ZPF 0
ZPF 1 Ho
ZPF 2 A)}7/ Hy
SPD SPD SPD
Matériel (SA) (SB) (MB)
(pouvant subir —() <> <>
des dommages) ~———— — —
Uy Ip U Iy Uo: Io
Enveloppe Courant de
foudre partiel

IEC

d) MPF qui utilise seulement un systéme de protection par parafoudres €¢oordonnés —
Matériels protégés contre les chocs conduits (U, << U et I, <<7),

mais pas contre les champs magnétiques rayonnés (Hy)

frontiere écrantée
frontiére non écrantée
liaison de I'écran au réseau de mise a la terre

liaison des services entrants, directement ou par l'intermédiaire d'un SPD approprié

Les SPD peuvent étre situés aux points suivants:
ontiére de la ZPF 1 (par exemple sur le tabléau de distribution principal MB);
ontiére de la ZPF 2 (par exemple sur letableau de distribution secondaire SB);

I & proximité du matériel (par exemple au niveau du socle de prise de courant ou du matériel SA

Pour des régles d'installatiop-supplémentaires, voir I'lEC 60364-5-53.

pillance permanente des réseaux de puissance et de communication due a I'lE
sée par:

Chocs conduits et induits, transmis au matériel par l'intermédiaire du cablage d¢g

ffets des champs électromagnétiques rayonnés directement dans le matériel.

F)

MF peut

liaison;

Pour la

rat $ion i 1 ffot 2| baran. Al franaaonatiomd oA P~ H 4
TULCLlivVIT LUTTUH T 1Co TTTULo UT o LITdiTivyo CICULIUIIIGBIIULI\.{UUO IGyUIIIIUO UircuiTT

ent sur

le matériel, il convient d'utiliser des MPF comprenant des écrans spatiaux (comme du matériel
sous enveloppe écrantée) ou des lignes écrantées, ou les deux. Il convient que I'écran des
lignes écrantées soit mis a la terre aux deux extrémités, par connexion directe ou indirecte a
une extrémité a l'aide d'un dispositif tel qu'un éclateur a gaz (GDT, Gas Discharge Tube) ou un
éclateur d'isolement (ISG, Isolating Spark Gap).

Pour la protection contre les effets des chocs conduits et induits transmis au matériel par les
cables de connexion, il convient d'utiliser des MPF qui consistent en un systéme de protection
par parafoudres coordonnés.

Les défaillances dues a des champs électromagnétiques directs sur le matériel peuvent étre
jugées négligeables si le matériel satisfait aux essais d'émission et d'immunité RF définis dans
les normes de produits CEM correspondantes.
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En régle générale, le matériel est exigé conforme aux normes de produits CEM
correspondantes. Par conséquent, des MPF consistant en un systéme de protection par
parafoudres coordonnés sont généralement considérées comme étant suffisantes pour protéger
ce type de matériel contre les effets de I'lEMF.

Le niveau de tenue du matériel contre les champs magnétiques rayonnés doit étre choisi
conformément a I'lEC 61000-4-9 et a I'lEC 61000-4-10.

Si des applications spécifiques I'exigent, un essai de niveau systéme qui inclut le ou les SPD,
le cablage d'installation et le matériel a I'étude peut étre réalisé afin de vérifier I'efficacité du
systéme coordonné.

NOTE Ppur les atmosphéres explosibles (Ex), les SPD peuvent étre soumis a des approbations spéciales| délivrées
par des alitorités reconnues au niveau national.

4.2 Clonception de MPF

Des MPF peuvent étre congues pour la protection du matériel contre les~chocs et cgntre les
champs| électromagnétiques. La Figure 2 donne des exemples de MPF’ qui font app¢l a des
mesure$ de protection, des écrans magnétiques et des systémes de pfetection par pargfoudres
coordonnés:

e des |MPF qui utilisent des écrans spatiaux et un systémeé«de protection par pargfoudres
coordonnés protégent contre les champs magnétiques‘-rayonnés et contre leg chocs
conduits (voir Figure 2 a)). Des écrans spatiaux em\cascade et des SPD coordonnés
peuyent réduire le champ magnétique et les chocs<a des valeurs inférieures au niyveau de
menpce;

e des |MPF utilisant un écran spatial de la ZPF-1 et un SPD a I'entrée de la ZPF 1 peuvent
proté¢ger le matériel contre le champ magnetique et contre les chocs condults (voir
Figure 2 b)).

NOTE 1 |La protection n'est pas suffisante si le champ magnétique reste trop élevé (en raison de la faible] efficacité
du blindage de la ZPF 1) ou si I'ampleur des chocs reste trop élevée (en raison d'un niveau élevé de protection
contre la fension du SPD et des effets d'induction sur le cablage en aval du SPD).

e des |MPF qui utilisent des lignés écrantées, associées a du matériel sous envieloppes
écrantées, protégent contre_les champs magnétiques rayonnés. Le SPD a l'entrge de la
ZPF|1 assure la protection contre les chocs conduits (voir Figure 2 c¢)). Pour obtenir un
nivepau de menace inférieur (en une étape de la ZPF 0 a la ZPF 2), un SPD particulier peut
étrelexigé (par exemple étages intérieurs de coordination supplémentaires) pour oljtenir un
niveau de protectioncontre la tension suffisamment bas;

e des |MPF quildtilisent un systéeme de protection par parafoudres coordonnés pe sont
efficaces que_pour du matériel insensible aux champs magnétiques rayonnés, car |es SPD
n'assurent que la protection contre les chocs conduits (voir Figure 2 d)). Un niyeau de
menpgce’ inférieur peut étre obtenu par des SPD coordonnés.

NOTE 2 Un SPF conforme a I'lEC 62305-3, qui utilise uniquement des parafoudres d'équipotentialité, ne fournit
aucune protection efficace ou ne fournit qu'une protection limitée contre la défaillance des réseaux de puissance et
de communication sensibles. Le SPF peut étre amélioré en réduisant la taille des mailles et en choisissant des SPD
adaptés, constituant ainsi un composant efficace des MPF.

4.3 Zones de protection contre la foudre (ZPF)
4.3.1 Généralités

Selon la menace due a la foudre, les ZPF suivantes sont définies (voir I''EC 62305-1).
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Zones extérieures

Zone ou la menace provient du champ électromagnétique de foudre non amorti et
ou les réseaux internes peuvent étre soumis au courant de choc plein ou partiel de
la foudre. Une ZPF 0 se subdivise en:

Zone ou la menace provient des impacts de foudre directs et du champ
électromagnétique total de foudre. Les réseaux internes peuvent étre soumis au
plein courant de choc de la foudre.

Zone protégée contre les impacts de foudre directs, mais ou le champ
électromagnétique total de foudre constitue la menace. Les réseaux internes

peuvent étre soumis aux courants de choc partiels de la foudre.

NOTE S
partiel de

4.3.3
ZPF 1

ZPF 2..

Les ZP}
systémd
(voir Fig
des ZP
locaux
exemple

L'intercq

sont comnectées par des lignes de‘puissance ou de signalisation [7], ou si le nombre

exigé dq

un SPF I1sole est utilise, les SFPD a I'entree du service peuvent etre soumis au courant de cho

la foudre, mais les réseaux internes subissent uniquement les effets du courant de foudre induif.

Zones intérieures

Zone ou le courant de choc est limité par les interfaces de répartition et d'is
du courant et/ou par des SPD disposés a la frontiére. Un écran-spatial peut
le champ électromagnétique de foudre.

n Zone ou le courant de choc peut étre encore limité par la répartition du co
des interfaces d'isolement et/ou par des SPD supplémentaires dispos
frontiére. Un écran spatial additionnel peut étre utilisé pour amortir dava
champ électromagnétique de foudre.

- sont mises en ceuvre par la mise en place des"MPF, par exemple installat
de protection par parafoudres coordonnés ou d'un écran magnétique, ou d
ure 2). En fonction du nombre, du type et duniveau de tenue des matériels a p|
- appropriées peuvent étre définies. Ces’ zones peuvent inclure des empla
éduits (par exemple enveloppes d'unvmatériel) ou de vastes zones intégré
I'ensemble de la structure) (voir Figtire B.2).

nnexion de ZPF de méme niveau peut étre nécessaire si deux structures d

it étre réduit (voir Figure\8).

> ZPF O
ZPF 1 ZPF 1
7
SPD I SPD
% D — &
/

L plein ou

olement
amortir

urant et
es a la
ntage le

on d'un
bs deux
rotéger,
tements
es (par

stinctes
de SPD

a) Interconnexion de deux ZPF 1 qui utilise des SPD
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b) Interconnexion de deux ZPF 1 qui utilise des cables ou des conduits écrantés

ZPF 2 ZPF 1 ZPF 2
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c) Interconnexion de deux ZPF 2 qui utilise des SPD

ZPF 2 ZPF 1 ZPF 2

/ '3

=¥ =i

d) Interconnexion de deux ZPF 2 qui utilise des cables ou des conduits écrantés
Légende

1,, 1, coprants de foudre partiels

La Figurel 3 a) représente deux ZPF 1 connectées par des lignes de puissance ou de signalisation. Il cqnvient de
prendre des précautions si les deux ZPF 1 représentent des structures distinctes qui disposent chacurle de leur
propre réseal, de mise a la terre, distants de plusieurs dizaines ou centaines de métres. Dans ce cas, ufe grande
partie du pourant de foudre peut s'écouler le long des lignes interconnectées.

La Figure 3 b) montre que ce probléme peut étre résolu en utilisant des cables ou des conduits écrantés, avec mise
a la terre de I'écran aux deux extrémités, pour interconnecter les deux ZPF 1, a condition que les écrans soient en
mesure de transporter le courant de foudre partiel. Le SPD peut étre omis si la chute de tension le long de I'écran
n'est pas trop élevée, si aucun coup direct ne peut frapper le cable écranté et si les deux structures sont protégées
par un SPF de méme niveau de protection.

La Figure 3 c) représente deux ZPF 2 connectées par des lignes de puissance ou de signalisation. En raison de
I'exposition des lignes au niveau de menace de la ZPF 1, des SPD sont exigés a I'entrée de chaque ZPF 2.

La Figure 3 d) montre que de telles perturbations peuvent étre évitées et que les SPD peuvent étre omis si des

cables ou conduits écrantés, avec mise a la terre de I'écran aux deux extrémités, sont utilisés pour interconnecter
les deux ZPF 2.

Figure 3 — Exemples de ZPF interconnectées
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L'extension d'une ZPF en une nouvelle ZPF peut étre nécessaire dans des cas particuliers, ou
encore peut étre utilisée pour réduire le nombre de SPD exigé (voir Figure 4).

Une évaluation détaillée de l'environnement électromagnétique d'une ZPF est décrite a
I'Annexe A.

SPD

QD

IEC

\

a) Transformateur a I'extérieur de la structure (dans la ZPF 0)

ZPF O

7

ZPF O

T

b) Transformateur a I'intétieur de la structure (ZPF 0 étendue a la ZPF 1)

IEC

ZPF 1

SPD

¥ O
AN
P

IEC

c) Deux SPD coordonnés sont nécessaires (un SPD entre les zones 0/1 et un SPD entre les zones 1/2)
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ZPF 1

ZPF 2

SPD

a

IEC

d) Un seul SPD est nécessaire (entre les zones 0/2)

La Figure|4 a) représente une structure alimentée par un transformateur. Si le transformateur se trouye\a:|'extérieur
de la strugture, seules les lignes basse tension qui pénétrent dans la structure exigent une protection parfun SPD.

La Figure|4 b) représente le transformateur placé a I'intérieur de la structure sans SPD du c6téphaute tengion (dans
la mesureg ou le propriétaire du batiment n'est généralement pas autorisé a prendre des mesures de protegtion cété
haute tengion). Dans une telle situation, le probléme peut étre résolu en étendant la ZPF @ dans la ZPF 1,|ce qui ne

nécessite|la présence de SPD que du cété basse tension.

La Figure|4 c) représente une ZPF 2 alimentée par une ligne de puissance ou de signalisation. Cette ligne|nécessite

deux SPQ coordonnés: un a la frontiere des ZPF 0/1, et I'autre a la frontiere des ZPF 1/2.

La Figure|4 d) montre que la ligne peut pénétrer directement dans la ZPF 2 et un seul SPD est exigé si la ZPF 2 est
étendue g la ZPF 1 a I'aide de cables ou conduits écrantés, dont I'écran est mis a la terre a ses deux ektrémités.

Toutefois| ce SPD réduit immédiatement la menace au niveau de la ZRF2.

4.4

Les megures de protection fondamentales contre I'lEMF sont les suivantes:

a)

b)

c)

d)

Figure 4 — Exemples de zones de protection contre la foudre étendues

MPF fondamentales

Rése¢au de mise a la terre et d'équipotentialité (voir Article 5)
Le r¢seau de mise a la terre écoule et disperse le courant de foudre a la terre.

Le rgseau d'équipotentialité réduit le plus possible les différences de potentiel|et peut
rédulire le champ magnétique

Ecrgns magnétiques et.cheminement des lignes (voir Article 6)

Le blindage spatialatténue le champ magnétique dans la ZPF, dG a des impacts difects de
foudre sur la structure ou a proximité, et réduit les chocs internes.

Le blindage dés-lignes internes, en utilisant des cables ou des conduits écrantés (ajec mise
alaterre del'écran aux deux extrémités), réduit le plus possible les chocs induits en|interne.

Un ¢heminement approprié des lignes internes peut réduire le plus possible les |boucles
d'inquction et réduire les chocs internes.

NOTE 1 Le blindage spatial, le blindage et le cheminement des lignes internes peuvent étre associés ou utilisés
séparément.

Le blindage des lignes externes (avec mise a la terre de I'écran aux deux extrémités) qui
pénétrent dans la structure réduit les chocs transmis aux réseaux internes.

Systéme de protection par parafoudres coordonnés (voir Article 7)

Un systéme de protection par parafoudres coordonnés limite les effets des chocs en
provenance de I'extérieur et transmis a l'intérieur.

Interfaces d'isolement (voir Article 8)

Les interfaces d'isolement limitent les effets des chocs conduits sur les lignes qui péneétrent
dans la ZPF.

La mise a la terre et I'équipotentialité doivent toujours étre assurées. Les services
conducteurs doivent toujours étre reliés a la terre au point d'entrée dans la structure, de
maniére directe ou par I'intermédiaire d'un parafoudre d'équipotentialité.
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D'autres MPF peuvent étre utilisées seules ou en combinaison.

Les MPF doivent résister aux contraintes de fonctionnement (par exemple de température,
d'humidité, d'atmosphére corrosive, de vibrations, de tension et de courant) attendues a
I'emplacement de l'installation.

Le choix des MPF les plus appropriées doit étre effectué en utilisant une méthode
d'évaluation des risques conformément a I'lEC 62305-2, en tenant compte des facteurs
techniques et économiques.

Des informations pratiques sur la mise en ceuvre des MPF pour les réseaux internes dans
les structures existantes sont données a I'Annexe B.

Une liaison équipotentielle de foudre (EB) conforme a I'lEC 62305-3 protége uniquement
contre les arcs dangereux. La protection des réseaux internes contre les chocs exige des
MPH conformes au présent document.

NOTHE 2 Des informations complémentaires sur la mise en ceuvre de MPF peuvent étre\oObtenues dans
I''EC 60364-4-44 [3].

NOTHE 3 Les interfaces d'isolement ne limitent pas les effets des chocs qui pénétrent'dans la structure par le
biais (d'effets induits.
Utilisation d'un systéme d'alerte aux orages (TWS, ThunderstormdWarning System

Le 7.1 de I'lEC 62305-1:2024 indique que des dispositions activées au moyen d'un TWS
confprme a I'lEC 62793 [8] peuvent étre utilisées comme<mesure de protectipn pour
décannecter les services externes et réduire ainsi la fréquence des dommages des réseaux
de puissance et de communication.

Réseaux de mise a la terre et d'équipotentialité

Généralités

Les réseaux de mise a la terre et d'équipotentialité appropriés reposent sur un systéme|de mise

a la terrp complet (voir Figure 5) qui assogcie:

le réseau de prises de terre (qui disperse le courant de foudre dans le sol), et

le réseau d'équipotentialité (qui-réduit le plus possible les différences de potentiel ¢t réduit
le champ magnétique).
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Réseau de prises\de terre

IEC

NOTE Tpus les conducteurs de descente sont des €léments métalliques de structure reliés ou des copducteurs
d'équipotentialité. Certains d'entre eux peuvent également servir a intercepter, écouler et disperser le courant de
foudre a Ip terre.

Figure 5 — Exemple de réseau de mise a la terre tridimensionnel constitué du
réseau d'équipotentialité-interconnecté avec le réseau de prises de terre

5.2 Reéseau de prises deterre

Le résepu de prises de,térre de la structure doit étre conforme a I'lEC 62305-3. Dans des
structures ou seuls_des réseaux de puissance existent, une disposition de mise a la terre de
Type A |peut étrecutilisée, mais une disposition de mise a la terre de Type B est priyilégiée.
Dans dgs structures qui comportent des réseaux de communication, une disposition d¢ mise a
la terre de Type*B est recommandée.

Il convientrque I'électrode de terre en boucle autour de la structure _ou celle dans le béton a la
périphérie de la fondation, soit intégrée a un réseau maillé en dessous et autour de la structure,
d'une taille de maille type de 5 m. Cela améliore grandement les performances du réseau de
prises de terre. Les armatures du béton dans le sol qui forment un maillage interconnecté bien
défini et sont connectées au réseau de prises de terre, généralement tous les 5 m, sont
également appropriées. Un exemple de réseau de prises de terre maillé d'une implantation est
représenté a la Figure 6.

Le réseau de prises de terre peut étre amélioré par l'installation d'un point de mise a la terre
supplémentaire a proximité du point de connexion avec le réseau public de puissance. Une
impédance de terre inférieure entraine la pénétration de courants de foudre plus faibles dans
I'installation. Dans les structures métalliques ou en béton armé, I'armature des fondations peut
étre reliée au réseau de prises de terre afin de contribuer a réduire I'impédance de terre.
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Du point de vue de la protection contre la foudre et contre les chocs, un réseau de mise a la
terre unique et intégré (plutét que des réseaux distincts pour la protection contre la foudre, les
SPD et les lignes de puissance et de communications) est essentiel (voir D.6.2.2 de
I''EC 62305-3:2024).

@ 4 L 4 4 ®
[ ®

. . . . . . ®
[ 4 \ 4 —@  J

IS

IEC

Légende
1 batiment avec réseau maillé de I'armature

tour dans Vimplantation

2
3 matériel isolé
4

chemin de cables

Figure 6 — Réseau de prises de terre maillé d'une implantation

Pour réduire les différences de potentiel entre deux réseaux internes qui peuvent dans certains
cas particuliers étre connectés a des réseaux de mise a la terre différents, les méthodes
suivantes peuvent étre appliquées:

— utilisation de plusieurs conducteurs d'équipotentialité paralleles dans les mémes
cheminements que les cables électriques, ou les cables enfermés dans des conduits en
béton armé maillés (ou qui présentent une continuité métallique), intégrés dans les deux
réseaux de prises de terre;

— utilisation de cables écrantés dont les blindages présentent une section adéquate, reliés
aux deux extrémités aux différents réseaux de mise a la terre.
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5.3 Réseau d'équipotentialité

Un réseau d'équipotentialité de faible impédance est nécessaire pour éviter des différences de
potentiel dangereuses entre tous les matériels situés dans la ZPF intérieure. De plus, un tel

réseau

réduit aussi le champ magnétique (voir Annexe A).

Cela peut étre réalisé par un réseau d'équipotentialité maillé incorporant les
conductrices de la structure, ou celles des réseaux internes, et en mettant a la terre les parties
métalliques ou les services conducteurs a la frontiére de chacune des ZPF, directement ou

indirect

ement par des SPD appropriés.

parties

Le réseau d' equotentlallte peut etre reallse comme une structure malllee trldlmensmnnelle

avec ung
des elements metalllques dans et sur la structure (teIs qu'armatures du bétg

d'ascengeurs, grues, toitures métalliques, fagades métalliques, cadres métalliques deé f
de portg

et les é

Des exgmples de réseaux d'équipotentialité sont donnés a la Figure 7-et a la Figure 8.

Le fait
parties
courant

I'intérieyr de la structure est également réduit.

Une bornne répartition du courant autour de la structure par l'utilisation de plusieurs cong
de descgente conduit généralement a des champs‘magnétiques plus faibles.

¢rans magnétiques de la ZPF doivent étre intégrés de la méme fagon-

de maintenir la distance de séparation entre le dispositif de capture d'un SP
onductrices de la structure (voir 6.3 de I'lEC 62305-3%2024) entraine une rédu
qui s'écoule dans ces parties conductrices. De plus, le brouillage électromagn

nexions
n, rails
bnétres,

s et de planchers, canalisations et chemins de cables). Les barres d'€quipotentialité
(par exgmple ceinturages, plusieurs barres d'équipotentialité a différents niveatx de la g

tructure)

F et les
iction du
etique a

ucteurs
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Légende
1 condufteur de capture

revétgment métallique du parapet

tiges de renfort en acier

condufcteurs maillés superposés sur I'armature
jonctigns du~conducteur maillé

jonctigns\pour une barre d'équipotentialité interne

connexions par soudure ou par serrage

connexions arbitraires

© 0o N o o b~ W N

armature en acier dans le béton (avec conducteurs maillés superposés)

N
o

électrodes de terre en boucle (le cas échéant)

-
RN

électrodes de terre a fond de fouille
a distance type de 5 m pour les conducteurs maillés superposés

b distance type de 1 m ou 2 m entre les interconnexions du réseau maillé (4) a I'armature

Pour les structures qui comportent des matériels électriques et électroniques sensibles, une analyse plus détaillée
en ce qui concerne la taille de maille est exigée.

Figure 7 — Utilisation des tiges de renfort d'une structure comme mesure de
protection contre I'lEMF et pour la liaison équipotentielle
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1 matériel éléctrique de puissance

poutrgs‘ensacier

revétement métallique de la fagade

jonctions d'équipotentialité

matériel électrique ou électronique

barres d'équipotentialité

armature en acier dans le béton (avec conducteurs maillés superposés)

électrodes de terre a fond de fouille
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point de pénétration commun a différents services
Figure 8 — Liaison équipotentielle dans une structure avec armature en acier
Les parties conductrices (par exemple armoires, enveloppes, tiroirs) et le conducteur de mise

a la terre de protection (PE, Protective Earth) des réseaux internes doivent étre connectés au
réseau d'équipotentialité conformément aux configurations suivantes (voir Figure 9):
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Configuration en étoile Configuration maillée
S M
Configuration @ @
de base
Intégration
au réseau
d’éqln

potentialité @

ERP

IEC

Légende

réseau d'équipotentialité
conducteur d'équipotentialité

|:| matériel
[ ]

point de liaison au réseau d“¢quipotentialité

ERP point de référence terre
Sq configuration en gétaile intégrée par un point de référence terre
My configurationtmaillée intégrée par une maille
Figure9 — Intégration des parties conductrices des réseaux internes
dans le réseau d'équipotentialité
Si la c ||fEQU|at;uu S—est ttitisée—tous—es—eétéments |||éta”;quco (pal CAcnlplc armoires,

enveloppes, tiroirs) des réseaux internes doivent étre isolés du réseau de mise a la terre. La
configuration S ne doit étre intégrée dans le réseau de mise a la terre que par une seule barre
d'équipotentialité qui agit comme le point de référence terre (ERP, Earth Reference Point),
donnant un type Sg. Dans ce cas, toutes les lignes entre chaque matériel doivent cheminer

parallelement aux conducteurs d'équipotentialité et a proximité de ces derniers en suivant la
configuration en étoile, afin d'éviter des boucles d'induction. La configuration S peut étre utilisée
lorsque les réseaux internes se trouvent dans des zones relativement petites et lorsque toutes
les lignes pénétrent dans la zone en un seul point.

Si la configuration M est utilisée, les éléments métalliques (par exemple armoires, enveloppes,
tiroirs) des réseaux internes ne doivent pas étre isolés du réseau de mise a la terre, mais
doivent y étre intégrés par plusieurs points d'équipotentialité, donnant un type M. La
configuration M est privilégiée pour les réseaux internes qui s'étendent sur des zones
relativement larges dans I'ensemble d'une structure, ou lorsque de nombreuses lignes
cheminent entre les matériels et pénétrent dans la structure en plusieurs points.
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Dans les systémes complexes, les avantages des deux configurations (M et S) peuvent étre
associés comme cela est représenté a la Figure 10, entrainant I'association 1 (Sg avec M) ou

I'association 2 (Mg avec My).

Association 1

Association 2

Imimi

L Lh A
@

Intégration l ERP
hu réseau

d'équipotentialité o

| T Tﬂ

-

@
A%

&
7T

-

Légende

réseau d'équipotentialité

- conducteur d'équipotentialité
[:l matériel
®

point de liaison au.réseau d'équipotentialité

ERP point de référenceterre
Sg configuration-en étoile intégrée par un point de référence terre
My configuration maillée intégrée par une maille

configuration maillée intégrée par un point de référence terre

Figure 10 — Associations de méthodes d'intégration des parties conductrices des

réseaux internes dans le réseau d'équipotentialité

5.4 Barres d'équipotentialité

Les barres d'équipotentialité doivent étre installées pour la liaison équipotentielle:

IEC

— de tous les services conducteurs qui entrent dans une ZPF (directement ou par des SPD

appropriés);
— du conducteur de mise a la terre de protection PE;

— des éléments métalliques des réseaux internes (par exemple armoires, enveloppes, tiroirs);

— des écrans magnétiques de la ZPF a la périphérie et a l'intérieur de la structure.
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Pour I'efficacité de I'équipotentialité, les régles d'installation suivantes sont importantes:

5.5

un réseau d'équipotentialité a faible impédance constitue la base de toutes les mesures
d'équipotentialité;
il convient de connecter les barres d'équipotentialité au réseau de mise a la terre par le
chemin le plus court possible;

les matériaux et dimensions des barres et des conducteurs d'équipotentialité doivent
satisfaire au 5.6;

il convient de placer les SPD de maniére a utiliser les connexions les plus courtes possible
avec la barre d'équipotentialité, ainsi qu'avec les conducteurs actifs, réduisant ainsi le plus
possible les chutes de tension inductive;

il cohvient, du co6té protégé du circuit (en aval d'un SPD), de réduire Te plus paosj
effets d'induction mutuelle, soit en réduisant le plus possible la surface des boucles
utiliqant des cébles ou des conduits écrantés, avec mise a la terre de |'éeran a
extremités.

Elquipotentialité a la frontiére d'une ZPF

Lorsqu'iine ZPF est définie, une équipotentialité doit étre prévue(pour toutes les
métalliques et tous les services (par exemple canalisations métalliques, lignes de puissfance ou
de signalisation) qui pénétrent la frontiére de la ZPF.

Il convignt que I'équipotentialité des services entrant dans la ZPF 1 soit concertée 3
fournissfeurs des réseaux concernés (de puissance ou de communication, par exempl
la mesufe ou des exigences conflictuelles peuvent exister.

L'équipatentialité doit étre assurée a l'aide de barres de méme nature, disposées au
que posfsible du point de pénétration a la frontiere.

Dans lajmesure du possible, il convient que tous les services entrants pénétrent dans
au méme point et soient connectés a laméme barre d'équipotentialité. Si les services p

en plusi

et

d'équipgtentialité (conducteur de ceinturage) est recommandé.

Des parnafoudres d'équipotentialité sont toujours exigés au point de pénétration dans
afin de relier les lignes entrantes, connectées aux réseaux internes dans la ZPF, a
d'équipgtentialité. Letnombre de SPD exigé peut étre réduit en utilisant une ZPF interco
ou étendue.

Les cahles /écrantés ou les conduits métalliques interconnectés, mis a la terre a

frontiérg des”ZPF, peuvent étre utilisés pour l'interconnexion de plusieurs ZPF pro
méme nliveau _ou pour étendre une ZPFE 3 la frontiére suivante

5.6

bible les
, soit en
X deux

parties

vec les
p), dans

5Si prés

la ZPF
Enétrent

eurs points d'une ZPF, chaque service doit étre connecté a une barre d'équipotentialité
les | différentes barres doivént étre interconnectées. A cette fin, un ce

nturage

la ZPF
|la barre
nnectée

chaque
ches de

Matériaux et dimensions des éléments d'équipotentialité

Les matériaux, dimensions et conditions d'utilisation doivent étre conformes a I'lEC 62305-3 et
a la série IEC 62561. La section minimale des éléments d'équipotentialité doit étre conforme
au Tableau 1 ci-dessous.

Les fixations doivent étre dimensionnées conformément aux valeurs du courant de foudre du
niveau de protection contre la foudre correspondant (voir I'lEC 62305-1) et a I'analyse de la
répartition du courant (voir I'lEC 62305-3).

Les SPD doivent étre dimensionnés conformément a I'Article 7.
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Tableau 1 — Sections minimales des éléments d'équipotentialité

Elément d'équipotentialité Matériau? Section®
mm?
Barres d'équipotentialité (cuivre, acier revétu de cuivre ou acier
galvanisé) Cu, Fe 50
. P e . Cu 16
Conducteurs de connexion entre les barres d'équipotentialité et le réseau
de mise a la terre ou les autres barres d'équipotentialité (qui transportent Al 25
la totalité ou une partie significative du courant de foudre) Fe 50
Cu 6
Conducteurs de connexion entre les installations internes métalliques et )
les barrgs d'équipotentialité (qui transportent un courant de foudre partiel) Al !
Fe 1p
SPD soumis a l'essai
pour la classe | 16
SPD soumis a I'essai d
Conducteurs de mise a la terre vers le SPD° pour la classe I Cu
SPD soumis a l'essai %
pour la classe Il 1
Autres SPDY
SPD soumis a l'essai
pour la classe | d
Conductfeurs de connexion des SPD et des SPD soumis a I'essai 2l5
dispositifs de protection contre les pour la classe.M Cu
surintenpités aux conducteurs actifs® SPD soumisia-'essai 15
pour la classe Il 1
Autres SPD9

Il convient que les autres matériaux utilisés présentent des sections qui assurent une résistance
équiyalente.

Dang certains pays, des conducteurs de plus petites dimensions peuvent étre utilisés, a condition qu
satigfassent aux exigences thermiques'eét mécaniques (voir I''EC 62305-1:2024, Annexe D).

¢ Pouf les SPD utilisés dans des applications de puissance, les conducteurs doivent étre dimensionnés
conformément a I'lEC 60364-553 et a I'lEC 61643-12.

Les putres SPD incluent ceuX utilisés dans les réseaux de communications et de signalisation.

z

6 Ecnans magnétiques et cheminement des lignes

6.1 Généralités

Les écrans magnétiques peuvent réduire le champ électromagnétique, ainsi que I'ampleur des
chocs internes induits. Un cheminement approprié des lignes internes peut aussi réduire le plus
possible I'ampleur des chocs internes induits. Les deux mesures sont efficaces pour la
réduction des défaillances permanentes des réseaux internes.

6.2 Blindage spatial

Les écrans spatiaux définissent des zones protégées, qui peuvent couvrir I'ensemble de la
structure, une partie de celle-ci, un seul local ou seulement I'enveloppe qui contient du matériel.
Il peut s'agir d'écrans métalliques maillés ou continus, ou de l'utilisation de "composants
naturels" de la structure elle-méme (voir I'lEC 62305-3).
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Des écrans spatiaux sont conseillés dans les cas ou il est plus pratique et utile de protéger une
zone définie de la structure que plusieurs matériels individuellement. Il convient de prévoir des
écrans spatiaux dés I'étude préliminaire d'une structure neuve ou d'un nouveau réseau interne.
L'amélioration d'installations existantes peut entrainer des colts plus élevés et des difficultés
techniques plus importantes.

6.3 Ecran des lignes internes

Le blindage peut étre limité au cablage et au matériel du réseau a protéger; écran métallique
des cables, conduits métalliques fermés et enveloppes métalliques du matériel sont utilisés a
cette fin.

6.4 Cheminement des lignes internes

Un cheminement approprié des lignes internes réduit le plus possible les boucles @induiction et
réduit Ig génération de surtensions internes dans la structure. La surface de boucle peut étre
réduite le plus possible par un cheminement des cables adjacent aux compoesants naturels mis
a la terfe de la structure ou par un cheminement adjacent des lignescde’ puissande et de
signalisgtion, ou les deux.

NOTE Upne certaine distance entre les lignes de puissance et les lignes de sigpalisation non écrantées peut rester
nécessaire pour éviter des perturbations.

6.5 Blindage des lignes externes

Le blindage des lignes externes qui pénétrent dans Ja structure comprend le blindage des
cables, Jes conduits métalliques fermés ou en béton armé avec armatures interconnecjées. Le
blindage des lignes externes est utile, mais souvent’hors de la responsabilité du concepteur
des MPF (car le propriétaire des lignes externes €st généralement le fournisseur du réseau).

6.6 Matériaux et dimensions des écransimagnétiques

A la frogntiére des zones ZPF 0A et~ZPF 1, les matériaux et les dimensions des| écrans
magnétiques (par exemple écrans, spatiaux maillés, écrans de cables ou enveloppes de
matériel) doivent satisfaire aux-géxigences de I'lEC 62305-3 relatives aux conductpurs de
capture|ou de descente, ou les(deux. En particulier:

I'épgisseur minimale des“feuilles, conduits et canalisations métalliques et de I'édran des
cables doit satisfaire'@ I''EC 62305-3:2024, Tableau 3;

— la disposition des, écrans spatiaux maillés et la section minimale de leurs conqucteurs
doivent étre conformes a I'lEC 62305-3:2024, Tableau 7.

Il n'est pas exige que les dimensions des écrans électromagnétiques non destinés a acheminer
les counants. de foudre soient conformes a I'lEC 62305-3:2024, Tableau 3, et a I'lEC §2561-2,
Tablead 3:

— ala frontiére des ZPF 1/2 ou au-dessus, a condition que la distance de séparation s entre
les écrans magnétiques et le SPF soit respectée (voir I'lEC 62305-3:2024, 6.3);

— ala frontiere de toute ZPF, si le nombre d'événements dangereux Np dus aux impacts de
foudre sur la structure est négligeable, c'est-a-dire Np < 0,01 par an.

7 Systéme de protection par parafoudres coordonnés

La protection des réseaux internes contre les chocs exige une approche systématique qui
consiste a utiliser un systéme de protection par parafoudres coordonnés pour les lignes de
puissance et de signalisation.

Dans les MPF qui utilisent le concept de zone de protection contre la foudre avec plusieurs ZPF
intérieures (ZPF 1, ZPF 2 et plus), le ou les SPD doivent étre placés au point d'entrée des
lignes dans chaque ZPF (voir Figure 2).
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Dans les MPF qui utilisent seulement une ZPF 1, un SPD doit étre placé au moins au point
d'entrée des lignes dans la ZPF 1.

Dans les deux cas, des SPD supplémentaires peuvent étre exigés si la distance entre
I'emplacement du SPD et le matériel a protéger est importante (voir Annexe C).

Les SPD doivent étre conformes a:

— I'IEC 61643-11 pour les réseaux de puissance;
— I'IEC 61643-21 pour les réseaux de communication et de signalisation;
— I'IEC 61643-31 pour les systémes photovoltaiques.

L'Annexe C donne des informations sur le choix et la mise en ceuvre d'un systéme de prptection
par parafoudres coordonnés. Ce choix et cette mise en ceuvre d'un systéme de protédtion par
parafoufires coordonnés doivent étre conformes a:

— I'lEQ 61643-12 et I'lEC 60364-5-53 pour la protection des réseaux de pluissance;
— [I'IEQ 61643-22 pour la protection des réseaux de communication et"de signalisatio

-

— I'IEQ 61643-32 pour les systémes photovoltaiques.

Pour les besoins du dimensionnement des SPD en différents\points d'installation [dans la
structure, des informations et des lignes directrices sur I'amplitude des chocs dus a la foudre
sont données a I'Annexe D du présent document et dans I""EC 62305-1:2024, Annexe|E. Pour
les installations photovoltaiques, voir I'Annexe D du présent document.

Des infgrmations et des lignes directrices concernantl'analyse ou I'essai de la coordination des
SPD sont données dans I'lEC 61643-12:2020, Annexe F.

Des infprmations concernant la répartition du courant de foudre dans les installations
photovoltaiques sont données a I'AnnexelF.

Des infgrmations et des lignes directrices concernant les essais de comportement des systémes
dans leg conditions de décharge'de la foudre sont données a I'Annexe G.

8 Interfaces d'isolement

Des intgrfaces d'isolement, comme des transformateurs d'isolement contre les surtensions (SIT,
Surge I3olation Transformers), peuvent étre utilisées pour réduire les effets de I'lEMF. Pour les
sources|de dommages S1 et S3, il est possible que le niveau de tenue de l'interface nejsoit pas
appropr|é. Dans de telles circonstances, il convient d'installer un SPD supplémentaire en amont
de l'inteffaceet aussi prés que possible de celle-ci, et de choisir une valeur de Up infdrieure a

la valeur—e€ w oeTiftefrrace—vo Z-HPodrtes—sotrees—ge—dommages et+-S54+1€ niveau
de tenue de l'interface d'isolement doit étre choisi conformément aux catégories de surtension
appropriées de I'lEC 60664-1.

Les matériels en aval d'une interface d'isolement sont protégés si le réseau interne entre
I'interface d'isolement et le matériel est écranté.

Si le réseau interne n'est pas écranté et si la tension induite dans cette boucle peut étre
supérieure a la tension de choc assignée du matériel, il convient d'installer un SPD
supplémentaire a proximité du matériel.

Lorsqu'un SIT est endommagé, le matériel en aval reste protégé, mais le service est interrompu.

L'Annexe | fournit des informations de base sur les interfaces d'isolement utilisées dans les SIT.
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9 Gestion des MPF

9.1 Généralités

Afin d'obtenir un systéme de protection efficace et rentable, il convient que sa conception soit
réalisée pendant la phase de conception du batiment et avant la construction de ce dernier.
Ainsi, il est possible d'optimiser l'utilisation des composants naturels de la structure et de choisir
le meilleur compromis pour I'emplacement des cables et du matériel.

Pour I'amélioration de structures existantes, le colt des MPF est généralement plus élevé que
pour des structures neuves. Toutefois, il est possible de réduire le plus possible le colt par un
choix approprié des ZPF et en utilisant les installations existantes ou en les améliorant.

Une protection appropriée ne peut étre obtenue que si:

— des fispositions sont définies par un expert en protection contre la foudre]

— une ponne coordination existe entre les différents experts impliqués dans_la construction du
batiment et les MPF (par exemple ingénieurs civils et électriciens);

— le plan de gestion décrit en 9.2 est suivi.
Les MHF doivent étre maintenues par inspection et par entretien. Avant d'apporter des

modifications importantes a la structure ou aux mesures de pretection, une nouvelle évgluation
des risques doit étre effectuée.

9.2 Plan de gestion des MPF

La planification et la coordination des MPF exigent un plan de gestion (voir Tablea:rnZ), qui
commence par une évaluation initiale des risques (IEC 62305-2) pour déterminer les mesures
de protgction nécessaires pour réduire le risque a un niveau tolérable. Pour cela, les zpnes de
protection contre la foudre doivent étre définies.

Conformpément aux niveaux de protection contre la foudre définis dans I'lEC 62305-1|, et aux
mesures de protection a adopter, les étapes suivantes doivent étre réalisées:

— un regseau de mise a la terre, qui comprend un réseau d'équipotentialité et un régeau de
prisgs de terre, doit étre'\prévu;

— les parties métalliques/extérieures et les services entrants doivent étre mis a la terre soit
dire¢tement soit par-des SPD appropriés;

— le réseau internedoit étre intégré au réseau d'équipotentialité;

— un Hlindagé.spatial associé au cheminement et au blindage des lignes peut étre mis en
placg;

— les ¢xigénces concernant un systéme de protection par parafoudres coordonnés|doivent
étre déterminées;

— le caractére approprié des interfaces d'isolement doit étre déterminé;

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

— si cela est exigé, la distance par rapport aux réseaux de conducteurs de capture et de
descente doit étre vérifiée.

Apres avoir réalisé les étapes ci-dessus, il convient de réévaluer le rapport colt/bénéfice des
mesures de protection choisies et de I'optimiser en utilisant a nouveau la méthode d'évaluation
des risques.
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Tableau 2 - Plan de gestion des MPF pour des batiments neufs et pour des
modifications importantes dans la construction ou Il'utilisation de batiments existants

Etape

Objectif

Action a effectuer par

Analyse préliminaire des risques®

Vérification de la nécessité de
protection contre I'lEMF

Si nécessaire, choix des MPF
appropriées par la méthode
d'évaluation des risques

Veérification de la réduction des
risques apres réalisation de
chaque mesure de protection
successive

Expert en protection contre la
foudre®

Propriétaire

Analyse|finale des risques?

Il convient d'optimiser le rapport
colt/bénéfice des mesures de
protection choisies en utilisant de
nouveau la méthode d'évaluation
des risques

Comme résultat, sont définis:

e le NPF et les parameétres de
foudre

. les ZPF et leurs frontiéres

Expert en protection contrel
foudre®

a

Propriétaire

Planification des MPF

Définition des MPF:
e mesures de blindage spatial

e réseaux d'équipotentialite
e réseaux de prises dée\terre

e blindage et cheminement des
lignes

e blindage des services entrants

e systémedde protection par
parafoudres coordonnés

e interface d'isolement

Expert en protection contrefla

foudre
Propriétaire
Architecte
Concepteurs des réseaux ifternes

Concepteurs des installations
concernées

Conceplion des MPF

Schémas généraux et descriptions
Préparation des listes de piéces

Schémas détaillés et projets
d'installation

Bureau d'études ou équivalent

Installatjon des MPF y comptis le
contréle

Qualité de l'installation
Documentation

Révision éventuelle des schémas
détaillés

Expert en protection contre|
foudre

a

Installateur des MPF
Bureau d'études

Contréleur

Approbation des MPF

Vérification et documentation de
I'état du réseau

Vérification de la conformité des
MPF

Expert en protection contre la
foudre®

Contréleur

Inspections périodiques

Recherche d'éventuelles
altérations ou modifications par
inspection visuelle ou par
mesurage

Expert en protection contre la
foudre®

Contréleur

a Voir I'lEC 62305-2.

b Avec une vaste connaissance de la CEM et des regles d'installation.

¢ Pour certaines structures, les autorités compétentes peuvent exiger l'intervention d'un expert indépendant en

protection contre la foudre.
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Inspection des MPF

.1 Généralités

L'inspection comprend la vérification de la documentation technique, les inspections visuelles
et les mesures d'essai. L'objectif d'une inspection consiste a vérifier que:

H s 'l - i b £ - —
Les Insgectons gotvent etre efectiuees:

La fréqence des inspections périodiques doit étre fixée efitenant compte:

En

d'appliquer les recommandations données at'Article D.7 de I'lEC 62305-3:2024.

9.3.2 Procédure d'inspection

9.3.2.1 Vérification de la documentation technique

les MPF sont conformes a leur conception;
les MPF peuvent remplir leur fonction prévue;

toute nouvelle mesure de protection supplémentaire est intégrée de maniére correcte dans
les MPF.

au cpurs de l'installation des MPF;

aprés l'installation des MPF;

périgdiquement;

aprés toute modification de composants relatifs aux MPF;

si ppssible, aprés un impact de foudre sur la structure (identifié¢ par exemple| par un
compteur d'impacts de foudre, un systéme de mesure du eourant de foudre, un témoin
oculaire, ou encore si un dommage lié a la foudre est constatéwisuellement sur la stijucture).

de I'environnement local, tel que des sols corrosifs Ou une atmosphére corrosive;

du type des mesures de protection utilisées.

l'absence d'exigences spécifiques identifiées par I'autorité compétente, il ¢onvient

Apres llinstallation de nouvelles MPF, la documentation technique doit étre vérifiee pour
controler sa conformité avec\les normes correspondantes, ainsi que son exhaustivité. Par suite,
la documentation technique doit étre mise a jour d'une fagon réguliére, par exemple aprgs toute

modificqtion ou extension des MPF.

9.3.2.2 Inspection visuelle

Une inspection'visuelle doit étre réalisée pour vérifier

adueotarie + 1 raneation n Bra P-¢ P NN 3 D= BHE-a,
que Co LUTTUULITUTOS ©TLUITO JUII\JLIUIID S PIrcotineirit TTITCOA

rupture fortuite;

tordesserrée+t aucune

gu'aucune partie du systeme n'est fragilisée par la corrosion, en particulier au niveau du
sol;

que les conducteurs d'équipotentialité et les écrans des cables sont intacts et
interconnectés;

que les différentes parties métalliques sont intactes et interconnectées;
gu'aucune extension ou modification n'impose de mesures de protection complémentaires;

gu'aucun endommagement des SPD, de leurs fusibles ou de leurs déconnecteurs n'est
constaté;

que des cheminements de cables appropriés sont maintenus;

que les distances de sécurité par rapport aux blindages spatiaux sont conformes a la
documentation.
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9.3.2.3 Mesurages

Pour les parties des réseaux de mise a la terre et d'équipotentialité non visibles lors de
I'inspection, il convient d'effectuer un mesurage de continuité électrique.

Si un SPD ne comporte aucun indicateur d'état, des mesurages doivent étre effectués
conformément aux instructions du fabricant afin de confirmer son état de fonctionnement.

Il convient d'intégrer le programme d'inspection mis en ceuvre pour l'installation du SPD dans
la procédure d'inspection selon I'lEC 62305-3:2024, Article C.6 et Article D.7.

9.3.3 Documentation d'inspection

Il convi«Lnt d'élaborer un guide d'inspection pour en faciliter le processus. |l convienl que le
guide contienne des informations suffisantes pour aider I'inspecteur dans sa tache, de fagon
qu'il pulsse documenter tous les aspects de l'installation et des composants;.lfes mgthodes
d'essai,|les matériels d'essai et les données d'essai enregistrées.

L'inspedteur doit préparer un rapport qui doit é&tre annexé a la documentation technique et aux
précédegnts rapports d'inspection. Le rapport d'inspection doit comporter des infomations
concernjant:

— |'étaj général des MPF;

— |'écgrt ou les écarts par rapport a la documentation technique;
— le résultat des éventuels mesurages effectués;

— la d3gte de l'inspection;

— le ngm du ou des inspecteurs.

9.4 Maintenance

Aprés l'Inspection, tous les défauts releyés doivent étre rectifiés sans délai. Si nécessaire, la
documeptation technique doit étre mise a jour.
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Annexe A
(informative)

Eléments essentiels a I'évaluation de
I'environnement électromagnétique dans une ZPF

A.1 Généralités

L'Annexe A fournit des informations relatives a ['évaluation de I'environnement
électromagnétique dans une ZPF. Ces informations peuvent étre utilisées pour la protection
contre HE=M e ect e—e—brouillage
électromagn

étique.

NOTE Aucune importance n'est accordée au fait que l'indice d'un paramétre soit noté en ‘majuscules ou en
minusculgs.

A.2 Dégradation par la foudre des réseaux de puissance et\de communi¢cation

A.2.1 Sources de dommages

La sour¢e primaire de dommages est le courant de foudre et lesxchamp magnétique associé, qui
est congidéré ici comme ayant la méme forme d'onde que_fe courant de foudre.

NOTE Ppur la protection, I'influence du champ électrique de foudre*a généralement un moindre intérét.
A.2.2 Objets des dommages

Les rés¢aux internes installés dans ou sur une structure ayant une immunité limitée cgntre les
chocs gt les champs magnétiques peuvent étre endommagés ou fonctionner de maniére
incorredte lorsqu'ils sont soumis aux effets de la foudre et a aux champs magnétiques agsociés.

Les rés¢aux installés a I'extérieur d'tine structure peuvent étre soumis a des risques ep raison
du champ magnétique non amortiret, éventuellement, des chocs dus aux courants d¢ foudre
pleins dlun impact de foudre direct si ces réseaux sont mis en ceuvre dans des emplagements
exposésy.

Les rés¢aux installés _a-Vintérieur d'une structure peuvent étre soumis a des risques e raison
du champ magnétigue amorti restant, des chocs internes conduits ou induits, et des chocs
externe$ conduits\par les lignes entrantes.

A.2.3 Tenue des ports de signalisation du matériel

Les ports  de signalisation du materiel doivent etre soumis a lessal coniormement a
I''EC 61000-4-5.

Les niveaux de tenue aux chocs (ou résistibilité) du matériel pour les accés de signaux sont
définis par les Recommandations UIT-T K.21 [9] et K.20 [10] pour le matériel installé dans les
locaux du client et dans le central de télécommunications, respectivement. Les exigences de
base en matiére de tenue aux chocs du matériel dans les locaux du client sont récapitulées
comme suit:

— port connecté a une ligne externe, c'est-a-dire une ligne qui va a I'extérieur du batiment;
e essai 1,5 kV en mode commun (port relié a la terre);

e essai 1,5 kV en mode différentiel (entre conducteurs de signalisation);
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— port connecté a une ligne interne non écrantée, c'est-a-dire une ligne qui reste entiérement
dans le batiment (aucune connexion directe vers une ligne externe);

e essaia1kVenmode commun
A.2.4 Tenue des ports d'alimentation du matériel

Les ports d'alimentation (ports principaux) du matériel doivent étre soumis a I'essai
conformément a I'lEC 60664-1 et a I'l'EC 61000-4-5.

i) Reégle générale: niveau de protection de tension (Up) en fonction de la tension de choc
assignée (U,,) du mateériel:

L'un degptus-importantscritéres de thoix o om SPDest temiveau deprotectiondetemnpion U,

defini ppur la contrainte /,,, comme cela est indiqué dans les parties de la série")|EC 61643

répertoriées a I'Article 2. Il convient de coordonner ce paramétre avec la tension ¢gde choc
assignép du matériel U,, conformément au Tableau A.1 (voir I'lEC 60664-1). Il s'agit de la

tension [maximale a prévoir aux bornes du SPD durant les essais dans des conditions
spécifigles. Up est uniquement utilisé dans le présent document pour_la-coordination|avec la

tension |[de choc assignée du matériel U,,.

L'IEC 6(0664-1 s'intéresse principalement aux exigences relatives” aux distances d'isglement,
aux lignfes de fuite et a l'isolement solide du matériel, d'apré&s‘ses critéres de perfornances.
Elle comprend des méthodes d'essai électrique qui ont trait a la coordination des isolements.
Elle définit également la tension de choc assignée U, dunmatériel, c'est-a-dire le plus haut pic

de tendion de choc (avec la forme d'onde et lavpolarité spécifiées) qui n'entrajne pas
d'interrdption de l'isolement du matériel. En outre)elle décrit les différentes catégories de
surtension pour le matériel alimenté directement &’partir de I'alimentation secteur basse tension.
Dans le jprésent document, le terme "catégorie de surtension" est synonyme du terme "catégorie
de  tgnue aux  chocs" utilisé dans I''EC 60364-4-44:2007, Article 443 et
I''EC 60[364-4-44:2007/AMD1:2015, Article443.
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Tableau A.1 — Tension de choc assignée du matériel selon I'Article 443 de
I'IEC 60364-4-44:2007 et I'Article 443 de I'lEC 60364-4-44:2007/AMD1:2015

Tension nominale . I i £ i
de I'installation Tension de choc assignée exigée 1,2/50 du matériel
\Y
Categope de Catégorie de Catégorie de Catégorie de
surtension IV . . .
PP surtension Il surtension Il surtension |
(matériel a trés PR PPN . PPN .
. (matériel a haute (matériel a tension | (matériel a tension
haute tension de t ion de ch de ch I de ch sdui
choc) ension de choc) e choc normale) e choc réduite)
Par exemple:
Par exemple: tableaux de o . Par exemple:
compteur d'énergie, distribution, o SASTIPIS: matér|el
. appareils ménagers, . A
systémes de commutateurs, . électronfique
i : outils .
télécommande socles de prises de Sensiljle
courant
120/2087
127/220 4 2,5 1,5 0,8
230/4009 b d
6 4 2 1,5
277/480 e
400/6907 8 6 4 2,5
10002 12 8 6 4
1 25_0 en courant 12 8 6 4
continu
1 509 en courant 15 10 8 6
continu

a8 Confprmément a I''EC 60038 [11].

b Au Chnada et aux Etats-Unis, pour les tensions a la terre supérieures a 300 V, la tension de choc assignée qui
corrgspond a la tension immédiatement supérieure de cette colonne s'applique.

¢ Cettq tension de choc assignée est appliquée entre les conducteurs actifs et les conducteurs PE.

4 Pour|les systémes en schéma IT.de tension comprise entre 220 V et 240 V, il convient d'utiliser 13 rangée
230/400 V en raison de la tension a la terre d'un défaut a la terre sur une ligne.

ii) Regle particuliére: forsque la répartition du courant de choc dans l'installation a été
déterminée:

Il convignt quela-valeur de la tension résiduelle des SPD installés, au courant de choc maximal

déterminé au point d'installation, soit inférieure au niveau d'immunité exigé du matériel selon
I''EC 61000-4-5. En général, les niveaux d'immunité contre les chocs du matérig¢l selon
I''EC 61 4= i i st f 60664-

1. La question est d'autant plus compliquée que les formes d'ondes de l'essai ne sont pas
toujours comparables d'une norme a l'autre. L'Annexe M de I'lEC 61643-12:2020 donne
davantage d'informations sur I'immunité par rapport a la résistance d'isolement du matériel.

A.2.5 Relation entre I'objet des dommages et la source de dommages

Le niveau de résistance du matériel doit étre compatible avec la source de dommages. Pour
cela, les mécanismes de couplage doivent étre contrblés de maniére appropriée, par la création
de zones de protection contre la foudre (ZPF).


https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 62305-4:2024 © |EC 2024 - 177 -

A.3 Blindage spatial, cheminement et blindage des lignes

A.3.1 Généralités

Le champ magnétique occasionné a l'intérieur d'une ZPF par des impacts de foudre directs ou
a proximité de la structure ne peut étre réduit que par un blindage spatial de la ZPF. Les chocs
induits dans les réseaux de communication peuvent étre réduits le plus possible par blindage
spatial, par cheminement et blindage des lignes ou par association des deux méthodes.

La Figure A.1 constitue un exemple d'lEMF en cas d'impact de la foudre sur la structure et
représente les zones de protection contre la foudre ZPF 0, ZPF 1 et ZPF 2. Le réseau de
communication a protéger est situé dans la ZPF 2.

Ecran della ZPF 1 Iy, Hy (IEMF) ZPF 0
Hh
ZPF 1 i,
Ecran de la ZPF 2
ZPF 2 ‘7 H,
ZPF 3 /
Matériel SPD SPD SPD
atériel N P A
(pouvant subir ) () ()
des dommages)
Uy, I Uy, I Uol I
- Courant de
Foran (enveloppe) foudre partiel

IEC

Figure A.1 — Situation de I'EMF due a un impact de foudre sur la structure

Les poipts 1 et 2 du Tableau A.2 définissent les parametres I, Hy et Uy, (matérigl) de la

Figure A.1. Les parametres d'essai appropriés, qui visent a s'assurer que le matétiel peut
résisterja la contrainte prévue a son emplacement d'installation, sont donnés aux points 3 et 4.
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Tableau A.2 — Parameétres relatifs a la source de dégradations et au matériel

Matériel
pertinent
pour la Norme Parameétre
source de
dégradations
Définie a partir de parametres des NPF | a IV
Amplitude Raideur
Effet
Choc kA kA/us important
us NPF NPF
_SOU_"CGA i I 11 \% | I " | v
primaire—¢e H=
1 dégradptions —| 62305-1 Courant
IEMF 10/350 |200|150 (100|100 | 20 | 15 | 10 .10, |fle foudre
partiel
Iy
1/200 100 | 75 | 50 | 50 {100 | 75 | \50°| 50 ||nduction
0,25/100 | 50 |37,5| 25 | 25 | 200 | 150~ 100 | 100 ||nduction
H, Déduit de I corréspondant
Tension d'alimentation Tension de choc assignée 1,2/50 exigée du|matériel
\Y
Tension | Tension | Tension Catégorie de surtension
nominale|nominale| entre
du du ligne et
réseau | réseau | neutre
d'alimen-|d'alimen- )
tation | tation |Tensions
nomi-
Réseaux |[Réseaux| nales
triphasés|monopha| alterna- v I I
sés tives ou
conti-
Aues
infé-
rieures
Nivepu de , ou
tension de égales a
choc apsignée IEC
de I'insLaIIation 60664-1 50 1.5 0.8 0,5 0,33
de puissance 100 2,5 1,5 0,8 0,5
120/208 | 120/240
127/220 | 127/254 | 190 4 25 1.5 0.8
230/400
277/480 300 6 4 2,5 1,5
400/690 600 8 6 4 2,5
1 000 1 000 12 8 6 4
1250 en|1 250 en 12 8 6 4
courant | courant
continu | continu
1500 en|1 500 en 15 10 8 6
courant | courant
continu | continu
Niveau de
résistance du
3| matériel de Recommandations UIT-T K.20 [10], K.21 [9] et K.45 [12]
télécommuni-
cation
Niveau de résistance du matériel défini pour les effets de foudre conduits (U, 1)
Essai pour - X -
matériel sans Niveau d'essai
norme de IEC Choc 3 2 1
produit 61000-4-5
appropriée UOC (kV) 1,2/50 (US) 4 2 1 0,5
Ic (KA) 8/20 (us) 2 1 0,5 0,25
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Le courant de foudre I, et le champ magnétique H constituent les sources électromagnétiques

primaires de dégradations pour les réseaux de communication. Les courants de foudre partiels
s'écoulent dans les services entrants. Ces courants et les champs magnétiques ont
approximativement la méme forme d'onde. Le courant de foudre a prendre en compte ici
comprend le courant du premier coup positif /z (généralement avec une forme d'onde de longue

queue de 10/350 ps), le courant du premier coup négatif /gy (forme d'onde de 1/200 ps) et les
courants des coups subséquents /g (forme d'onde de 0,25/100 ys). Le courant du premier coup
positif Ir génere le champ magnétique Hg, le courant du premier coup négatif /gy génére le
champ magnétique Hgy et les courants des coups subséquents /g génerent les champs
magneétiques Hg.

Les effgts d'induction magnétique sont essentiellement occasionnés par le front montant du
champ magnétique. Comme cela est représenté a la Figure A.2, le front montant de | peut

étre canactérisé par un champ d'oscillation amortie de 25 kHz de valeur maximale A et un
temps de 10 ys jusqu'a la valeur maximale de Tp,r. De la méme maniere, Je front moptant de
Hg peul étre caractérisé par un champ d'oscillation amortie de 1 MHz(de’ valeur maximale
Hgmax Bt un temps de 0,25 ps jusqu'a la valeur maximale Tp,5. De méme, le front moptant de
Hgy peyt étre caractérisé par un champ d'oscillation amortie de 250 kHz de valeur maximale
Henymax €t un temps de 1 ps jusqu'a la valeur maximale Tp/py-

En instdllant des écrans magnétiques et des SPD aux interfaces des ZPF, il convient dg réduire
I'effet dii coup de foudre non amorti défini par I et Hy,jusqu'aux niveaux de résistance du

matériel ou au-dessous de ces niveaux. Comme cela est indiqué a la Figure A.1, il ¢onvient
que le matériel résiste au champ magnétique envirgnnant H,, aux courants de foudre ¢onduits

I, et aux tensions Us,.

La reduction de I, a I, et de Uy a U, est traitée a I'Annexe C, la réduction de Hy a ung valeur
suffisamment faible de H, étant pour sa part traitée comme suit:

Dans le| cas d'un écran spatial _maillé, I'hypothése retenue peut étre que la forme d'onde du
champ magnétique dans les ZPF (H,, H,) est la méme que la forme d'onde dul champ

magnétique a I'extérieur (Hy).

Généralement, une forme d'onde de 10/350 ys peut étre utilisée pour déterminer la régistance
du materiel aux champs magnétiques créés par |'élévation du champ magnétique |lors du
premier|coup posifif Hg (voir Article H.2 et Article H.3).

Il convignt’que les chocs induits dus au champ magnétique couplé a la boucle d'inductjon (voir
Article A.5)'ne dépasse pas le niveau de résistance du matériel
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Hgmax

-y

0,25 us

Y

Tpis

IEC

NOTE 1 |Bien que les définitions de la durée jusqu'a la valeur maximale 7, et du temps de montée|T, soient
différentep, leurs valeurs numériques sont ici prises égales pour une approche pratique.

NOTE 2 [Le ratio des valeurs maximales H, H

SMax = 420 1.

Fimax: HEnMAX:
Figure A.2 — Simulation de I'élévation du champ magnétique due-atu coup subsdquent
(0,25/100 ps) par des oscillations amorties de 1 MHz (chocs multiples 0,2/0,5 [us)

A.3.2 | Ecrans spatiaux maillés

En pratifjue, les écrans a large volume des ZPF sont habitUellement constitués des comjposants
naturelg de la structure tels que les supports ou armatures métalliques des plafonds, |murs et
planchefs, I'ossature métallique, les toits ou fagades.métalliques. Ces composants constituent
ensemble un écran spatial maillé. Un blindage efficace exige généralement une taille de maille
inférieute a 5 m.

NOTE 1 |L'effet d'écran peut étre négligé si une.ZPF 1 est créée par un SPF extérieur normal confornément a
I'"EC 623(5-3, avec des largeurs de mailles et des“distances types supérieures a 5 m. Dans le cas corjtraire, un
batiment gvec des ossatures métalliques de grandes dimensions et de nombreuses piéces d'étancons en agier profilé
assure un| effet d'écran significatif.

NOTE 2 |Le blindage dans les ZPF intérietres subséquentes peut étre réalisé par des mesures de blindage spatial,
par des tifoirs ou armoires métalliques.fermés ou par les enveloppes métalliques du matériel.

La Figute A.3 montre comment, en pratique, les supports ou armatures métalliques du péton et
les ossatures métalliques/(pour des portes métalliques et d'éventuelles fenétres écrantées)
peuvent servir a constitwer un écran a large volume pour un local ou un batiment.
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Légende

e soudufe ou fixation sur chaque\tige et aux croisements

Il convient d'appliquer les”™méthodes types de jonction des tiges de renfort dans le béton donnges dans
I''EC 623(5-3:2024, Annexe 'D.

NOTE Eh pratique,.ilkn'est pas possible, pour des structures étendues, de réaliser une soudure ou une fjxation en
chaque po¢int. Toutefois, la plupart des points sont naturellement interconnectés par des contrats directs qu par des
liaisons aflditionfelles. Une approche pratique peut par conséquent consister a réaliser une connexion toys les 1 m
ou 2 mm envjren)

FigureA-3—=FEcranatargevolumeréatisépararmatures—et-ossaturesmétatiques

Il convient de mettre en ceuvre les réseaux internes dans des "volumes sirs" en respectant la
distance de sécurité avec l'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
des courants de foudre partiels dans I'écran (en particulier dans la ZPF 1).
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Il convient que’le volume Vg conserve une distance de sécurité dy- ou dgp, par rapport a I'écran de ZPF #, ol n est
le nombre de zones de protection contre la foudre intérieures (voir Article A.4).

Il convient de réaliser toutes les connexions qui acheminent le courant de foudre conformément a I'lEC 62305-
3:2024, Figure D.23.

Figure A.4 — Volume pour les réseaux de puissance et de communication
dans une ZPF =n intérieure

A.3.3 Cheminement et blindage des lignes

Les chocs induits dans les réseaux internes peuvent étre réduits par des cheminements de
lignes appropriés (qui réduisent le plus possible la surface de boucle d'induction) ou par
I'utilisation de cables écrantés ou de conduits métalliques avec mise a la terre de I'écran aux
deux extrémités par connexion directe ou indirecte a une extrémité a l'aide d'un dispositif tel
qu'un éclateur a gaz ou un éclateur d'isolement (qui réduisent le plus possible les effets
inductifs internes), ou par une association des deux (voir Figure A.5).
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IEC
a) Réseau non protégé

IEC

b) Réduction du champ magnétique dans une ZPF intérieure
par écran spatial

IEC

c) Réduction de I'influence du champ magnétique sur les lignes
par blindage des lignes

IEC
d) Réduction de la surface de la boucle d'induction

par cheminement approprié des lignes

Légende

1
2
3
4
5
6
7

matériel

cable de communication
cable de puissance

boucle d'induction

blindage spatial

blindage des lignes

surface réduite de la boucle

Figure A.5 — Réduction des effets d'induction par des mesures
de cheminement et de blindage des lignes
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Il convient que le cheminement des cables conducteurs connectés aux réseaux internes soit
aussi proche que possible des composants métalliques du réseau d'équipotentialité. Il est
avantageux d'acheminer ces cébles dans des enveloppes métalliques du réseau
d'équipotentialité, par exemple des conduits en U ou des goulottes métalliques (voir aussi
I"''EC TR 61000-5-2 [13]).

Il convient d'accorder une attention toute particuliére a la mise en ceuvre des cables a proximité
de l'écran d'une ZPF (en particulier la ZPF 1) en raison de la valeur élevée des champs
magnétiques a cet emplacement.

Lorsqu'il est nécessaire de protéger les cables qui cheminent entre des structures distinctes, il

convient de les placer dans des conduits métalliques. Il convient que ces conduits soient reliés

a Ieurstfeux extremités aux barres d'equipotentialité des structures distinctes. Si led écrans
I

des caljles (reliés a leurs deux extrémités) peuvent supporter le courant de foudrg partiel
présum¢, des conduits métalliques additionnels ne sont pas exigés.

Les tengions et courants induits dans les boucles formées par les installations condpisent a
des chofs en mode commun dans les réseaux internes. Les calculs de ces:ténsions et gourants
induits gont décrits a I'Article A.5.

La Figure A.6 représente un exemple de grand immeuble de bureaux:

e le blindage est réalisé par une armature en acier et des,fagades métalliques pour Ig ZPF 1,
et par des enveloppes écrantées pour les réseaux internes sensibles dans la ZPF|2. Pour
étre| en mesure d'installer un réseau d'équipoteqtialité maillé étroit, plusieurs| bornes
d'équipotentialité sont prévues dans chaque localy

e la ZPF 0 est étendue a la ZPF 1 pour abriter yne alimentation électrique de 20 kV,[dans la
meslre ou l'installation de SPD du c6té alimehtation haute tension immédiatement a[l'entrée
n'a pas été possible dans ce cas particulier.
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Composant métallique sur la toiture ZPF 0p

. Matériel sur Maille d’interception
. _la toiture
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— ./ o e *® -
T T
ZPF 1 h
ZPF1 (@l —a S
ZPE 2 ; \ -
:r/ ZPF 0g .-
& I |
%——I * Lc
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écrantée Caméra
< —t¥
Bornes
ZPF2 {1 d’équipotentialité  |gl &
: ¢ =z o * @
/ Facade métallique
Armature
en béton
a
e ame NV AN
\ | | | —® Niveau du sol
— X r ) V4 N V
= SN
M3tériel Armature enacier :L Services métalliques externeg
électronique = _ o
sehsible Lignes de communication
ZPF 0g Ligne de puissance 0,4 kV
étendue
ZPF 2
Ligne de puissance 20 kV
Conduit de cébles métallique
(ZPF 0g étendue)
Parking souterrain
Electrode de terre a fond de fouille
s
IEC
Légende

e Liaison équipotentielle

O Parafoudre (SPD)

Figure A.6 — Exemple de MPF d'un immeuble de bureaux
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A.4 Champ magnétique dans les ZPF

A.4.1 Approximation du champ magnétique dans les ZPF
A4.11 Généralités

Si une étude théorique (A.4.2) ou expérimentale (A.4.3) de l'efficacité du blindage n'est pas
effectuée, il convient de calculer I'atténuation comme suit.

A.4.1.2 Ecran spatial maillé de la ZPF 1 en cas d'impact de foudre direct

L'écran d'un batiment (qui entourent une ZPF 1) peut étre une partie du SPF extérieur; les
courantg—dus—atrx illlpautc de—fotrdre—directs—sécottentte :uuy te—cederner—ta rigm A.7 a)
représente une telle situation en prenant pour hypothése que la foudre frappe la strug¢ture en
un poinf arbitraire de la toiture.

To § Toiture

ZPF

Paroi —

I
2

Niveau du sol

~Z

N N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\EC

a) \Champ magnétique dans la ZPF 1

I
N § Toiture

ZPF 1

Raroi — ZPF 2

Niveau du sol

A4
MDA HMHEHEHHBHTEBSOS8000000 N

IEC
b) Champ magnétique dans la ZPF 2

NOTE 1 Sur la Figure A.7 a), les distances d, et d_sont déterminées pour le point étudié.

NOTE 2 Sur la Figure A.7 b), les distances d,, et d_ sont déterminées pour la frontiére de la ZPF 2.

Figure A.7 — Evaluation des valeurs du champ magnétique
en cas d'impact de foudre direct
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Pour le champ magnétique H; en un point arbitraire dans la ZPF 1, la formule suivante
s'applique:

H—I:khxloxwm/(dw)(\/dr) (A/m) (A1)

ou

d, est la distance la plus courte entre le point étudié et le toit de la ZPF 1 écrantée, exprimée
en métres (m);

d,  est la distance la plus courte entre le point étudie et la paroi de la ZPF 1 écrantée,

elprimée en metres (m);
I,  egtle courant de foudre dans la ZPF 04, exprimé en améres (A),
k,  egtle facteur de configuration, généralement &, = 0,01,

egt la taille de maille de I'écran maillé de la ZPF 1, exprimée en métres (m).

Le résultat de cette formule est la valeur maximale du champ magnétique dans la ZRF 1 (en
tenant dompte de la note ci-aprés):

Hyemak = &0 % Tepmax X Wy ! (dy, % \/dr) (A/m) d0 au premier coup positif (A.2)
HyenmAx = k0 % Tenimax X W ! (dy, % \/dr) (A/m) dd~au premier coup négatif (A.3)
Hysimak = kn X Igimax X Wi ! (dy % \/dr) (A/m)d0 aux coups subséquents (A.4)
ol

Temax est la valeur maximale;du courant du premier coup positif, choisie conformément

au niveau de protéction, exprimée en ampéres (A);
TEN/MAX est la valeur maximale du courant du premier coup négatif, choisie conformément
au niveau de\protection, exprimée en ampeéres (A);
Ismax est lay valeur maximale des courants des coups subséquents, [choisie
confermément au niveau de protection, exprimée en amperes (A).

NOTE 1 |Le champ-magnétique est réduit d'un facteur 2 en cas de mise en place d'un réseau d'équipptentialité
maillé corfformément au 5.3.

Les valeurs du champ magnétique ne sont valables que pour un volume de sécurjté Vg a
l'intérieur de I'écran maillé avec une distance de sécurité dpg par rapport a I'écran de la ZPF 1
(voir Figure A.4):

dpg = wy, (M) (A.5)

ou

w est la taille de maille de I'écran maillé, exprimée en métres (m).

m

NOTE 2 Les résultats expérimentaux du champ magnétique dans une ZPF 1 avec un écran maillé indiquent que
I'augmentation du champ magnétique a proximité de I'écran est généralement inférieure a la valeur obtenue avec les
équations ci-dessus. Cependant, dans certains cas, le champ magnétique local, a proximité du chemin de courant
de foudre, peut méme étre supérieur a celui qui résulte de celui donné dans les équations en fonction de
I'emplacement de I'impact de foudre et de la distribution du courant de foudre. Il peut étre nécessaire d'étudier en
détail de tels cas, par exemple a I'aide de programmes de calcul numérique du champ.
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EXEMPLE Trois écrans maillés en cuivre, dont les dimensions sont indiquées dans le Tableau A.3 et avec une
taille moyenne de maille w_=2,0m, sont étudiés (voir Figure A.10). Il en résulte une distance de sécurité
dpg = 2,0 m, qui définit le volume de sécurité Vs Les valeurs de H

1/MAX valides a l'intérieur de Vg sont calculées
pour I,

max = 100 kA et indiquées dans le Tableau A.3. La distance jusqu'au toit correspond & la moitié de la hauteur:
d. = h/2. La distance jusqu'a la paroi correspond & la moitié de la longueur: d, = L/2 (centre) ou égale a: d,, = dp
(cas le plus défavorable a proximité de la paroi).

Tableau A.3 — Exemples pour Iyyax = 100 kA et w,, =2 m

Type d'écran Dimensions du batiment H,uax (centre) H,ax (4, = dpg)
voir Figure A.10
IxXwxh
m A/m A/m
1 10 x 10 x 10 179 447
2 50 x 50 x 10 36 447
3 10 x 10 x 50 80 200

A.413

La situgtion d'un impact de foudre a proximité est représentée, a’la Figure A.8. Le

Ecran spatial maillé de la ZPF 1 en cas d'impact de foudre a proximité

champ

magnétique incident autour du volume écranté de la ZPF 1 peut étre assimilé a une ondg plane.

NOTE 1
immeédiatg

de tels cafs, par exemple a I'aide de programmes de calcul numérigue du champ.

I

ZPF O
Hy

ZPF 1

S'il est nécessaire de prendre en compte l'influence du,eourant de foudre qui s'écoule a
de I'écran spatial, les formules du A.4.1.2 ne s'appliquentypas. Il peut étre nécessaire d'étudie

proximité
en détail

Figure A.8 — Evaluation des valeurs du champ magnétique

dans le cas d'un impact de foudre a proximité
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Le facteur de blindage SF des écrans spatiaux maillés pour une onde plane est donné dans le

Tableau

A.4 ci-apres.

Tableau A.4 — Atténuation du champ magnétique des écrans spatiaux maillés

dans le cas d'une onde plane

Matériau Facteur de blindage SF
dB 2 b
1 MHz (valable pour les coups subséquents)
25 kHz (valable pour le premier coup positif) ou 250 kHz (valable pour le premier coup
négatif)
Cuivpe-ou 20X 100,, (8,97 W) 20 X100, (3,07 w_)
alumjnium 10 m 10 m

Ac|

er® 20xlog[(8,5/wm)/«/1+18><10’6 /rf] 20  log, , (8,5/))

Légende
w, taille
r. rayor
3 SF=
a8 SF al

¢ Perm

D si les résultats obtenus par les formules sont négatifs.

eabilité u, ~200.

de maille de I'écran maillé (m)

d'une tige de I'écran maillé (m)

gmente de 6 dB si un réseau d'équipotentialité maillé est mis en eeuvre conformément au 5.3.

Pour une détermination précise de SF, il est recammandé d'utiliser des programmes d

numeriq
protégé
volumes
numeériq

Le champ magnétique incident Hg'est calculé ainsi:

ou
Iy estl

ue du champ. La valeur du facteur de blindage dépend des dimensions du
en particulier de ses dimensions -fransversales. L'efficacité du blindage dg
peut étre considérablement plus’défavorable que la valeur du SF. Une
ue est conseillée pour une étude précise.

Hy=1y/(2%xmxs,) (Alm)

e courant de foudre dans la ZPF 0,, exprimé en amperes (A);

e calcul
volume
faibles
analyse

(A.6)

s, estl

hdistance entre le point d'impact et le centre du volume écranté, exprimé en méllres (m).

Il en est déduit la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF O:

Hoemmax = Iemax! (2 x m x s5)  (A/m) db au premier coup positif
Hoenmax = Ienmax! (2 x mx s5)  (A/m) db au premier coup négatif

Hysimax = Isimax! (2 x mx s;)  (A/m) di aux coups subséquents

(A.7)

(A.8)

(A.9)
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ou
Temax est la valeur maximale du courant de foudre du premier coup positif, choisie
conformément au niveau de protection retenu, exprimée en ampéres (A);

TEN/MAX est la valeur maximale du courant de foudre du premier coup négatif, choisie
conformément au niveau de protection retenu, exprimée en ampéres (A);

Is/max est la valeur maximale du courant de foudre des coups subséquents, choisie
conformément au niveau de protection retenu, exprimée en amperes (A).

La réduction de Hy a H, dans la ZPF 1 peut étre déduite des valeurs de SF indiquées dans le
Tableau A.3:

- Hymax = Homax / 105720 (A/m) (A.10)

ou

SF est le facteur de blindage obtenu a partir des formules ducLableau A.4, exgrimé en
dB;

Homax est le champ magnétique dans la ZPF 0, exprimé emA/m.

Il en esf déduit la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1:

- Hypmax = Hopmax | 1057720 (A/m) ~dé au premier coup positif (A1)
- Hyenmax = Hoenmax ! 105720  (A/m)  dQ au premier coup négatif (A.12)
- Hysimax = Hossimax ! 1057720 (A/m)  di aux coups subséquents (A.13)

Ces valeurs de champ magnétique ne sont valables que pour un volume de sécurfté Vg a
l'intérieyr de I'écran maillé avec une distance de sécurité dgyz, par rapport a l'écrpn (voir
Figure A.4).

- dsp/y = W - SF/10 - (m) pour SF = 10 (A.14)
- o) potrSE<40 (A.15)
ou

SF est le facteur de blindage obtenu a partir des formules du Tableau A.4, exprimé en dB;
Wi est la taille de maille de I'écran maillé de la ZPF n, exprimée en métres (m).

Pour obtenir des informations complémentaires sur le calcul du champ magnétique dans les
écrans maillés en cas d'impacts de foudre a proximité, voir A.4.3.

EXEMPLE Le champ magnétique H, .y dans la ZPF 1 dans le cas d'un impact de foudre a proximité dépend du
courant de foudre .y, du facteur de blindage SF de I'écran de la ZPF 1 et de la distance s, entre le canal de
foudre et le centre de la ZPF 1 (voir Figure A.8).
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Le courant de foudre /,,,,x dépend du NPF choisi (voir I''EC 62305-1). Le facteur de blindage SF (voir Tableau A.6)
est essentiellement fonction de la taille de maille de I'écran maillé. La distance s, est:

e une distance donnée entre le centre de la ZPF 1 et un objet proche (par exemple un méat) dans le cas d'un impact
de foudre sur cet objet; ou

e la distance minimale entre le centre de la ZPF 1 et le canal de foudre dans le cas d'un impact de foudre sur le
sol a proximité de la ZPF 1.

Le cas le plus défavorable est alors le courant de foudre le plus élevé [,y associé a la distance s, la plus courte
possible. Comme cela est indiqué a la Figure A.9, cette distance minimale s, est fonction de la hauteur et de la
longueur [ (ou de la largeur w) de la structure (ZPF 1), et du rayon de la sphére fictive r, qui correspond & /,ax
(voir Tableau A.5), défini par le modéle électrogéométrique (voir I'lEC 62305-1:2024, Article A.4).

L ’UI WIRA
Y

'
1
1
1
1
|
1
1
1
1
]
1
|
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
|
1

zpF1 | A

Ho, H1

N N

-
-

Sa

A

IEC

Figure A.9 — Distance s, en fonction du rayon de la sphére fictive
et des’dimensions de la structure

La distange peut étre calculée comme suit:

Sa=\/2><r><h—h2+l/2 (A.16)

pour h <r

Sq=r+12, pourhzr (A7)

NOTE 2 Pour des distances inférieures a cette valeur minimale, la foudre frappe directement la structure.

Trois écrans types peuvent étre définis, dont les dimensions sont données dans le Tableau A.5. Un écran maillé en
cuivre d'une taille moyenne de maille w_ = 2m est pris pour hypothése. Il en résulte un facteur de blindage

SF = 12,6 dB et une distance de sécurité d,,, = 2,5 m qui définit le volume de sécurité V. Les valeurs de H,,ax €t
H,max Qui sont, par hypothése, valides n'importe ou a l'intérieur de Vg, sont calculées pour I,y = 100 kA et
indiquées dans le Tableau A.6.
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Tableau A.5 — Rayon de la sphére fictive qui correspond au courant maximal de foudre

Niveau de Courant maximal de Rayon de la spheére
protection foudre fictive r
Tomax
kA m
| 200 313
I 150 260
Inaiv 100 200

Tableau A.6 — Exemples pour Iyyax = 100 kA et w,, =2 m correspondant a SF = 12,6 dB

|
Typel d'écran Dimensions du s, Hymax Hyjindx
voir Figure A.10 batiment
Ixwxh
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
A4.1.4 Ecrans spatiaux maillés pour une ZPF 2 ou d’ordre supérieur
Dans leg écrans maillés qui entourent des ZPF 2 ou d'ordre supérieur, aucun courant de foudre

partiel gignificatif ne s'écoule. Ainsi, en premiére approche, la réduction de H, a H,,4|dans la

ZPF n+1 peut étre calculée comme cela est indigué en A.4.1.3 pour les impacts de foudre a
proximité:

H,yq =-H, 11056720 (A/m) (A.18)
ou

SF  egt le facteur de blindage donné dans le Tableau A.4, exprimé en dB;

H, egdtle champ magnétique dans la ZPF n, exprimé en A/m.

Si H, = H,, cette valeur de champ peut étre déterminée comme suit:

e en ¢as ddimpacts de foudre directs sur I'écran maillé de la ZPF 1, (voir A.4.1.2 et
Figure A.7)b), d,, et d, étant les distances entre I'écran de la ZPF 2 et, respectivement, la

pardi etve toit;

e en cas d'impacts de foudre a proximité de la ZPF 1, voir A.4.1.3 et Figure A.8.

Ces valeurs de champ magnétique ne sont valables que pour un volume de sécurité Vg a
l'intérieur de I'écran maillé avec une distance de sécurité dgr,, par rapport a I'écran de la ZPF »
(comme cela est défini en A.4.1.3 et représenté a la Figure A.4).

A.4.2 Calcul numérique du champ magnétique en cas d'impacts de foudre directs

En A.4.1.2, les formules d'évaluation du champ magnétique Hq;,ax S€ fondent sur les calculs
numeériques du champ magnétique dans le cas de trois écrans maillés types représentés a la
Figure A.10. Pour ces calculs, un impact de foudre sur un des rebords du toit est pris pour
hypothése. Le canal de foudre est simulé par une tige conductrice verticale d'une longueur de
100 m au-dessus du toit. Le sol est simulé par un plateau conducteur idéal.

NOTE 1 Pour une détermination plus précise, les programmes de calcul numérique du champ peuvent étre utilisés.
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(10mpx 10 m x 10 m)
(avef une taille de
maille w,, de 2 m)
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te
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Figure A.10 — Types de géométries de structures avec.des écrans de différents vplumes

Pour le|calcul, le couplage magnétique de toute tige de I'écran maillé, y compris toutes les
autres tjges et le canal de foudre simulé, est pris’en compte, cela aboutissant a un
d'équatipns qui permet de calculer la répartition"du courant de foudre dans la grille. L¢ champ
magnétique dans I'écran se déduit de la répartition du courant de foudre. Par hypothése, la
résistanice des tiges peut étre ignorée. Aitsi, la répartition du courant dans I'écran majlié et le
champ magnétique sont indépendants~de la fréquence. Le couplage capacitif est égplement
ignoré de maniere a éviter les effets transitoires.

bystéme

Pour I'écran de type 1 représenté a la Figure A.10, certains résultats sont indiqués sur la

Figure A.11 et la Figure A.12.
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Typax = 100 KA

H1max
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Figure A.11 — Champ magnétique’H;yax dans un écran maillé
pour la structure cubique représentée a la Figure A.10 [14]
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Figure A.12 — Champ magnétiqué/H ;yax dans un écran maillé
pour la structure cubique 'selon la taille de maille
NOTE 2 |Les résultats expérimentaux du champ-magnétique dans une ZPF 1 avec un écran maillé indiquent que
I'augmentation du champ magnétique a proximifé)de I'écran est inférieure & la valeur obtenue avec les éqqations ci-
dessus.
NOTE 3 |Les résultats du calcul ne sentvalables que pour des distances d > w,, par rapport a I'écran maillé.
Dans tols les cas, un courant maximal de foudre Iy ax = 100 kA est admis par hypothese. Sur
la Figure A.11 et la Figure/A.12, Hypqax €st le champ magnétique maximal en un point dérivé
de ses ¢omposantes,; H, et H,:
[ 772 2 2
H1/MAX: HX +Hy +HZ (A19)

Sur la Figure A.11, Hyqax est calculé le long d'une ligne droite qui part du point d'impact
(x=y=0, 2z=10 m) et se termine au centre du volume (x=y=56m, z=5 m). Hypax ©€st

représenté graphiquement en fonction de la coordonnée sur I'axe x pour chaque point sur cette
ligne. Le parametre est la taille de maille w,, de I'écran maillé.

Sur la Figure A.12, Hy;yax €st calculé pour deux points a l'intérieur de I'écran (point A:x =y =5
m,z=5m; pointB:x=y=3m,z=7m). Le résultat est représenté graphiquement en fonction

de la tai

lle de maille wp,.

Les deux figures représentent l'influence des principaux parameétres de la répartition du champ
magnétique a l'intérieur de I'écran maillé: la distance par rapport a la paroi ou au toit et la taille
de maille.
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Sur la Figure A.11, il convient de remarquer que, le long d'autres lignes qui passent par le
volume de I'écran, il peut y avoir des croisements de I'axe zéro et des changements de signe
des composantes du champ magnétique H,;yax- Les formules en A.4.1.2 sont donc des

approximations du premier ordre de la répartition du champ magnétique réelle, et plus
compliquée, a l'intérieur d'un écran maillé.

A.4.3 Evaluation expérimentale du champ magnétique da a un impact de foudre
direct

Les champs magnétiques dans des structures écrantées peuvent également étre déterminés
par des mesures expérimentales. La Figure A.13 représente une proposition de simulation d'un
impact de foudre direct en un point arbitraire d'une structure écrantée, en utilisant un générateur
de cour . i < s tai urant de
foudre simulé de faible niveau, avec toutefois la méme forme d'onde représentative que la
décharde de foudre réelle.

Lignes d'alimentation multiples

[0)

Simulation de la partie proch
du-canal de foudre (de 10 m
d'ordre de grandeur)

Générateur
de courant
de foudre ™

J1

Ecran de
la structure

Sondé'de champ
magnétique

Electrodes de terre
interconnectées et
reliées a I'écran

IEC
a) Dispositif d'essai

R L

o o

IEC

b) Générateur de courant de foudre
Légende
U habituellement 10 kV environ
C habituellement 10 nF environ

Figure A.13 — Essai a bas niveau pour déterminer le champ magnétique
dans une structure écrantée
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A.5 Calcul des tensions et courants induits

A.5.1 Généralités

Seules les boucles rectangulaires conformes a la Figure A.14 sont prises en compte. Il convient
de segmenter les boucles ayant d'autres formes en au moins deux configurations rectangulaires,
la tension induite étant la somme des tensions induites dans chaque configuration rectangulaire.

Toiture
A
Pafoi
_ ZPF 1
5
A 1
A Par exemplerligné de puissance
Matériel
)
< A Surface de boucle
Uoc: Isc
)
y . o
Par exemple: ligne de communication
o \“ Barre d'équipotentialité
IEC
Figure A:14 — Tensions et courants induits dans une boucle formée par les lignes

A.5.2 SituationdansuneZPFtencasd'impactdefoudredirect

Pour le champ magneétique H, dans le volume Vg d'une ZPF 1, le principe suivant s'applique
(voir A.4.1.2):

Hy =ky x Iy x wy, /(dy, x \Nd;)  (A/m) (A.20)

La tension du circuit ouvert Uy est donnée par:
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La valeur créte Ugc pmax S€ produit durant le temps de montée T

Uocimax = Lm lomax ! T1 - (V) (A.22)
ou
Ly est l'inductance mutuelle entre le courant de foudre et la boucle interne;
Iy est le courant de foudre dans la ZPF 0,, exprimé en ampéres (A);

Iomax est la valeur maximale du courant de foudre dans la ZPF 04, exprimée en ampeéres (A);

Ty Jast le temps de montée du courant de foudre dans la ZPF 0,, exprimé en seconds (s).

Le courant de court-circuit /5 est donné par:

Isc=Lyx*1Iy/Ls (A) (A.23)

ou la régistance ohmique du conducteur peut étre négligée (cas. le plus défavorable).

La valeyr maximale Igcmax €St donnée par:

Iscimax = Lw * Tomax | Ls — (A) (A.24)

ou Lg est l'auto-inductance de la bouclg, exprimé en henry (H).

Pour depg boucles rectangulaires;itauto-inductance Lg peut étre calculée a partir de:

Ly :{o,sx 2 p2 _0,8><(l+b)+0,4xlx|n{(2b/rc)/(1+mﬂ
+0,4xbx|n{(2z/rc)/(1+mmxme H)

(A.25)

ou r; est le rayon du conducteur de boucle, exprimé en métres (m).

L'inductance mutuelle peut étre calculée:

e pour un batiment avec un écran maillé

Ly = 2 pg ky we [y, + B/2)V2 —(d,,. — bI12)V2] In [(1 + d,,,)/d, ] (A.26)
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e pour un batiment avec SPF

Ly = (uof2m) x kg x b x In(1 + 1/d;;,)  (H)

ou
Uo estégala4 - n - 107, exprimé en Vs/Am;
b est la largeur de la boucle, exprimée en métres (m);

(A.27)

d;,, ~ estladistance entre la boucle et |la paroi de I'écran, avec d,,, 2 dpg, exprimée en métres

escente

F 10 us)

(m):
dy, st la distance moyenne entre la boucle et la toiture de I'écran, exprimée en métlres (m);
ky, st le facteur de configuration &, = 0,01, exprimé en 1/Vm;
ke st le facteur de répartition du courant de foudre entre les conduGteurs de d
IEC 62305-3:2024, Tableau 13);
/ st la longueur de la boucle, exprimée en métres (m);
Wi Ist la taille de maille de I'écran maillé, exprimée en meétres (m).
La tension et le courant induits par le champ magnétique du premier coup positif (74 1

sont domnés par:

La tens

Uoc/f/max = 105 x LM X If/max (V)

Iscitimax = Lpn® Iymax/Ls  (A)

on et le courant induits pavle champ magnétique du premier coup positif (7

sont domnés par:

U,

oc/fimax — 106 X LM X If/max (V)

Isciiimax = Im * Tymax/Ls  (A)

(A.28)

(A.29)

=1 us)

(A.30)

(A.31)

La tension et le courant induits par le champ magnétique des coups subséquents (7, =
sont donnés par:

ou
If/max

Ifn/max

U,

oc/s/max — 4 x 106 X LM * I

s/max

V)

1

sc/s/max — LM * I

s/max

ILs  (A)

est la valeur maximale du courant du premier coup positif, exprimée en kA;

est la valeur maximale du courant du premier coup négatif, exprimée en kA;

0,25 ps)

(A.32)

(A.33)
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est la valeur maximale du courant des coups subséquents, exprimée en kA.

Situation dans la ZPF 1 en cas d'impact de foudre a proximité

Par hypothése, le champ magnétique H, dans le volume Vg de la ZPF 1 est considéré comme

homoge

La tensi

ne (voir A.4.1.3).

on du circuit ouvert Uy est donnée par:

UOC:ﬂoxbxlde1/dt (V)

La valel

Le cour

ou laré

r créte Ugc/max S€ produit durant le temps de montée T4:

Uocimax = Ho X b x I x Hypax I T (V)

est égal a4 - 1 1077 et est exprimé en Vs/Am;

est la largeur de la boucle, exprimée en metres{mj;

est le champ magnétique dans la ZPF 1 enfonction du temps, exprimé en 3
par metre (A/m);

est la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1, exprimée en 2
par metre (A/m);

est la longueur de la boucle, exprimée en métres (m);

est le temps de montée du champ magnétique, identique a celui du courant dg
exprimé en seconds (s).

Nt de court-circuit /g est donné par:

ISC=Iqubxle1/LS (A)

bistafice ohmique du conducteur est négligée (cas le plus défavorable).

La valeurmaximale Igc,yax €St donnee par.

Iscimax = to X b x I X Hyyax I Lg  (A)

(A.34)

(A.35)

mpeéeres

mpéres

foudre,

(A.36)

(A.37)

ou Lg est l'auto-inductance de la boucle, exprimée en henry (pour le calcul de Lg, voir A.5.2).
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La tension et le courant induits par le champ magnétique H, du premier coup positif
(T4 = 10 us) sont donnés par:

Uociemax = 0,126 x b x I x Hyjpppax (V) (A.38)

Iscipmax = 1,26 X 1078 x b x I x Hyppyax I Lg (A) (A.39)

La tension et le courant induits par le champ magnétique H,,ry du premier coup négatif
(T4 = 1 ps) sont donnés par:

Uoc/Fnivax = 1,26 x b x I x Hypywax (V) (A.40)

Iscienmax = 1,26 x 1078 x b x I x Hyenmax ! Ls - C(A) (A.41)

La tensfion et le courant induits par le champ magnétique)'H,,5 des coups subsgquents
(T4 = 0,25 ps) sont donnés par:

Uocrsimax = 9,04 x b x I'sHyigyax (V) (A.42)

Iscismmax = 1,26 x 1085 b x I x Hyguax / Ls  (A) (A.43)

ou
HyEma est la valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1 dG au prem|er coup
positif, exprimée'en ampéres par métre (A/m);
Hyenmhx st la valegr maximale du champ magnétique dans la ZPF 1 d0 au premier coup
négatif,.exprimée en ampeéres par metre (A/m);
Hygmak — est Ja<valeur maximale du champ magnétique dans la ZPF 1 dG aux coups
subsé&quents, exprimée en ampéres par métre (A/m).

A.5.4 Situation dans une ZPF 2 ou d'ordre supérieur

Par hypothése, le champ magnétique H, dans la ZPF »n pour n 2 2 est homogéne (voir A.4.1.4).

Ainsi, les mémes formules que celles données en A.5.3 pour le calcul des tensions et courants
induits s'appliquent, en remplagant /4 par H,,.
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Annexe B
(informative)

Mise en ceuvre des MPF pour une structure existante

B.1 Généralités

Pour le matériel installé dans des structures existantes, il n'est pas toujours possible de suivre
les MPF spécifiées dans le présent document. La présente Annexe B tente de décrire les
principaux points a prendre en considération et donne des informations sur les mesures de

protecti

n qui ne sont pas obligatoires mais qui peuvent aider 3 améliorer |a protection

lobale.

B.2 Listes de vérifications

Dans lep structures existantes, il est nécessaire que des mesures de protection app

prennern

puissange et de communication existants.

Un enss

protection les plus adaptées.

t en compte la construction concernée, I'état de la structure, ainsi.que les rés

mble de listes de vérifications facilite I'analyse des risques-et le choix des meg

ropriées
eaux de

ures de

matique

En ce qui concerne les structures existantes, il convient d'établir une disposition systé
pour la géfinition des zones, la mise a la terre, I'équipotentialité, le cheminement et le blindage
des lignes.

Il convig

nt d'utiliser les listes de vérifications données dans le Tableau B.1, le Tablea

I B.2, le

Tableay B.3, le Tableau B.4 et le Tableau B.5 pour collecter les données exigées de la structure
existante et de ses installations. En se fondant sur ces données, il convient d'effectuer une
évaluatipn des risques conformément a~JYEC 62305-2 pour déterminer la nécessité d'une
protectipn et, le cas échéant, identifier Jes mesures de protection les plus rentables a appliquer.
NOTE 1 |Pour obtenir des informations, complémentaires sur la protection contre le brouillage électrompgnétique
(EMI) dans les batiments, voir I'lEC 60364-4-44 [3].
Les dornnées collectées aunmoyen des listes de vérifications sont également utiles|pour la
conceptjon.
Tableau B.1 — Caractéristiques et environnements des structures
Point Question?

1 Structures macgonnées, briques, bois, béton armé, structures en acier, fagade métallique?

2 Strueture intégrée simple ou blocs interconnectés avec jonctions d'expansion?

3 Structurespratesbassesouétevées?(dimensionsdeta-structure)

4 Des tiges de renfort sont-elles interconnectées a la structure?

5 Genre, type et qualité du matériau métallique de la toiture?

6 Les fagades métalliques sont-elles reliées a la liaison équipotentielle?

7 Les cadres métalliques des fenétres sont-ils reliés a la liaison équipotentielle?

8 Dimensions des fenétres?

9 La structure est-elle équipée d'un SPF extérieur?

10 Type et qualité de ce SPF?

11 Nature du sol (roche, argile)?

12 Hauteur, distance et mise a la terre des structures adjacentes?
2  Pour des informations détaillées, voir I'|EC 62305-2.



https://iecnorm.com/api/?name=eaddec4ad05f1f2deaab9be23756de32

IEC 62305-4:2024 © |EC 2024 - 203 -

Tableau B.2 — Caractéristiques des installations

Point

Question?

N

Type de services entrants (enterrés ou aériens)?

Type de services aériens (antennes ou autres dispositifs externes)?

Type d'alimentation électrique (haute ou basse tension, enterrée ou aérienne)?

Cheminement des lignes (nombre et emplacement des colonnes montantes, conduits)?

Utilisation de conduits métalliques?

Le matériel est-il intégré dans la structure?

N|o|a |~ |O®N

Connexions métalliques a d'autres structures?

Pour des informations détaillées, voir I'lEC 62305-2.

Tableau B.3 — Caractéristiques du matériel

Point Question?®
1 Type d'interconnexions de réseaux internes (cables multiconducteurs écrantés ou non, cables
coaxiaux, analogiques ou numériques, ou les deux, symétriques ou non, afibre optique)??
2 Le niveau de résistance du réseau de communication est-il spécifie?8/>

Pour |des informations détaillées, voir I'lEC 62305-2.

Pour

I'EC [61000-4-10.

des informations détaillées, voir la Recommandation UIT-T K.21 [10], I'lEC 61000-4-5, I'lEC 610

D0-4-9 et

Tableau B.4 — Autres questions.-a prendre en considération
pour la détermination du'concept de protection

Point Question?
1 Configuration de mise a la terre de [alimentation électrique — TN (TN-S, TN-C ou TN-C-S), TT|ou IT?
2 Emplacement du matériel??
3 Existe-t-il des interconnexions.des conducteurs de mise a la terre fonctionnels du réseau interpe avec

le réseau d'équipotentialité?

a

Pour des informations détaillées, voir I'Annexe A.

Tableau B.5 — Type de SPF

Point Question
1 Le( SPF externe est-il isolé ou non?
2 Maintient-il la distance de sécurité seulement dans certaines zones comme entre le conducteyr de
caplure et Ia structure, ou entre e conducteur de descente et Ia structure?
3 Le réseau de prises de terre du SPF est-il relié a la barre d'équipotentialité principale de la structure?
B.3 Conception des MPF pour une structure existante

La premiére étape du processus de conception consiste a utiliser la liste de vérifications
conformément a I'Article B.2 et a réaliser I'évaluation des risques. Si I'analyse révéle la
nécessité de MPF, il convient alors de les mettre en ceuvre en suivant les étapes spécifiées a
la Figure B.1.

Affecter des ZPF appropriées a tous les emplacements d'installation du matériel a protéger
(voir 4.3).
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Les MPF reposent sur un blindage interne et un réseau d'équipotentialité. Il convient que la
taille des mailles de ce réseau ne dépasse pas 5 m dans toutes les directions. Si la disposition
de la structure ne permet pas d'appliquer ce blindage et ce réseau d'équipotentialité, il convient
d'installer au moins un conducteur de ceinturage a l'intérieur de la paroi extérieure de la
structure a chaque étage. Si la distance de séparation ne peut pas étre assurée, ce conducteur
de ceinturage doit étre relié a chaque conducteur de descente du SPF externe. Dans ce cas,
des SPD soumis a I'essai de classe | sont exigés.

NOTE L'amélioration des mesures de blindage d'un batiment existant est souvent impossible a réaliser et non
rentable. Lorsque tel est le cas, une autre solution efficace consiste a utiliser des SPD.

Il convient que le systéme de protection par parafoudres coordonnés soit congu pour protéger
les cables qui traversent les frontiéres des différentes ZPF.

La conception de mesures complémentaires améliore grandement la proetection par
équipotentialité et SPD.

La conception des chemins de cables, des échelles a cables et dispositifssanalogues ¢oit étre
amélior¢e pour en faire des écrans appropriés pour les cables gu'ils~contiennent ou qui les
chevaughent, ou les deux.

Si posgible, il convient d'envisager des mesures supplémentaires (blindage des| parois,
planchefs, et plafonds, par exemple) pour procurer une protection supplémentaire aux nesures
déja appliquées (voir Article 6).

Concevpir des mesures pour améliorer les interconnexions entre la structure a I'étude et les
autres structures (voir Article B.11).

Lorsqug des réseaux internes neufs sont installés dans une structure déja équipée de mesures
de protection, il convient de répéter le processus de conception pour I'emplacemenf de ces
réseaux internes.

L'organigramme ci-dessous décrit\le processus de conception dans son ensemble (voir
Figure B.1).
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Collecter les données énoncées a |'Article B.2
et réaliser une évaluation des risques selon
I''EC 62305-2

MPF

Définir les ZPF

nécessaires?

Arrét

(4.3, Article B.7)

Concevoir un systéme

Concevoir un réseau
d'équipotentialité
de base
(5.3, Article B.8)

Concevoir des mesures
de protection de base
pour la ZPF 1 (B.4.1)

TUE Protection p
coordonnés (Article 7,
Article B.9, Annexe C)

I

Concevoir des mesures
supplémentaires (Article B.10,
Article B.11)

Concevoir des mesures
de protection de base
pour la ZPF 2 (B.4.2)

Concevoir des mesures
de protection de base

Concevoir des méesures
de protection‘pour
le matériel-extérieur
(Article B.12)

pour la ZPF 3 (B.4.3)

Amegliorer les interconnexions
entre les structures
(Article B.13)

L .~

B.4 (Conception des mesures de protection de base pour les ZPF

B.4.1 Conception des mesures de protection de base pour la ZPF 1

Il convignt que les)mesures de protection soient fondées sur le blindage interne et Ig
d'équipgtentialité ou sur le conducteur de ceinturage a l'intérieur de la paroi extérieure,
est normalement la frontiére de la ZPF 1. Si la paroi externe n'est pas la frontiere de |
et en cas d'impossibilité de réalisation d'un blindage interne et d'un réseau d'équipote

IEC

Rigure B.1 — Etapes de la conception des MPF pour une structure existante

réseau
laquelle

a ZPF 1
tialite, il

convient dlinstaller un conducteur de ceinturage sur la frontiere de la ZPF 1. Ce condufteur de

ceinturage doit étre connecté a celui de la paroi extérieure a au moins deux endroits aussi

éloignés que possible.

B.4.2 Conception des mesures de protection de base pour la ZPF 2

Les mesures de protection sont fondées sur le blindage interne et le réseau d'équipotentialité
ou sur le conducteur de ceinturage a l'intérieur de la paroi extérieure. En cas d'impossibilité de
réalisation d'un blindage interne et d'un réseau d'équipotentialité, il convient d'installer un
conducteur de ceinturage sur la frontiere de chaque ZPF 2. Si les dimensions d'une ZPF 2 sont
plus grandes que 5 m x 5 m, une subdivision doit étre réalisée pour obtenir des mailles qui ne
dépassent pas 5 m x 5 m. Le conducteur de ceinturage doit étre connecté a celui de la ZPF 1
environnante a au moins deux endroits aussi éloignés que possible.
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B.4.3 Conception des mesures de protection de base pour la ZPF 3

Les mesures de protection sont fondées sur le blindage interne et le réseau d'équipotentialité
ou sur le conducteur de ceinturage a l'intérieur de la ZPF 2. En cas d'impossibilité de réalisation
d'un blindage interne et d'un réseau d'équipotentialité, il convient d'installer un conducteur de
ceinturage sur la frontiere de chaque ZPF 3. Si les dimensions d'une ZPF 3 sont plus grandes
que 5 m x 5 m, une subdivision doit étre réalisée pour obtenir des mailles qui ne dépassent pas
5 m x 5 m. Le conducteur de ceinturage doit étre connecté a celui de la ZPF 2 environnante a
au moins deux endroits aussi éloignés que possible.

B.5 Amélioration d'un SPF existant en utilisant un blindage spatial de la ZPF 1

Un SPF|existant (conformément a I''EC 62305-3) autour de la ZPF 1 peut étre améliore par:

— l'intggration des fagcades et toitures métalliques existantes dans le SPF extéfieur;

— l'utilisation des armatures du béton de la toiture et des facades pour la mise a la tgrre si la
contjnuité de la mise a la terre est assurée;

— la réglduction de I'espacement entre les conducteurs de descente et‘une taille de mailles du
disppsitif de capture généralement inférieure de 5 m;

— l'insfallation de conducteurs d'équipotentialité souples sur lgs’jonctions d'expansipn entre
des plocs armés adjacents, mais structurellement distincts!

B.6 Détermination des ZPF pour les réseaux dé puissance et de
¢ommunication

En fongtion du nombre, du type et de la sensibilité des réseaux de puissance et de
communication, des ZPF intérieures adaptéesisont définies, depuis de petites zones| locales
(I'enveloppe d'un matériel électronique) jusgu'a de grandes zones complétes (la tofalité du
volume d'un batiment).

La Figure B.2 représente le principe de ZPF types pour la protection des réseaux intgrnes en
donnan{ différentes solutions adaptées, en particulier aux structures existantes:

La Figue B.2 a) représentetinstallation d'une ZPF 1 simple, en créant un volume protégé dans
I'ensemple de la structurev(pour des niveaux améliorés de tension de choc assignée des
réseaux internes, par €xemple):

— cett¢ ZPF 1 peut'étre créée par un SPF, conforme a I'lEC 62305-3, constitué dlun SPF
extéfieur (dispositif de capture, conducteur de descente et réseau de prises de terre)) et d'un
SPF|intérieur (liaison équipotentielle de foudre et conformité aux distances de séparation);

— le SPE_extérieur protége la ZPF 1 contre les impacts de foudre sur la structure,|mais le
champrmagnétique dans la ZPF 1 demeure peu atténuée Cela est did au fait lque les
dispositifs de capture et les conducteurs de descente ont une taille de maille et des
distances types supérieures a 5 m; par conséquent, l'effet du blindage spatial est
négligeable, comme cela est expliqué ci-dessus;

— le SPF intérieur exige I'équipotentialité de tous les services qui pénétrent dans la structure
a la frontiére de la ZPF 1, y compris l'installation de SPD pour toutes les lignes de puissance
et de signalisation. Cette disposition assure la limitation par SPD des chocs conduits sur
les services entrants.

NOTE Les interfaces d'isolement peuvent étre utiles dans la ZPF 1 pour éviter des perturbations a basse fréquence.
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ZPF 1

=5P0] 560

0/1 ZPF 0 0/1
IEC

) ZPF 1 non écrantée qui utilise un SPF et des SPD a I'entrée des lignes dans la structure
(pour un niveau amélioré de tension de choc.assignée des réseaux ou
pour de petites boucles dans la structure, par exemple)
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SPD] | sPD |

0/1 ZPF 0 0/1
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b) ZPF 1 non écrantée avec une protection pour de nouveaux réseaux internes qui utilise
des lignes de signalisation écrantées et des SPD coordonnés dans les lignes de puissance
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c) ZPF 1 non écrantée et grande ZPF 2 écrantée pour-de nouveaux réseaux internes
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d) ZPF 1 non écrantée et deux ZPF 2 locales pour de nouveaux réseaux internes

Légende

E
S

lignes de puissance
lignes de signalisation

Figure B.2 — Méthodes d'établissement de ZPF dans des structures existantes
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La Figure B.2 b) montre que dans une ZPF 1 non écrantée, le nouveau matériel nécessite
égalent une protection contre les chocs conduits. Par exemple, les lignes de signalisation
peuvent étre protégées par des cables écrantés et les lignes de puissance par un systéme de
protection par parafoudres coordonnés. Cela peut nécessiter des SPD supplémentaires soumis
a l'essai avec /,, et des SPD soumis a I'essai avec une onde combinée, installés a proximité du

matériel et coordonnés avec les SPD a I'entrée des services.

La Figure B.2 c) représente l'installation d'une grande ZPF 2 compléte dans la ZPF 1 pour
s'adapter aux nouveaux réseaux internes. L'écran spatial maillé de la ZPF 2 assure une
atténuation significative du champ magnétique de foudre. Sur le cé6té gauche, il convient de
coordonner les SPD installés a la frontiere de la ZPF 1 (transition des ZPF 0/1) puis a la
frontiére de la ZPF 2 (transition des ZPF 1/2), conformément a I'lEC 61643-12. Sur le c6té droit,
il convignt de choisir les Installes a la irontiere de 1a pour une transition direécte des
ZPF 0/2| (voir C.3.5).

La Figute B.2 d) représente la création de deux ZPF de plus petite taille (ZPF 2) a I'intdrieur de
la ZPF 1. 1l convient d'installer des SPD supplémentaires pour les lignes @€ puissang¢e et de
signalisation a la frontiere de chaque ZPF 2. Il convient de coordonner ¢es)SPD avec |es SPD
situés alla frontiere de la ZPF 1 conformément a I'lEC 61643-12.

B.7 Protection par réseau d'équipotentialité

Il est plossible que les réseaux de mise a la terre a~fréquence industrielle existants ne
fournissent pas une équipotentialité satisfaisante pour/des courants de foudre dqont les
fréquenges sont de plusieurs MHz, car leur impédance peut se révéler trop élevég a ces
fréquencges.

Il est possible que méme un SPF congu conformément a I'lEC 62305-3, qui admet une taille de
mailles généralement supérieure a 5 m avec-liaison équipotentielle de foudre en tant qye partie
obligatofre du SPF intérieur, ne soit pas suffisant pour des réseaux internes sensibles. Ceci est
dd a l'impédance de ce réseau d'équipotentialité qui peut toujours étre trop élevée pdgur cette
applicatjon.

Un résepu d'équipotentialité a faible impédance avec une taille de mailles type de 5 m du moins
est fortdment recommandé.

Généralement, il convient que le réseau d'équipotentialité ne serve pas de voie de rg¢tour de
puissanfe ou de signalisation. Pour cette raison, il convient que le conducteur PE soit ifcorporé
au réseau d'équipatentialité, mais il convient que le conducteur PEN ne le soit pas.

Une liaison (directe d'un conducteur de mise a la terre fonctionnel (par exemple terrg propre
spécifigue@-un réseau de communication) au réseau d'équipotentialité a faible impédance est
admise, cartecouptage interférentietdanstestignesdepuissance oudesignatisation est trés
faible dans ce cas. Aucune liaison directe avec le conducteur PEN ou d'autres parties
métalliques qui y sont reliées n'est admise, afin d'éviter des perturbations a fréquence
industrielle dans le réseau de communication.

B.8 Protection par parafoudres

Pour limiter les chocs conduits dus a un impact de foudre sur les lignes de puissance, il convient
d'installer des SPD a I'entrée de toute ZPF intérieure (voir Figure B.2 et Figure B.9, n° 3).

Dans des batiments qui ne comportent pas de SPD coordonnés, des dommages sur le réseau
interne peuvent se produire si un SPD en aval ou un SPD intégré dans le matériel ne permet
pas le bon fonctionnement du SPD installé a I'entrée des services.
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Pour maintenir I'efficacité des mesures de protection adoptées, il est nécessaire d'établir un
plan d'installation de tous les SPD prévus.

B.9 Protection par interfaces d'isolement

Les courants de perturbation a fréquence industrielle dans le matériel et ses lignes de
signalisation associées peuvent étre dus soit a des boucles de grande surface soit a I'absence
d'un réseau d'équipotentialité d'une impédance suffisamment faible. Pour éviter ce type de
perturbations (essentiellement en schémas TN-C), une séparation appropriée entre les
installations existantes et les nouvelles installations peut étre réalisée par des interfaces
d'isolement telles que:

— des fransformateurs d'isolement;
— des pables non métalliques a fibre optique;
— des fpoupleurs optiques.

Il convignt que l'interface d'isolement ait une résistance d'isolement supérieure au niyeau de
résistance du matériel (voir Article 8).

B.10 Mesures de protection par cheminement et blindage des lignes

Un cheminement et un blindage adaptés des lignes constituent des mesures efficaces de
réductign des surtensions induites. Ces mesures sont particulierement importantes si I'e¢fficacité
du blindlage spatial de la ZPF 1 est négligeable. Dans.ce cas, les principes suivants apportent
une profection améliorée:

— réduction le plus possible de la surface de:boucle d'induction;

— il copvient d'éviter I'alimentation de nouveaux matériels par le réseau existant, car cela crée
des poucles d'induction de grande surface et, de ce fait, des risques de dommage|accrus.
De plus, des cheminements de lignes de puissance et de signalisation adjacentes peuvent
éviter la présence de larges boucles (voir Figure B.9, n° 8);

— utiligation de cables écrantésxil-convient de relier les écrans de ces lignes de signalisation
a chpcune de leurs deux extrémités au moins;

— utilidation de conduits ‘métalliques ou de plaques métalliques mises a la terre: il ¢onvient
que [les différentes skections métalliques présentent une bonne continuité électriq\r/e entre
elleg et que la longueur totale soit reliée a chacune de ses deux extrémités. |l conyient de
réaliser les connexions par boulonnage des parties a recouvrement ou par des conqucteurs
d'équipotentialité. Pour maintenir une impédance faible du conduit, il convient de|répartir
plus|eurs vis'eu bandes a sa périphérie (voir I''EC TR 61000-5-2 [13]).

Des exemples de techniques correctes de cheminement et de blindage des lignes sont
représe%e&—a—la—ﬁgwe—%et—a—#a—ﬁgme—%—l' : i - : i 4

Si la distance entre les lignes de signalisation et le matériel électronique dans les zones
générales (non destinées particulierement aux réseaux de communication) est supérieure a
10 m, il est recommandé d'utiliser des lignes de signalisation équilibrées avec des accés a
isolement galvanique appropriés (des coupleurs optiques, transformateurs ou amplificateurs
d'isolement de signal, par exemple). De plus, l'utilisation de cables triaxiaux peut étre
avantageuse.
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Figure B.4 — Exemple de plaque métallique utilisée comme écran complémentaire
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B.11 Mesures de protection pour le matériel placé a lI'extérieur

B.11.1 Généralités

Le matériel placé a l'extérieur comprend, par exemple, le matériel aérien, les capteurs
météorologiques, les caméras vidéo de surveillance, les capteurs exposés placés sur des
installations de traitement (pression, température, débit, position de vanne, etc.) et tout autre
matériel électrique, électronique ou radio situé sur des structures telles que des mats et des
citernes.

B.11.2 Protection du matériel extérieur

Il convifmmmmmmmmmm ZPF OB
en installant un dispositif de capture local de maniere a protéger le matériel contrefles [impacts

de foudre directs (voir Figure B.5).

Sur les |structures de grande hauteur, il convient d'appliquer la méthode de la spherg fictive
(voir I'HC 62305-3) afin de déterminer si le matériel installé sur la toitureou sur les facpdes de
la struciure est exposé a des impacts de foudre directs. Si tel est le~cas, il convient d'utiliser
des dispositifs de capture supplémentaires. Dans de nombreux cas;, des rambardes, échelles,
canalisdtions, etc. peuvent parfaitement remplir la fonction de dispositif de capture.| Tout le
matériel, a l'exception de certains types de matériels aériensy peut étre protégé de cette
maniére. Le matériel aérien doit parfois étre placé en des lieUx exposés, afin d'éviter lque ses
performpances ne soient altérées par les conducteurs de foudre a proximité. Certains matériels
aériens| présentent une autoprotection intrinséque, «€ar’ seuls des éléments conducteurs
correctgment mis a la terre sont exposés aux impacts_de foudre. D'autres types de npatériels
aériens [peuvent exiger la mise en place de SPD sutleurs cables d'alimentation pour empécher
I'écoulement de transitoires excessifs dans le c8ble vers le matériel radio. Lorsqujun SPF
extérieur est installé, il convient que les supports'du matériel aérien y soient reliés.
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Figure B.5 — Protection du matériel aérien et autre matériel extérieur
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B.11.3 Protection par le maintien d'un isolement électrique par rapport au SPF

Le maintien de l'isolement électrique entre le SPF et les parties métalliques d'une structure qui
contient les éléments conducteurs qui entrent dans la structure (a savoir conduites, tuyaux,
cables), permet de réduire le brouillage électromagnétique a l'intérieur de la structure et réduit
le plus possible le courant de foudre a I'entrée de celle-ci (Figure B.6 b)).

Le maintien de l'isolement électrique peut étre obtenu par l'application d'un SPF isolé ou en
maintenant la distance de séparation localement selon I'lEC 62305-3, entre un SPF (c'est-a-
dire des conducteurs de capture ou de descente, ou les deux) et les éléments conducteurs qui
entrent dans la structure.

Courant de foudre 7

ZPF 0A l Dispositif de
Matériel capture de SPF
ZPF 0B
\\\\\ d<i:4r’/////
e —| — Conducteur de

Ligne de puissance

Vers les bétiment‘s .
@

voisins

= descente de SPK

Structure a

|, — protéger

Réseau de mise

ala terre
d<s

(distance de séparation mon maintenue)

. SPD soumis a I'essai de classe |

. SPD sourfiis a I'essai de classe |
IEC

a) |La distance de séparation s entre-le SPF et le matériel monté a I'extérieur n'est pas maintgnue

Courant de foudre 1

ZPF 0A l Dispositif de
Matériel capture de SPF
ZPF 0B
\ dzs /
- Conducteur de

Ligne de puissance

T~

- descente de SPF

e
@
\ Structure a

| o— Protéger

Vers les bétimen?s
VOISING

it

Réseau de mise
ala terre dzs
(distance de séparation maintenue)

i}

SPD soumis a I'essai de classe |l
ou SPD soumis a I'essai de classe I

’ SPD soumis a I'essai de classe |
IEC

b) La distance de séparation s entre le SPF et le matériel monté a I'extérieur est maintenue

Figure B.6 — Distance de séparation maintenue ou non
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Dans le cas ou la distance de séparation ne peut pas étre maintenue (Figure B.6 a)), les lignes
électriques qui transportent les courants de foudre partiels doivent étre traitées comme des

conduct

B.11.4

eurs de descente.

Réduction des surtensions dans les cables

Des tensions et des courants induits élevés peuvent étre évités par un cheminement des cables
dans des conduits, des goulottes ou des tubes métalliques reliés a I'équipotentialité. Il convient
que tous les cables qui ménent a du matériel particulier quittent le conduit en un seul point. Il
convient, dans la mesure du possible, d'exploiter au mieux les propriétés de blindage inhérentes
a la structure en faisant cheminer tous les cables ensemble dans les composants tubulaires de
la structure. Lorsque cela n'est pas possible, comme dans le cas des citernes, il convient de

faire ch

minarlas cahlacs 3 l'avidrianr maic ndanmaine A nravimitd dao la ctriictura aon
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protecti
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X le blindage naturel formé par les canalisations, les échelles métalliques et|to
I conducteur correctement mis a la terre (voir Figure B.7). Sur les mats a.cor
b L, il convient de placer les cables dans le coin intérieur du L de la corniere p

bn maximale (voir Figure B.8).
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Figure B.8 — Emplacements idéaux pour des lignes sur un méat
(section d'un mat treillis en acier)
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B.12 Amélioration des interconnexions entre des structures

B.12.1 Généralités
Les lignes qui interconnectent des structures distinctes sont soit:

— isolantes (cables a fibre optique non métalliques); soit
— meétalliques (par exemple paires cablées, cables multiconducteurs, guides d'ondes, cables
coaxiaux ou cables a fibre optique avec composants métalliques continus).

Les exigences de protection dépendent du type de ligne, du nombre de lignes et de
I'interconnexion ou non des réseaux de prises de terre des structures.

B.12.2 | Lignes isolées

Si des t¢ables a fibre optique non métalliques (c'est-a-dire sans armure métallique, [parriére
antimoigissure ou fil de tirage en acier) sont utilisés pour l'interconnexion de stfuctures
distinctes, aucune mesure de protection supplémentaire n'est exigée pour ces cables.

B.12.3 | Lignes métalliques

Si une ipterconnexion appropriée des réseaux de prises de terre.de structures distinctes n'est
pas réaallisée, les lignes d'interconnexion constituent un cheminement de faible impédance pour
le courgnt de foudre. Ainsi, un courant partiel de foudre important peut s'écouler le long de ces
lignes. Dans ce cas:

— I'égdipotentialité exigée des lignes, directement.ou par l'intermédiaire d'un SPD a|l'entrée
des |[deux ZPF 1, protége seulement le matériel placé a l'intérieur, mais pas lep lignes
extérieures;

— les lignes peuvent étre protégées parilinstallation d'un conducteur d'équipotentialité
complémentaire en paralléle. Le courant de foudre est alors réparti entre les lignes et ce
conducteur d'équipotentialité;

— il esf recommandé de faire cheminer les lignes dans des conduits métalliques fgrmés et
interconnectés. Ces mesures\contribuent a réduire le couplage magnétique avec le [cablage
interne et a réduire ainsi les.tensions induites.

Lorsqu'liine interconnexion appropriée des réseaux de prises de terre de structures distinctes
est réallsée, la protection-des lignes par des conduits métalliques interconnectés est foujours
recommiandée. Lorsque“de nombreux cables cheminent entre des structures interconnectées,
les écraps ou armures de ces cables, reliés a chacune de leurs extrémités, peuvent étrg utilisés
pour assurer la protection en lieu et place des conduits.

B.13 Intégration de nouveaux réseaux internes dans des structures existantes

Il se peut que l'installation existante restreigne les mesures de protection qui peuvent étre
adoptées, lors de I'ajout de nouveaux réseaux internes a une structure existante.

La Figure B.9 représente un exemple d'installation existante (a gauche) interconnectée a une
nouvelle installation (a droite). L'installation existante présente des restrictions concernant les
mesures de protection qui peuvent étre mises en ceuvre. Toutefois, la conception et la
planification de la nouvelle installation peuvent permettre I'adoption de I'ensemble des mesures
de protection nécessaires.
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Figure B.9 — Amélioration des MPF dans les structures existantes

B.14 Vue d'ensemble des mesures de protection possibles

B.14.1 Alimentation électrique

L'alimentation secteur existante (voir Figure B.9, n° 1) dans la structure peut étre du type TN-C,
ce qui peut générer des perturbations a fréquence industrielle. Ces perturbations peuvent étre
évitées au moyen d'une interface d'isolement (voir B.14.3).
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