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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 1: General principles

FOREWORD
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This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2006, and constitutes a
technical revision.

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

edition:

1) Itno

longer covers protection of services connected to structures.

2) Isolated interfaces are introduced as protection measures to reduce failure of electric and
electronic systems.

3) First negative impulse current is introduced as a new lightning parameter for calculation
purposes.

4) Expected surge overcurrents due to lightning flashes have been more accurately specified
for low voltage power systems and for telecommunication systems.
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This bilingual version (2013-01) corresponds to the monolingual English version, published in
2010-12.

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

FDIS Report on voting
81/370/FDIS 81/380/RVD

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

The Frn ch varcion nf thic ctandard hac nat haan vntad 1
e eSO ot S SR araraS oo e otea

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part2.

A list of all the parts in the IEC 62305 series, under the general title¢‘Rrotection|against
lightning, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will'femain unchanged juntil the
stability|date indicated on the IEC web site under "http://webstorésiec.ch” in the data rglated to
the spegific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

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

There are no devices or methods capable of modifying the natural weather phenomena to the
extent that they can prevent lightning discharges. Lightning flashes to, or nearby, structures (or
lines connected to the structures) are hazardous to people, to the structures themselves, their
contents and installations as well as to lines. This is why the application of lightning protection
measures is essential.

The need for protection, the economic benefits of installing protection measures and the
selection of adequate protection measures should be determined in terms of risk management.
Risk management is the subject of IEC 62305-2.

Protecti

All mea
reasons
are con

— the
in a
— the
elec

The connection between the parts of IEC 62305 is illustrated'in Figure 1.

bn measures considered in IEC 62305 are proved to be effective in risk reductign.

sures for protection against lightning form the overall lightning protectjoni/For

bractical

the criteria for design, installation and maintenance of lightning profection measures

tidered in two separate groups:

irst group concerning protection measures to reduce physical-damage and lifg hazard

structure is given in IEC 62305-3;

second group concerning protection measures to reduce failures of electr
ronic systems in a structure is given in IEC 62305-4.

The lightning threat IEC 62305-1

IEC 62305-2

Lightning risk

Lightning-protection LP

cal and

LPS SPM

Protection measures IEC 62305-3 IEC 62305-4

IEC 2612/10

Figure 1 — Connection between the various parts of IEC 62305
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Part 1: General principles

1 Scope

This part of IEC 62305 provides general principles to be followed for protection of structures
against lightning, including their installations and contents, as well as persons.

The follpwing cases are outside the scope of this standard:

— railway systems;
— vehigles, ships, aircraft, offshore installations;
— undgrground high pressure pipelines;

— pipe} power and telecommunication lines placed outside the structure.

NOTE These systems usually fall under special regulations produced by vatious specialized authorities.
2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable-for the application of this document. For
dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest efition of
the refefenced document (including any amendmients) applies.

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

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

IEC 62305-4:2010, Protection -against lightning — Part 4: Electrical and electronic systems
within structures

3 Terms and definitions

For the purpeses of this document, the following terms and definitions apply.

3.1
lightning flash to earth

electrical discharge of atmospheric origin between cloud and earth consisting of one or more
strokes

3.2
downward flash
lightning flash initiated by a downward leader from cloud to earth

NOTE A downward flash consists of a first impulse, which can be followed by subsequent impulses. One or more
impulses may be followed by a long stroke.

3.3
upward flash
lightning flash initiated by an upward leader from an earthed structure to cloud


https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

62305-1

© IEC:2010 -9-

NOTE An upward flash consists of a first long stroke with or without multiple superimposed impulses. One or more

impulses

3.4

may be followed by a long stroke.

lightning stroke
single electrical discharge in a lightning flash to earth

3.5

short stroke
part of the lightning flash which corresponds to an impulse current

NOTE This current has a time T, to the half peak value on the tail typically less than 2 ms (see Figure A.1).

3.6
long sti
part of t

NOTE T
continuing

3.7

oke
he lightning flash which corresponds to a continuing current

he duration time T 4\ (time from the 10 % value on the front to the 10 % value on the tg

current is typically more than 2 ms and less than 1 s (see Figure A.2).

multipl¢ strokes

lightning
about 5

NOTE E
been repdg

3.8
point of
point wh

tree, etq.

NOTE A

3.9
lightnin
i
current

3.10
current
/
maximu

flash consisting on average of 3-4 strokes, with typical'time interval between
) ms

vents having up to a few dozen strokes with intervals betWeen them ranging from 10 ms to 25(
rted.

strike
ere a lightning flash strikes the earth) or protruding structure (e.g. structure, L

)

lightning flash may have more than ‘6he point of strike.

g current

lowing at the pointyof strike

peak value

m value of the lightning current

il) of this

them of

ms have

PS, line,

3.1

average steepness of the front of impulse current

average

rate of change of current within a time interval At = t, — t,

NOTE It is expressed by the difference Ai = i(t,) — i(t;) of the values of the current at the start and at the end of
this interval, divided by the time interval At = t, — t, (see Figure A.1).

3.12

front time of impulse current

T4

virtual parameter defined as 1,25 times the time interval between the instants when the 10 %
and 90 % of the peak value are reached (see Figure A.1)
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3.13

virtual origin of impulse current

O,

point of intersection with time axis of a straight line drawn through the 10 % and the 90 %
reference points on the stroke current front (see Figure A.1); it precedes by 0,1 T, that instant
at which the current attains 10 % of its peak value

3.14

time to half value on the tail of impulse current

Ty

virtual parameter defined as the time interval between the virtual origin O, and the instant at
which the current has decreased to half the peak value on the tail (see Figure A.1)

3.15
flash dyration
T
time for|which the lightning current flows at the point of strike

3.16
duration of long stroke current

TLonG
time dufation during which the current in a long stroke is béetween 10 % of the peak value

during the increase of the continuing current and 10 % of the peak value during the decfease of
the confiinuing current (see Figure A.2)

3.17
flash charge

QFLASH
value r¢sulting from the time integral of the ‘tightning current for the entire lightning flash

duration

3.18
impulse charge

QsHoRT o o S
value refsulting from the time integral of the lightning current in an impulse

3.19
long stroke charge

QLone
value refsulting from the time integral of the lightning current in a long stroke

3.20
specifig energy
W/R

value resulting from the time integral of the square of the lightning current for the entire flash
duration

NOTE It represents the energy dissipated by the lightning current in a unit resistance.

3.21

specific energy of impulse current

value resulting from the time integral of the square of the lightning current for the duration of
the impulse

NOTE The specific energy in a long stroke current is negligible.
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3.22

structure to be protected

structure for which protection is required against the effects of lightning in accordance with this
standard

NOTE A structure to be protected may be part of a larger structure.
3.23

line
power line or telecommunication line connected to the structure to be protected

3.24

telecon‘l;rrrU'rrIta‘rl'O'n‘Hn'E's
lines intended for communication between equipment that may be located in\_geparate

structures, such as a phone line and a data line

3.25
power Itrnes
distribution lines feeding electrical energy into a structure to power._electrical and electronic
equipment located there, such as low voltage (LV) or high voltage (HV)-electric mains

3.26
lightning flash to a structure
lightning flash striking a structure to be protected

3.27
lightning flash near a structure
lightning flash striking close enough to a structure-to be protected that it may cause dapgerous
overvoltages

3.28
electricpl system
system |ncorporating low voltage pewer supply components

3.29
electronic system
system |incorporating sensitive electronic components such as telecommunication eqdiipment,
computer, control and instrumentation systems, radio systems, power electronic installgtions

3.30
internal systems
electrical and-electronic systems within a structure

3.31

physical damage

damage to a structure (or to its contents) due to mechanical, thermal, chemical and explosive
effects of lightning

3.32

injury of living beings

permanent injuries, including loss of life, to people or to animals by electric shock due to touch
and step voltages caused by lightning

NOTE Although living beings may be injured in other ways, in this standard the term ‘injury to living beings’ is
limited to the threat due to electrical shock (type of damage D1).
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3.33
failure of electrical and electronic systems
permanent damage of electrical and electronic systems due to LEMP

3.34

lightning electromagnetic impulse

LEMP

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

3.35
surge
transient created by LEMP that appears as an overvoltage and/or an overcurrent

3.36
lightning protection zone
LPZ
zone wHere the lightning electromagnetic environment is defined

NOTE The zone boundaries of an LPZ are not necessarily physical boundaries (€.gs walls, floor and ceiling).

3.37
risk
R

value of| probable average annual loss (humans or goods)’due to lightning, relative to the total
value (humans or goods) of the structure to be protected

3.38
tolerable risk
Rt
maximum value of the risk which can be talerated for the structure to be protected

3.39
lightning protection level
LPL
number|related to a set of lightning current parameters values relevant to the probabiflity that
the associated maximum)and minimum design values will not be exceeded in paturally
occurring lightning

NOTE L{ghtning pretection level is used to design protection measures according to the relevant set of lightning
current pgrameters.

3.40
protectijon‘measures
measures to be adopted for the structure to be protected in order to reduce the risk

3.41

lightning protection

LP

complete system for protection of structures against lightning, including their internal systems
and contents, as well as persons, in general consisting of an LPS and SPM

3.42

lightning protection system

LPS

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

NOTE It consists of both external and internal lightning protection systems.
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3.43

external lightning protection system

part of the LPS consisting of an air-termination system, a down-conductor system and an
earth-termination system

3.44

internal lightning protection system

part of the LPS consisting of lightning equipotential bonding and/or electrical insulation of
external LPS

3.45

air-termination system
part of an external LPS using metallic elements such as rods, mesh conductors or ¢atenary
wires infended to intercept lightning flashes

3.46
down-cpnductor system
part of an external LPS intended to conduct lightning current from the airf-termination system to
the earth-termination system

3.47
earth-tgrmination system
part of pn external LPS which is intended to conduct and disperse lightning current|into the
earth

3.48
external conductive parts
extended metal items entering or leaving thexstructure to be protected such as pipg works,
cable mgtallic elements, metal ducts, etc. which may carry a part of the lightning current

3.49
lightning equipotential bonding
EB
bonding| to LPS of separated (metallic parts, by direct conductive connections or via surge
protectiye devices, to reduce potential differences caused by lightning current

3.50
conventional earthing impedance
ratio of|the peak/values of the earth-termination voltage and the earth-termination| current
which, in generdl,\do not occur simultaneously

3.51
LEMP protection measures
SPM

measures taken to protect internal systems against the effects of LEMP

NOTE This is part of overall lightning protection.

3.52

magnetic shield

closed, metallic, grid-like or continuous screen enveloping the structure to be protected, or part
of it, used to reduce failures of electrical and electronic systems

3.53

surge protective device

SPD

device intended to limit transient overvoltages and divert surge currents; contains at least one
non linear component
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3.54

coordinated SPD system

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

3.55

rated impulse withstand voltage

Uw

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

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

[IEC 60664-1:2007, definition 3.9.2]"" 1

3.56
isolating interfaces
devices|which are capable of reducing conducted surges on lines enteringthe LPZ

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

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

4 Lightning current parameters

The lightning current parameters used in the IEC 62305 series are given in Annex A.
The timg function of the lightning current to be\used for analysis purposes is given in Annex B.
Information for simulation of lightning current for test purposes is given in Annex C.

The bagic parameters to be used:ih laboratories to simulate the effects of lightning|on LPS
components are given in Annex.D.

Information on surges duéto lightning at different installation points is given in Annex E

5 Damage dueto lightning

51 Damage to a structure

Lightning_affecting a structure can cause damage to the structure itself and to its odcupants
and contents, including failure of internal systems. The damages and failures may also extend
to the surroundings of the structure and even involve the local environment. The scale of this
extension depends on the characteristics of the structure and on the characteristics of the
lightning flash.

5.1.1 Effects of lightning on a structure
The main characteristics of structures relevant to lightning effects include:

— construction (e.g. wood, brick, concrete, reinforced concrete, steel frame construction);

— function (dwelling house, office, farm, theatre, hotel, school, hospital, museum, church,
prison, department store, bank, factory, industry plant, sports area);

1 References in square brackets refer to the bibliography.
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— occupants and contents (persons and animals, presence of combustible or non-combustible
materials, explosive or non-explosive materials, electrical and electronic systems with low or

high withstand voltage);

— connected lines (power lines, telecommunication lines, pipelines);

— existing or provided protection measures (protection measures to reduce physical damage
and life hazard, protection measures to reduce failure of internal systems);

— scale of the extension of danger (structure with difficulty of evacuation or structure where
panic may be created, structure dangerous to the surroundings, structure dangerous to the

environment).

Table 1 reports the effects of lightning on various types of structures.

Table 1 — Effects of lightning on typical structures

Type of structure according to
function pnd/or contents

Effects of lightning

Dwelling-house

Puncture of electrical installations, fire and material,damage

Damage normally limited to structures exposed-to’the point of strikg or to the
lightning current path

Failure of electrical and electronic equipment and systems installed (e.g. TV
sets, computers, modems, telephones; etc.)

Farm builging Primary risk of fire and hazardous step voltages as well as materialldamage
Secondary risk due to loss of‘electric power, and life hazard to livegtock due
to failure of electronic control*of ventilation and food supply systemg, etc.

Theatre Damage to the electrical installations (e.g. electric lighting) likely tol cause
panic

Hotel
Failure of fire alarms resulting in delayed fire fighting measures

School g y o ¢

Department store

Sports arg¢a

Bank As above, plus problems resulting from loss of communication, failyre of
cemputers and loss of data

Insurancg company

Commercjal company, etc.

Hospital As above, plus problems of people in intensive care, and the difficu]ties of

Nursing hpme

Prison

rescuing immobile people

Industry

Additional effects depending on the contents of factories, ranging flom minor

to unacceptable damage and loss of production

Museums|and’archaeological site

Loss of irreplaceable cultural heritage

Church

Telecommunication

Power plants

Unacceptable loss of services to the public

Firework factory

Munitions works

Consequences of fire and explosion to the plant and its surroundings

Chemical plant
Refinery
Nuclear plant

Biochemical laboratories and plants

Fire and malfunction of the plant with detrimental consequences to
and global environment

the local
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5.1.2 Sources and types of damage to a structure

The lightning current is the source of damage. The following situations shall be taken into
account, depending on the position of the point of strike relative to the structure considered:

a) S1: flashes to the structure;

b) S2: flashes near the structure;

c) S3: flashes to the lines connected to the structure;
d) S4: flashes near the lines connected to the structure.

a) Flashes to the structure can cause:

— immgdiate mechanical damage, fire and/or explosion due to the hot lightning plagsma arc
itself, due to the current resulting in ohmic heating of conductors (over-heated.cenductors),
or dlie to the charge resulting in arc erosion (melted metal);

— fire pnd/or explosion triggered by sparks caused by overvoltages resulting from fesistive
and jnductive coupling and to passage of part of the lightning currents;

— injurly to living beings by electric shock due to step and touch oltages resulting from
resigtive and inductive coupling;

— failufe or malfunction of internal systems due to LEMP.

b) Flashes near the structure can cause:

— failufe or malfunction of internal systems due to LEMP:

c) Flashes to a line connected to the structure can cause:

— fire |and/or explosion triggered by sparks(due to overvoltages and lightning purrents
trangmitted through the connected line;

— injury to living beings by electric shock”due to touch voltages inside the structure| caused
by lightning currents transmitted through the connected line;

— failufe or malfunction of internaksystems due to overvoltages appearing on connecled lines
and fransmitted to the structure:

d) Flashes near a line connected to the structure can cause:

— failufe or malfunction.of internal systems due to overvoltages induced on connected lines
and fransmitted to_the structure.

NOTE 1 |Malfunctioning of internal systems is not covered by the IEC 62305 series. Reference should b¢ made to
IEC 61000-4-5 2

NOTE 2 |Qnhly.the sparks carrying lightning current (total or partial) are regarded as able to trigger fire.

NOTE 3 Lightning flashes, direct to or near the incoming pipelines, do not cause damages to the structure,
provided that they are bonded to the equipotential bar of the structure (see IEC 62305-3).

As a result, the lightning can cause three basic type of damage:

— D1:injury to living beings by electric shock;

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

— Da3: failure of internal systems due to LEMP.
5.2 Types of loss
Each type of damage relevant to structure to be protected, alone or in combination with others,

may produce different consequential loss. The type of loss that may appear depends on the
characteristics of the structure itself.
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For the purposes of IEC 62305, the following types of loss, which may appear as consequence
of damages relevant to structure, are considered:

— L1: loss of human life (including permanent injury);

— L2: loss of service to the public;

— L3: loss of cultural heritage;

— L4: loss of economic value (structure, its content, and loss of activity).

NOTE For the purposes of IEC 62305, only utilities such as gas,water, TV, TLC and power supply are considered

service to the public.

Losses of type L1, L2 and L3 may be considered as loss of social values, whereas a loss of

type L4 may be considered as purely an economic loss.
The reldtionship between source of damage, type of damage and loss is reportedjin Table 2.
Table 2 — Damage and loss relevant to a structure according to
different points of strike of lightning
Point|of strike Source of damage | Type of damage Type pf loss
/\< D1 L1|L4a
Structure — — S1 D2 L1, L2, L3, L4
[ ] D3 L1b, L2, L4
Near a stfucture — — i S2 D3 L1b, L2, L4
—
P D1 L1] L4a
Line connjected to the s3 D2 L1, 19 L3, L4
structure
D3 L1b, L2, L4
N
Near a line S4 D3 L1b, L2, L4

a Only for properties where animals may be lost..

b Only for structures with risk of explosion and for hospitals or other structures where failure of internal systems

immediately endangers human life.
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Types of loss resulting from types of damage and the corresponding risks are reported in
Figure 2.

Risk Risk Risk Risk
R4 R> R3 R4
Loss of Loss of Loss of
Type of . Loss of service to cultural economic
loss humerife the public herttage values
Injury oy ) Injury? .
Type df to living Physical || Failure Physical fF.a't'”re (| | Physical to living Physical fFa't'”'e |
damagp bemgs. damage of internal damage of internal damage beings damage [ “n erna
by electric systems systems by élgctric systems
shock shock
IEC| 2613/10

a Only fof hospitals or other structures where failure of internal systefns)immediately endanger human lifef

b Only fgr properties where animals may be lost.

Figure 2 — Types of loss and corresponding risks resulting
from different types of damage

6 Need and economic justification\for lightning protection

6.1 Need for lightning protection

The negd for the lightning proteetion of a structure to be protected in order to reduce the loss
of socia| values L1, L2 and.L\3 shall be evaluated.

In ordef to evaluate whether or not lightning protection of a structure is needed| a risk
assessment in accordance with the procedures contained in IEC 62305-2 shall be mgde. The
following risks shall'be taken into account, corresponding to the types of loss reported ip 5.2:

— Ry:yisk of loss or permanent injury of human life;

- R, 1iskwof loss of services to the public;

— Rj:risk of loss of cultural heritage.

NOTE 1 Risk R,: risk of loss of economic values, should be assessed whenever the economic justification of
lightning protection is considered (see 6.2).

Protection against lightning is needed if the risk R (R4 to R3) is higher than the tolerable level
Rt

R>RT

In this case, protection measures shall be adopted in order reduce the risk R (R4 to R3) to the
tolerable level Ry

R<Rp
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If more than one type of loss could appear, the condition R < Ry shall be satisfied for each type
of loss (L1, L2 and L3).

The values of tolerable risk Ry where lightning could result in the loss of items of social value
should be under the responsibility of a competent national body.

NOTE 2 An authority having jurisdiction may specify the need for lightning protection for specific applications
without requiring a risk assessment. In these cases, the required lightning protection level will be specified by the
authority having jurisdiction. In some cases, a risk assessment may be performed as a technique by which to justify
a waiver to these requirements.

NOTE 3 Detailed information on risk assessment and on the procedure for selection of protection measures is

reported i

6.2 Economic justification of lightning protection

Besides| the need for lightning protection for the structure to be protected, it may be

n IEC 62305-2.

seful to

evaluate the economic benefits of providing protection measures in order to reduce the

econom

In this gase, the risk R, of loss of economic values should be assessed. The assess

risk Ry
protecti

Lightnin
of prote
total los

NOTE Dgtailed information on the evaluation aofeconomic justification of lightning protection is rg

IEC 6230

7 Prdtection measures

7.1 General

Protecti

damage|.

7.2 Protection)measures to reduce injury of living beings by electric shock

Possiblg protection measures include:

ic loss L4.

hllows for the evaluation of the cost of the economic loss/with and without the
bn measures.

g protection is cost effective if the sum of the cost'Cg, of residual loss in the p
ction measures and the cost Cp), of protectionmeasures is lower than the co
5 without protection measures:

Cro* Com < CL

b-2.

bn measures may’ be adopted in order to reduce the risk according to the

ment of
adopted

resence
st C of

ported in

type of

— adequate insulation of exposed conductive parts;

— equi

potentialization by means of a meshed earthing system;

— physical restrictions and warning notices;

~ light

NOTE 1

NOTE 2

NOTE 3

ning equipotential bonding (EB).

Equipotentialization and an increase of the contact resistance of the ground surface inside and outside
the structure may reduce the life hazard (see Clause 8 of IEC 62305-3:2010).

Protection measures are effective only in structures protected by an LPS.

The use of storm detectors and the associated provision taken may reduce the life hazard.
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7.3 Protection measures to reduce physical damage

Protection is achieved by the lightning protection system (LPS) which includes the following
features:

— air-termination system;

— down-conductor system;

— earth-termination system;

— lightning equipotential bonding (EB);

— electrical insulation (and hence separation distance) against the external LPS.

NOTE 1 Whaon on 1| DO o inctallad atbatantializationto—a vaory mnartant oo + rodis fir and ex| IOSIon
Wher-anr—ERS—s—state d—equipotentiatization—is—a—verytnpertant-measure—te—+reduee—fire—anaqexp

danger arld life hazard. For more details see IEC 62305-3.

NOTE 2 |Provisions limiting the development and propagation of the fire such as fireproofs.comgartments,
extinguishers, hydrants, fire alarms and fire extinguishing installations may reduce physical damage’

NOTE 3 |Protected escape routes provide protection for personnel.
7.4 Protection measures to reduce failure of electrical and electronic systems
Possiblg protection measures (SPM) include

e earthing and bonding measures,
e magnetic shielding,

e line routing,

e isolating interfaces,

e cooldinated SPD system.

These measures may be used alone or in.combination.

NOTE 1 |When source of damage S1 is considered, protection measures are effective only in structures grotected
by an LP$.

NOTE 2 |The use of storm detectors and the associated provision taken may reduce failures of electrical and
electronic| systems.

7.5 Protection measures selection

The profection measures listed in 7.2, 7.3 and 7.4 together form the overall lightning protection.

Selectign of"the most suitable protection measures shall be made by the designer of the
protectipnimeasures and the owner of the structure to be protected according to the type and
the am a indof da echnics i e different
protection measures and the results of risk assessment.

The criteria for risk assessment and for selection of the most suitable protection measures are
given in IEC 62305-2.

Protection measures are effective provided that they comply with the requirements of relevant
standards and are able to withstand the stress expected in the place of their installation.
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8 Basic criteria for protection of structures

8.1 General

An ideal protection for structures would be to enclose the structure to be protected within an
earthed and perfectly conducting continuous shield of adequate thickness, and to provide
adequate bonding, at the entrance point into the shield, of the lines connected to the structure.

This would prevent the penetration of lightning current and related electromagnetic field into
the structure to be protected and prevent dangerous thermal and electrodynamic effects of
current, as well as dangerous sparkings and overvoltages for internal systems.

In practjce, it is often neither possible nor cost effective to go to such measures (tg| provide
such ful| protection.

Lack of|continuity of the shield and/or its inadequate thickness allows the Jlightning cyrrent to
penetrafe the shield causing:

— phydgical damage and life hazard;
— failufe of internal systems.

Protectipn measures, adopted to reduce such damages and relevant consequential los$s, shall
be designed for the defined set of lightning current parameters against which protection is
required (lightning protection level).

8.2 Ljghtning protection levels (LPL)

For the|purposes of IEC 62305, four lightning\protection levels (I to IV) are introduged. For
each LHL, a set of maximum and minimum lightning current parameters is fixed.

NOTE 1 |Protection against lightning whose maximum and minimum lightning current parameters exc¢ed those
relevant tp LPL | needs more efficient measure§ wWhich should be selected and erected on an individual bagis.

NOTE 2 |The probability of occurrence: fylightning with minimum or maximum current parameters olitside the
range of Jalues defined for LPL | is lesS than 2 %.

The makimum values of lightning current parameters relevant to LPL | shall not be exjceeded,
with a grobability of 99 %3*According to the polarity ratio assumed (see Clause A.2)| values
taken from positive flashes will have probabilities below 10 %, while those from nhegative
flashes will remain below 1 % (see Clause A.3).

The makimum values of lightning current parameters relevant to LPL | are reduced to 5 % for
LPL Il and t6'50 % for LPL Ill and IV (linear for /, Q and di/dt, but quadratic for W/R). The time
paramelers’are unchanged.

NOTE 3 Lightning protection levels whose maximum lightning current parameters are lower than those relevant to
LPL IV allow one to consider values of probability of damage higher than those presented in Annex B of
IEC 62305-2:2010, but not quantified and are useful for better tailoring of protection measures in order to avoid
unjustified costs.

The maximum values of lightning current parameters for the different lightning protection levels
are given in Table 3 and are used to design lightning protection components (e.g. cross-section
of conductors, thickness of metal sheets, current capability of SPDs, separation distance
against dangerous sparking) and to define test parameters simulating the effects of lightning
on such components (see Annex D).

The minimum values of lightning current amplitude for the different LPL are used to derive the
rolling sphere radius (see Clause A.4) in order to define the lightning protection zone
LPZ Ogwhich cannot be reached by direct strike (see 8.3 and Figures 3 and 4). The minimum
values of lightning current parameters together with the related rolling sphere radius are given
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in Table 4. They are used for positioning of the air-termination system and to define the
lightning protection zone LPZ Og (see 8.3).

Table 3 — Maximum values of lightning parameters according to LPL

First positive impulse LPL
Current parameters Symbol Unit | ] 1 v
Peak current / kA 200 150 100
Impulse charge QsporT Cc 100 75 50
Specific energy W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Time pargmeters T 7T, SIS TO 7350
First negative impulse® LPL
Current parameters Symbol Unit | ] ]|
Peak current / kA 100 75 50
Average qteepness di/dt kA/us 100 75 50
Time pargmeters T,/T, us / us 1Y°200
Subsequent impulse LPL
Current parameters Symbol Unit | ] 1 v
Peak current / kA 50 37,5 25
Average qteepness di/dt kA/us 200 150 100
Time pargmeters T,/T, us / us 0,25/100
Long stroke LPL
Current parameters Symbol Unit | ] 1 v
Long stroke charge Qong (®] 200 150 100
Time pargmeter T onG s 0,5
Flash LPL
Current parameters Symbol Unit | ] 1 v
Flash charge QrLasH C 300 225 150
& The ude of this current shape/concerns only calculations and not testing.
Table 4 — Minimum values of lightning parameters
and related rolling sphere radius corresponding to LPL
Interception criteria LPL
Symbol Unit | 1 11 v
Minimum peak current / kA 3 5 10 16
Rolling sphere radius r m 20 30 45 60

From the statistical distributions given in Figure A.5, a weighted probability can be determined
that the lightning current parameters are smaller than the maximum values and respectively

greater than the minimum values defined for each protection level (see Table 5).
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Table 5 — Probabilities for the limits of the lightning current parameters

LPL
Probability that lightning current parameters
| 1 1 v
— are smaller than the maximum values defined in Table 3 0,99 0,98 0,95 0,95
— are greater than the minimum values defined in Table 4 0,99 0,97 0,91 0,84

The protection measures specified in IEC 62305-3 and IEC 62305-4 are effective against
lightning whose current parameters are in the range defined by the LPL assumed for design.
Therefore the efficiency of a protection measure is assumed equal to the probability with which

H H 4 4 H il I [ 4 H 4l
Ilghtnln\ currentparamerers—are—mstae—sucn—Tange—TorpParameters—exceeamg—mmts—jange, a

residuallrisk of damage remains.

8.3 Ljghtning protection zones (LPZ)

Protectipn measures such as LPS, shielding wires, magnetic shields @nd SPD degtermine

lightning protection zones (LPZ).

LPZ downstream of the protection measure are characterized by significant reduction ¢f LEMP

than that upstream of the LPZ.

With regpect to the threat of lightning, the following LPZs aré defined (see Figures 3 ang 4):

LPZ 0,

LPZ 0g

LPZ 1

LPZ 2, |.,n

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

zone protected against direct lightning flashes but where the threat is| the full
lightning electromagnetic field> The internal systems may be subjected tp partial
lightning surge currents;

zone where the surgedeurrent is limited by current sharing and by {solating
interfaces and/or SPDs at the boundary. Spatial shielding may attenyate the
lightning electromagnetic field;

zone where the surge current may be further limited by current sharind and by
isolating interfaces and/or additional SPDs at the boundary. Additiona] spatial
shielding-may be used to further attenuate the lightning electromagnetic field.

NOTE 1 |In general, the\higher the number of an individual zone, the lower the electromagnetic enjironment

parametefs.

As a generalsrule for protection, the structure to be protected shall be in an LPZ4 whose
electromagnetic characteristics are compatible with the capability of the structure to wjithstand
stress zrausing the damage to be reduced (physical damage, failure of electrical and electronic

systems due to overvoltages).

NOTE 2 For most electrical and electronic systems and apparatus, information about withstand level can be
supplied by manufacturer.
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LPZ 0a
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SPD
LPZ 1 ,
,
sS4 \ le—s S2
LPZ Og LPZ 0g
Vv
R\
SPDT
G
\@ IEC 2614/10

Key

a b WO DN

Vv
O

LPZ 0,
LPZ 0,
LPZ 1

structure

air-termination system
down-conductor system
earth-termination system

incoming lines

ground level

S1
S2
S3
S4

flash to the structure

flash near to the structure

flash to a line connected to the structure
flash near a line connected to the structure
rolling sphere radius

separation distance against dangerous sparking

lightning equipatential bonding by means of SPD

direct flash, full lightning current
no direct flash, partial lightning or induced current

no direct flash, limited lightning or induced current

protected volume inside LPZ 1 must respect separation distance s

Figure 3 — LPZ defined by an LPS (IEC 62305-3)
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LPZ 2
§ LPZ 0 SPD LPZ 0
’ % 15
L()
SPD
)
@ IEC P615/10
Key
1 structure (shield of LPZ 1) S1 flash to the structure
2 air-tefmination system S2 flash near to the structure
3 downtconductor system S3 flash to a line connected to the structure
4 earthttermination system S4 flash near a line connected to the structure
5 room|(shield of LPZ 2) r rolling sphere radius
6 lines|connected to the structure d safety distance against too high magnetic field

\/  ground level

O

ightning equipotential bonding by means of SPD

LPZ 0, direet\flash, full lightning current, full magnetic field

LPZ 04 fo direct flash, partial lightning or induced current, full magnetic field
LPZ 1 no direct flash, Timited Tightning or induced current, damped magnetfic field
LPZ 2 no direct flash, induced currents, further damped magnetic field

protected volumes inside LPZ 1 and LPZ 2 must respect safety distances dg

Figure 4 — LPZ defined by an SPM (IEC 62305-4)

8.4 Protection of structures

8.4.1 Protection to reduce physical damage and life hazard

The structure to be protected shall be inside an LPZ Og or higher. This is achieved by means of

a lightning protection system (LPS).

An LPS consists of both external and internal lightning protection systems.
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The functions of the external LPS are

— to intercept a lightning flash to the structure (with an air-termination system),

— to conduct the lightning current safely to earth (with a down-conductor system),

— to disperse it into the earth (with an earth-termination system).

The function of the internal LPS is to prevent dangerous sparking within the structure, using

equipotential bonding or a separation distance, s, (and hence electrical isolation) between the
LPS components and other electrically conducting elements internal to the structure.

Four classes of LPS (I, II, lll and IV) are defined as a set of construction rules, based on the
corresponding LPL. Each set includes level-dependent (e.g. rolling sphere radius, mesh width
etc.) and level-independent (e.g. cross-sections, materials etc.) construction rules.

Where gurface resistivity of the soil outside and of the floor inside the structure.is Kept|low, life
hazard due to touch and step voltages is reduced:

— outs|de the structure, by insulation of the exposed conductive parts, (by-equipotentialization
of the soil by means of a meshed earthing system, by warning-hotices and by physical
restiictions;

— inside the structure, by equipotential bonding of lines at entranCe point into the strugture.

The LP$ shall comply with the requirements of IEC 62305-3-

8.4.2 Protection to reduce the failure of internal systems
The profection against LEMP to reduce the risk of failure of internal systems shall limit

— surgps due to lightning flashes to the structure resulting from resistive and inductive cpupling,
- surgEs due to lightning flashes near the(structure resulting from inductive coupling,
— surges transmitted by lines connected to the structure due to flashes to or near the lines,

— maghetic field directly coupling with apparatus.
NOTE Fhilure of apparatus due to electromagnetic fields directly radiated into the equipment is negligiblg provided

that appafratus complies with radio-frequency (RF) radiated emission and immunity tests defined by relepant EMC
product sfandards (see IEC 623@5:2 and IEC 62305-4).

The sydtem to be protected shall be located inside an LPZ 1 or higher. This is achieved by
means of electricalsand electronic system protection measures (SPM) consisting of magnetic
shields jattenuating~the inducing magnetic field and/or suitable routing of wiring to requce the
inductioh loops'Bonding shall be provided at the boundaries of an LPZ for metal parts and
systemg crossing the boundaries. This bonding may be accomplished by means of [bonding
conductprs.or; when necessary, by surge protective devices (SPDs).

The protection measures for any LPZ shall comply with IEC 62305-4.

Effective protection against overvoltages, causing failures of internal systems, may also be
achieved by means of isolating interfaces and/or a coordinated SPD system, limiting
overvoltages below the rated impulse withstand voltage of the system to be protected.

Isolating interfaces and SPDs shall be selected and installed according to the requirements of
IEC 62305-4.
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Annex A
(informative)

Parameters of lightning current

A.1  Lightning flashes to earth

Two basic types of flashes exist:

— dowpward flashes initiated h‘,’ adownward leader from cloud -to anrfh;

— upward flashes initiated by an upward leader from an earthed structure to cloud.

Mostly downward flashes occur in flat territory, and to lower structures, whereas’ for

and/or |higher structures upward flashes become dominant.

bxposed

With effective height, the

probability of a direct strike to the structure increases (see IEC 62305-2¢2010, AnneX A) and

the phygical conditions change.

A lightning current consists of one or more different strokes:

— impdlses with duration less than 2 ms (Figure A.1)

— long|strokes with duration longer than 2 ms (Figure A.2):

90 %

10 %

50 %

e O T

T2

IEC 2616/10

Key
O, virtual origin
I peak current

T

1 front time

T2 time to half value

Figure A.1 — Definitions of impulse current parameters (typically T, < 2 ms)
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10 %

QLoNG

10 %

TLonG

IEC 2617/10
Key
T, ong duration time
-Q_ ong Png stroke charge
Figure A.2 — Definitions of long duration stroke parameters
(typically 2 ms <T, gng <1 8)
Further [differentiation of strokes comes from their polarity (pasjtive or negative) and frpm their
position|during the flash (first, subsequent, and superimpgsed). The possible compongnts are
shown in Figure A.3 for downward flashes and in Figure A.4 for upward flashes.
i i
First short stroke
\ Long stroke
Positive or negative t Positive or negative
_j -
Subsequent
short strokes
Negative t Negative t

IEC 2618/10

Figure A.3 — Possible components of downward flashes
(typical in flat territory and to lower structures)
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The additional component in upward flashes is the first long stroke with or without up to some
ten superimposed impulses. But all impulse current parameters of upward flashes are less than
those of downward flashes. A higher long stroke charge of upward flashes is not yet confirmed.
Therefore the lightning current parameters of upward flashes are considered to be covered by
the maximum values given for downward flashes. A more precise evaluation of lightning
current parameters and their height dependency with regard to downward and upward flashes

Superimposed
short strokes

Short stroke

Long stroke

First
I long stroke
Positive or negative t Positive or negative t
—i
Subsequent

short strokes

WAL

Negative Negative
A
I .
‘,' ' ‘:“ ‘:"\ Single leng-stroke
\\‘ Ny \
Positive.or negative t

Figure A.4 — Possible components of upward flashes

IEC

(typical to exposed and/or higher structures)

is under consideration.

2619/10
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A.2 Lightning current parameters

The lightning current parameters in this part of IEC 62305 are based on the results of the
International Council on Large Electrical Systems (CIGRE) data given in Table A.1. Their
statistical distribution can be assumed to have a logarithmic normal distribution. The
corresponding mean value x and the dispersion o, are given in Table A.2 and the distribution
function is shown in Figure A.5. On this basis, the probability of occurrence of any value of
each parameter can be determined.

A polarity ratio of 10 % positive and 90 % negative flashes is assumed. The polarity ratio is a
function of the territory. If no local information is available, the ratio given herein should be
used.

The value of the probability of occurrence of lightning current peak values (exceeding the
previously considered is reported in Table A.3.
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Table A.1 — Tabulated values of lightning current parameters taken from CIGRE
(Electra No. 41 or No. 69) [3], [4]

Parameter Fixed values Values Type of stroke .Line in
for LPL | 95 % 50 % 5 9, Figure A.5
42 20°? 90 First negative short® 1A+1B
I (kA) 50 4,9 11,8 28,6 Subsequent negative short® 2
200 4,6 35 250 First positive short (single) 3
1,3 7,5 40 Negative flash 4
Uriash (©) 300 20 80 350 | Positive flash 5
11 45 20 First neqative short 6
Qgport () 0,22 0,95 4 Subsequent negative short 7
100 2 16 150 First positive short (single) 8
6 55 550 First negative short 9
W/R (kJ/<p) 0,55 6 52 Subsequent negative short 10
10 000 25 650 15 000 | First positive short 11
dilat 9,1 24,3 65 First negafive’short® 12
(kA/:]sa; 9,9 39,9 161,5 Subsedqueht negative short” 13
20 0,2 2,4 32 First\positive short 14
?II/Ad/tho)Mg % 200 4,1 20,1 98,5 Stubsequent negative short® 15
Q ong (C 200 Long
T one (8) 0,5 Long
1,8 5,5 18 First negative short
Z;))nt durgtion 0,22 1,1 4,5 Subsequent negative short
3,5 22 200 First positive short (single)
30 75 200 First negative short
(Sut;c))ke duration 6,5 32 140 Subsequent negative short
25 230 2 000 First positive short (single)
Time intefval 7 33 150 Multiple negative strokes
(ms)
0,15 13 1100 Negative flash (all)
ZS::LLI?S(;”S) 31 180 900 ls\liiglaéi)ve flash (without
14 85 500 Positive flash

2 The vdlues of .= 4)kA and / = 20 kA correspond to a probability of 98 % and 80 %, respectively.

b Paramptersiand relevant values reported on Electra No. 69.
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Mean . and dispersion g, calculated from 95 % and 5 % values
from CIGRE (Electra No. 41 or No. 69) [3]. [4]

Parameter Mean Dispersion?® Stroke type Line in
u Olog Figure A.5
I (kA) (61,1) 0,576 First negative short (80 %)b 1A
33,3 0,263 First negative short (80 %)b 1B
11,8 0,233 Subsequent negative short® 2
33,9 0,527 First positive short (single) 3
Qrash (©) 724 6,452 Negativeftast %
83,7 0,378 Positive flash 5
Qshort (C) 4,69 0,383 First negative short 6
0,938 0,383 Subsequent negative short 7
17,3 0,570 First positive short (single) 8
W/R (kJ/Q) 57,4 0,596 First negative short 9
5,35 0,600 Subsequent negative,short 10
612 0,844 First positive short 11
difdt .. 24,3 0,260 First negative short® 12
(kA/us) 40,0 0,369 Subsequent negative short® 13
2,53 0,670 Ficst positive short 14
a0nr90 3% 20,1 0,420 Subsequent negative short® 15
(kA/us)
Q ong (©) 200 Long
T ong (8) 0,5 Long
Front duration 5,69 0,304 First negative short
(ks) 0,995 0,398 Subsequent negative short
26,5 0,534 First positive short (single)
Btroke duration 7755 0,250 First negative short
(us) 3072 0,405 Subsequent negative short
224 0,578 First positive short (single)
Time(anSt)erval 32,4 0,405 Multiple negative strokes
Total flash 12,8 1,175 Negative flash (all)
dargtion (ms) 167 0,445 Negative flash (without single)
83,7 0,472 Positive flash

b

a Olog = log(X,q ,) — log(X

50 %)

where X is the value of parameter.

Parameters and relevant values reported on Electra No. 69.
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Table A.3 — Values of probability P as function of the lightning current /

(kA) P
0 1
3 0,99
5 0,95
10 0,9
20 0,8
30 0,6
35 0,5
40 0,4
50 0,3
60 0,2
80 0,1
100 0,05
150 0,02
200 0,041
300 Q;005
400 0,002
600 0,001
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All values fixed for LPL given in this standard relate to both downward and upward flashes.

NOTE The value of lightning parameters is usually obtained from measurement taken on tall structures. Statistical
distribution of roughly estimated lightning current peak values that does not consider the effect of tall structures is
also available from lightning location systems.

A.3 Fixing the maximum lightning current parameters for LPL |

A.3.1

Positive impulse

The mechanical effects of lightning are related to the peak value of the current (/), and to the
specific energy (W/R). The thermal effects are related to the specific energy (W/R) when

resistivg
Overvol
steepne

Each of
shall be

A.3.2

The val
positive
values (
with pro

/

QFLAsH

QsHoRT
W/R

di/dt

For a fif
the fron

For an
energy

coupling is involved and to the charge (Q) when arcs develop to the insfallation.

ages and dangerous sparking caused by inductive coupling are related to_the
ss (di/dt) of the lightning current front.

gverage

the single parameters (/, Q, W/R, di/dt) tend to dominate each failuré mechanigm. This

taken into account in establishing test procedures.

Positive impulse and long stroke

les of I, Q and W/R related to mechanical and thermal’ effects are determian from

flashes (because their 10 % values are much higher than the corresponding 1 %
f the negative flashes). From Figure A.5 (lines 3{5,8, 11 and 14) the following values
babilities below 10 % can be taken:

= 200 kA

=300 C

=100 C

=10 MJ/Q

= 20 kA/us
st positive impulse according to Figure A.1, these values give a first approximation for
time:

T4)=1/(dildt) =10 us (T, is of minor interest)

exponentially, decaying stroke, the following formulae for approximate chafrge and

alues apply(T4 << T,):

QSHORT = (1/0,7) x | x T2

W/R = (1/2) x (110,7) x 12 x T,

These formulae, together with the values given above, lead to a first approximation for the time

to half v

alue:

T2= 350 us

For the long stroke, its charge can be approximately calculated from:

QLonG = QFLasH — QsHorT =200 C

Its duration time, according to Figure A.2, may be estimated from data in Table A.1 as:
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A.3.3 First negative impulse

For some inductive coupling effects, the first negative impulse leads to the highest induced
voltages, e.g. for cables within cable ducts made of reinforced concrete. From Figure A.5 (lines
1 and 12) the following values with probabilities below 1 % can be taken:

/=100 KA
di/dt = 100 kA/ps

For a first negative impulse according to Figure A.1 these values give a first approximation for
its front time of:

T, =1/(dildt)=10ys

Its time [to half value may be estimated from the stroke duration of first negative impulsgs:
T, =200 us (T, is of minor interest).
A.3.4 | Subsequent impulse

The makimum value of average steepness di/dt related to the dangetous sparking caused by
inductive coupling is determined from subsequent impulses of negative flashes (becayse their
1 % values are somewhat higher than the 1 % values from\first negative strokeg or the
corresppnding 10 % values of the positive flashes). From Figure A.5 (lines 2 and|15) the
following values with probabilities below 1 % can be taken:

/=50 kA
di/dt = 200 KA/ps

For a slibsequent impulse according to Figure<A:1 these values give a first approximation for
its front|time of:

T,=J 1 (dildt) = 0,25 ps

Its time| to half value may be_éstimated from the stroke duration of negative subjsequent
impulses:

Uy

T, =100 us (T, is of minor interest).
A.4 Fixing theiminimum lightning current parameters

The intérception—efficiency of an air-termination system depends on the minimum lightning
current parameters and on the related rolling sphere radius. The geometrical boundary pf areas
which afe‘protected against direct lightning flashes can be determined using the rolling sphere
method.

Following the electro-geometric model, the rolling sphere radius r (final jump distance) is
correlated with the peak value of the first impulse current. In an IEEE working group reportls],
the relation is given as

r=10 x /0.65 (A1)

where

r is the rolling sphere radius (m);

I is the peak current (kA).

For a given rolling sphere radius r it can be assumed that all flashes with peak values higher

than the corresponding minimum peak value / will be intercepted by natural or dedicated air
terminations. Therefore, the probability for the peak values of negative and positive first
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strokes from Figure A.5 (lines 1A and 3) is assumed to be the interception probability. Taking
into account the polarity ratio of 10 % positive and 90 % negative flashes, the total interception
probability can be calculated (see Table 5).



https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

Time functions of the lightning current for analysis purposes

— 38 —

Annex B
(informative)

The current shapes of

— the first positive impulse 10/350 ps,

— the first negative impulse 1/200 pus,

oL/

62305-1 © IEC:2010

th la 4 i + 1 fal 400
- e 9 gootTtyuclit ricyative mipuioo U, 297 TUU Lo,

may be defined as:

10
1 (tTh)

———xexp( —t/Ty) (B.1)
kA4 t/T; )10
where
| is the peak current;
k is the correction factor for the peak current;
t is thp time;
T, is the front time constant;
T, is thg tail time constant.
For the| current shapes of the first posijtive impulse, the first negative impulse gnd the
subsequent negative impulses for different'LPL, the parameters given in Table B.1 apply. The
analytic|curves as function of time are shown in Figures B.1 to B.6.
Table B:1-— Parameters for Equation (B.1)
First positive.impulse First negative impulse Subsequent negative impulse
Parameters LPL LPL LPL
[ I m-1v | I -1v I m-1v
I (k4) 200 150 100 100 75 50 50 37,5 25
k 0:93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,993 0,993 0,993
T, (4s) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
T2 (LJS) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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100 %
/
90 %
5pus
50 % /
10 %
0 %
Ty t ———

IEC 2621/10

Figure B.1 — Shape of the current rise of the first positive impulse
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100 %

200 ps

50 %

50 %

T

\

0%

Figure B.2 — Shape of the current.tail of the first positive impulse

t ——

IEC 2622/10

0%

1 us

A

\4

17

10% -

—T1 —>»

T2

IEC 2623/10

Figure B.3 — Shape of the current rise of the first negative impulse
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100 %

l 50 ps

A
A

50 %
50 %

0%

T2

A
\ 4

IEC 2624/10

Figure B.4 — Shape of the current'tail of the first negative impulse
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100 %

90 %

[/

// 0,2 us
50 %

10 %

0% |

t——

T2

IEC 2625/10

Figure B.5 — Shape of the current rise of the subsequent negative impulses

100 %
50 us
50 %
oU 7
\\w
0 %
I — t —-—

IEC 2626/10

Figure B.6 — Shape of the current tail of the subsequent negative impulses
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The long stroke can be described by a rectangular waveshape with an average current / and a
duration T| oy according to Table 3.

From the analytic curves as function of time, the amplitude density of the lightning current

(Figure B.7) can be derived.

Relevant frequency range

for LEMP effects

Frequency f (Hz) ==

Figure B.7 — Amplitude density of the lightning current according to LPL |

10
2 ~ First negative stroke
10 100 kA 1/200 ps
1 T
’ T
o 100 w\\k
Subsequent negative stroke & 1
- 50 kA 0,25/100 f
107" " \N\
\\ \
_2 v
° INVE
-3 \ ?,
10 First positive stroke \
200 kA “40/350 us \
_4
10
10—5 \ \
10 102 10° 10* 10° 10° 10

IEC 2627/10
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Annex C
(informative)

Simulation of the lightning current for test purposes

General

If a structure is struck by lightning, the lightning current is distributed within the structure.
When testing individual protection measure components, this must be taken into account by

h . ioda toot oo bl £ I e mararnt—To—th ad \atana—aaal
choosing-approprratetestpParameters—Ttoreach—compofehit—Tro S ena,a - SyStem—atten

to be performed.

c.2

Test parameters are defined in Tables C.1 and C.2 and an example té€st generator is S
Figure
impulse|combined with the charge of the long stroke.

The tes
melting effects.

The test parameters relevant for simulation of the first positive impulse (peak curre
specific| energy W/R, and the charge Qgpogrp)@re given in Table C.1. These par
should
exponentially decaying current with T, in thesrange of 350 ps.

The test parameters relevant for the simulation of the long stroke (charge Q gong and
TLone

Depend|ng on the test item .and the expected damage mechanisms, the tests for
positive|impulse or the long ‘stroke can be applied singly or as a combined test, where
stroke fpllows the first impulse immediately. Tests for arc melting should be performg
both polarities.

NOTE The first negative impulse is not to be used for test purposes.

sis has

Simulation of the specific energy of the first positive impulse.and th
c¢harge of the long stroke

C.1. This generator may be used to simulate the specificienergy of the first

be obtained in the same impulse, “This can be achieved by an appro

~

are given in Table C.2.

e

hown in
positive

fts may be used to assess mechanical integrity,-ftreedom from adverse healing and

nt /, the
ameters
Kimately

duration

the first
the long
d using
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Start switch RS
e}/ L 100 uH to 300 uH -
e ¢ e I =S= ® &—
05s
‘ 1 B 150Q
—— 20 uF Crowbar Test item
switch R
160 kV charging P G
voltage UL | 600 V >
R1~0,1Q R2
‘ Shunt
& T ¢ & —®© -
L Current generator for Current generater for |
the first short stroke the long stroke
IHC 2847/10
NOTE The values apply to LPL I.

F

Table C.1 — Test parameters of the first positive impulse

igure C.1 — Example test generator for the simulation of-the specific energ
of the first positive impulse and the charge of the long stroke

LPL Tolefance
Test parameters
| I nm-1v o
Peak cyrrent / (kA) 200 150 100 10
Charge [QgorT (C) 100 75 50 +p0
Specifid energy W/R (MJ/Q) 10 5,6 2,5 1B5
Table.C.2 — Test parameters of the long stroke
LPL Tolefance
Test patameters
| 1l n-v °
Charge [Q one (C) 200 150 100 +P0
Duration Tyohe (s) 0,5 0,5 0,5 +10
C.3 Simulation of the front current steepness of the impulses

The steepness of the current determines the magnetically induced voltages in loops installed
near conductors carrying lightning currents.

The current steepness of an impulse is defined as the rise of the current Ai during rise time At
(Figure C.2). The test parameters relevant for the simulation of this current steepness are
given in Table C.3. Example test generators are shown in Figures C.3 and C.4, (these may be
used to simulate the front steepness of a lightning current associated with a direct lightning
strike). The simulation can be carried out for a first positive impulse and a subsequent negative

impulse
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NOTE This simulation covers the front current steepness of impulses. The tail of the current has no influence on

this kind of simulation.

The simulation according to Clause C.3 may be applied independently or in combination with
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the simulation according to Clause C.2.

For further information on test parameters simulating the effects of lightning on LPS

components, see Annex D.

Table C.3 — Test parameters of the impulses

62305-1 © IEC:2010

LPL

-m

gure C.2 — Definition of the current steepness in accordance with Table C|3

Test parameters Tolerance
1 1] -1 °

First pogitive impulse

Ai (kA) 200 150 100 +0
At (us) 10 10 10 +P0
Subseqtient negative impulses

Ai (kA) 50 37,5 25 10
At (us) 0,25 0,25 0,25 s 0]

Ai
t ——
(et A ——
IEC 2628/10



https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

62305-1 © IEC:2010

—47 -

2 uH 0,25Q j
o o _— ] o
9 uH
300 kV g
charging ne
voltage U — 10uF
0,10
Y

Current generator

NOTE These values apply to LPL I.

3,5 mv
charping
voltdge

—__10nF

6 uH

1070

Test item

“Marx’generator

NOTE These valueséapply to LPL I.

“<}“

Test item

of the subsequent negative impulses for large test items

Figure C.3 — Example test generator for the simulation of the front steepness
of the first positive impulse for large test items

IEC

FigureC:4 — Example test generator for the simulation of the front steepness

2629/10

uH

630/10
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Annex D
(informative)

Test parameters simulating the effects of lightning on LPS components

D.1 General

Annex D gives the basic parameters that may be used in a laboratory to simulate the effects of
lightning. This annex covers all the components of an LPS subjected to all or a major part of
the lightn et m be—trsed—ir—conjunction—with—the ifying the
requirements and the tests for each specific component.

NOTE Pprameters relevant to system aspects (e.g. for the coordination of surge protective deviceq) are not
considered in this annex.

D.2 Current parameters relevant to the point of strike

The lighitning current parameters playing a role in the physical integrity of an LPS are in|general
the peak current I, the charge Q, the specific energy W/R, the."duration T and the javerage
steepness of the current di/dt. Each parameter tends {0 dominate a differenf failure
mechanjsm, as analysed in detail below. The current paraméters to be considered for tests are
combinations of these values, selected to represent in Jaberatory the actual failure me¢hanism
of the plart of the LPS being tested. The criteria for the ‘selection of the outstanding quantities
are given in Clause D.5.

Table D[1 records the maximum values of I, Q@ W/R, T and di/dt to be considered for fests, as
a function of the protection level required.
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Table D.1 — Summary of the lightning threat parameters to be considered in the
calculation of the test values for the different LPS components and for the different LPL

Main . .
Component problem Lightning threat parameters Notes
Erosion at LPL QL ong T
attachment C
point (e.g.
Air-termination | thin metal I 200 <Q1 s (apply
sheets Long Ina
) I 150 single shot)
1n-1v 100
Ohmic LPL W/R T
heating kJiQ Dimensionjng
[ 10 000 Apply W/R in withAEC 6P305-3
an adiabatic render tesfing
I 5600 configuration superfluoup
Air-termination -1V 2 500
and downf
conductor] Mechanical LPL I W/R
effects kA kJ/Q
| 200 10 000
I 150 5600
-1V 100 2 500
Combined LPL i W/R T
effects kA kJ/IQ
(nefma. [ 200 10.000
Connectirlg medchaQ|caI (;Z)pTySI
components and arcing) I 150 5 600 and
-1v 100 2500 W/R in
a single
pulse)
LPL Qiane T Dimensionjng
C usually
Earth- Erosion at | 200 determlne by
o attachment mechanicgl /
terminatigns ) <1 s (apply ¢
point J] 150 Q in a chemical
single shot) aspects
-1V 100 (corrosion fetc.)
LPL / QsporT W/R di/dt Apply I, QdporT
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D.3 Current sharing

The parameters given in the Table D.1 are relevant to the lightning current at the point of
strike. In fact, the current flows to earth through more than one path, as several down-
conductors and natural conductors are normally present in an external LPS. Additionally,
different lines normally enter the protected structure (water and gas pipes, power and
telecommunication lines, etc.). For the determination of the parameters of the actual current
flowing in specific components of an LPS, the sharing of the current has to be taken into
account. Preferably, current amplitude and shape through a component at a specific location of
the LPS should be evaluated. Where an individual evaluation is not possible, the current
parameters may be assessed by means of the following procedures.

For the[evaluation of the current sharing within the external LPS, the configuration totor K
(see Annex C of IEC 62305-3:2010) may be adopted. This factor provides an estimate of the
share of the lightning current flowing in down-conductors of the external LPS under wofst-case
conditiops.

For the |evaluation of the current sharing in presence of external conductive parts and power
and telgcommunication lines connected to the protected structure, the |approximate vplues of
ke and K’; considered in Annex E may be adopted.

The abgve-described approach is applicable for the evaluation®of‘the peak value of thg current
flowing [n one particular path to earth. The calculation of the other parameters of the cprrent is
carried put as follows:

Iy = kx/ (D.1)
Qp =k xQ (D.2)
WIR), = k> { WIR) (D.3)
(d—/) =kx(ﬂ) (D.4)
dt ), df
where
Xp is the valde-of the quantity considered (peak current Ip, charge Qp, specifig energy

(W/R)p, carrent steepness (di/dt)p) relevant to a particular path to earth "p";

X is the~value of the quantity considered (peak current /, charge Q, specifigq energy
(W/R), current steepness (di/dt)) relevant to the total lightning current;

- K for external LPS (see Annex C of IEC 62305-3:2010);
K

e in the presence of external conductive parts and power and
telecommunication lines entering the protected structure (see Annex E).

D.4 Effects of lightning current causing possible damage

D.4.1 Thermal effects

Thermal effects linked with lightning current are relevant to the resistive heating caused by the
circulation of an electric current flowing through the resistance of a conductor or into an LPS.
Thermal effects are also relevant to the heat generated in the root of the arcs at the
attachment point and in all the isolated parts of an LPS involved in arc development (e.g. spark

gaps).
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Resistive heating

Resistive heating takes place in any component of an LPS carrying a significant part of the
lightning current. The minimum cross-sectional area of conductors must be sufficient to
prevent overheating of the conductors to a level that would present a fire hazard to the
surroundings. Despite the thermal aspects discussed in D.4.1, the mechanical withstand and
durability criteria have to be considered for parts exposed to atmospheric conditions and/or
corrosion. The evaluation of conductor heating due to lightning current flow is sometimes
necessary when problems can arise because of the risk of personal injury and of fire or
explosion damages.

Guidance is given below to evaluate the temperature rise of conductors subjected to the flow of
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P(t)=i®(t) *x R

mal energy generated by the complete lightning pulse is therefore the ohmic re
phtning path through the LPS component considered, 'multiplied by the specifig
Ilse. This thermal energy is expressed in units ofJoules (J) or Watt-seconds (W

WszIiz(t)xdt

tning discharge, the high specific energy phases of the lightning flash are too

perature of the conductors 0fthe LPS can be evaluated as follows:
o Xaxp
0-0y=—|€ex 1
° ol g*xyxC,

s used-iirthe LPS are recorder in Table D.2 where
is’the temperature rise of the conductors (K);

a
W/R

£o

[s the temperature coefficientof the Tesistance (17K);

is the specific energy of the current impulse (J/Q);

is the specific ohmic resistance of the conductor at ambient temperature (Qm);
is the cross-sectional area of the conductor (m?2);

is the material density (kg/m3);

is the thermal capacity (J/kgK);

is the latent heat of melting (J/kg);

is the melting temperature (°C).

rrent is

(D.5)

sistance
energy
xs).

(D.6)

short in

for any heat generated in the structure to be dispersed significantly. The phenpmenon
is therefore to be considered adiabatic.

(D.7)

pristic values of the physical parameters reported in Equation (D.7), for different
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Table D.2 — Physical characteristics of typical materials used in LPS components

Material
Quantity
Aluminium Mild steel Copper Stainless steel?

po(Qm) 29 x 10-9 120 x 10-9 17,8 x 10-9 700 x 10-9

a (1/K) 4,0 x 10-3 6,5 x 10-3 3,92 x 10-3 0,8 x 10-3

¥ (kg/m3) 2700 7 700 8 920 8 000

0, (°C) 658 1530 1080 1500

C, (J/kg) 397 x 103 272 x 103 209 x 103 -

C,, (J/kgK) 208 469 385 5Q0

a8 Austenific non-magnetic.

Table 0.3 reports, as an example of application of this equation, the temperature| rise of
conductprs made of different materials, as a function of the W/R and of thesconductdr cross-
sectiongl area.

Table|D.3 — Temperature rise for conductors of different sections as a function of W/R

Material
Cross- Aluminium Mild steel Copper Stainless steel®
sqction W/R W/R W/R W/R
mm MJ/Q MJ/Q MJ/Q MJ/Q
25 5,6 10 25 5,6 10 25 5,6 10 25 5,6 10
4 - - - - - - - - - - - -
10 564 - - - = - 169 | 542 - - - -
16 146 454 - 1120 - - 56 143 309 - - -
25 52 132 283 211 913 - 22 51 98 940 - -
50 12 28 52 37 96 211 5 12 22 190 460 | |940
100 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 100 | |190
a2  Adlistenitic non-magnetics

The typ|cal lightning ‘stroke is characterized by a short duration stroke (time to half vglue of a
few 100 us) and high current peak value. Under these circumstances, the skin effect should
also be| taken.into consideration. However, in most of the practical cases linked with LPS
components,-Sthe material characteristics (dynamic magnetic permeability of the LPS
conductpr),and the geometrical configurations (cross-sectional area of the LPS copductor)
reduce thecontribution of the skin effect to the temperature rise of the conductor to negligible
levels.

The component of the lightning flash most relevant to this heating mechanism is the first return
stroke.

D.4.1.2 Attachment point thermal damage

Attachment point thermal damage can be observed on all components of an LPS on which an
arc development takes place, i.e. air-termination systems, spark gaps, etc.

Material melting and erosion can occur at the attachment point. In fact, in the arc root area
there is a large thermal input from the arc root itself, as well as a concentration of ohmic
heating due to the high current densities. Most of the thermal energy is generated at or very
close to the surface of the metal. The heat generated in the immediate root area is in excess of
that which can be absorbed into the metal by conduction and the excess is irradiated or lost in
melting or vaporizing of metal. The severity of the process is linked to the current amplitude
and to the duration.
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D.4.1.2.1 General

Several theoretical models have been developed for the calculation of thermal effects on metal
surfaces at the attachment point of a lightning channel. For sake of simplicity, this standard will
report only the anode-or-cathode voltage drop model. The application of this model is
particularly effective for thin metal skins. In all cases, it gives conservative results as it
postulates that all the energy injected in the lightning attachment point is used to melt or
vaporize conductor material, neglecting the heat diffusion within the metal. Other models
introduce the dependence of the lightning attachment point damage on the duration of the
current impulse.

D.4.1.2.2 Anode-or-cathode voltage drop model

The engrgy input W at the arc root is assumed as given by the anode/cathode voltage grop u, .
multipligd by the charge Q of the lightning current:

0

Ua,c(t) i(t) dt = ug ¢ [ i (t)]ct (D.8)

W =

O 8

As u, .|is fairly constant in the current range considered herge, the charge of the lightning
current (Q) is primarily responsible for the energy conversion in.the arc root.

The anqde-or-cathode voltage drop u, ; has a value of a few tens of volts.

A simplified approach assumes that all of the energy developed at the arc root is used|only for
melting.| Equation (D.9) uses this assumption but*leads to an overestimate of thel melted
volume.

vV=— (D.9)
Yy  Cwx(0s—6u)*+Cs
where
4 is the volume of metal melted (m3);
Ug ¢ is the anode-or-cathode voltage drop (assumed as constant) (V);
Q is the charge of the lightning current (C);

is the materjal*density (kg/m3);

v
Cw is the thermal capacity (J/kgK);
O is thé melting temperature (°C);

ils_ the ambient temperature (°C):

C is the latent heat of melting (J/kg).

S

Characteristic values of the physical parameters reported in this equation, for different
materials used in an LPS, are recorded in Table D.2.

Basically, the charge to be considered is the sum of the charge of the return stroke and the
lightning continuing current. Laboratory experience has revealed that the effects of the return
stroke charge are of minor importance when compared to the effects of the continuing current.

D.4.2 Mechanical effects

Mechanical effects caused by the lightning current depend on the amplitude and the duration of
the current as well as on the elastic characteristics of the affected mechanical structure.
Mechanical effects also depend on the friction forces acting between parts of the LPS in
contact with one another, where relevant.
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D.4.2.1 Magnetic interaction

Magnetic forces occur between two current-carrying conductors or, if only one current-carrying
conductor exists, where it forms a corner or a loop.

When a current flows through a circuit, the amplitude of the electrodynamic forces developed
at the various positions of the circuit depend on both the amplitude of the lightning current and
the geometrical configuration of the circuit. The mechanical effect of these forces, however,
depends not only on their amplitude but also on the general form of the current, its duration, as
well as on the geometrical configuration of the installation.

D.4.2.1.1 Electrodynamic forces

Electrodynamic forces developed by a current, i, flowing in a conductor having Iohg| parallel
sectiong of length / and distance d (long and small loop), as shown in Figure(D.1,| can be
approximately calculated using the following equation:

Fit) =40 xi2(t)x - = 251077 xi2(t)x- (D.10)

F(t) is|the electrodynamic force (N);

i is[the current (A);

Ho is[the magnetic permeability of free space (vacuuf@) (4 x 107 H/m);

/ is|the length of conductors (m);

d is|the distance between the straight parallel(sections of the conductor (m).

IEC 2631/10

Figure D.1 — General arrangement of two conductors
for the calculation of electrodynamic force

In an LPS an example is given by a symmetric corner arrangement of conductors, forming an
angle of 90°, with a clamp positioned in the vicinity of the corner as shown in Figure D.2. The
diagram of the stresses for this configuration is reported in Figure D.3. The axial force on the
horizontal conductor tends to pull the conductor out of the clamp. The numerical value of the
force along the horizontal conductor, considering a peak current value of 100 kA and a length
of a vertical conductor of 0,5 m, is shown in Figure D.4.
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Figure D.2 — Typical conductor arrangement in an-LPS
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IEC 2633/10

Figure D.3 — Diagram of the stresses F for the configuration of Figure D.2
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NOTE The peak current value is 100 kA and the length of the vertical conductor is 0,5 m.

Figure D.4 — Force per unit length F’ along the horizontal conductor of Figure D.2

D.4.2.1.2 Effects of electrodynamic forces

In terms of amplitude of applied force, the instantaneous value of the electrodynamic force F(t)
is proportional to the square of the instantaneous current i(t)2. In terms of the stress
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development within the mechanical LPS structure, expressed by the product of the elastic
deformation o&(t) and the elastic constant k of the LPS structure, two effects should be
considered. The natural mechanical frequency (linked with the elastic behaviour of the LPS
structure) and the permanent deformation of the LPS structure (linked with its plastic
behaviour) are the most important parameters. Moreover, in many cases the effect of the
friction forces within the structure are also of significant importance.

The amplitude of the vibrations of the elastic LPS structure, caused by an electrodynamic force
developed by the lightning current, can be evaluated by means of second order differential
equations; the key factor is the ratio between the duration of the current impulse and the period
of natural mechanical oscillation of the LPS structure. The typical condition encountered in LPS
applications consists of natural oscnlatlon penods of the structure much Ionger than that of the

applled I‘UIUU \uulatlull Uf thU Ilulllllllly \.IUIIUIIt IIIIFUIDU} :II thlo UAdOoUT thU TTTAATTTITUTTI IIIU.Jhar“Cal
stress qccurs after the cessation of the current impulse and has a peak value thatyfemains
lower than that of the applied force. In most cases, maximum mechanical stress|can be
neglected.

Plastic deformation occurs when the tensile stress exceeds the elastic limit’of the material. If
the matgrial composing the LPS structure is soft, for example aluminium’or annealed|copper,
the eledtrodynamic forces can deform the conductors in corners and(loops. LPS comjponents
should therefore be designed to withstand these forces and to ‘show essentially an elastic
behaviopr.

The total mechanical stress applied to the LPS structure.depends on the time integral of the
applied [force and therefore on the specific energy associated with the current impulsg. It also
depends on the shape of the current impulse and its duration (compared with the pleriod of
natural pscillation of the structure). All these influencing parameters must therefore he taken
into accpunt during testing.

D.4.2.2 Acoustic shock wave damage

When aflightning current flows in an arc.a shock wave is produced. The severity of the shock is
dependent upon the peak current value-and the rate of rise of the current.

In genefal, the damage due to{ the acoustic shock wave is insignificant on metal parts of the
LPS butjcan cause damage {o surrounding items.

D.4.3 Combined effects

In pracfjce, both thermal and mechanical effects occur simultaneously. If the heating of the
materiall of the(Components (rods, clamps, etc.) is sufficient to soften the materialy, much
greater [damage:can occur than otherwise. In extreme cases, the conductor could excilosively

fuse ang cause considerable damage to the surrounding structure. If the cross-section of the
metal ig “sufficient to safely handle the overall action, only mechanical integrity need be

checked.

D.4.4 Sparking

Sparking is generally important only in flammable environments or in the presence of
combustible materials. In most practical cases, sparking is not important for LPS components.

Two different types of sparking can occur, i.e. thermal sparking and voltage sparking. Thermal
sparking occurs when a very high current is forced to cross a joint between two conducting
materials. Most thermal sparking occur near the edges inside a joint if the interface pressure is
too low; this is due primarily to high current density and inadequate interface pressure. The
intensity of the thermal sparking is linked to the specific energy and therefore, the most critical
phase of the lightning is the first return stroke. Voltage sparking occurs where the current is
forced to take convoluted paths, e.g. inside a joint, if the voltage induced in such a loop
exceeds the breakdown voltage between the metal parts. The induced voltage is proportional to
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the self inductance multiplied by the steepness of the lightning current. The most critical
lightning component for voltage sparking is therefore the subsequent negative stroke.

D.5 LPS components, relevant problems and test parameters

D.5.1 General

Lightning protection systems are made of several different components, each having a specific
function within the system. The nature of the components and the specific stresses to which
they are subjected, require special consideration when setting up laboratory tests to check their
performance.

D.5.2 Air termination

Effects |on air-termination systems arise from both mechanical and thermal effgcts (as
discusséd below in D.5.3, but noting that a high proportion of the lightning, current will flow in
an air-termination conductor which is struck) and also, in some cases,~dr¢c erosion|effects,
particularly in natural LPS components such as thin metal roof or wall skins’(where purlcture or
excessiye rear surface temperature rise may occur) and suspended conductors.

For arc lerosion effects, two main test parameters should be considered, i.e. the charge of the
long dunation current and its duration.

The chgrge governs the energy input at the arc root. In_particular, long duration strokeq appear
to be the¢ most severe for this effect whilst short duration“strokes can be neglected.

The dufation of the current has an important r6le in the heat transfer phenomena |into the
material. The duration of the current applied ducing the tests should be comparable to those of
long dunation strokes (0,5 s to 1 s).

D.5.3 | Down-conductors
Effects pn down-conductors caused by lightning can be divided into two main categories:

— theral effects due to resistive heating;

— mechanical effects linked with the magnetic interaction where the lightning cdrrent is
shared by conductarspositioned in the vicinity of one another or when the current ¢hanges
diregtion (bends Yor connections between conductors positioned at a given angle with
respect to onezanother).

In most| cases;~these two effects act independently from each other and separate laporatory
tests cap be carried out to check each effect from the other. This approach can be adppted in
all casgs\im which the heating developed by the lightning current flow does noff modify
substantrally The mechanical characterisiics.

D.5.3.1 Resistive heating

Calculations and measurements relating to the heating of conductors of different cross-
sections and materials due to lightning current flowing along a conductor have been published
by several authors. The main results in terms of plots and formulae are summarized in D.4.1.1.
No laboratory test is therefore necessary, in general, to check the behaviour of a conductor
with respect to temperature rise.

In all cases for which a laboratory test is required, the following considerations shall be taken
into account:

— the main test parameters to be considered are the specific energy and the impulse current
duration;
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— the specific energy governs the temperature rise due to the Joule heating caused by the
flow of the lightning current. Numerical values to be considered are those relevant to the
first stroke. Conservative data are obtained by considering positive strokes;

— the impulse current duration has a decisive influence on the heat exchange process with
respect to the ambient conditions surrounding the considered conductor. In most cases the
duration of the impulse current is so short that the heating process can be considered to
be adiabatic.

D.5.3.2 Mechanical effects

As discussed in D.4.2.1, mechanical interactions are developed between conductors carrying
lightning current. The force is proportional to the product of the currents flowing in the
conductprs—{orto-the sguare—of the current-if a—single bent conductor-isconsidered) and is
linked with the inverse of the distance between the conductors.

The usyal situation in which a visible effect can occur is when a conductor forms a Idop or is
bent. When such a conductor carries the lightning current, it will be subjected to a meghanical
force which tries to extend the loop and to straighten the corner and thus\te bend it gutward.
The malgnitude of this force is proportional to the square of the current amplitude.|A clear
distinctipn should be made, however, between the electrodynamic force; which is proportional
to the suare of the current amplitude, and the corresponding stress dependent on th¢ elastic
characteristics of the mechanical LPS structure. For LPS structdres of relatively low natural
frequencies, the stress developed within the LPS structure would be considerably lower than
the electrodynamic force. In this case, no laboratory test is/necessary to check the meghanical
behaviour of a conductor bent at a right-angle as long as the cross-sectional areag of the
present|standard requirements are fulfilled.

In all cgses for which a laboratory test is required (especially for soft materials), the fpllowing
considefations should be taken into account. Three parameters of the first return strokle are to
be consjdered: the duration, the specific energy of the impulse current and, in the casq of rigid
systemsg, the amplitude of the current.

The duration of the impulse currenti>compared with the period of the natural meghanical
oscillatipn of the LPS structure,.governs the type of mechanical response of the system in
terms of displacement:

— If the duration of the_impulse is much shorter than the period of natural meghanical
oscillation of the LRSystructure (normal case for LPS structures stressed by lightning
impulses), the mass and elasticity of the system prevents it from being d|splaced
appreciably and.the relevant mechanical stress is essentially related to the specifi¢ energy
of thie current impulse. The peak value of the impulse current has a limited effect.

— If the duration of the impulse is comparable with or higher than the period of| natural
mechanical*oscillation of the structure, the displacement of the system is more sensitive to
the sha and its
specific-energyneeds

The specific energy of the impulse current governs the stress causing the elastic and plastic
deformation of the LPS structure. Numerical values to be considered are those relevant to the
first stroke.

The maximum values of the impulse current govern the length of the maximum displacement of
the LPS structure, in case of rigid systems having high natural oscillation frequencies.
Numerical values to be considered are those relevant to the first stroke.

D.5.3.3 Connecting components

Connecting components between adjacent conductors of an LPS are possible points of
mechanical and thermal weakness where very high stresses occur.
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In the case of a connector placed in such a manner as to make the conductor follow a right
angle, the main effects of the stresses are linked with mechanical forces which tend to
straighten the conductor set and overcome the friction forces between the connecting
component and the conductors, thus pulling the connection apart. The development of arcs at
the points of contact of the different parts is possible. Moreover, the heating effect caused by
the concentration of current over small contact surfaces has a notable effect.

Laboratory tests have shown that it is difficult to separate each effect from the others as a
complex synergism takes place. Mechanical strength is affected by local melting of the area of
contact. Relative displacements between parts of the connection components promote the
development of arcs and the consequential intense heat generation.

In the gbsence of a valid model, laboratory tests should be conducted In such a way as to
represent as closely as possible the appropriate parameters of the lightning currentnin-the most
critical situation, i.e. the appropriate parameters of the lightning current shall-be) applied by
means ¢f a single electrical test.

Three pjarameters should be considered in this case: the peak value, the.specific engrgy and
the durdtion of the impulse current.

The makimum values of the impulse current govern the maximum~force, or, if and after the
electrodynamic pulling force exceeds the friction force, «the length of the mlaximum
displacgment of the LPS structure. Numerical values to be considered are those relevant to the
first strdke. Conservative data are obtained by considering-positive strokes.

The spdcific energy of the current impulse governs the heating at contact surfaces where the
current [s concentrated over small areas. Numericahvalues to be considered are those felevant
to the fifst stroke. Conservative data are obtained®y considering positive strokes.

The duration of the impulse current governs the maximum displacement of the structyre after
friction forces are exceeded and has an important role in the heat transfer phenomenalinto the
material.

D.5.3.4 Earth-termination

The redl problems with earth-termination electrodes are linked with chemical corrogion and
mechanjcal damage caused by forces other than electrodynamic forces. In practical cases,
erosion |of the earth €lectrode at the arc root is of minor importance. It is, howevelr, to be
considefed that, contrary to air-terminations, a typical LPS has several earth-terminatigns. The
lightning current<will be shared between several earthing electrodes, thus causing less
important effects_at the arc root. Two main test parameters should be considered in thig case:

— the|charge governs the energy input at the arc root. In particular, the contribution of the
first stroke can be neglected since long duration strokes appear to be the most sgvere for
this component;

— the duration of the current impulse has an important role in the heat transfer phenomena
into the material. The duration of the current impulses applied during the testing should be
comparable to those of long duration strokes (0,5 s to 1s).

D.6 Surge protective device (SPD)

D.6.1 General

The effects of the stress on an SPD caused by lightning depend on the type of SPD
considered, with particular reference to the presence or absence of a gap.

D.6.2 SPD containing spark gaps

Effects on spark gaps caused by lightning can be divided into two major categories:
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— the erosion of the gap electrodes by heating, melting and vaporizing of material,
— the mechanical stress caused by the shock wave of the discharge.

It is extremely difficult to investigate separately these effects, as both are linked with the main
lightning current parameters by means of complex relationships.

For spark gaps, laboratory tests shall be conducted in such a way as to represent as closely as
possible the appropriate parameters of the lightning current in the most critical situation, i.e. all
the appropriate parameters of the lightning current shall be applied by means of a single
electrical stress.

Five parameters shall be considered in this case: the peak value, the charge, the duration, the
specificlenergy and the rate of rise of the impulse current.

The cufrent peak value governs the severity of the shockwave. Numerical lyvaluep to be
considefed are those relevant to the first stroke. Conservative data are obtained by considering
positive|strokes.

The chgrge governs the energy input in the arc. The energy in the are¢”will heat up, melt and
possibly vaporize part of the electrode material at the attachment(point of the arc. Ndmerical
values tp be considered are those relevant to the whole lightningflash. However, the charge of
the lond duration current can be neglected in many cases, depending on the configuration of
the powpr supply system (TN, TT or IT).

The durption of the impulse current governs the heat.transfer phenomena into the mags of the
electrode and the resulting propagation of the melt front.

The spdcific energy of the current impulse governs the self-magnetic compression of| the arc
and the|physics of the electrode plasma jetstdeveloped at the interface between the e]ectrode
surface |and the arc (which can blow out:a’significant amount of molten material). Ndmerical
values to be considered are those relevant to the first stroke. Conservative data are ¢btained
by consjdering positive strokes.

NOTE Fpr spark gaps used on powery,'supply systems, the possible power frequency follow current amplitude
constitutefs an important stress factor, which must be taken into consideration.

D.6.3 | SPD containing-metal-oxide varistors

Stress o metal-oxide varistors caused by lightning can be divided into two main categories:
overload and flashover. Each category is characterized by failure modes generated by different
phenomlena and-governed by different parameters. The failure of a metal-oxide SPD is linked
with its [weakest characteristics and therefore it is unlikely that synergism between different
fatal stresses can occur. It appears, therefore, to be acceptable to carry out separate|tests to
check thebetaviourundereach-faituremode—condition:

Overloads are caused by an amount of absorbed energy exceeding the capabilities of the
device. The excessive energy considered here is related to the lightning stress itself. However,
for SPDs installed on power supply systems, the follow current injected in the device by the
power system immediately after the cessation of the lightning current flow can also play an
important role in the fatal damage of the SPD. Finally, an SPD can be fatally damaged by
thermal instability under the applied voltage related to the negative temperature coefficient of
the volt-ampere characteristics of the resistors. For the overload simulation of metal-oxide
varistors, one main parameter is to be considered: the charge.

The charge governs the energy input into the metal-oxide resistor block, considering as a
constant the residual voltage of the metal-oxide resistor block. Numerical values to be
considered are those relevant to the lightning flash.
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Flashovers and cracking are caused by the amplitude of current impulses exceeding the
capabilities of the resistors. This failure mode is generally evidenced by an external flashover
along the collar, sometimes penetrating into the resistor block causing a crack or a hole
perpendicular to the collar. The failure is mainly linked with a dielectric collapse of the collar of
the resistor block.

For the simulation of this lightning phenomenon, two main parameters should be considered:
the maximum value and the duration of the impulse current.

The maximum value of the impulse current determines, through the corresponding level of
residual voltage, whether the maximum dielectric strength on the resistor collar is exceeded.
Numerical values to be considered are those relevant to the first stroke. Conservative data are
obtained ™y considering positive Strokes.

The durgtion of the impulse current governs the duration of application of the dielectric stress
on the resistor collar.

D.7 $Summary of the test parameters to be adopted in testing'LPS components

Table D.1 summarizes the most critical aspects of each {.PS component duifing the
performpnce of its function and gives the parameters of the lightning current to be repfoduced
in laboratory tests.

The numerical values given in Table D.1 are relevant to the lightning parameters of importance
at the point of strike.

Test values should be calculated considering .the“current sharing which can be expressed by
means ¢f the current sharing factor, as discussed in Clause D.3.

The numerical values of the parameters_to be used during the tests can therefore be cglculated
on the base of the data given in Table“D.1, applying the reduction factors linked with current
sharing,| as expressed by the formulae reported in Clause D.3.
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Annex E
(informative)

Surges due to lightning at different installation points

E.1 Overview

For dimensioning of conductors, SPDs and apparatus, the threat due to surges at the particular
installation point of these components should be determined. Surges can arise from (partial)
Ilghtnlng Cu ertS—ant om ‘G-‘G‘ e ““G“; ;G‘ OO0PS- A€ LLR~Le. e
surges must be lower than the withstand levels of the components used (defined by.a
tests as|necessary).

E.2 Surges due to flashes to the structure (source of damage-$1)

E.2.1 Surges flowing through external conductive parts and lines’connected to|the
structure

When g¢onducted to earth, the lightning current is divided:‘between the earth-termination
system,|the external conductive parts and the lines, directly/or'via SPDs connected to them.

If Ie = kg x | (E.1)

is the pprt of the lightning current relevant to each external conductive part or line, then the
current sharing factor k., depends on:

— the pumber of parallel paths;

— thein conventional earthing impedance for underground parts, or their earth resistance,
wherle overhead parts connect toiunderground, for overhead parts;

— the ¢onventional earthing impedance of the earth-termination system.

e for underground installation k_= N (E.2)

e Z1
Zi+Zx(ny+nNyx—-)
Z2

e {or overhead installation k., = z (E.3)

e Z2
Zy, +Zx(Ny +Nyx—=)
Z

where

Z is the_conventional parfhing imppdanma of the earth-termination system:

Z, is the conventional earthing impedance of the external parts or lines (Table E.1) running
underground;

Z, is the earth resistance of the earthing arrangement connecting the overhead line to ground.
If the earth resistance of the earthing point is not known, the value of Z, shown in Table E.1
may be used (where the resistivity is relevant to the earthing point).

NOTE 1 This value is assumed in the above formula to be the same for each earthing point. If this is not the case,
more complex equations need to be used.

ny is the overall number of external parts or lines running underground;
n, is the overall number of external parts or lines running overhead,;
| is the lightning current relevant to the lightning protection level (LPL) considered.
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Assuming as a first approximation that one half of the lightning current flows in the earth-
termination system and that Z, = Z,, the value of k, may be evaluated for an external
conductive part or line by:

ke = 0,5 /(n1+n2) (E4)

If entering lines (e.g. electrical and telecommunication lines) are unshielded or not routed in
metal conduit, each of the n’ conductors of the line carries an equal part of the lightning current

Ko=ke/n' (E.5)

n’ being the total number of conductors.

For shiglded lines bonded at the entrance, the values of current sharing factor k', fos|each of
the n' conductors of a shielded line are given by:

Ko =kex Rg/(n x Rg+ Rg) (E.6)

where
Rg is t:l:e ohmic resistance per unit length of shield;
Rc is the ohmic resistance per unit length of inner conductor.

NOTE 2 |This formula may underestimate the role of the shield in diverting lightning current due fo mutual
inductance between core and shield.

Table E.1 — Conventional earthing impédance values Z and Z,
according to the resistivity of the soil

Conventional earthing impedance related to the type of LPS
P zz2
Qm Q Q
I I " -1v
<10( 8 4 4 4
200 11 6 6 6
500 16 10 10 10
100 22 10 15 20
200 28 10 15 40
300 35 10 15 60

NOTE Vplues reported in this table refer to the conventional earthing impedance of a buried conductor ungder
impulse cpnditien\(10/350 ps).

28  Values referred to external parts length over 100 m. For length of external parts lower than 100 m in high
resistivity-soi--500-Qm)valussof-Zcould-be-doubled-

b Earthing system complying with 5.4 of IEC 62305-3:2010.

E.2.2 Factors influencing the sharing of the lightning current in power lines

For detailed calculations, several factors can influence the amplitude and the shape of such
surges:

o the cable length can influence current sharing and shape characteristics due to the L/R
ratio;

o different impedances of neutral and phase conductors can influence current sharing among
line conductors;

NOTE 1 For example, if the neutral (N) conductor has multiple earths, the lower impedance of N compared
with phase conductors L4, Ly, and L; could result in 50 % of the current flowing through the N conductor with



https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

- 64 - 62305-1 © IEC:2010

the remaining 50 % being shared by the other 3 phase conductors (17 % each). If N, Ly, Ly, and L3 have the
same impedance, each conductor will carry approximately 25 % of the current.

different transformer impedances can influence current sharing (this effect is negligible, if
the transformer is protected by SPDs bypassing its impedance);

the relation between the conventional earthing resistances of the transformer and the items
on the load side can influence current sharing (the lower the transformer impedance, the
higher is the surge current flowing into the low voltage system);

parallel consumers cause a reduction of the effective impedance of the low voltage system;
this may increase the partial lightning current flowing into this system.

NOTE 2 Refer to Annex D of IEC 62305-4:2010 for more information.

E.3 Surges relevant to lines connected to the structure

E.3.1 Surges due to flashes to lines (source of damage S3)

For dirgct lightning flashes to connected lines, partitioning of the lightning current|in both

directions of the line and the breakdown of insulation should be taken into_account.

The selgction of the /imp value can be based on values given iy Tables E.2 and E.3 [for low-
voltage [systems and Table E.3 for telecommunication systems where the preferred vplues of

limp are gssociated with the lightning protection level (LPL).

Table E.2 — Expected surge overcurrents/due to lightning flashes
on low-voltage systems

Low-voltage systems
Direct and indirect flashes Flash near Flash to the
to the service the structure? structure?
LPL Source of damage S3 Source of damage S4 Source of damage S2 Source of damage S1
(class) (direct flash)P (fndirect flash)® (induced current) (inducefd current)
Current shape: Current shape: Current shape:¢ Currenit shape:4
10/350 ps 8/20 ps 8/20 ps 8/20 ps
kA kA kA kA
" -1v 5 2,5 0,1 5
1 7,5 3,75 0,15 r,5
I 10 5 0,2 10

NOTE Al values réferto each line conductor.

a

Loop ¢onductors routing and distance from inducing current affect the values of expected surge overcufrents.
Values in Table E.2 refer to short-circuited, unshielded loop conductors with different routing in large bpildings
(loop @rea‘in the order of 50 m2, width = 5 m), 1 m apart from the structure wall, inside an unshielded dtructure or
building with LPS (k¢ = 0,5). For other loop and structure characteristics, values should be multiplied by factors
Kgqs Kgys Kgg (see Clause B.4 of IEC 62305-2:2010).

Values relevant to the case of the strike to the last pole of the line close to the consumer and multiconductor (three
phase + neutral) line.

Values referred to overhead lines. For buried lines values can be halved.

Loop inductance and resistance affect the shape of the induced current. Where the loop resistance is negligible,
the shape 10/350 pus should be assumed. This is the case where a switching type SPD is installed in the induced
circuit.
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Table E.3 — Expected surge overcurrents due to lightning flashes
on telecommunication systems

Telecommunication systems?
Direct and indirect flashes Flash near Flash to the
to the service the structure® structure®
LPL Source of damage S3 | Source of damage S4 Source of damage S2 Source of damage S1
(class) (direct flash)® (indirect flash) (induced current) (induced current)
Current shape: Current shape: Current shape Current shape:
10/350 ps 8/20 ps 8/20 ps 8/20us
kA kA kA kA
1 - 1V 1 0,035 0,1 5
I 1,5 0,085 0,15 r,5
I 2 0,160 0,2 10

NOTE All values refer to each line conductor.

a8 Referfto ITU-T Recommendation K.67 el for more information.

b Loop ¢onductors routing and distance from inducing current affect the values, &f expected surge overcurrents.

Values in[Table E.3 refer to short-circuited, unshielded loop conductors with diffefent routing in large build|ngs (loop
area in the order of 50 m2, width = 5 m), 1 m apart from the structure wall, inside an unshielded structure gr building
with LPS [k = 0,5). For other loop and structure characteristics, values should be multiplied by factors Kgf, Kg,, Ky,
(see Claupe B.4 of IEC 62305-2:2010).

¢ Values$ referred to unshielded lines with many pairs. For an unsKigldéd drop wire, values could be 5 tinmjes higher.

d  Values referred to overhead unshielded lines. For buried linesWalues can be halved.

For shiglded lines, the values of the overcurrents given in Table E.2 can be reduced by|a factor
of 0,5.

NOTE |It|is assumed that the resistance of thershield is approximately equal to the resistance of all line cpnductors
in parallel.

E.3.2 Surges due to flashes_near the lines (source of damage S4)

Surges from flashes near-lines have energies much lower than those associated with flashes to
lines (squrce of damage S3).

Expected overcurfents, associated with a specific lightning protection level (LPL) are [given in
Tables E.2 and E.8.

For shigldéd fines the values of overcurrents given in Tables E.2 and E.3 can be reduged by a
factor 05

E.4 Surges due to induction effects (source of damage S1 or S2)

E.4.1 General

Surges due to induction effects from magnetic fields, generated either from nearby lightning
flashes (source S2) or from lightning current flowing in the external LPS or the spatial shield of
LPZ 1 (source S1) have a typical current shape of 8/20 us. Such surges are to be considered
close to or at the terminal of apparatus inside LPZ 1 and at the boundary of LPZ 1/2.
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Surges inside an unshielded LPZ 1

Inside an unshielded LPZ 1 (e.g. protected only by an external LPS according to IEC 62305-3
with mesh width greater than 5 m) relatively high surges are to be expected due to the
induction effects from the undamped magnetic field.

Expected overcurrents, associated with a specific lightning protection level (LPL) are given in
Tables E.2 and E.3.

E.4.3

Surges inside shielded LPZs

Inside LPZs with effective spatial shielding (requiring mesh width below 5 m according to

Annex A
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 1: Principes généraux

AVANT-PROPOS

La Cofmmission Electrotechnique Internationale €St une organisation mondiale de normalisation
de l'efsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEI a pou

omposée
r objet de

favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les, donpjaines de

I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normés intern

lationales,

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au\public (PAS) et des

Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée & des’ comités
aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org

d'études,
hnisations

internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl,)participent égalgment aux

travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions technigques représentent, dans
du pogsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que’les Comités nationaux
intéregssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEl se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
commg telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts)raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue respo
I'évenijuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Coniités nationaux de la CEIl s'engagent, dan
mesure possible, a appliquer de fagon transparente'dés Publications de la CEl dans leurs p(
nationfales et régionales. Toutes divergences entré \toutes Publications de la CEIl et toutes pd
nationjales ou régionales correspondantes doivent éire indiquées en termes clairs dans ces derniéeres.

| elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indé
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m{
confofmité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organ
certifigation indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucune responsabilité ne doit- étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris ses_experts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
nationaux de la CEl, pourstout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommfage de quelque nature’ que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la
toute gutre Publication\de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de py
référepcées est'ebligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’atteption (est "attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pe(
I’objet| dé«droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
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La Norme internationale CEI 62305-1 a été établie par le comité d'études 81 de la CElI:
Protection contre la foudre.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2006. Elle constitue
une révision technique.

Par rapport a I'édition précédente, cette édition contient les modifications techniques notables
suivantes:

1)
2)

Elle ne couvre plus la protection des services connectés aux structures.

Les interfaces isolées sont présentées comme des mesures de protection destinées a

réduire les défaillances des réseaux de puissance et de communication.

Le premier courant de choc négatif est présenté comme un nouveau paramétre de foudre

servant aux calculs.
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4) Les surintensités prévues dues aux éclairs ont été spécifiées plus précisément pour les
systémes d'alimentation basse tension et les réseaux de communication.

La présente version bilingue (2013-01) correspond a la version anglaise monolingue publiée en

2010-12

Le texte

anglais de cette norme est issu des documents 81/370/FDIS et 81/380/RVD.

Le rapport de vote 81/380/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation

de cette

norme.

La version frangaise n’a pas été soumise au vote.
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INTRODUCTION

Il n'existe pas de dispositifs ni de méthodes capables de modifier les phénomeénes naturels au
point de pouvoir empécher les décharges de foudre. Les impacts de foudre sur ou a proximité
des structures (ou des lignes connectées aux structures) sont dangereux pour les personnes,
les structures elles-mémes, leur contenu, les installations et les lignes. C'est pourquoi les
mesures de protection contre la foudre sont essentielles.

Il convient que le besoin en matiére de protection, de bénéfices économiques de la mise en
ceuvre de mesures de protection appropriées et du choix de ces mesures soient déterminés en
termes d'évaluation des risques. La méthode d'évaluation des risques fait I'objet de la
CEI 62305-2.

Les mesures de protection envisagées dans la CEI 62305 ont fait la preuve de leur dfficacité
en termes de réduction des risques.

L'ensemble des mesures de protection contre la foudre constitue la protection globale gontre la
foudre. [Pour des raisons pratiques, les critéres de conception, de-mise en ceuvrg et de
maintenance des mesures de protection contre la foudre sont analysés dans deux| parties
distinctgs:

— une |premiére partie se référant aux mesures de protection 'de réduction des dommages
physiques et des dangers pour les personnes au sejn ‘d'une structure fait I'objet de la
CEI p2305-3;

— une|deuxiéme partie se référant aux mesures de protection de réduction des défgillances
des |réseaux de puissance et de communicationnau sein d'une structure fait I'objet de la
CEI62305-4.

L'articulption entre les différentes parties de la CEIl 62305 est présentée a la Figure 1.
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La menace de la foudre CEIl 62305-1
Risque de foudre @
Protection contre la foudre PCLF
SPF MPF
1 1
Mesures de protection | cg| 62305-3 CEIl 62305-4

IEC 2612/10

Figure 1 — Articulation entre les différentes parties de la CEl 62305
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PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 1: Principes généraux

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIl 62305 fournit des principes généraux a suivre pour protéger les
structures contre la foudre, y compris leurs installations, leur contenu et les personnes qui s'y
trouvent.

Les cas|suivants ne relévent pas du domaine d'application de la présente normet

chernins de fer;

véhigcules, navires, avions, installations en mer;
— canglisations enterrées a haute pression;

— canglisations, lignes de puissance et de communication<{placées a I'extérieur de la
strugture.

NOTE Ces cas sont généralement régis par des réglements particuliers¢émis par diverses autorités compgétentes.
2 Réfiérences normatives

Les doquments suivants sont cités en référence~de maniére normative, en intégralitt ou en
partie, flans le présent document et sont.indispensables pour son application. Rour les
référenges datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la gderniére
édition du document de référence s’appligue (y compris les éventuels amendements).

CEI 62305-2:2010, Protection contrétla foudre — Partie 2: Evaluation des risques

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

CEI 62305-4:2010, Rrotection contre la foudre — Partie 4: Réseaux de puissancg et de
communication dans-les structures

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1

coup de foudre a la terre

décharge électrique d'origine atmosphérique entre un nuage et la terre, consistant en un ou
plusieurs coups de foudre

3.2
éclair descendant
éclair initié par un précurseur descendant du nuage vers le sol

NOTE Un éclair descendant comprend un premier choc qui peut étre suivi de chocs ultérieurs. Un ou plusieurs
chocs peuvent étre suivis d'un coup de foudre de longue durée.
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éclair ascendant

éclair in

itié par un précurseur ascendant d'une structure mise a la terre vers le nuage

NOTE Un éclair ascendant comprend un premier coup de foudre de longue durée avec ou sans chocs multiples
superposés. Un ou plusieurs chocs peuvent étre suivis d'un coup de foudre de longue durée.

3.4

coup de foudre
simple décharge électrique lors d'un coup de foudre a la terre

3.5

coup defeudre-decotirte thrée———mF——————————

partie d

NOTE (
a2ms (v

3.6

I coup de foudre correspondant a un courant de choc

e courant présente un temps T, jusqu'a mi-valeur du courant de créte sur la queue généralemen
bir Figure A.1).

coup de foudre de longue durée

partie d

NOTE L
suite est

3.7

coups ¢
éclair c
typique

NOTE D
les décha

3.8

point d
point oy
systeme

NOTE U

3.9
courant
i
courant

| coup de foudre correspondant a un courant de suite

b durée T o, (durée entre la valeur de 10 % du front et la valeur de 10 % de la queue) de ce g
jénéralement supérieure a 2 ms et inférieure a 1 s (voir Figure A.2).

e foudre multiples
bmprenant un nombre moyen de 3 a 4 coups de foudre, avec un intervalle d
entre les décharges d'environ 50 ms

les phénoménes pouvant avoir jusqu'a plusieurs dizaines de décharges et des intervalles de te
rges de 10 ms a 250 ms, ont été observés,

impact
un coup de foudre frappe“la terre ou un objet saillant (par exemple, une strug
de protection contre la‘foudre (SPF), une ligne, un arbre, etc.)

n coup de foudre peut avoir plusieurs points d'impact.

de foudre

s'écoulant au point d'impact

t inférieur

ourant de

e temps

nps entre

ture, un

3.10

valeur créte du courant

/

valeur maximale du courant de foudre

3.11
raideur

moyenne du courant de choc pendant le temps de montée

valeur moyenne de la variation de courant dans un intervalle de temps At = t, — t,

NOTE E
intervalle,

lle est exprimée par la difféerence Ai = i(t,) — i(t;) des valeurs du courant au début et a la fin de cet

divisée par l'intervalle de temps At = t, — t, (voir Figure A.1).


https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

62305-1 © CEI:2010 -77 -

3.12

temps de montée du courant de choc

T

paramétre virtuel défini comme 1,25 fois l'intervalle de temps entre les instants ou 10 % et
90 % de la valeur créte sont atteints (voir Figure A.1)

3.13

origine virtuelle du courant de choc

O,

point d'intersection avec I'axe du temps d'une droite tracée entre les points de référence 10 %
et 90 % sur le temps de montée (voir Figure A.1); elle précéde de 0,1 T, l'instant auquel le
courant atteint 10 % de sa valeur créte

3.14
temps jusqu'a mi-valeur sur la queue du courant de choc
T
2
paraméfre virtuel défini comme l'intervalle de temps entre l'origine virtdelle O, et |l'instant
auquel Ik courant a décru jusqu'a mi-valeur du courant de créte sur la queue (voir Figure A.1)

3.15
durée de I'éclair
T

durée pendant laquelle le courant de foudre s'écoule au point dimpact

3.16
durée d'un courant de choc de longue durée

TLonG
temps durant lequel le courant de foudre de longlie durée est compris entre 10 % de Ip valeur

créte lors de la montée du courant de suite et 10 % de la valeur créte lors de la décrqgissance
du courant de suite (voir Figure A.2)

3.17
charge [d'éclair

QFLASH
valeur r¢sultant de I'intégrale du-temps du courant de foudre pendant la durée totale de|l'éclair

3.18
charge de choc

QsHoRT >
valeur résultant deil'intégrale du temps du courant de foudre dans un choc

3.19
charge [de coup de foudre de longue durée

QLonG
valeur résultant de l'intégrale du temps du courant de foudre dans un coup de foudre de longue

durée

3.20

énergie spécifique

W/R

valeur résultant de l'intégrale du temps du carré du courant de foudre pendant la durée totale
de I'éclair

NOTE Elle représente I'énergie dissipée par le courant de foudre dans une résistance unité.

3.21

énergie spécifique du courant de choc

valeur résultant de l'intégrale du temps du carré du courant de foudre pendant la durée du
choc
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NOTE L'énergie spécifique d'un courant de longue durée est négligeable.

3.22

structure a protéger
structure pour laquelle une protection contre les effets de la foudre est requise conformément
a la présente norme

NOTE U

3.23
ligne
ligne de

ne structure a protéger peut faire partie d'une structure plus grande.

puissance ou de communication connectée a la structure a protéger

3.24

lignes d
lignes p
structur

3.25
lignes ¢
lignes
électron
ou hautg

3.26

e communication
révues pour la communication entre des équipements qui peuvent étre situés d
bs distinctes, telles qu'une ligne téléphonique et une ligne de données

e puissance
je distribution alimentant en énergie électrique les ,équipements électri

b tension (High Voltage, HV)

coup de foudre direct sur une structure

coup de|

3.27

foudre frappant directement une structure a-protéger

coup de¢ foudre a proximité d'une structure

coup ds
pour po

3.28
réseau
réseau

3.29
réseau
réseau
commur
radio et

foudre présentant un point d'impact suffisamment proche d'une structure a
Ivoir causer des surtensions dangereuses

de puissance
comprenant des composants d'alimentation basse tension

de communication

comprenant des composants électroniques sensibles tel que le matg
ication,\les systémes d'ordinateurs, de commande et d'instrumentation, les s
les installations électroniques de puissance

ans des

hues et

iques d'une structure, tels que les réseaux électriques basse tension (Low Voltage, LV)

brotéger

riel de
ystemes

3.30

réseaux internes

réseaux

3.31

de puissance et de communication a l'intérieur d'une structure

dommage physique
dommage subi par une structure (ou son contenu) en raison des effets mécaniques,
thermiques, chimiques et explosifs de la foudre

3.32
blessur

es d'étres vivants

blessures permanentes, y compris la mort, de personnes ou d'animaux par choc électrique di
aux tensions de contact et de pas causées par la foudre

NOTE Bien que des étre vivants puissent étre blessés d'une autre maniére, dans la présente norme, le terme
"blessures d'étres vivants" se limite a la menace représentée par le choc électrique (type de dommage D1).
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3.33

défaillance des réseaux de puissance et de communication

dommage permanent subi par les réseaux de puissance et de communication, et di aux
impulsions électromagnétiques de foudre (IEMF)

3.34

choc électromagnétique de foudre

IEMF

ensemble des 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

3.35
choc
onde trgnsitoire créant une surtension et/ou une surintensité, due aux IEMF

3.36
zone d¢ protection contre la foudre
ZPF
zone oufl'environnement électromagnétique est défini

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

3.37
risque
R
mesure |des pertes probables annuelles (personnes:etbiens) en raison de la foudre pat rapport
a la valgur totale (personnes et biens) de la structure a protéger

3.38
risque folérable
Rt
valeur mpaximale du risque pouvant-étre tolérée pour la structure ou le service a protégg

-

3.39
niveau fde protection contre la foudre
NPF
chiffre 11é a I'ensemble{ des paramétres du courant de foudre et relatif a la probabilité|que les
valeurs [minimales efimaximales prévues ne seront pas dépassées lors d'apparition npaturelle
d'orages

NOTE Lg niveau.de protection contre la foudre est utilisé pour prévoir des mesures de protection conformément a
I'ensemble dés'paramétres du courant de foudre.

3.40
mesures de protection
mesures a adopter pour la structure a protéger afin de réduire le risque

3.41

protection contre la foudre

PCLF

installation compléte de protection des structures contre les effets de la foudre, y compris leurs
réseaux internes, leur contenu et les personnes qui s'y trouvent, comprenant généralement un
SPF et une MPF
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3.42

systéme de protection contre la foudre

SPF

installation compléte permettant de réduire les dangers de dommages physiques dus aux
coups de foudre directs sur une structure

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

3.43

installation extérieure du systéme de protection contre la foudre

partie du SPF comprenant un dispositif de capture, des conducteurs de descente et une prise
de terre

3.44
installation intérieure du systéme de protection contre la foudre
partie du SPF comprenant les liaisons équipotentielles de foudre et/ou l'isolation électrique
d'un SPF extérieur

3.45
dispositif de capture
partie d'une installation SPF extérieure utilisant des élémentsimétalliques, tels que tiges,
mailles pu fils tendus, pour intercepter la foudre

3.46
conducteur de descente
partie djune installation SPF extérieure destinée a‘conduire le courant de foudre du dispositif
de captuyre a la prise de terre

3.47
prise d¢ terre
partie dlune installation SPF extérieure(destinée a conduire et a dissiper le courant de foudre a
la terre

3.48
éléments conducteurs extérieurs
parties métalliques pénétrant dans ou quittant la structure a protéger telles que canalisations,
éléments de cables meétalliques, conduits métalliques, etc. pouvant écouler une pprtie du
courant|de foudre

3.49

liaison pquipotentielle de foudre

EB

interconnexish—des—parties—metaligues—dune—installation—de—SPE—par des—cednexions

conductrices directes ou par des parafoudres réduisant les différences de potentiel engendrées
par le courant de foudre

3.50

résistance de terre conventionnelle

rapport de la valeur créte de la tension et du courant de la borne de terre, qui, en général, ne
se produisent pas en méme temps

3.51

mesures de protection IEMF

MPF

mesures prises pour protéger les réseaux internes contre les effets des IEMF

NOTE |l s'agit d'une partie de la protection générale contre la foudre.
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3.52

blindage magnétique

grillage métallique fermé ou écran continu entourant la structure a protéger, ou une partie de
celle-ci, afin de réduire les défaillances des réseaux de puissance et de communication

3.53

parafoudre

SPD

dispositif congu pour limiter les surtensions transitoires et évacuer les courants de choc;
comporte au moins un composant non linéaire

3.54

protection coordonnée par parafoudres (parafoudres coordonnés)
ensembl|e de parafoudres coordonnés, choisis de maniére appropriée et mis en celivrg afin de
réduire |es défaillances des réseaux de puissance et de communication

3.55
tension|[assignée de tenue aux chocs
Uw
valeur de tension de tenue aux chocs assignée par le fabricant aux matériels ou a urje partie
d'entre |eux, caractérisant la capacité de tenue spécifiée de, Son isolation conftre des
surtensions

NOTE Dfans la présente norme, seule la tension de tenue entre lgs\conducteurs actifs et la terre esf prise en
compte.

[CEI 60664-1:2007, définition 3.9.2]™ 1

3.56
interfages d'isolement
disposit|fs capables de réduire les chocs ¢onduits sur les lignes pénétrant dans la ZPF

NOTE 1 |[Ceci comprend des transformateurs d'isolement a écran mis a la terre entre les enroulements, les cables
a fibre opfique non métalliques et les optorisolateurs.

NOTE 2 |Les caractéristiques de tenue.d'isolement de ces dispositifs sont appropriées a la présente application de
maniere intrinséque ou par parafoudre.

4 Parnametres du courant de foudre

Les pafamétres-dU courant de foudre utilisés dans la série CEIlI 62305 sont dgnnés a
I'Annexe A.

L'AnnexiesB.donne la fonction temporelle du courant de foudre a utiliser a des fins d'anglyse.

L'Annexe C donne des informations pour la simulation du courant de foudre a des fins d'essais.

L'Annexe D donne les parameétres essentiels a utiliser dans les laboratoires pour simuler les
effets de la foudre sur les composants des SPF.

L'Annexe E donne des informations sur les chocs dus a la foudre en divers points de
I'installation.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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5 Dommages dus a la foudre

5.1 Dommages sur la structure

La foudre qui frappe une structure peut entrailner des dommages sur cette structure, ses
occupants et leurs biens, y compris des défaillances des matériels, particulierement aux
réseaux internes. Les dommages et les défaillances peuvent aussi s'étendre dans
I'environnement de la structure et peuvent impliquer I'environnement local. Cette extension est
fonction des caractéristiques de la structure et du coup de foudre.

51.1 Effets de la foudre sur la structure

Les cafacteristiques principales des structures vis-a-vis des effets de la foudre.sont les
suivanty:

— les matériaux de construction (par exemple, bois, brique, béton, béton armé, armatures
métalliques);

— la fopnction (habitat domestique, bureaux, fermes, théatres, hotels, écoles, hdpitaux,
musges, églises, prisons, magasins, banques, usines, sites industriels; stades);

— les gccupants et les biens (personnes et animaux, matériaux non inflammables, matériaux
inflammables, mélanges explosifs ou non explosifs, réseaux de puissancel et de
communication a haute ou basse tension);

— les lignes connectées (réseaux de puissance, lignes deccommunication, canalisations);

— les mesures de limitation des effets consécutifs auX effets des dommages (mesufes pour
réduire les dommages physiques et le danger desmort, mesures de protection podr limiter
la defaillance des réseaux internes);

— I'échelle d'extension du danger (structure avec-difficulté d'évacuation ou structure pfopice a
la panique, structure présentant un danger pour les alentours ou pour I'environnemgnt).

Le Tabl¢au 1 indique les effets de la foudre sur divers types de structures.

Tableau 1 — Effets de-la foudre sur des structures habituelles

Type de gtructure selon leur

fonction pt/ou leur contenu Effets de la foudre

Locaux d'habitation Perforation des installations électriques, incendie et dommages malériels

Dommages normalement limités aux structures exposées au point q'impact
ou aux cheminements du courant de foudre

Défaillances des matériels électriques et électroniques et des résedux (par
exemple, téléviseurs, ordinateurs, modems, téléphones, etc.)

[

Fermes Risque primaire d'incendie et saut de tension dangereux en plus de|
dommages matériels

Risque secondaire d0 a la perte de I'alimentation et danger de mort pour le
bétail en raison de la défaillance de la commande électronique de la
ventilation et de la distribution de nourriture

Théatres Dommages dans l'installation électrique (par exemple, éclairage) susceptibles
N de provoquer la panique

Hétels

Ecoles Défaillance des alarmes incendie et retards des mesures anti-incendie

Magasins

Zones sportives

Banques Comme ci-dessus avec en complément des problémes dus a la perte des

. . communications, des défaillances des ordinateurs et la perte de données
Compagnies d'assurance

Compagnies commerciales, etc.
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Type de structure selon leur
fonction et/ou leur contenu

Effets de la foudre

Hbépitaux Comme ci-dessus avec en complément des problémes de personnes en soins
. intensifs et des difficultés a évacuer des personnes impotentes

Nurseries

Prisons

Industrie Effets complémentaires en fonction des produits fabriqués, allant de la

dégradation mineure aux dégéats inacceptables avec perte de production

Musées et sites archéologiques Pertes irremplagables de I'héritage culturel

Eglises

Infrastructures de communication Pertes inacceptables de services pour le public

Centrales

Usines d'artifices Conséquences d'incendie et d'explosion pour le site et son epvitonpement

Usines dg munitions

Usine chimique Incendie et dysfonctionnements sur le site avec des ¢onséquences|nuisibles

Raffinerie
Site nucldaire

Laboratoifes biochimiques et sites

pour I'environnement local et global

5.1.2 Sources et types de dommages pour une structure

Le courant de foudre est la source de dommage. Les:sources de dommages suivantes| doivent

étre priges en compte selon la situation du point d'impact sur la structure:

o O T o

)
)
)
)

a)

S1:[éclair frappant directement la structure;

S2:|éclair frappant le sol a proximité de da‘structure;

S3:[éclair frappant directement les lignes connectées a la structure;
S4:[éclair frappant le sol a proximité des lignes connectées a la structure.

Les [éclairs frappant directement la structure peuvent provoquer:

dommages mécaniques directs, incendie et/ou explosion dus a I'arc de plasma de |a foudre
lui-méme, dus au caqUrant causant un chauffage ohmique des conducteurs (conducteurs
surchauffés) ou dus a1a charge causant une corrosion électrique (fusion du métal);

incendie et/ou.-éxplosion déclenchés par des étincelles causées par des surtendions de
couplage résistifet inductif et par I'écoulement partiel des courants de foudre;

blessures«d‘étres vivants causées par les chocs électriques résultant des tendions de
contpct et.de pas a cause des couplages résistif et inductif;

défaillances—ou-dysfonctionnements-desréseaux-internes

Les éclairs frappant a proximité de la structure peuvent provoquer:

défaillances ou dysfonctionnements des réseaux internes dus aux IEMF.

Les éclairs frappant les lignes connectées a la structure peuvent provoquer:

incendie et/ou explosion déclenchés par des étincelles causées par les surtensions et les

courants de foudre transmis par les lignes connectées a la structure;

blessures d'étres vivants causées par les chocs électriques en raison des tensions de
contact a l'intérieur de la structure provoquées par les courants de foudre transmis par la
ligne connectée a la structure;

défaillances ou dysfonctionnements des réseaux internes en raison des surtensions
transmises par les lignes connectées a la structure.
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d) Les éclairs frappant a proximité de lignes connectées a la structure peuvent
provoquer:

— défaillances ou dysfonctionnements des réseaux internes en raison des surtensions
induites sur les lignes connectées et transmises a la structure.

NOTE 1 Le dysfonctionnement des réseaux internes n'est pas couvert par les séries CEl 62305. Il convient de
faire référence a CEl 61000-4-5 1%

NOTE 2 Seules les étincelles véhiculant du courant de foudre (partiel ou total) sont considérées comme pouvant
étre la cause d'un incendie.

NOTE 3 Les coups de foudre directs ou a proximité des canalisations entrantes ne provoquent pas de dommages
sur la strycture si les canalisations sont reliées a la liaison équipotentielle de la structure (voir la CFE|l ﬁ')?f‘5-3),

En condlusion, la foudre peut engendrer trois types essentiels de dommages:

— D1: plessures d'étres vivants par choc électrique;

— D2: | dommages physiques (incendie, explosion, destruction méednique, émanation
chimique) dus aux effets du courant de foudre, y compris les étincell€s;

— D3: fgéfaillances des réseaux internes dues aux IEMF.
5.2 Tlypes de pertes

Chaque|type de dommage propre a une structure a protéger;”qu'il soit seul ou assogié, peut
entraingr des pertes différentes. Le type de perté\pouvant apparaitre dépend des
caractéllistiques de la structure elle-méme.

Pour la CEI 62305, les types de pertes suivants, gui*peuvent apparaitre suite a des dommages
subis par la structure, sont envisagés:

— L1: perte de vie humaine (y compris blessure permanente);
— L2: perte de service public;
— L3: perte d'héritage culturel;

— L4: perte de valeur économique (structure, son contenu, et perte d'activité).

NOTE Ppur la CEI 62305, seules'des infrastructures telles que le gaz, I'eau, la télévision, les télécommunications
et I'alimentation énergétique spnt‘considérées comme services publics.

Les pertes de type Ly, L2 et L3 peuvent étre considérées comme des pertes sociales, tandis
que L4 peut étre considérée comme perte purement économique.

La corrgspondance entre les sources de dommages, les types de dommages et les pegrtes est
indiquég dans’le Tableau 2.
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Tableau 2 - Dommages et pertes en
divers points d'impact de la foudre

— 85 —

. . Source de Type de
Point d'impact dommage dommage Type de perte
/\< D1 L1 L4a
Structure — S1 D2 L1, L2, L3, L4
|:| D3 L1b, L2, L4
Proche dg la structure S2 D3 L1, L2, L4
—
D1 L1) L4a
Ligne conjnectée a la s3 D2 L1, 19 L3, L4
structure
D3 L1b, L2, L4
Proche d'line ligne S4 D3 L1b, L2, L4

a Seulenent pour les propriétés ou des animaux peuvent étre perdus.

b Seulement pour des structures avec risque d'explosion et pour les hdpitaux ou autres structures analogues ou
la défgillance des réseaux internes met_en danger la vie humaine.

Les typps de pertes en fonction des types de dommages et risques correspondants sont

donnés @ la Figure 2.
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Risque Risque Risque Risque
R4 R R3 R4
Perte Perte de Perte Perte
Type de de vie service d’héritage d’héritage
perte humaine public culturel culturel
Blessure Deéfaill 1) Défaill Blessure” Sétail
d’étres éfaillance efaillance détres éfaillance
dgi):wace vivants D?]msrini%e de systemes D?]msrri%e de systemes D?wmsrini%e vivants D?]msTig: de gystemes
ge par choc physiq internes physiq internes physiq par choo physiq irkernes
électrique électrique

IEC| 2613/10

a  Seulenent pour les hdpitaux et autres structures analogues ou les défaillances_des réseaux internes mettent en
dangefr immédiat la vie humaine.

b Seulement pour les propriétés ol des animaux peuvent étre perdus.

Figure 2 — Types de pertes et risquées correspondants
dus a différents types de ' dommages

6 Négessité et justification économique d'une protection contre la foudr¢

6.1 Nécessité d'une protection contre la foudre

Le besdin d'une protection contre |laifoudre pour une structure a protéger doit étre évalué afin
de réduire la perte de valeurs sociales de type L1, L2 et L3.

Afin d'évaluer si la protection contre la foudre d'une structure est nécessaire ou pas, une
évaluatipn du risque ddit)étre réalisée en suivant les procédures de la CEIl 6230%-2. Les
risques |suivants qui_caorrespondent aux types de pertes décrits en 5.2 doivent étre|pris en
compte:

- Ry:risque de_perte de vie humaine ou de blessure permanente;
- R, risquede perte de service public;

- Rj:tisglie de perte d'héritage culturel

NOTE 1 Risque R,: risque de perte de valeurs économiques, il convient de I'évaluer si la justification économique
de la protection contre la foudre est abordée (voir 6.2).

La protection contre la foudre est nécessaire si le risque R (R4 @ R3) est supérieur au niveau
de risque tolérable Ry

R>RT

Dans ce cas, des mesures de protection doivent étre appliquées afin de réduire le risque R (Ry
a R3) jusqu'au niveau de risque tolérable Ry

R <Ry
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Si plusieurs types de perte peuvent apparaitre dans une structure ou un service, la condition
R < Ry doit étre satisfaite pour chaque type de perte (L1, L2 et L3).

Il est recommandé que les valeurs du risque tolérable Ry pour lesquelles la foudre pourrait
entrainer la perte d'éléments ayant une valeur sociale soient de la responsabilité des
organisations nationales concernées.

NOTE 2 Une autorité compétente peut spécifier le besoin d'une protection contre la foudre pour des applications
particuliéres sans recourir a une méthode d'évaluation du risque. Dans ce cas, le niveau de protection contre la
foudre requis sera spécifié par cette autorité. Parfois, une évaluation du risque peut étre une technique de
justification de ces exigences.

NOTE 3 Des informations plus complétes sur I'évaluation du risque et sur les méthodes de choix des mesures de

protectio SOfMt aonnees ddns Ia CET'6Z3Uo-£.

6.2 Justification économique d'une protection contre la foudre

En complément d'une protection contre la foudre pour une structure a protéger, il p
utile d'évaluer les bénéfices économiques des mesures de protection afin)de réduire

économ

Dans cd
du risqy
protecti

La protd
préseng
au co(t

NOTE D
foudre so

7 Mesures de protection

71 @

Des me

dommage.

7.2

o=

que L4.

cas, il convient d'évaluer le risque R, de perte de valedrs-€conomiques. L'éV
e R, permet le calcul du codt des pertes économiques ‘avec et sans les mes
bN.

e des mesures de protection et du colt Cppdes mesures de protection est in
total C_ des pertes sans mesures de protection.

Cri2Cpm < CL

les informations plus completes sur lévaluation de la justification économique de protection
ht données dans la CEIl 62305-2.

énéralités

sures de protection peuvent étre prises pour réduire le risque conformément au

esures de protection destinées a réduire les blessures des étres vivants p
hoC électrique

eut étre
la perte

aluation
ures de

ction contre la foudre est efficace si la sommédu colt Cg, des pertes résiduelles en

férieure

contre la

type de

ar

Les mesures de protection possibles comprennent:

une

une

une

NOTE 1
I'extérieur

NOTE 2

isolation appropriée des éléments conducteurs exposés;

équipotentialité par un réseau de terre maillé;

des restrictions physiques et des panneaux d'avertissement;

liaison équipotentielle de foudre (Equipotential Bonding, EB).

L'équipotentialité et une augmentation de la résistance de contact de la surface du sol a l'intérieur et a

de la structure peuvent réduire le danger de mort (voir I'Article 8 de la CEI 62305-3:2010).

Les mesures de protection ne sont efficaces que dans des structures protégées par un SPF.

NOTE 3 L'utilisation de détecteurs d'orages et les dispositions associées peuvent réduire le danger de mort.
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7.3 Mesures de protection pour réduire les dommages physiques

La protection est réalisée par le systéme de protection contre la foudre (SPF) qui inclut les
caractéristiques suivantes:

— dispositif de capture;

— conducteur de descente;

—  prise de terre;

— une liaison équipotentielle de foudre (EB);

— une isolation électrique (et donc une distance de séparation) du SPF externe.

NOTE 1 (S+—ur—SPF——est—instele—equipotentiatité—est—uonre—mesure—tres—tmportante—pour—réduire— risques
d'incendiqg, d'explosion et le danger de mort. Pour plus d'informations, voir la CEI 62305-3.

NOTE 2 |Des dispositifs limitant le développement et la propagation d'un incendie telles que les.¢ompartiments
étanches | les extincteurs, les bornes d'incendie et I'installation de dispositifs de détection et d'extinction d'incendie,
peuvent reduire les dommages physiques.

NOTE 3 |Des chemins d'évacuation protégés assurent la protection des personnes.

7.4 Mesures de protection pour réduire les défaillances des réseaux de puissarjce et
de communication

Les megures de protection (MPF) possibles comprennent
e misg a la terre et liaisons équipotentielles;

e blindage magnétique,

e cheminement des réseaux,

e interfaces d'isolement,

e protection coordonnée par parafoudres (parafoudres coordonnés).

Ces mepures peuvent étre utilisées seules ou combinées.

NOTE 1 |En cas de source de dommage\S1, les mesures de protection ne sont efficaces que dans des ptructures
protégéed par un SPF.

NOTE 2 |L'utilisation de détecteurs d'orages et les dispositions associées peuvent réduire les défaillgnces des
réseaux de puissance et de cammunication.

7.5 Choix des mesures de protection

L'ensenmble des_mesures de protection énumérées en 7.2, 7.3 et 7.4 forment la protection
général¢ contrela foudre.

Le choi ! = Op 6tre fait parle cc eur et le
propriétaire en tenant compte du type et du colt de chaque dommage, des aspects techniques
et économiques des diverses mesures de protection et des résultats de ['évaluation des
risques.

Les critéres pour l'analyse du risque et pour le choix des mesures de protection les plus
appropriées sont donnés dans la CEIl 62305-2.

Les mesures de protection sont efficaces si elles satisfont aux exigences des normes
applicables et sont aptes a résister aux contraintes prévues a I'endroit de leur installation.
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8 Critére de base pour la protection des structures et des services

8.1 Généralités

Les critéres idéaux pour la protection des structures seraient d'enfermer la structure dans un
écran parfaitement conducteur mis a la terre d'épaisseur appropriée, et de réaliser, au point de
pénétration dans la structure, la liaison adéquate avec les lignes connectées a la structure.

Ainsi, il serait possible d'empécher la pénétration du courant de foudre et du champ
électromagnétique associé dans la structure a protéger afin d'éviter les effets thermiques et
électrodynamiques néfastes du courant, ainsi que les étincelles et les surtensions dangereuses
pour les réseaux internes.

En pratlique, il n'est souvent ni possible ni économiquement faisable d'obtenir dle telles
mesureg assurant une protection maximale.

La discpntinuité de I'écran et/ou son épaisseur non appropriée permet’Ja pénétration du
courant|de foudre, ce qui entraine:

— des dommages physiques et un danger de mort;
— des féfaillances des réseaux internes.

Les mesures de protection adoptées pour réduire ces dommages et les pertes consgcutives
doivent |étre congues pour I'ensemble des parametres<du* courant de foudre prévus contre
lesquelq une protection est requise (niveau de protection/contre la foudre).

8.2 Niveaux de protection contre la foudre (NPF)

Pour la|CEI 62305, quatre niveaux de protegtion contre la foudre sont définis: I, II, Il et IV.
Pour chhque NPF, des paramétres minimaux-et maximaux de courant de foudre sont de¢finis.

NOTE 1 |La protection contre la foudre pour*aquelle les paramétres maximaux et minimaux de courant|de foudre
dépassent ceux applicables au NPF | nécessite des mesures plus efficaces qu'il convient de sélectiorner et de
mettre en|ceuvre individuellement.

NOTE 2 |La probabilité d'apparition de coup de foudre dont les parameétres minimaux et maximaux de courant
dépassent ceux du NPF | est inférieure a 2 %.

Pour le NPF 1, les valedrs“maximales des paramétres du courant de foudre ne doivent pas étre
dépasseées, avec uné probabilité de 99 %. Selon le rapport de polarité (voir Article A.2), les
valeurs [issues des)coups positifs auront des probabilités inférieures a 10 %, celles isslues des
coups nggatifs inferieures a 1 % (voir Article A.3).

Les valeurs maximales du NPF | sont réduites de 75 % pour le Niveau Il et de 50 % pour les
NPF IllLet 1V (Iinéairpq pour I Q et dildf mais quadratiques pour W/R) |l es paramétres

temporels sont inchangés.

NOTE 3 Les NPF dont les parametres maximaux de courant de foudre sont inférieurs a ceux du NPF IV
permettent d'envisager des valeurs de probabilité de dommage supérieures a celles présentées a I'Annexe B de la
CEIl 62305-2:2010, sans quantification et sont utiles pour mieux ajuster les mesures de protection afin d'éviter des
codts injustifiés.

Les valeurs maximales des paramétres du courant de foudre pour les différents niveaux de
protection contre la foudre sont données dans le Tableau 3 et sont utilisées pour la conception
des composants de protection contre la foudre (par exemple, section des conducteurs,
épaisseur des feuilles de métal, tenue au courant des parafoudres, distances de séparation
des étincelles dangereuses) et pour définir les parameétres d'essai de simulation des effets de
la foudre sur ces composants (voir Annexe D).

Les valeurs minimales du courant de foudre pour les divers niveaux de protection sont utilisées
pour en déduire le rayon de la sphére fictive (voir Article A.4) afin de définir la zone de
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protection contre la foudre ZPF Og qui ne peut étre atteinte par un coup de foudre direct (voir
8.3 et Figures 3 et 4). Les valeurs minimales des paramétres du courant de foudre associées
au rayon de la spheére fictive sont données dans le Tableau 4. Elles sont utilisées pour
I'emplacement des dispositifs de capture et pour définir la zone de protection contre la
foudre ZPF Og (voir 8.3).

Tableau 3 — Valeurs maximales des parameétres de foudre correspondant aux niveaux de
protection contre la foudre

Premier choc positif NPF
Parameétres du courant Symbole Unité | ] 1 v
Courant cgéte f A 206 +56 106
Charge d¢ choc QsporT Cc 100 75 50
Energie spécifique W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Parameétr¢s de temps T, /T, us / ps 10/ 350
Premier choc négatif® NPF
Paramdtres du courant Symbole Unité | ] ]|
Courant créte / kA 100 75 50
Raideur njoyenne di/dt kA/us 100 75 50
Parametr¢s de temps T, /T, us / ps 17200
Choc subséquent NPF
Paramdtres du courant Symbole Unité 1 ] 1 v
Courant créte / kA 50 37,5 25
Raideur moyenne di/dt kA/ps 200 150 100
Parametr¢s de temps T,/T, pslfis 0,25/100
Coup de foudre de longue durée NPF
Paramdtres du courant Symbole Unité | ] 1 v
Charge dii coup de foudre Q dne Cc 200 150 100
de longud durée
Paramétre¢ de temps T onG s 0,5
Bavure NPF
Paramdtres du courant Symbole Unité | ] 1 v
Charge églair Qr asH C 300 225 150
a8 L'utilisption(de cette forme de courant ne concerne que les calculs, pas les essais.

Tableau 4 — Valeurs minimales des paramétres de foudre et rayon
de spheére fictive associé correspondant aux niveaux de protection

Critére d'interception NPF
Symbole Unité | 1 11 v
Courant créte minimal i kA 3 5 10 16
Rayon de la sphére fictive r m 20 30 45 60

A partir de la distribution statistique donnée a la Figure A.5, une probabilité moyenne peut étre
définie, les parameétres du courant de foudre étant plus petits que les valeurs maximales et
respectivement plus élevés que les valeurs minimales définies pour chaque niveau de
protection (voir Tableau 5).
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Tableau 5 — Probabilités des limites des paramétres du courant de foudre
Probabilité pour que les paramétres NPF
du courant de foudre soient
| 1 1] v
— inférieurs aux valeurs maximales définies dans le Tableau 3 0,99 0,98 0,95 0,95
— supérieurs aux valeurs minimales définies dans le Tableau 4 0,99 0,97 0,91 0,84

Les mesures de protection spécifiées dans la CEIl 62305-3 et dans la CEl 62305-4 sont
efficaces si les paramétres du courant de foudre sont dans le domaine du niveau de protection
défini par le concepteur. C'est pourquoi I'efficacité d'une mesure de protection est supposée

égale a
Pour leg

83 Z

Les me
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Une ZP
des imp

En fonc

ZPF 0,

ZPF 0p

ZPF 1

ZPF 2, |.

NOTE 1
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parameétres hors de cette plage, un risque résiduel de dommage subsiste.

ones de protection contre la foudre (ZPF)

5
e protection contre la foudre (ZPF).

ulsions électromagnétiques de foudre, par comparaison.avec la ZPF amont.

zone exposée aux coups de foudreudirects et au champ électromag
total. Les réseaux internes peuvent étre soumis a des courants dg
partiels;

des courants de foudre partiels;
zone ou le courant, de”choc est limité par le partage du courant et

interfaces d'isolement et/ou des parafoudres a la frontiére. L'écran spait
atténuer le champ-électromagnétique de foudre;

foudre.

gnétique\sont faibles.
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géneérale de protection dit que la structure a protéger doit étre contenue dans I

ion de la menace de foudre, les ZPF suivantes sant'définies (voir Figures 3 et 4):

[a probabllité pour que [es parametres du courant de roudre soient dans ce._domaine.

ures de protection telles que SPF, blindage, écrans et parafoudres détermipent les

F en aval d'une mesure de protection est caractérisée par-une réduction significative

~

nétique
foudre

zone protégée contre les coups de foudre directs mais ou le risque yient du
champ électromagnétique (total. Les réseaux internes peuvent étre spumis a
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, N zone ou le eourant de choc peut étre encore davantage limité par le paftage du
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frontiere;~Un écran spatial peut atténuer le champ électromagnétique de

En régle~générale, plus la ZPF est de rang élevé, plus les paramétres d'envirpnnement
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structure aux contraintes ce qui entraine la réduction des dommages (dommages physiques,
défaillances des réseaux de puissance et de communication dues a des surtensions).

NOTE 2 Pour la plupart des réseaux de puissance et de communication et les appareils, des informations sur la
tenue de choc peuvent étre fournies par le fabricant.
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S1
ZPF 0a
S3
s
. O
SPD
ZPF 1 ’
r
sS4 \ l—s s2
ZPF 0B ZRF O
)
see.
@
\@ IEC 2614/10
Légende
1 structure S1 éclair sur+la structure
2 dispositif de capture S2 éclair a proximité de la structure
3 conducteur de descente S3 éclair sur une ligne connectée a la structure
4 prise de terre S4 éclair a proximité d'une ligne connectée a la strugture
5 lignes entrantes r rayon de la sphére fictive
s distance de séparation pour éviter une perforation
\/ niveau du sol
O liaison équipotentielle de foudre au moyen d'un parafoudre
ZPF 0, éclair.direct, courant de foudre total
ZPF 0y pas d'éclair direct, courant de foudre partiel ou induit
ZPF 1 pas d'éclair direct, courant de foudre limité ou induit
le volume protégé dans la ZPF 1 doit respecter la distance de séparation s

Figure 3 — Zones de protection contre la foudre (ZPF)
définies par un SPF (CEIl 62305-3)
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Légende

1 struciure (écran du ZPF 1) S1 éclair sur la structure

2 dispgsitif de capture S2 éclair a proximité de la structure

3 condyicteur de descente S3 éclair sur une ligne connectée a la structure

4 prise|de terre S4 éclair a proximité d'une ligne connectée a la structire

5 piéceg (écran de la ZPF 2) r rayon de la sphére fictive

6 ligne$ connectées a la struesture dg distance de sécurité contre un champ magnétique {rop fort

\/  niyeau du sol

O

igison équipotentielle de foudre au moyen d'un parafoudre

ZPF 0, éclairdirect, courant de foudre complet, champ magnétique complet

ZPF 0g4 pa’s d'éclair direct, courant de foudre partiel ou induit, champ magnétique complet
ZPF 1 pas d'éclair direct, courant de foudre Timité ou induit, champ magnétique atiénue
ZPF 2 pas d'éclair direct, courants induits, champ magnétique davantage atténué

Les volumes protégés dans les ZPF 1 et 2 doivent respecter des distances de sécurité dg

Figure 4 — ZPF définies par une MPF (CEIl 62305-4)

8.4 Protection des structures
8.4.1 Protection contre les dommages physiques et le danger de mort

La structure a protéger doit étre a l'intérieur de la ZPF Og ou supérieur. Cela est réalisé par la
mise en ceuvre d'un systéme de protection contre la foudre (SPF).
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Un SPF comprend a la fois une installation extérieure et une installation intérieure de
protection contre la foudre.

Les fonctions du SPF extérieur sont

— d'intercepter un coup de foudre direct sur la structure (par un dispositif de capture),

— d'écouler de maniére slre le courant de foudre vers la terre (par des conducteurs de
descente), et

— de le disperser dans la terre (par la prise de terre).

La fonction du SPF intérieur est d'empécher tout étincelage dangereux dans la structure en
utilisant_soit des liaisons équipotentielles, soit des distances de séparation, s (associées a
I'isolation électrique) entre les composants du SPF et les autres éléments conducteurs
électriquies internes de la structure.

Quatre fypes de SPF sont définis (I, Il, Ill, IV) pour les regles de construction,sur la blase des
NPF cofrespondants. Chaque type comprend des régles de construction” dépendantes (par
exemple, rayon de la sphere fictive, largeur de maille, etc.) et indépendantes (par exemple,
sectiong, matériaux, etc.).

Si la régistivité de surface du sol a I'extérieur et a l'intérieur de ladstructure est mainterjue a un
niveau fpible, le danger de mort d0 aux tensions de contact et de pas est réduit:

— a l'ektérieur de la structure, par isolation des éléments conducteurs, par équipotenjialité du
sol au moyen d'un réseau maillé de terre, des panneaux d'avertissement et des resgftrictions
physiques;

— a l'intérieur de la structure, équipotentialité . des lignes au point de pénétration |[dans la
strugture.

Le SPF |doit étre conforme aux exigences.de,la CEl 62305-3.

8.4.2 Protection contre les défaillances des réseaux internes

La protgction contre les IEMF pour réduire le risque de défaillance des réseaux interhes doit
limiter
— les ghocs dus aux coups de foudre sur la structure résultant du couplage résistif et inductif;

— les ¢hocs dus aux.coups de foudre a proximité de la structure en raison du couplage
indugtif;

— les ¢hocs transmis par les lignes connectées a la structure en raison des coups d¢ foudre
sur gu a preximité de ces lignes;

— le champmagnétique a couplage direct avec les appareils.

NOTE Les défaillances des appareils dues aux effets du champ magnétique se couplant directement avec le
matériel sont rares pourvu que les appareils soient conformes aux ondes de radiofréquence émises et aux essais
d'immunité définis par les normes CEM des produits (voir la CEI 62305-2 et la CEl 62305-4).

Le systeme a protéger doit étre a l'intérieur de la ZPF 1 ou a un niveau supérieur. Cela est
réalisé par des mesures de protection des réseaux de puissance et de communication (MPF)
consistant en blindages magnétiques atténuant les champs magnétiques induits et/ou un
cheminement approprié des canalisations réduisant les boucles d'induction. La liaison des
parties métalliques et des réseaux traversant une ZPF doit étre prévue aux frontiéres de la
ZPF soit par conducteurs, soit par parafoudres si nécessaire.

Les mesures de protection pour toute ZPF doivent étre conformes a la CEl 62305-4.

Une protection efficace contre les surtensions, entrainant des défaillances des réseaux
internes peut aussi étre réalisée par des interfaces d'isolement et/ou des parafoudres
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coordonnés, ce qui limite les surtensions sous la tension assignée de tenue aux chocs du
systéme a protéger.

Les interfaces d'isolement et les parafoudres doivent étre choisis et mis en ceuvre
conformément aux exigences de la CEl 62305-4.
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Annexe A
(informative)

Parameétres du courant de foudre

A.1 Eclairs a la terre

Deux types essentiels d'éclairs existent:

Dans dd
apparais
structur

conditio

Le courant de foudre comprend un ou plusieurs chocs difféfents:

— lesd
— lesd

ns physiques sont modifiées.

hocs de durée inférieure a 2 ms (Figure A.1)
hocs longs de durée supérieure a 2 ms (Figure A.2).

90 %

/ 50 %

0 %

62305-1 © CEI:2010

¢clairs ascendants initiés par un précurseur ascendant d'une structure mise a
le nuage.

bs environnements plats et pour des structures peu élevées, des(éclairs desc
tsent essentiellement, tandis que pour des environnements exposés et/ou p
bs élevées, les éclairs ascendants deviennent dominants{cLa probabilité
augmente avec la hauteur réelle des structures (voir la CEl 6230552:2010, Annexe A

L;ﬂ —>

vers la

la terre

endants
our des
d'impact
) et les

Légende

0, origine virtuelle

i courant de créte

T, temps de montée

T, temps jusqu'a mi-valeur

Figure A.1 — Définition des paramétres de courant de

IEC 2616/10

choc (généralement T, < 2 ms)


https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

62305-1 © CEI:2010 - 97 -
£
QLoNG
10 % 10 %
t —>=
TiLonG
IEC 2617/10
Légende
Tiong Qurée
-Q ong $harge du coup de foudre longue durée
Figure A.2 — Définitions des paramétres d'un choc de longue durée
(généralement 2 ms < T\ gng < 1 8)
Une différence complémentaire des coups vient de leur polarité (positive ou négativ

leur emplacement lors de [I'éclair (premier, subséquefit, superposé). Les comp

b) et de
osantes
\.4 pour

possiblgs sont indiquées a la Figure A.3 pour les éclajrssdescendants et a la Figure A
les éclalrs ascendants.
i i
Premier coup de courte durée
Coup de longue durée
Positif ou négatif t Positif ou négatif t
—i -
Coups de courte durée
subséquents
Négatif t Négatif t

IEC

Figure A.3 — Composantes possibles d'éclairs descendants
(typiques en plaine et sur des structures peu élevées)

2618/10
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Coups de courte
durée superposé

Coup de courte durée

Long stroke

Premier coup de
longue durée

Positif ou négatif t Positif ou négatif t

—i —i

Coups de courte
durée subséquents

WAL

Négatif Negatif t
+i

{

1

N,

T

AN AN AN Coup de.longue

v durée'unique

Positif ounégatif t IEC | 2619/10

Fi At —C tes-diectai ,

(typiques sur des structures exposées et/ou élevées)

La composante supplémentaire dans un éclair ascendant est le premier coup long avec ou non
jusqu'a une dizaine de chocs superposés. Mais, tous les paramétres de courant de choc des
éclairs ascendants sont inférieurs a ceux des éclairs descendants. Une charge de coup de
foudre de longue durée supérieure n'est pas confirmée a ce jour. Toutefois, les paramétres du
courant de foudre des éclairs ascendants sont considérés comme couverts par les valeurs
maximales des éclairs descendants. Une évaluation plus précise des parameétres du courant
de foudre et leur dépendance vis-a-vis des hauteurs tant pour les éclairs ascendants que
descendants sont a I'étude.
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A.2 Parameétres du courant de foudre

Les parametres du courant de foudre dans la présente partie de la CEI 62305 se fondent sur
les résultats du Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) donnés dans le
Tableau A.1. Leur distribution statistique peut étre considérée comme une distribution
logarithmique normale. La valeur moyenne correspondante u et la dispersion o,,, sont données
dans le Tableau A.2 et la fonction de distribution est présentée a la Figure A.5. %ur cette base,
la probabilité d'apparition de toute valeur de chacun des parameétres peut étre déterminée.

Un rapport de polarité de 10 % de coups positifs et de 90 % de coups négatifs est admis. Le
rapport de polarité est fonction de I'environnement. En cas d'absence d'informations locales, il
est recommandé de prendre le rapport donné.

La prohabilité d'occurrence de valeurs créte du courant de foudre dépassant:lg valeur
précédemment considérée est présentée au Tableau A.3.
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Tableau A.1 — Valeurs des paramétres du courant de foudre de la CIGRE

(Electra n° 41 ou n° 69) [3]; [4]

Paramétre Valeur fixée Valeurs Type de coup Ligne de
pour NPF | 95 % 50 % 59 la Figure A.5
42 20°? 90 Premier court négatif® 1A+1B
I (kA) 50 4,9 11,8 28,6 Subséquent court négatif® 2
200 4,6 35 250 Premier court positif (seul) 3
1,3 7,5 40 Eclair négatif 4
Qs (©) 300 20 80 350 | Eclair positif 5
1.4 4.5 20 Premier court-négatif 6
Qgport (€) 0,22 0,95 4 Court consécutif négatif 7
100 2 16 150 Premier court positif (seul) 8
6 55 550 Premier court négatif 9
W/R (kJ/) 0,55 6 52 Court consécutif pégatif 10
10 000 25 650 15 000 | Premier courtpositif 11
9,1 24,3 65 Premier court négatifb 12
dildt .. - b
(KA/pis) 9,9 39,9 161,5 Subséguent court négatif 13
20 0,2 2,4 32 Prefnier court positif 14
?éff&g"f/g % 200 41 20,1 98,5 [(Subséquent court négatif® 15
Quong (C 200 Long
Tong (8) 0,5 Long
1,8 5,5 18 Premier court négatif
?ﬂ‘é;éteé;fp':) 0,22 1.1 45 | Court consécutif négatif
3,5 22 200 Premier court positif (seul)
30 75 200 Premier court négatif
ausr)ée de choc 6,5 32 140 | Court consécutif négatif
25 230 2 000 Premier court positif (seul)
12:;]3;"832'5 sd)e 7 33 150 | Coups négatifs multiples
0,15 13 1100 Eclair négatif (tous)
Durte torpe ot | 1m0 | oo | Egtarneosttans
14 85 500 Eclair positif

@ Les valeurs de\['=4 kA et | = 20 kA correspondent respectivement a une probabilité de 98 % et 80 %.

b

Les paramietres et les valeurs pertinentes sont rapportés dans Electra n® 69.
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Tableau A.2 — Distribution logarithmique normale des parameétres de courant de foudre -
Valeurs moyennes u et log de dispersion o), calculés a partir des valeurs pour 95 % et
5 % du CIGRE (Electra n° 41 ou n° 69) [3]. [4]

Parameétre Moyenne Dispersion?® Type de choc Ligne de
n Olog la Figure A.5
I (kA) (61,1) 0,576 Premier court négatif (80 %)b 1A
33,3 0,263 Premier court négatif (80 %)b 1B
11,8 0,233 Subséquent court négatifb 2
33,9 0,527 Premier court positif (seul) 3
Qrash (©) 724 6,452 Ectairmégatif %
83,7 0,378 Eclair positif 5
Qshort (C) 4,69 0,383 Premier court négatif 6
0,938 0,383 Court consécutif négatif 7
17,3 0,570 Premier court positif (seul) 8
W/R (kJ/Q) 57,4 0,596 Premier court négatif 9
5,35 0,600 Court consécutif négatif 10
612 0,844 Premier court positif 11
difdt .. 24,3 0,260 Premier court négatifb 12
(kA/us) 40,0 0,369 Subséquént/court négatifb 13
2,53 0,670 Premier court positif 14
dildi300,190 % i N
20,1 0,420 Subséquent court négatif 15
(kA/us)
Q ong (€) 200 Long
T ong (8) 0,5 Long
Durée de la 5,69 0,304 Premier court négatif
montée (us) 0,995 0,398 Court consécutif négatif
26,5 0,534 Premier court positif (seul)
Durée de choc AN 0,250 Premier court négatif
(ns) 30,2 0,405 Court consécutif négatif
224 0,578 Premier court positif (seul)
Ipéfnrgsalzemg;e 32,4 0,405 Coups négatifs multiples
Ddree’totale 12,8 1,175 Eclair négatif (tous)
éclair (ms) P L - . . . L
167 0445 CCIam egat (Sars STpiey
83,7 0,472 Eclair positif

Olog = log(X,g o) — 109(X5q 4,) OU X est la valeur du paramétre.

b Les paramétres et les valeurs pertinentes sont rapportés dans Electra n° 69.
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Tableau A.3 — Valeurs de probabilité P comme fonction du courant de foudre /

I P
(kA)
0 1
3 0,99
5 0,95
10 0,9
20 0,8
30 0,6
35 0,5
40 0,4
50 0,3
60 0,2
80 0,1
100 0,05
150 0,02
200 0,01
300 ;005
400 0,002
600 0,001
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Toutes les valeurs, fixées pour un niveau de protection, données dans la présente norme se
rapportent tant aux éclairs ascendants que descendants.

NOTE Les valeurs des parameétres de foudre sont généralement obtenues par mesures effectuées sur des
structures de grande hauteur. La distribution statistique des valeurs créte du courant de foudre ne considérant pas
les structures de grande hauteur peuvent étre obtenues par des systémes locaux de détection.

A.3 Détermination des valeurs maximales du courant de foudre pour NPF |

A.3.1 Choc positif

Les effets mécaniques de la foudre sont liés a la valeur créte du courant (/), et a I'énergie
spécifiqgue (W/R). Les effets thermiques sont liés a I'énergie spécifique (W/R)~lorsqu'un
couplagpe résistif a lieu et a la charge (Q) si des arcs se produisent dans l'instaliation. Des
surtensions et des étincelles dangereuses dues a un couplage inductif sont liées-a Iq raideur
moyenng (di/dt) du courant de foudre de montée.

Chacun|de ces paramétres (I, Q, W/R, di/dt) a tendance a étre prééminent lors de|chaque
mécanigme de défaillance. Cela doit étre pris en compte lors de I'élaboration des procédures
d'essais.

A.3.2 Choc positif et coup de foudre de longue durée

Les valeurs I, Q et W/R liées aux effets mécaniques et thermiques sont déterminés a partir de
coups positifs (car 10 % de leurs valeurs sont begalUcoup plus élevées que les 1%
corresppndant des coups négatifs). A partir de la Figure A.5 (lignes 3, 5, 8, 11 et [14), les
valeurs suivantes, avec des probabilités inférieures*@10 %, peuvent étre prises:
/ =200 kA
QpLasn| =300C
Qsportl =100C
W/R =10 MJ/Q
di/dt = 20 kA/us
Pour un premier choc cenformément a la Figure A.1, ces valeurs donnent une premiére
approximation du temps de montée:
T, =1/ (dildt) =10 us (T, est négligeable)
Pour ur] coup avec retard exponentiel, la formule suivante est applicable pour calclller une
valeur approchee de charge et d'énergie (T << T5):

QgHorT = (1/0,7) x I x T,
W/R = (1/2) x (1/0,7) x 12 x T,

Ces formules associées aux valeurs ci-dessus conduisent a une premiére approximation du
temps jusqu'a mi-valeur:

T2= 350 us
Pour un coup long, sa charge approchée peut étre calculée par:

QLonG = QFLasH — QsHorT =200 C

Sa durée, conformément a la Figure A.2, peut étre calculée a partir des données du
Tableau A.1:

TLONG = 0,5 S
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A.3.3 Premier choc négatif

Pour certains effets de couplage inductif, le premier choc négatif entraine des tensions induites
maximales, par exemple, pour les cables a l'intérieur des conduites de cable en béton armé. A
partir de la Figure A.5 (lignes 1 et 12), les valeurs suivantes peuvent étre prises avec des
probabilités inférieures a 1 %:

/=100 kA
di/dt = 100 kA/us

Pour un premier choc négatif conforme a la Figure A.1, ces valeurs donnent un temps de
montée approximatif de:

T, = 1/( dildt) = 1,0 ps

Le temps jusqu'a mi-valeur peut étre estimé a partir des durées de coup de-foudre des
premiers chocs négatifs:

T, =200 us (T, est négligeable).
A.3.4 Choc subséquent

La valelir maximale de la raideur moyenne di/dt liée a des étincelles dangereuses dyes a un
couplage inductif est déterminée a partir de chocs subséquents d'éclairs négatifs (car leur
valeur @ 1 % est nettement supérieure au 1 % des premiers coups négatifs ou dg¢s 10 %
corresppndant aux éclairs positifs). A partir de la Figure A.5 (lignes 2 et 15), les|valeurs
suivantgs peuvent étre prises avec des probabilités inférieures a 1 %:

/=50 kA
di/dt = 200 kA/ps

Pour un| choc subséquent conforme a la Eigure A.1, ces valeurs donnent un temps de|montée
approximatif de:

T,= 1/ (di/dt) = 0,25 ps

Le temps jusqu'a mi-valeur -peut étre estimé a partir des durées des chocs |négatifs
subséquents:

T, =100 us (T, est négligeable).

A.4 Détermination des valeurs minimales du courant de foudre

L'efficagité/d'interception d'un SPF dépend des valeurs minimales du courant de foudye et du
rayon Cuncapundant de—ta aphélc fietive—tes—frontiéres yc':uulc':tliqucc des—zones Pt tégées
contre les coups de foudre directs peuvent étre déterminées par la méthode de la sphére
fictive.

Selon le modéle électrogéométrique, le rayon de la sphere fictive r est lié a la valeur créte du
courant du premier courant de choc. Dans le rapport d'un groupe de travail de I'lEEE [5], la
relation donnée est:

r=10x /0.65 (A1)

ou
r estle rayon de la sphére fictive (m);
I estla valeur créte du courant (kA).
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Pour une sphére fictive de rayon r, il peut étre supposé que tous les coups de foudre dont la
valeur créte est supérieure a la valeur correspondante minimale de / seront interceptés par des
dispositifs de capture naturels ou dédiés. C'est pourquoi la probabilité de valeurs crétes de
coups positifs et négatifs des premiers coups donnés a la Figure A.5 (lignes 1A et 3)
correspond a une probabilité d'interception. En tenant compte du rapport de polarité de 10 %
de coups positifs et de 90 % de coups négatifs, la probabilité globale d'interception peut étre
calculée (voir Tableau 5).
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Annexe B
(informative)

Fonctions temporelles du courant de foudre a des fins d'analyse

Les formes d'ondes du courant

— du premier choc positif 10/350 ps,
— du premier choc négatif 1/200 ps,

d la & 4L la & 4 falllaY i
- €S CNocCsS neydlnte osUUSTUUTITILS U, LJ/

peuvent| étre définies par:

xexp( —t1T,) (B.1)

ou

| est |p courant de créte;

k est Ip facteur de correction du courant de créte;
t estlptemps;

T, est lp constante du temps de montée;

T, est |lp constante de durée sur la queue.

Pour les formes de courant du premier choc positif, du premier choc négatif et des chocs
négatifs| subséquents pour divers NPF,\les parameétres donnés dans le Tableau B.1 sont

applicables. Les courbes d'analyse enfonction du temps sont données dans les Figurgs B.1 a
B.6.

Tableau'B.1 — Parameétres pour I'Equation (B.1)

Premierschoc positif Premier choc négatif Choc négatif subgéquent
Paramgtre NPF NPF NPF
| I "-1v I I -1V I I -1v
I (kA) 200 150 100 100 75 50 50 37,5 25
k 0,93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,993 0,993 0,993
T, (4s) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
T, (us) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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100 %
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IEC 2621/10

Figure B.1 — Forme de la montée dulcourant du premier choc positif
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Figure B.2 — Forme du courant sur la,queue du premier choc positif

0% |

1 us

A

\4

10% -

—T1 —>»

T2

Figure B.3 — Forme de la montée du courant du premier choc négatif

IEC 2623/10


https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

100 %

50 %
50 %

0%

- 110 - 62305-1 © CEI:2010

l 50 ps

A
A

T2

A
\ 4

Figure B.4 — Forme du courant sur’la queue du premier choc négatif

IEC 2624/10


https://iecnorm.com/api/?name=10d44124dbd74728d20317e445521c1e

62305-1 © CEI:2010 - 111 -

100 %

90 %

0,2 us

50 % Il

10 %

0% |

T4

t ——

T2

IEC 2625/10

-m

gure B.5 — Forme de la montée du courant des chocs négatifs subséquents
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Figure B.6 — Forme du courant sur la queue des chocs négatifs subséquents

Un coup long peut étre défini par une forme d'onde rectangulaire avec un courant moyen de /
et une durée T gng donnée dans le Tableau 3.
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