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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING -
Part 1: General principles

FOREWORD

tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technic
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested_ in the subject
prticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentallorganizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interfnational Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

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

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their national*and regional publications. Any divergenc
C Publication and the corresponding national or re@ional publication shall be clearly indicated in

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

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

bility shall attach to IEC or its dirgctors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsqgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

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

Faws attention.tosthe possibility that the implementation of this document may involve the |
(s). IEC takés-no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten
t thereof (As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not
est information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ie
ot{be held responsible for identifying any or all such patent rights.

| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for
pations.

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

se of (a)
t rights in
(s), which
represent
c.ch. IEC

IEC 62305-1 has been prepared by IEC technical committee 81: Lightning protection. It is an
International Standard.

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

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

a) reference to the IEC 62561 series [1]! is made in Annex D to provide a link to relevant
lightning protection system components according to the IEC 62561 series;

1

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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b) risk management introduces the concept of types of loss with public relevance;

c) the concept of frequency of damage that can impair the availability of the internal systems
within the structure has been introduced;

d) surge currents due to lightning flashes have been more accurately specified for SPD
dimensioning in low-voltage power systems and in telecommunication systems.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

81/737/FDIS 81/756/RVD

Full infgrmation on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the aboye table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dogument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part" 2, and deve|oped in
accordalnce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives,~IE€ Supplement, gvailable
at wwwliec.ch/members_experts/refdocs. The main document {ypes developed by |EC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

The committee has decided that the contents of thissdocument will remain unchanged until the
stability| date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data relatefl to the
specificl[document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn, or

e reviged.
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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 ma

nagement is the subject of IEC 62305-2 [2].

NOTE Irj
selected 4
following

Protecti
risk red

All mea
reasons|
are con

— the first group concerning protection measures to reducCe physical damage and lifg

ina
— the
elec

The con

NOTE T
in reducin

ccording to, a national annex to the third edition of IEC 62305-1 (including an option for a risk a
he third edition of IEC 62305-2).

iction.

sures for protection against lightning form the overall lightningtprotection. For j

sidered in two separate groups:

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 IEC62305-4.

nection between the parts of the IEC 62305 series is illustrated in Figure 1.

he implementation of an IEC 62793 [3] compliant TWS in the protection measures for a structure
g physical damage, life hazard, and failure of electrical and electronic systems.

Germany, the need for lightning protection is determined by, and the class of required LPj shall be
S

essment

bn measures considered in the IEC 62305 series have been proven to be effective in

practical

the criteria for design, installation and maintenance of lightnhing protection measures

hazard

cal and

fan assist
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Lightning current parameters IEC 62305-1
and protection principles

Lightning risk

Lightning protection

t+

Lightning protection Surge protection
System LPS measures SEM
Protection measures IEC 62305-3 IEC 62305-4

IEC

Figure 1 — Connection between the various parts of the IEC 62305 series
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 1: General principles

1 Scope

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

The follpwing cases are outside the scope of this document:

— railway systems;

— vehitles, ships, aircraft, offshore installations;

— undg¢rground high-pressure pipelines;

— pipe} power and telecommunication lines separated from the structure;

— nuclear power plants.

The IEQ 62305 series should be considered as a minimumy/requirement for these strucfures.
Until any further information by CIGRE is available thefightning current parameters de¢scribed
in this document can be applied also for offshore installations.

NOTE 1 |In these cases, structures usually fall under special regulations produced by various specialized
authorities. For structures (subsidiary or others) not falling under such special regulations, the IEC 62305 $eries still
applies.

NOTE 2 [Lightning protection of wind turbines js\also covered by IEC 61400-24 [4].

2 Normative references

The follpwing documents aréreferred to in the text in such a way that some or all of theirfcontent
constitutes requirements(of'this document. For dated references, only the edition cited [applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendnments) applies:

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

IEC 62305-4-2024, Protection against lightning — Part 4. Electrical and electronic systems within
structures

3 Terms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

address

e |EC
e |SO

es:

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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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 1 to entry: A downward flash consists of a first current short stroke, which can be followed by other subsequent
short strokes. One or more short strokes can be also followed by a long stroke.

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

Note 1 tolentry: An upward flash consists of a first long stroke with or without multiple superimposed impylses. One
or more impulses can be followed by a long stroke.

3.4
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 1 tolentry: The impulse current has a time T, to the half\peak value on the tail typically less than P ms (see
Figure A.1).

3.6
long stroke
part of the lightning flash which corresponds to a continuing current

Note 1 to|entry: The duration time 7| 4yg-0f this continuing current is typically more than 2 ms and les$ than 1 s
(see Figufe A.2).

3.7
multipl¢ strokes lightning flash
lightning flash consisting’on average of three to four strokes, with a typical time interval between
them of|about 50 ms

Note 1 to entry: «Eveénts having up to a few dozen strokes with intervals between them ranging from 10 ms fo 250 ms
have been reported.

3.8
point of strike
point where a lightning flash strikes the earth or a structure (e.g. building, LPS, line, tree)

Note 1 to entry: A lightning flash can have more than one point of strike.

3.9

lightning current

i

current flowing at the point of strike

3.10

current peak value

1

maximum value of the lightning current
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3.11

average steepness of the current front

di/d¢

maximum current of the impulse / divided by the front time of the impulse T,

Note 1 to entry: See 3.10 and 3.12 and Figure A.1.

3.12

front time of impulse current

T

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 A1.

3.13
virtual origin of impulse current
o
point of|intersection with the time axis of a straight line drawn through\the 10 % and the 90 %
referenge points on the stroke current front preceding by 0,1 T, thatinstant at which thg current

attains 10 % of its peak value
SEE: Figure A1.

3.14
time to [half value on the tail of impulse current
T3
virtual parameter defined as the time interval between the virtual origin O4 and the irstant at
which the current has decreased to half therpeak value on the tail

SEE: Figure A1.

3.15
flash duration
T
time for[which the lightping current flows at the point of strike

3.16
duration of long stroke current

TLonG
time duration-during which the current in a long stroke is between 10 % of the peak valug during
the increasé of the continuing current and 10 % of the peak value during the decrease of the
continuing current

SEE: Figure A.2.

3.17
flash charge

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

3.18
short stroke charge

OSHORT
value resulting from the time integral of the lightning current in an impulse
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3.19
long stroke charge

9LoNG
value resulting from the time integral of the lightning current in a long stroke

3.20

specific energy

W/R

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

Note 1 to entry: The specific energy represents the energy dissipated by the lightning current in a unit resistance.

3.21
specifi¢ energy of the impulse current
value rgsulting from the time integral of the square of the lightning current for-the dufation of
the impullse

Note 1 tolentry: The specific energy in a long stroke current is negligible.

3.22
structufe to be protected
any plage, facility or building suitable to contain persons, animals, materials or system

L4

Note 1 tolentry: A structure to be protected can be part of a larger, structure.

3.23
line
external power line or telecommunication line cerinected to the structure to be protectgd

3.24
telecommunication line
line intended for communication between equipment that can be located in separate strluctures,
such as|a phone line and a data line

3.25

power ljne

distribufion line 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 flashystriking a structure

3.27
lightning flash near a structure
lightning flash striking close enough to a structure that it can cause dangerous overvoltages

3.28
lightning flash to a line
lightning flash striking a line connected to a structure

3.29

lightning flash near a line

lightning flash striking close enough to a line connected to a structure that it can cause
dangerous overvoltages within the structure
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3.30

dangerous event

lightning flash to or near a structure, or to or near a line connected to the structure that can
cause damage within the structure

3.31

dangerous sparking

spark inside the structure where lightning current flows triggering fire or explosion or leading to
mechanical and chemical effects which can also endanger the environment

3.32
electrical system
system [ncorporating Tow-voltage power supply components

3.33
electronic system
system jncorporating sensitive electronic components such as telecommufication eqyipment,
computer, control and instrumentation systems, radio systems, power elec¢tronic installations

3.34
internal systems
electricgl and electronic systems of a structure

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

3.35
physicgl damage
damage| to a structure (or to its contents) due*to mechanical, thermal, chemical and ekplosive
effects o¢f lightning

3.36
injury to human beings
injuries fo, including loss of life of,{people, resulting from lightning

3.37
failure of internal systems
damage| of internal systems due to LEMP

3.38
lightning electromagnetic impulse
LEMP

fast time-varying electromagnetic field emitted by lightning which can create sunges via
resistivJ, mductive and r‘npnr‘ifi\/n r‘mlpling to circuits

3.39

surge

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

3.40

lightning protection zone

LPZ

zone where the lightning electromagnetic environment is defined

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

value of the annual number of damaging events due to LEMP which can occur to the internal
systems of a structure

3.42
tolerabl
Fr

e frequency of damage

maximum value of the frequency of damage which can be tolerated for the internal systems of
the structure or a zone to be protected

3.43
loss

L

mean a
zone of

3.44

loss of
loss wh
making
services
costs re

EXAMPLH
productio

3.45
service
function

3.46
service
service
involved

3.47
risk

R
probabl
structur

mount of a specified type of loss consequent to a dangerous event in the corn
a structure

public relevance

ch will result in consequences that will affect more than those involved in the d
process such as external consequences, injury to human beings, unavailg
provided to the public, including physical damage, damage to the environm

quired to be paid by the public

The costs of emergency measures to limit the damage;\the costs resulting from loss of the stry
N, the costs of reconstruction.

performed by the internal systems'of the structure to supply a specific need

of public relevance
provided to the public{as well as service where the heritage of cultural int

average)annual loss due to lightning, in a structure or in a considered zon

W\

sidered

ecision-
bility of
ent, and

cture and

erest is

e of the

3.48

tolerable risk

Ry

maximum value of the risk which can be tolerated for the structure to be protected

3.49

lightning protection level

LPL

number related to a set of lightning current parameters values relevant to the probability that
the associated maximum and minimum design values will not be exceeded in naturally occurring
lightning

Note 1 to entry: The lightning protection level is used to design protection measures according to the relevant set

of lightnin

g current parameters.
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3.50
protection measures
measures adopted for the structure to be protected in order to reduce the risk

3.51

lightning protection

LP

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

3.52

lightning protection system
LPS
complete system used to reduce injury to human beings and physical damage duetoljghtning
flashes fo a structure

Note 1 to|entry: A lightning protection system consists of both external and internal lightning protection systems.
To protec} internal systems against the effects of LEMP, measures according to IEC 62305-4"are necessayy.

3.53
externall lightning protection system
part of the LPS consisting of an air-termination system, a down-cofiductor system and gn earth-
termination system

3.54
internal lightning protection system
part of the LPS consisting of lightning equipotential* bonding or electrical separatign of an
external LPS or both

3.55
air-ternmjination system
part of pn external LPS using metallic, elements such as rods, masts, mesh condugctors or
catenary wires intended to intercept lightning flashes

3.56
down-cpnductor system
part of gn external LPS inténded to conduct lightning current from the air-termination system to
the earth-termination system

3.57
earth-tgrmination 'system
part of an external LPS which is intended to conduct and disperse lightning current|into the
earth

3.58

external conductive parts

extended metal items entering or leaving the structure to be protected such as pipe works, cable
metallic elements, metal ducts which can carry a part of the lightning current

3.59

lightning equipotential bonding

EB

bonding to the LPS of separated metallic parts, by direct conductive connections or via surge
protective devices, to reduce potential differences caused by lightning current

3.60

conventional earthing impedance

ratio of the peak values of the earth-termination voltage and the earth-termination current which,
in general, do not occur simultaneously
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3.61

surge protection measures

SPM

measures taken to protect internal systems against the effects of LEMP

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

3.62

electromagnetic shield

screen of conductive material intended to reduce the penetration of a time-varying
electromagnetic field into the structure or part of the structure to be protected, used to reduce
failures of internal systems

3.63

surge protective device

SPD j

device that contains at least one non-linear component and that is intended,to limit transient

overvolages and divert surge currents

3.64
coordinated SPD system
set of SPDs properly selected, coordinated and installed to form‘a’system intended tq reduce
failures |of internal systems

3.65
isolatinjg interfaces
devices|which are capable of reducing conducted surges on lines entering the LPZ

Note 1 tolentry: Isolating interfaces include isolation trahsformers with an earthed screen between windings, metal
free fibre joptic cables and opto-isolators.

Note 2 to|entry: The insulation withstand charaeteristics of these devices should be suitable for this application
either intrjnsically or by SPD.

3.66
separation distance
A
necessgry distance betweenh*a conductor carrying full or partial lightning current and other
conductjve parts to avoid.dangerous sparking

3.67
safety distance
dS
necessgry/ distance between the internal systems and the shield of the LPZ, at which the
shielding effect of the LPZ against the influence of the magnetic field is valid

4 Lightning current parameters

The lightning current parameters used in the IEC 62305 series are given in Annex A.

The time 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 basic parameters to be used in laboratories to simulate the effects of lightning on LPS
components are given in Annex D.

Information on surges due to lightning at different installation points is given in Annex E.
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5 Damage due to lightning

51 D

5.1.1

amage to a structure

General

Lightning affecting a structure can cause damage to the structure itself and to its occupants
and contents, including failure of internal systems. The damages and failures can 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.

5.1.2
The ma

— COoNns

— func
prisq

- occy
matd
bioc
volts
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— phot
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envi

Table 1

Effects of tightning onm a structure

n characteristics of structures relevant to lightning effects include:

truction (e.g. wood, brick, concrete, reinforced concrete, steel frame construct

fion (dwelling house, office, farm, theatre, hotel, school, hospital};“museum,
n, department store, bank, factory, industry plant, sports area);

rials, explosive or non-explosive materials, radiodective materials, ha
hemical materials, electrical and electronic systems with low or high rated

ge);
ected lines (power lines, telecommunication lines))pipelines;
pvoltaic systems, vehicle charging systems, mobile phone installations;

ing or provided protection measures (protection measures to reduce physical
ife hazard, protection measures to reducg’failure of internal systems);

b of the extension of danger (structure with difficulty of evacuation or structur
C can be created, structure danger@us to the surroundings, structure dangeroy
ronment).

reports some examples of the effects of lightning on various types of structure

on);

church,

pants and contents (persons and animals, presence of combustible or non-compbustible

zardous
impulse

damage

e where
s to the

U7y
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Table 1 — Effects of lightning on typical structures

Type of structure according to

function or contents or both Effects of lightning

Puncture of electrical installations, fire and material damage

Damage normally limited to structures exposed to the point of strike or to
Dwelling house the lightning current path

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

Primary risk of fire and hazardous step voltages as well as material

damage

Farm building Secondary risk due to loss of electric power, and life hazard to livestock
due to failure of electronic control of ventilation and food supply
systems, etc.

Theatre

Hotel Damage to the electrical installations (e.g. electricAighting) likely to

School cause panic

Departmgnt store Failure of fire alarms resulting in delayed fire~fighting measures

Sports afea

Bank

As all the types of structures listed-above, plus problems resultirpg from

Insurancg compan o .
pany loss of communication, failure of computers and loss of data

Commergial company, etc.

Hospital
As all the types of structures listed above, plus problems of peogle in

Nursing home intensive care, and thedifficulties of rescuing immobile people

Prison

Additional effects’depending on the contents of factories, ranging from

Industry minor to unacceptable damage and loss of production

Museums$ and archaeological site

Loss, 6f)irreplaceable cultural heritage
Church

Telecommunication
Unacceptable loss of services to the public
Power plants

Firework|factory
Consequences of fire and explosion to the plant and its surroundings
Munitiong works

Surface mine Risk of hazardous step voltages

Risk of damage to plant and mobile machinery, including tyre explosions

Undergrqund mine Risk of hazardous step voltages

Risk due to loss of electric power

el £ 4l L : bl —
ISR UT TITELTarne ydas TAPIUSIUIT UT LUAT UUSL TITE

Chemical plant
Fire and malfunction of the plant with detrimental consequences to the

Refinery local and global environment

Biochemical laboratories and plants

5.1.3 Sources and causes 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:
S1: flashes to the structure;

S2: flashes near the structure;

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

a) Flashes to the structure can cause:

b) Flashes near the structure can cause:

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

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

immediate mechanical damage, fire or explosion or both due to the hot lightning plasma
arc itself, due to the current resulting in ohmic heating of conductors (over-heated
conductors), or due to the charge resulting in arc erosion (melted metal);

fire or explosion of both triggered by sparks caused by overvoltages resulting from
resistive and inductive coupling and to passage of part of the lightning currents;

injury to human beings by electric shock resulting from direct strike or by resistive and
inductive coupling;

failure or malfunction of internal systems due to LEMP.

failure or malfunction of internal systems due to LEMP.

flre or explosion or both triggered by sparks due to overvoltages and-lightning turrents
transmitted through the connected line;

injury to human beings by electric shock due to touch voltages inside the dtructure
aused by lightning currents transmitted through the connected line;

|

d

failure or malfunction of internal systems due to overvéltages appearing on connected
l[ines and transmitted to the structure.

failure or malfunction of internal systems due teovervoltages induced on connecfed lines
gnd transmitted to the structure.

NOTE 1 |Malfunctioning of internal systems is not covered.by the IEC 62305 series. Refer to IEC 61000-4-5 [5] .

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

NOTE 3 [Lightning flashes, direct to or near the-sincoming pipelines, do not cause damages to the structure| provided

that the p|pelines are bonded to the equipotential bar of the structure (see IEC 62305-3).

As a reqult, four causes of damage can be distinguished:

Dyt
Dp:
D,:
Dj:

5.2

electric shock to human beings resulting from resistive and inductive coupling;
electric shock to human beings resulting from direct strike to those beings;

dangerous sparking inside the structure triggering fire or explosion or ledding to
mechanicakand chemical effects, or both, which can also endanger the environnjent;

syrges-due to all sources of damage causing failures of internal systems.

Types of loss

Each cause of damage relevant to the structure to be protected, alone or in combination with
others, can produce different types of loss. The type of loss that can appear depends on the
characteristics of the structure itself.

For the purposes of the IEC 62305 series, the following types of loss, which can appear as a
consequence of lightning flashes, are considered:

Lq:

loss due to injury to human beings; it is a consequence of causes D4p, D41, D, and even
D5 in structures where failure of internal systems endangers human life, for example in
structures with a risk of explosion and hospitals;

loss due to physical damage of the structure and its content. It is a consequence of cause
D, and even Dj in structures with a risk of explosion;

loss due to failure of internal systems. It is a consequence of cause Dj.
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The risk calculation is applicable to all structures when types of loss L4, and L,, have public
relevance.

The type of loss Ly can unacceptably impair the services provided by internal systems of the
structure and can also affect services of public relevance.

The relationship between sources of damage, causes of damage and types of loss is reported
in Table 2.

Table 2 — Sources of damage, causes of damage,
types of loss according to the point of strike

Point of strike S;)urce of Cause of Type 'of IoLs
amage damage
Dyr Ly
/\< Dip Ly
Structure — — S1
[ ] D, Ly, Ly
D, L2, L2b
Near the structure — . i S2 Dy L2, L0
D L
1T 1
Lines gonnected to s3 D L. L
the btructure |:| 2 v
D, L2 L2b
Neaf the lines k e
connected to the D S4 D, L3 LP
structure
a8  Only|for structures where failure of internal systems endangers human life, for example in structurgs with a
risk of explosion and hospitals.
b Only|for structures with a risk of explosion.

6 Need for lightning protection

6.1 Risk and frequency

The riskl Rshall be evaluated with reference to the safety of persons (type of loss L) and of the

structure—and-itscontenttypeoftoss LZ)'

The risk R is evaluated as the sum of its risk components depending on the source of damage
or type of loss; each risk component may be expressed by the product of

— the number N of dangerous events per annum;

— the probability P of damage;

— the amount L of loss as a consequence of damage.

The frequency of damage F shall be evaluated for the equipment within the structure with
reference to the availability of services provided (type of loss Lj).

The frequency of damage F may be evaluated as the sum of partial frequencies of damage
depending on the source of damage; each partial frequency of damage is expressed by the
product of number N of dangerous events per annum and the probability P of their damage.
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NOTE Detailed information on the evaluation of risk, risk components, frequency and frequency components is

reported i

6.2 N

n IEC 62305-2.

eed for lightning protection for reduction of risk R

Protection against lightning is needed if the risk R is higher than the tolerable level Ry.

R >Ry

In this case, protection measures shall be adopted in order to reduce the risk R to no more than
the tolerable level Ry.

R< Ry

The vallies of tolerable risk Rt are the responsibility of the authorities having jurisdictig

NOTE 1
with natio

NOTE 2
requiring

Competent national bodies can provide guidance on whether the risk R is_evaluated also in c
hal laws and regulations.

An authority having jurisdiction can specify the need for lightning protection for specific applicatio
b risk assessment. In these cases, the required lightning protection. level will be specified by thdg

having jutfisdiction.

NOTE 3
reported i

Detailed information on risk assessment and on the procedure for the selection of protection mg
h IEC 62305-2.

6.3 Need for lightning protection for reduction'of frequency of damage F

Protecti
damage

In this ¢
F tono

bn against lightning for the reduction\of'the frequency F is needed if the frequ
F is higher than the tolerable level# 5.

F>Fy

ase, protection measures shall be adopted in order to reduce the frequency of
more than the tolerable level F1

F<Fr

The vallies ofstolerable frequency of damage F; are the responsibility of the authorities

jurisdict

on when the service exploited is of public relevance.

n.
mpliance

hs without
authority

asures is

ency of

damage

5 having

In the other cases, evaluating whether or not to reduce the frequency F, as well as fixing the
value of tolerable frequency Ft should be under the responsibility of the owner or the manager

of the structure.

NOTE 1

Competent national bodies can provide guidance on whether the frequency of damage F is evaluated also
in compliance with national laws and regulations.

NOTE 2 An authority having jurisdiction can 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.

NOTE 3 Detailed information on the frequency of damage assessment and on the procedure for the selection of
protection measures is reported in IEC 62305-2.
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7 Protection measures

7.1 General

Protection measures may be adopted in order to reduce the risk R and the frequency of damage

F.

The most commonly used protection measures are:

— protection measures to reduce injury to human beings by electric shock (see 7.2);
— protection measures to reduce physical damage (see 7.3);

— prot' nmeastrestoreducefattureof- mtermatsystems

F regardless of the type of loss, if appropriate protection measures are applied base
warning|given by a TWS.

NOTE 1 |A TWS provides real-time information on atmospheric electrical activity. Thig-provides for the red
risk R and|the frequency of damage F by means of anticipated temporary preventivé measures reducing the
time to the threat or cutting off lines conducting surges into the structure or both. In"some cases of fast trg
local formlation T-storm, it is possible that the TWS will not always be fast enough to provide a warning sig

Some ekamples of appropriate provisions are shown below.

a) stopping dangerous activity;
b) trangferring people to a safe shelter;
c) discpnnection from external services and use'of only local sources.

The cirguit breaker disconnection (as fromspoint ¢) should provide a withstand voltd
enough [to avoid sparking-over when lightting surges occur.

If the vqltage withstand of the circuit-breaker is too low, then additional SPDs upstrea
circuit breaker are necessary. Incaddition, all lines shall be disconnected for N-condu
PEN-cohductors and this might\not be possible due to wiring regulations. Inductive co
wiring Iqops due to S1 and S2 events cannot be reduced by this disconnection and this d
a specific study. In order<to protect electrical and electronic systems in case of S3
events, the monitoringcarea of the TWS should be able to cover not only the structure
the incoming lines.

NOTE 2 |The advisability of implementing protection measures depends on the characteristics of th
performed, the human presence in the zones exposed, and the possibility of taking effective preventive ac
consequepce, of the information provided by the TWS.

mpliant

62793 [3] can be used as a preventive measure to reduce the risk R and the fr¢gquency

i on the

uction the
exposure
velling or
nal.

ge high

m of the
ctors or
pling in
mands
and S4
but also

e activity
tions as a

nt of their

NOTE 3 Thereductionofthe risk R and of the frnqunnr\y of rlqmagn E h‘,’ the use of a2 TWS and the amol

reduction is evaluated by the lightning protection designer according to a plan of action of the protection
to be undertaken in coordination with the TWS.

measures

NOTE 4 More information on the provisions and actions to reduce different risk components is reported in

IEC 62305-2:2024, Annex B.
7.2 Protection measures to reduce injury to human beings by electric shock
Possible protection measures include:

— lightning protection system (LPS);

— adequate insulation of exposed conductive parts;
— equipotentialization;

— physical restrictions and warning notices.
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NOTE Equipotentialization and an increase in the contact resistance of the ground surface inside and outside the
structure reduce the life hazard (see IEC 62305-3:2024, Clause 8).

73 P

rotection measures to reduce physical damage

Protection is achieved by the lightning protection system (LPS) complying with IEC 62305-3.

NOTE 1

When an LPS is installed, equipotentialization is a measure that reduces fire and explosion danger and life
hazard. For more details see IEC 62305-3.

NOTE 2 Provisions limiting the development and propagation of the fire such as fireproof compartments,
extinguishers, hydrants, fire alarms and fire extinguishing installations can reduce physical damage.

74 P

rotection measures to reduce failure of internal systems

Surge p

e eart
e celec
e line
e isolg

e COOIr

These n

NOTE 1
by an LP§

NOTE 2
cases.

7.5 P

The pro

Selectio
protecti
amount
measurq

The crit
suitable

Protecti
standar

rotection measures (SPM) complying with IEC 62305-4 include:

ning and bonding measures,
romagnetic shielding,
routing,

ting interfaces,

dinated SPD systems.

neasures may be used alone or in combination.

When source of damage S1 is considered, protection measures are effective only in structures
or structures with continuous metal or reinforced concrete framework acting as a natural LPS.

For sources of damage S1 and S3, the withstand level of the isolating interface can be inadequat
rotection measures selection
ection measures listed in 7.2, 73 and 7.4 together form the overall lightning pr¢

n of the most suitable-protection measures shall be made by the designe
bn measures, the owner/of the structure to be protected according to the ty
of each type of loss, the technical and economic aspects of the different pr
bs and the resultg of risk assessment.

protectiond{measures are given in IEC 62305-2.

bn_measures are effective provided that they comply with the requirements of

protected

e in some

tection.

r of the
pe, the
otection

pria for risk R.assessment, for frequency F assessment and for the selection of the most

relevant
n.

js‘and are able to withstand the stress expected in the place of their installatio

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 sparking and overvoltages for internal systems.

In practice, it is often neither possible nor cost effective to go to such measures to provide such
full protection.
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Lack of continuity of the shield or its inadequate thickness, or both, allows the lightning current
to penetrate the shield causing:

— physical damage and life hazard;

— failure of internal systems.

8.2 Lightning protection levels (LPLSs)

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

For the purposes ofthe—EC€C62365——series;—fotn “ghtllillg plUtUbtiUll tevets (I to |V) are

2
introduged. For each LPL, a set of maximum and minimum lightning current parameters|is fixed.

The LPL is normally selected as the result of a risk assessment.

NOTE 1 |Protection against lightning whose maximum and minimum lightning currentyparameters excg¢ed those
relevant tp LPL | can require more efficient measures which are selected and erectéd eh an individual [basis but
always following these standards.

NOTE 2 |The probability of occurrence of lightning with minimum or maximum_current parameters outside|the range
of values [defined for LPL | is less than 2 %.

The makimum values of lightning current parameters relevant to LPL | are expectgd to be
exceedg¢d with a probability of no more than 1 %. Positive flashes are expected to exgeed the
given mpaximum values in no more than 10 % of positive flashes and those from negativq flashes
in no more than 1 % of negative flashes. On the assumption that positive flashes consgitute no
more thpn about 10 % of flashes (see Clause A.2),; the combination of positive and negative
flashes [results in the expectation that no mere-than 1 % of flashes will exceed the¢ tabled
maximum values of parameters (see Clause\A.3). The maximum values of lightning| current
parameters relevant to LPL | are reduced-{6;75 % for LPL Il and to 50 % for LPL Il andq LPL IV
(following a linear regression from LPL tvalues in I, O and di/d¢, but quadratic for WYR). The
time pafameters are unchanged.

NOTE 3 |Lightning protection levels whose maximum lightning current parameters are lower than those rglevant to
LPL IV [enable one to consider“values of probability of damage higher than those predented in
IEC 62305-2:2024, Annex B, and are «useful for better tailoring of protection measures in order to avoid {injustified
costs.

The maximum values oflightning current parameters for the different lightning protectign levels
are giveln in Table 3vand are used to design lightning protection components (e.g. crosstsection
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).
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Table 3 — Maximum values of lightning parameters according to LPLs

LPL
Current parameters Symbol Unit
| 1 1] v
Peak current 1 kA 200 150 100
Ch
First positive short arge sHoRrT c 100 s 50
stroke Specific energy W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Time parameters T,IT, us/us 10/ 350
Peak current 1 kA 100 75 50
First negative short Average STaT RATTS 00 75 5
Etroke? steepness v
Time parameters T,/T, us/us 1/200
Peak current 1 kA 50 37,5 25
Subs¢quent short Average dilde kA/us 200 150 100
stroke steepness
Time parameters T IT, us/us 0,25/ 100
Charge O onG Cc 200 150 100
Long stroke
Time parameter T onG s 0,5
Flash Charge OFLasH c 300 225 150
a8 The first negative stroke relates only to calculations and not:esting.

NOTE 4 |[For practical purposes each LPL has been assigned a probability value. Where a more detailed analysis,
the valueg derived from the CIGRE in Clause A.2 can be used [6].

The minfmum values of lightning peak current amplitude for the different LPLs are used to derive
the rolling sphere radius (see Clause A{4) in order to define the lightning protection zong LPZ 0y

which ig considered protected fromta direct strike (see 8.3 and Figure 2 and Figure|3). The
minimum values of lightning current parameters together with the related rolling spherg radius
are givgn in Table 4. They are used for positioning of the air-termination system and tp define
the lighining protection zoneLPZ Oy (see 8.3).

Table 4 — Minimum values of lightning parameters
and-related rolling sphere radius corresponding to LPLs

Interception criteria LPL
Symbol Unit | 1l 11 v
Minimunt-peak—current ; kA 3 5 +6 16
Rolling sphere radius r m 20 30 45 60

From the statistical distributions given in Figure A.5, a weighted probability 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) can be determined.

Table 5 — Probabilities for the limits of the lightning current parameters

Probability that lightning current parameters LPL
| 1 11 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
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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 to be equal to the probability with
which lightning current parameters are inside such a range. For parameters exceeding this
range, a residual risk of damage remains.

NOTE 5 The values in Table 5 reflect a conservative approach. Specific studies based on the rules and parameters
of this document taking into account individual parameters (e.g. the real size of the structure, location and height of
air-termination systems, current sharing) can lead to higher efficiency values.

8.3 Lightning protection zones (LPZs)

Protecti
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Figure 3
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protection zones (LPZs).
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):
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electromagnetic field. The internal systems®‘¢an be subjected to full o
lightning surge current;
zone protected against direct lightning.flashes but where the threat is
lightning electromagnetic field. The_internal systems can be subjected t
lightning surge currents;

zone where the surge currentiis limited by current sharing and by
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termine
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ightning
r partial

the full
b partial
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S.
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agnetic characteristics are compatible with the capability of the structure to wj
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LPZ 0,

S3

LPZ 1 i r

s4
s LPZ0g) \A[S2

4 IEC

Key
1 stryicture S1 flash to the'structure
2 airttermination system S2 flash nedar’'the structure
3 doyvn-conductor system S3 flash to a line connected to the structure
4 eafth-termination system S4 flash near a line connected to the structure
5 incoming lines r rolling sphere radius

5 separation distance against dangerous sparking (see

IEC 62305-3:2024, 6.3 and Annex B)

\/ grolind level
O lighttning equipotential-bonding by means of SPD

LPZ 0, |direct flash, fulklightning current
LPZ 05 | no direct/Aflash, partial lightning or induced current

LPZ 1 no direct flash, limited lightning or induced current

The protgcted volume inside LPZ 1 shall respect separation distance s.

Figure 2 — LPZ defined by an LPS (IEC 62305-3)
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S1

LPZ 0,

S3

SPD LPZ 1

54 \ SPD
LPZ 0g LPZ 2
........... v
IEC

Key
1 strycture (shield of LPZ 1) S1 flash(to the structure
2 air-fermination system S2 flash near to the structure
3 down-conductor system S3 flash to a line connected to the structure
4 earth-termination system S4 flash near a line connected to the structure
5 room (shield of LPZ 2) v rolling sphere radius
6 lings connected to the structure dg safety distance against a too high magnetic field (4ee

IEC 62305-4:2024, Annex A)

v ground level
O ightning equipotential bonding by means of SPD
LPZ 0, direct flash, fulllightning current, full magnetic field

LPZ 0g4 no direct’flash, partial lightning or induced current, full magnetic field
LPZ 1 no direct flash, limited lightning or induced current, damped magnetic field
LPZ 2 no direct flash, induced currents, further damped magnetic field

Protecteql velumes inside LPZ 1 and LPZ 2 shall respect safety distances d_.

Figure 3 — LPZ defined by LPS and 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).

NOTE Research indicates that the lightning channel termination point during a subsequent stroke can be up to
a few metres away from the original (first stroke) termination point in some cases (multi-stroke flash, strong
wind). However, the probability is low that a structure gets damaged by such a phenomenon when an LPS
according to IEC 62305-3 is installed. A large continuing current flows right after the first stroke to keep the
plasma channel alive. This phenomenon can be considered thanks to a specific study that includes wind direction
and possible attachment points. Possible solutions are: additional air terminals, isolated LPS or increased length
of air terminals.

The funftion of the internal LPS is to prevent dangerous sparking within the structurg, 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 clgsses of LPS (I, II, Ill and IV) are defined as a set of construction.fules, based on the
corresppnding LPL. Each set includes level-dependent (e.g. rolling sphere-radius, mesh width)
and level-independent (e.g. cross-sections, materials) construction rules:

Where surface resistivity of the soil outside and of the floor inside the structure is Jow, life
hazard gue to touch and step voltages is reduced:

— outsjde the structure, by insulation of the exposed conductive parts, by equipotentialization
of the soil by means of a meshed earthing system,”by warning notices or by physical
restrictions;

— inside the structure, by equipotential bonding“of lines at the entrance points jnto 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 protection against LEMP to_reduce the frequency of failure of internal systems shgll limit

— surges due to lightning, flashes to the structure resulting from resistive and inductive

coupling,
- 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,

— electromagnetic fields directly coupling with the apparatus.

NOTE Fhilure"ofvthe apparatus due to electromagnetic fields directly radiated into the equipment is |negligible
provided fhat,the apparatus complies with radiofrequency (RF) radiated emission and immunity tests defined by
relevant BMCvproduct standards (see IEC 62305-2 and IEC 62305-4).

The system to be protected shall be located inside an LPZ 1 or higher. This is achieved by
means of electrical and electronic surge protection measures (SPM) consisting of magnetic
shields attenuating the inducing magnetic field or suitable routing of wiring to reduce the
induction loop, or both. Bonding shall be provided at the boundaries of an LPZ for metal parts
and systems crossing the boundaries. This bonding may be accomplished by means of bonding
conductors 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 or a coordinated SPD system, limiting overvoltages
below the rated impulse voltage of the system to be protected, or both.

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:

— downward flashes initiated by a downward leader from cloud to earth;

<l £l la HIRHE P s B N PU | <l £ + o <l
- UpW TU-TTasSTICS imtratcUu Uy airupward 1cauci TTutiTr aircartiifcu—s

4 4 4 1 pu |
aouCturc U Croayu,

Downward flashes occur mostly in flat territory, and to lower structures, whereas~for ¢xposed
or higher structures, or both, upward flashes become dominant. With effective height, the
probability of a direct strike to the structure increases (see IEC 62305-2:2024, Annex A) and
the physical conditions change.

A lightning flash can consist of one or more different strokes:

— short strokes with a duration less than 2 ms (Figure A.1);

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

90 %

10[%

A
Y

A
Y

EC

Key

O.] VIrtUa: Ul;s;ll UI‘ ;III'JU:DU \.:UIIUIIt (P\Jlllt UI‘ ;IItUIDU\Jt;UII VV;th thc t;IIIC GA;O Uf [=} Dtlalyht :;IIC dIGVVII thluusl the 10 %
and the 90 % reference points on the stroke current front; it precedes by 0,1 7, that instant at which the current
attains 10 % of its peak value)

I peak current
i instantaneous value

front time of impulse current

T.

, time to half value on the tail of impulse current (typically 7, < 2 ms)

Figure A.1 — Definitions of impulse current parameters according to IEC 62475 [7]
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i
QLone
10 % 0%
t
A Tiong .

IEC
Key
T onG duration of long stroke current (typically 2 ms < 7| 5\ g < 18)
OlonG long stroke charge

Figure A.2 — Definitions of long duration stroke parameters

Further (differentiation of strokes comes from their polarity (positive or negative) and frpm their
position|during the flash (first, subsequent, and superimposed). The schematic represgntation
of possiple components of the lightning current are shown in Figure A:3’for downward| flashes
and multiple strokes downward flashes, in Figure A.4 for upward flashes.

A aA

First short stroke

Long stroke

\.

Positive or negative

~N

Positive or negative

.

IEC C

TA TA

Subsequent
short.strokes

L) T

NWAVANIAN \ | \

Negative

-~y

Negative
IEC IEC

Figure A.3 — Schematic representation (not to scale) of possible components
of downward flashes (typical in flat territory and to lower structures)
and multiple strokes downward flashes
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Figure A.4 — Schematic representation (not to scale) of possible components
of upward flashes (typical of exposed or higher structures or both)

itional component in upward flashes is the first long stroke with or without up fo some
erimpesed impulses. But all impulse current parameters of upward flashes afe lower
se 'ofydownward flashes. A higher long stroke charge of upward flashes is|not yet
d.<Fherefore, the lightning current parameters of upward flashes are considergd to be

covered by the maximum values given 1or downward flashes.

NOTE

IEC 61400-24 [4] includes information about higher long stroke charge of upward flashes, especially in areas
with high winter lightning activity. It includes a methodology to estimate the average annual flashes or strokes to
wind turbines and upward lightning activity in wind turbines.
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A.2 Lightning current parameters

The lightning current parameters in this document 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 x4 and the dispersion Ojpg 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.

NOTE 1 Further information on lightning current parameters is contained in the ICLP 2008 paper by Heidler et al
[8].

A polarity Tatioof 10 positive anmd—90-% megative flashes s assumed—The Teat potayity ratio
is a fungtion of the territory. If no local information is available, the ratio given herejn'shhould be
used.

The valatre of the probability of occurrence of lightning current peak values of first negative short
stroke and first positive short stroke exceeding the previously considered value are reported in
Table A|3.
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Table A.1 — Tabulated values of lightning current parameters (CIGRE [9], [10], [11])

Parameter Fixed values Values Type of stroke Line in
for LPL | 95 % 50 % 59 yp Figure A.5
42 202 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
OrLasn (C) "
300 20 80 350 Positive flash 5
1,1 4,5 20 First negative short 6
Oshorr lstrokE (C) 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]Q) 0,55 6 52 Subsequent negative short 10
10 000 25 650 15 000 |First positive short 11
9,1 24,3 65 First negative short? 12
A0 gy 9,9 39,9 161,5 i b 13
(kA/us) ) ) ) Subséguent negative short
20 0,2 2,4 32 Firstpositive short 14
difdizo o190 94 200 4,1 20,1 98,5 )'Subsequent negative short? 15
(kA/us)
OLone grroke (C) 200 Long
T one sfroke (8) 0.5 Long
1,8 55 18 First negative short
Front dyration (us) 0,22 1,1 4,5 Subsequent negative short
3,5 22 200 First positive short (single)
30 75 200 First negative short
(Sut;(;ke quration 6,5 32 140 Subsequent negative short
25 230 2 000 |First positive short (single)
Time inferval
between strokes 7 33 150 Multiple negative strokes
(ms)
0,15 13 1100 |Negative flash (all)
Total figsh 31 180 900 Negative flash (without
duratior] (ms) single)
14 85 500 Positive flash

NOTE Values given for O, oyg stroke 8Nd T ong @re related to downward strikes only. O, oyg sTroke = 9FLasH

- QSHORT STROKE® SO there is no statistical values given in this Table A.1.

a8 The values of I = 4 kA and 7 = 20 kA correspond to a probability of 98 % and 80 %, respectively.

b Parameters and relevant values are reported in [10].
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Table A.2 — Logarithmic normal distribution of lightning current parameters —
Mean x and dispersion ¢4 calculated from 5 % and 95 % values

(CIGRE [9], [10], [11])

. . a
Parameter Mean Dlsp:rsmn Stroke type Fi:il:‘ri iR.S
u log
I (kA) (61,1) 0,576 First negative short (80 %)° 1A
33,3 0,263 First negative short (80 %)° 1B
11,8 0,233 Subsequent negative short? 2
33,9 0,527 First positive short (single) 3
OrLash () 7,21 0,452 Negative flash 4
83,7 0,378 Positive flash 5
OshorT srroke (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 1
612 0,844 First positive short 1
dildt, 24,3 0,260 First negative shaftP 12
(kA/us) 40,0 0,369 Subsequent négative short? 13
2,53 0,670 First positive short 14
?éf/’sg)%/ao % 20,1 0,420 Subséquent negative short® 14
9 onG sTRokE (C)° Long
TLone sTRoke (8)° Long
Front duration (us) 5,69 0,304 First negative short
0,995 0,398 Subsequent negative short
26,5 0,534 First positive short (single)
Stroke dyiration (us) 775 0,250 First negative short
30,2 0,405 Subsequent negative short
224 0,578 First positive short (single)
Time intgrval
between [strokés 32,4 0,405 Multiple negative strokes
(ms)
Total flastrduration 1278 5175 Negative frash(att)
(ms) 167 0,445 Negative flash (without single)
83,7 0,472 Positive flash

a Olog is the value that indicates the dispersion around the logarithmic mean value of the log-normal distribution
of the parameter. Integral (_olog , +0|og)[log-normal distribution] = 68,2 %.
Parameters and relevant values are reported in [10].

¢ For the value refer to [12].
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Table A.3 — Values of probability P as function of the lightning current I peak value

1 P
kA

0 1

3 0,99
5 0,95
10 0,91
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
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All values fixed for LPLs given in this document relate to both downward and upward flashes.

NOTE 2 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 General

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 resistive
coupling is involved and to the charge (Q) when arcs develop in the installation. Overioltages
and dangerous sparking caused by inductive coupling are related to the averagé)steepness
(di/dt) of the current front.

Each of|the single parameters (I, O, W/R, di/d¢) tend to dominate each failurémechanigm. This
shall be[taken into account when establishing test procedures.

A.3.2 First positive stroke and long stroke

The valdies of I, O (as flash charge and short stroke charge) and W/R related to mechanical and
thermal|effects are determined from positive flashes (because their 10 % values afe much
higher than the corresponding 1 % values of the negative-flashes). From Figure A.5 (lines 3, 5,
8, 11 and 14) the following values with probabilities below"10 % can be taken:

1 =200 kA
OFLAsH =300C
OSHORT =100C
W/R =10 MJ/Q
di/d¢ = 20 kA/us

For a firgt positive stroke according to Figure A.1, the following values give a first approximation
for the front time:

Ty =1/(di/d¢f) =10 s (T4 is of minor interest)

For an gxponentially decaying stroke, the following formulae for approximate charge and energy
values apply (Fp << T5):

Oshort = (110, 7) x I x 15

W/R = (1/2) x (1/0,7) x 2% T,

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

T, = 350 ps

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

OLoNG = 9FLAsH — 9sHorT = 200 C
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Its duration time, according to Figure A.2, may be estimated from data in Table A.1 as:

A.3.3

Tlong =058

First negative stroke

For some inductive coupling effects, the impact of the first negative stroke leads to the highest
induced voltages due to high amplitude and long duration of current, e.g. for cables within cable
ducts made of reinforced concrete. From Figure A.5 (lines 1 and 12) the following values with

probabil

ities below 1 % can be taken:

For a fin
its front

Its time

A.3.4

The m3
dangerg

1=100 kA

di/dt = 100 kA/us

st negative stroke according to Figure A.1, these values give afirst approxim
time of:

Ty =1/ (di/dt)=1,0 ys
to half value may be estimated from the durationcof*first negative strokes:
T, =200 ys (T, is of minor interest).

Subsequent stroke

ximum value of the average steepness of the current front, di/ds, related
us sparking caused by inductive coupling is determined from subsequent st

negativI flashes (because their 1 % values are somewhat higher than the 1 % values f

negativ
(lines 2

For a s(
front tim

strokes or the correspaending 10 % values of the positive flashes). From Fig
and 15) the following values with probabilities below 1 % can be taken:

I=50KkA

di/dt = 200 kA/us

bsequent stroke according to Figure A.1, these values give a first approximatid
elof;

ation for

to the
okes of
fom first
jure A.5

n for its

Ty =1/ (di/dt) = 0,25 us

Its time to half value may be estimated from the duration of negative subsequent strokes:

T, = 100 ys (T, is of minor interest).

A.4 Fixing the minimum lightning current parameters

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

method.
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Following the electro-geometric model, the rolling sphere radius » (final jump distance) is
correlated with the peak value of the first stroke current. In an IEEE working group report [13],
the relation is given as

7 =10 x 0,65 (A1)

where
r is the rolling sphere radius (m);
I is the peak current (kA).

For a gil/en rolling sphere radius r, it can be assumed that all flashes with peak valleg higher
than the corresponding minimum peak value I will be intercepted by natural or dedidated air
terminations. Therefore, the probability for the peak values of negative and positive firsf strokes
from Figure A.5 (lines 1A and 3) is assumed to be the interception probability. TaKing into
accountTthe polarity ratio of 10 % positive and 90 % negative flashes, thé)total intefrception
probability can be calculated (see Table 5).
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Time functions of the lightning current for analysis purposes

rent shapes of

— the first positive impulse 10/350 us,

— the first negative impulse 1/200 ps,

— the subsequent negative impulses 0,25/100 ps,

may be defined as:
10
I tle
oL, () sxexp(~t/7p) (B.1)
k 1+(l‘/‘[1)
where
1 is tihe peak current;
k  is the correction factor for the peak current;
t is the time;
74 is the front time constant;
7, is the tail time constant.
For the purrent shapes of the first positivesstroke, the first negative stroke and the subsequent
negativg strokes for different LPLs, the ‘parameters given in Table B.1 apply. The [analytic
curves as function of time are shown inFigure B.1 to Figure B.6.
NOTE 1 [The maximum di/dz-values (of sthe time functions are greater than the standardized values specified in
Clause A3 (see Figure B.1, Figure B.3 and Figure B.5).

Table B.1 — Parameters for Equation (B.1)

First\positive stroke First negative stroke Subsequent negative $troke
Paramdters LPL LPL LPL
| I I to IV I I I to IV | I Il to IV
1 (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
7, (us) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
7 (Hs) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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= A

100
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10 %
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T1 t

A
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Figure B.1 — Shape of the current rise of the first positive stroke

< )
100
200 s
50 %
56
0 -
T2 t

IEC

Figure B.2 — Shape of the current tail of the first positive stroke
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Figure B.3 — Shape of the current rise of the first negative stroke

100 I
\ 50 ps
50 %
50
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Figure B.4 — Shape of the current tail of the first negative stroke


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 - 45—

°\°h A
100
90 %
// 0,2 pus
/
50
10 %
0 .
o n t

A

IEC

Figure B.5 — Shape of the current ris€. of the subsequent negative strokes|
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Figure B.6 — Shape of the current tail of the subsequent negative strokes
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The long stroke can be described by a rectangular waveshape with an average current 7 and a
duration T| gng 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

g A ¢ >
Z 108 |
> . .
= First negative stroke
S 102 100 kA 1/200 ps
° ~
:g ()1 \‘z\
3 — |
- \
* oo \&\
~1If
Subsequent negative stroke \\(
-1 50 kA 0,25/100 pis N ~<
\\ \
™

>
/]
/
<
S

1p-3 First positive stroke
200 kA 10/350 gs
i \ \ \

101 102 103 104 105 106 107
Frequency, f (Hz)
IEC

Figure B.7 — Amplitude density of the lightning current according to LPL |
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Annex C
(informative)

Simulation of the lightning current for test purposes

C.1 General

If a structure is struck by lightning, the lightning current is distributed within the structure. When
testing individual protection measure components, this shall be taken into account by choosing
appropriate test parameters for each component. To this end, a system analysis shall be

perform

od

C.2 g
q

bimulation of the specific energy of the first positive stroke and-the
harge of the long stroke

Test pafameters are defined in Table C.1 and Table C.2 and an exafple test geng

shown i
positive

The tes
melting

The tes
specific
parame

h Figure C.1. This generator may be used to simulate the specific energy of

t parameters relevant for simulation of the. first positive stroke (peak curre
energy W/R, and the short stroke charge.©Ogyort) are given in Table C.1

ers should be obtained in the same impul§e. This can be achieved by an appro

exponentially decaying current with T, in the rédnge of 350 ys and T, less than 50 ps.

The tes
T ong)
Depend
stroke g

follows
polaritie

The firs

parameters relevant for the simulation of the long stroke (charge Q| ong and
Bre given in Table C.2.

ng on the test item andthe expected damage mechanisms, the tests for the first
r the long stroke can be applied singly or as a combined test, where the lon
the first stroke immediately. Tests for arc melting should be performed usi
S.

negativedstroke should not be used for test purposes.

brator is
the first

stroke combined with the charge of the long stroke.
ts may be used to assess mechanical integrity, freedom from adverse healing and
effects.

Nt 7, the
| These

imately

Huration

positive
j stroke
ng both
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Start switch _
'B/ L 100 pH to 300 uH :
e ® [ e e—
1,50 05s
2 te
5. 20 F Test item
.g g Crowbar  Rp
>8 switch 600 V ?
~3 | =
o >
e Ry=0,10Q Ry
Shunt
\j
& ©
Current generator for
Current generator for the first short stroke _ A the long stroke _

NOTE The values apply to LPL I.

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

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

IEC

y

LPL Tolerdnce
Test parameters
| 1 1l to IV %
Peak cufrent I (kA) 200 150 100 -10 td +10
Charge PgorT (C) 100, 75 50 -10 to|+20
Specificlenergy W/R (MJ/Q) 10 5,6 2,5 -10 to|+45
Table C.2 — Test parameters of the long stroke
LPL Tolergdnce
Test parameters
| 1 1l to IV %
Charge O, onG (C) 200 150 100 12
Duration| 7| ong (s) 0,5 0,5 0,5 11

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 a stroke 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 Figure C.3 and Figure 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 stroke and a subsequent negative
stroke.

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
the simulation according to Clause C.2.
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For further information on test parameters simulating the effects of lightning on LPS
components, see Annex D.

Table C.3 — Test parameters of the strokes

LPL Tolerance
Test parameters
| 1| Il and IV %
Ni | At
First positive stroke 20 15 10 +30
(kA/ps)
Ai | At
Subsequent negative strokes 200 150 100 +30
(kAI:IQ)
T A
A
2
Y
t
o i IEC

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

2pH 0,250

e ® ) ] S

9 uH

/10 nF

300 KV charging
voltage U

0,1Q

i

Current generator Test item

IEC

NOTE These values apply to LPL I.

Figure C.3 — Example test generator for the simulation of the front steepness
of the first positive stroke for large test items
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6 uH 100

% 9 uH
29
w0 D 1
m% —_— 10nF
2
8]
01Q

“Marx” generator Test item

NOTE Thpese values apply to LPL I.

Figure C.4 — Example test generator for the simulation of the front' steepness
of the subsequent negative strokes for large test items
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Annex D
(informative)

Test parameters simulating the effects of lightning current
on LPS components

D.1 General

Annex D gives the basic lightning current parameters that may be used in a laboratory to
simulate the effects of I|ghtn|ng current on LPS components Th|s annex covers all the

compon
in conju
compon

NOTE P
considere]

D.2 (

The ligh

v-be used

nction W|th the standards spemfymg the requirements and the tests for each specific
nt (see the IEC 62561 series [1]).
prameters relevant to system aspects (e.g. for the coordination of surge protective deviced) are not
d in this Annex D.
furrent parameters relevant to the point of strike
ning 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 pverage

steepnefss of the current front di/d¢. Each parameter tends to dominate a different failure
sm, as analysed in detail in Table D.1. The cusrent parameters to be considgered for

mechan

tests arg

mechan
quantiti

Table D
of the p

combinations of these values, selected to.represent in laboratory the actug
sm of the part of the LPS being tested. The-criteria for the selection of the outs
s are given in Clause D.5.

otection level required.

| failure
tanding

1 records the maximum values of I, @;*W/R, T and di/dz suggested for tests as a function
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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 LPLs

Main . .
Component problem Lightning threat parameters Notes
Erosion at LPL OlonG T
attachment C
point (e.g.
Air termination | thin metal | 200 <1s (apply
heet i
sheets) I 150 QLONG ina
single shot)
I to IV 100
Ohmic LPL W/R T
heating kJ/Q Diménsiohing with
| 10 000 Apply W/R in IEC.6230p-3
an adiabatic render testing
I 5600 configuration superfluojis
Air termipation Il to IV 2 500
and dow
conductolr Mechanical LPL 1 W/R
effects kA kJ/Q
I 200 10 000
I 150 5600
I to IV 100 2 500
Combined LPL 1 W/R T
effects kA kd/Q
(thermal, I 200 10-000 2
. ms
Connectihg mechanical (prly .
compongnts and arcing) I 150 5 600 and W/R
ll to IV 100 2 500 ina
single
pulse)
LPL Qlone r Dimensiohing
Erosion at c usually
Earth attachment l 200 determingd by
terminatipns oint <1 (apply mechanical and
P 1l 150 Olong ina chemical pspects
M to 1V 100 single shot) (corrosion, etc.)
Isolating [spark
gaps for See IEC 62561-3
equipment
bonding
SPD See the IEC 61643 series [14]

D.3 Current sharing

The parameters given in Table D.1 are relevant to the lightning current at the point of strike.
The current then 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 shall 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 factor k.
(see IEC 62305-3:2024, 6.3) may be adopted. This factor provides an estimate of the share of
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the lightning current flowing in down conductors of the external LPS under worst-case
conditions.

For the evaluation of the current sharing in presence of external conductive parts and power
and telecommunication lines connected to the protected structure, the approximate values of
ks and k’g considered in Annex E may be adopted.

The above-described approach is applicable for the evaluation of the peak value of the current
flowing in one particular path to earth.

I,=kx1 (D.1)

The calgulation of the other parameters of the current is carried out as follows:
Op=kxQ (D.2)

(W /R), =k2x(W /R) (D.3)
di di
(a]p - (©4)

where

xp Ly Op, (W/R),, (dildi),] is the value“of the quantity considered (peak current /| charge
Op, specific energy (W/R)p, current steepness (di/dt)p) relevant to
a particular path to earth "p";
x [I, Q, (W/R), (di/d¢)] is‘the value of the quantity considered (peak current I, charge 0,

specific energy (W/R), current steepness (di/d¢)) relevant to the
total lightning current;

k is the current sharing factor:
ke for external LPS (see IEC 62305-3:2024, 6.3);

ko, K’y in the presence of external conductive parts anfd 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
D.4.1.1 General

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).

D.4.1.2 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 shall be sufficient to prevent
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overheating of the conductors to a level that would present a fire hazard to the surroundings.
In addition to the thermal aspects discussed in D.4.1, the mechanical withstand and durability
criteria shall be considered for parts exposed to atmospheric conditions or corrosion, or both.
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 a lightning current.

An analytical approach is presented as follows:

The instantaneous power dissipated as heat in a conductor due to an electrical ¢
expressged as:

The the
of the li
of the p

rrent is

P(t) = i(t)> x R

mal energy generated by the complete lightning pulse is therefore the ohmic re
ghtning path through the LPS component considered, multiplied by the specifig
Ilse. This thermal energy is expressed in units of Joules\(¥) or watt seconds (V|

W:iji(t)zxdt

In a lightning discharge, the high specific energy phases of the lightning flash are too
duratior| for any heat generated in the structure to be dispersed significantly. The phen
is therefore to be considered adiabatic.

The temperature of the conductorsdf-.the LPS can be evaluated as follows:

w
1 —XaXpo
0—0y =—| exp - -1
a q° xyxC,

(D.5)

sistance
energy
V- s).

(D.6)

short in
pmenon

(D.7)

Hifferent

Characteristic values of the physical parameters reported in Equation (D.7), for

materia

P ovn roan~e o abla- P2 whaor

o tioad 1n tha | dedin-T 2 2} o
S USTU T O T O arc TcCOTrTC U TauiC O Z WIiTCeTC

0 — 6,y is the temperature rise of the conductors (K);

a
W/R

Po
q
Y

is the temperature coefficient of the resistance (1/K);
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 (m2);

is the material density (kg/m3);
is the thermal capacity (J/kgK).
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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 1079 120 x 1079 17,8 x 1079 700 x 107°
a (1/K) 4,0 x 1073 6,5 x 1073 3,92 x 1073 0,8 x 1073
y (kg/m?3) 2 700 7 700 8 920 8 000
C,, (J/kgK) 908 469 385 500

a8 Austenitic non-magnetic.

Table D3 reports, as an example of application of Equation (D.7), the temperaturg rise of
conductprs made of different materials, as a function of the W/R and of the conductdr cross-
sectional area.

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

Crogs-
section Material
mmp
Aluminium Mild steel Copper Stainless steel?
W/R W/R W/R W/R
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 - - _ - _ _ - _ - - - -
10 566 - - - = - 169 | 541 - - - -
16 147 454 - 1114 - - 56 143 | 309 - - -
25 52 132 283 214 912 - 22 51 98 938 - -
50 12 28 52 37 96 211 5 12 22 188 460 938
10 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 102 188
a8  Austgnitic non-magnetic.

The typ|cal lightning:stroke is characterized by a short duration stroke (time to half vglue of a
few 100 ys) 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
componients; the material characteristics (dynamic magnetic permeability of the LPS copductor)
and the| geometrical configurations (cross-sectional area of the LPS conductor) reduce the
contributioreof-the-skineffectto-thetempe etise-of-the—cond ctor-toreghgibtetevels.

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

D.4.1.3 Attachment point thermal damage
D.4.1.3.1 General

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.
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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 duration.

Several theoretical models have been developed for the calculation of thermal effects on metal
surfaces at the attachment point of a lightning channel. For the sake of simplicity, this document
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
pOStUIa a a Te—eTet gy ““i‘ 1€ teH e atta -i‘ S 1o melt or
vaporiz¢ conductor material, neglecting the heat diffusion within the metal. Other|models
introduge the dependence of the lightning attachment point damage on the duration of the
current |[mpulse.

D.4.1.32 Anode-or-cathode voltage drop model

The engrgy input W at the arc root is assumed as given by the anodésor-cathode voltgge drop
ug c Multiplied by the charge O of the lightning current:

W= |us o (t)i(t)dt =us o JJif?)|d2 (D.8)

O — ]
D= 8

As u, . is fairly constant in the current range cansidered here, the charge of the lightning current
(Q) is primarily responsible for the energy:¢enversion in the arc root.

The angde-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) usesithis assumption but leads to an overestimate of the melted volume.

y=-2c=. (D.9)

where

14 is the volume of metal melted (m3);

Ug g is the anode-or-cathode voltage drop (assumed as constant) (V);
(0] is the charge of the lightning current (C);

y is the material density (kg/m3);

Cw is the thermal capacity (J/kgK);

O is the melting temperature (°C);
0, is the ambient temperature (°C);
Cs is the latent heat of melting (J/kg).

Characteristic values of the physical parameters reported in this Equation (D.9), for different
materials used in an LPS, are recorded in Table D.2.
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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
D.4.2.1 General

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.

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

When afcurrent 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 curfent and
the geometrical configuration of the circuit. The mechanical effect ofcthese forces, hjowever,
depends not only on their amplitude but also on the general form of thécurrent, its duration, as
well as pn the geometrical configuration of the installation.

D.4.2.2 Electrodynamic forces

Electrodynamic forces developed by a current, i, flowing.in a conductor having long|parallel
sectiond of length / and distance d (long and small loop sides), as shown in Figure D.1} can be
approxifately calculated using the following Equatien'(D.10):

Ho .2 sk 7 N2 1
F(t)="xi(t) x==2x%x10 t) x— D.10
() 27T><l() xd X xz() ><d ( )
where
F(2) is the electrodynamic force (N);
i is the current (A);
Uo is the magnetic\pérmeability of free space (vacuum) (4w x 10~7 H/m);

is the length-of conductors (m);
d is the distance between the straight parallel sections of the conductor (m).
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Figure D.1 — General arrangement of two\conductors
for the calculation of electrodynamic force

PS an example is given by a symmetric corner_arrangement of conductors, for|
90°, with a clamp positioned in the vicinity of the corner as shown in Figure [
of the stresses for this configuration is reported in Figure D.3. The axial forc

horizonfal conductor tends to pull the conductar. out of the clamp. The numerical valu

bng the horizontal conductor, consideting a peak current value of 100 kA and

ical conductor of 0,5 m, is shown inoFigure D.4.
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Figure D.2 — Typical conductor arrangement in an LPS
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Figure D.3 — Diagram of the stresses F for the configuration of Figure D.2
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Effects of electrodynamic forces
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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 impulse. It also
depends on the shape of the current impulse and its duration (compared with the period of
natural oscillation of the structure). All these influencing parameters shall therefore be taken
into account during testing.

D.4.2.4

Electrohydraulic effect

The electrohydraulic effect is the occurrence of a high pressure as a result of an expanding arc
channel of a lightning discharge in a liquid. This effect can cause major damage to buildings if
lightning strikes a water-covered surface [15].
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D.4.2.5 Acoustic shock wave damage

When a lightning 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 general, the damage due to the acoustic shock wave is insignificant on metal parts of the
LPS but can cause damage to surrounding items.

D.4.3 Combined effects

In practice, both thermal and mechanical effects occur simultaneously. If the heating of the
material of the components (rods, clamps, etc.) is sufficient to soften the materials, much
greater glamagecanoccurthanmotherwisetmrextremecasestheconductorcanmexptosively fuse
and cause considerable damage to the surrounding structure. If the cross-section gfithe metal
is sufficlent to safely handle the overall action, only mechanical integrity shall be Checked.

D.4.4 Sparking

Sparking is generally important only in flammable environments or-in the presgnce of
combustible materials.

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 sparkings occur near the edges inside a joint if the interface gressure
is too low; this is due primarily to high current density and/inadequate interface presss]sre. The

intensity of the thermal sparking is linked to the specific'energy and therefore, the mos critical
phase df the lightning is the first return stroke. Valtage sparking occurs where the clirrent is
forced tp take convoluted paths, for example inside, a joint, if the voltage induced in such a loop
exceedg the breakdown voltage between the mietal parts. The induced voltage is proportional
to the gelf-inductance multiplied by the steepness of the lightning current. The most critical
lightning component for voltage sparking isd¢herefore the subsequent negative stroke.

NOTE Sparks can also occur across bonds, clamps and junctions.
D.4.5 Soil ionization

At high peak values of the injected current, the electric field strength in the soil can exgeed the
ionizatign field strength/invsoil. This leads to ionization of the soil surrounding the earth
electrode. Due to soil jonization, the diameter of the earth electrode is apparently ingreased.
This leads to a reduction of the earthing impedance. This earthing impedance can be calculated
according to IEC 60071-2:2023, E.3.3 [16].

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 terminations

Effects on air-termination systems arise from both mechanical and thermal effects (as discussed
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, arc erosion effects, particularly
in natural LPS components such as thin metal roof or wall skins (e.g. some tenths of mm up to
a few mm, see IEC 62305-3:2024, Table 3, where puncture or excessive rear surface
temperature rise can occur) and suspended conductors.
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For arc erosion effects, two main test parameters should be considered, i.e. the charge of the
long duration current and its duration.

The charge governs the energy input at the arc root. In particular, long duration strokes appear
to be the most severe for this effect whilst short duration strokes can be neglected.

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

D.5.3 Down conductors

D.5.3.1 General
Effects pn down conductors caused by lightning can be divided into two main categorigs:

— thermal effects due to resistive heating;

— mechanical effects linked with the magnetic interaction where the lightning current is shared
by conductors positioned in the vicinity of one another or when the gurrent changes direction
(bends or connections between conductors positioned at a given angle with respedt to one
another).

In most|cases, these two effects act independently from each“other and separate laboratory
tests cah be carried out to check each effect from the othér. This approach can be adppted in
all casgs in which the heating developed by the lightning current flow does notf modify
substantially the mechanical characteristics.

D.5.3.2 Resistive heating

Calculations and measurements relating to thie heating of conductors of different cross-$ections
and materials due to lightning current flowing along a conductor have been published by several
authors| The main results in terms of formulae are summarized in D.4.1.2. No laboratofy test is
therefore necessary, in general, to“¢heck the behaviour of a conductor with regpect to
temperdture rise.

In all cgses for which a laberatory test is required, the following considerations shall he taken
into accpunt:

— The|main test parameters to be considered are the specific energy and the impulsg current
duration.

— Thelspecific(energy governs the temperature rise due to the Joule heating caused by the
flow|of thé&tightning current. Numerical values to be considered are those relevant to the
first stroke. Conservative data are obtained by considering positive strokes.

_ The plen cvirrant Aot A ha deoeeploiva in fluoanean AN tho hoat Aavebhanan e~ bgg With
||||Pu|o\.¢ cHfrentadurateor—hRas—a—aeeistveHhtuenrece—ontthehReat CTACTTaTTgC—pToctT

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.5.3.3 Mechanical effects

As discussed in D.4.2.2, mechanical interactions are developed between conductors carrying
lightning current. The force is proportional to the product of the currents flowing in the
conductors (or to the square of the current if a single bent conductor is considered) and is linked
with the inverse of the distance between the conductors.
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The usual situation in which a visible effect can occur is when a conductor forms a loop or is
bent. When such a conductor carries the lightning current, it will be subjected to a mechanical
force which tries to extend the loop and to straighten the corner and thus to bend it outward.
The magnitude of this force is proportional to the square of the current amplitude. A clear
distinction should be made, however, between the electrodynamic force, which is proportional
to the square of the current amplitude, and the corresponding stress dependent on the elastic
characteristics of the mechanical LPS structure. For LPS structures of relatively low natural
elastic 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
mechanical behaviour of a conductor bent at a right-angle as long as the cross-sectional areas
of this document's requirements are fulfilled.

In all cases—ferwhich—=a :abU|atU|y testis |cqu;|cd (ccpcu;a”y for-soft |||atc|;a=o), tre—f ||0W|ng
considefations should be taken into account. Three parameters of the first return stroke shall
be consjdered: the duration, the specific energy of the impulse current and, in the casq of rigid
systemgq, the amplitude of the current.

The dufation of the impulse current, compared with the period of thé watural me¢hanical
oscillatipn of the LPS structure, governs the type of mechanical response ef the system jin terms
of displgcement:

- If thle duration of the impulse is much shorter than the ‘péeriod of natural meg¢hanical
oscillation of the LPS structure (normal case for LPS structures stressed by lightning
impulses), the mass and elasticity of the system prevents.it from being displaced appfreciably
and the relevant mechanical stress is essentially relatéd to the specific energy of thg current
impylse. 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 digsplacement of the system is more sensitive to
the shape of the applied stress. In this casey the peak value of the current impulsg and its
spegific energy shall be reproduced during the test.

The spdcific energy of the impulse currént governs the stress causing the elastic and plastic
deformdtion of the LPS structure. Numetrical values to be considered are those relevant to the
first strdke.

The maximum values of the impulse current govern the length of the maximum displacgment of
the LP$ structure, in case"of rigid systems having high natural oscillation frequiencies.
Numerigal values to be.considered are those relevant to the first stroke.

D.5.4 Connecting components

Connecting components between adjacent conductors of an LPS are possible ppints of
mechanjcal @nd thermal weakness where very high stresses occur.

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.
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In the absence 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 current in the most
critical situation, i.e. the appropriate parameters of the lightning current shall be applied by
means of a single electrical test.

Three parameters should be considered in this case: the peak value, the specific energy and
the duration of the impulse current.

The maximum 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 maximum displacement
of the LPS structure. Numerical values to be considered are those relevant to the first stroke.
Conservative data are obtained by considering positive strokes.

The spdgcific energy of the current impulse governs the heating at contact surfaces/ where the
current |s concentrated over small areas. Numerical values to be considered are'those relevant
to the first stroke. Conservative data are obtained by considering positive strokes.

The durgtion 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.5.5 Earth terminations

The reall 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 electrode at the arc root is ofiminor importance. It is, however, 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 this case:

— the ¢harge governs the energy input at'the arc root. In particular, the contribution of|the first
strolke can be neglected since long-duration strokes appear to be the most severg for this
component;

— the duration of the current impulse has an important role in the heat transfer phepomena
into the material. The duratien 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 devices (SPDs)

D.6.1 Genernal

The effdcts of the stress on an SPD caused by lightning depend on the type of SPD conpgidered,
with partictlar reference to the presence or absence of a gap. SPD tests are desgribed in
IEC 61643-Tt {141, TEC 616432t {7 and IEC 6 1643=-31{6T-

Many SPDs are of combination type and include varistors, gaps and other components. D.6.2
and D.6.3 introduce the effect of lightning on two typical components.

D.6.2 SPD containing spark gaps
Effects on spark gaps caused by lightning can be divided into two major categories:

— 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.
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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
specific energy and the rate of rise of the impulse current.

The current peak value governs the severity of the shockwave. Numerical values to be
considered are those relevant to the first stroke. Conservative data are obtained by considering
positive strokes.

The chdrge governs the energy input in the arc. The energy in the arc will heat ups Telt and
possibly vaporize part of the electrode material at the attachment point of the arc.| Nyimerical
values tp be considered are those relevant to the whole lightning flash. However, the charge of
the lond duration current can be neglected in some cases, depending on the\configutation of
the powgr supply system (TN, TT or IT).

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

The spgcific energy of the current impulse governs the self-magnetic compression of| the arc
and the|physics of the electrode plasma jets developed atdhe interface between the e]ectrode
surface [and the arc (which can blow out a significant amount of molten material). Ngmerical
values to be considered are those relevant to the first stroke. Conservative data are gbtained
by cons|dering positive strokes.

For spafrk gaps used on power supply systems, “the possible power frequency follow| current
amplituge constitutes an important stress factor, which should be taken into considerafion.

D.6.3 SPD containing metal-oxide-varistors

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
to its wpakest characteristics and therefore it is unlikely that synergism between differgnt fatal
stresseg can occur. It appears, therefore, to be acceptable to carry out separate tests fo check
the behaviour under each failure mode condition.

Stress %’D metal-oxide varistors causéd by lightning can be divided into two main catggories:

Overloads are calsed by an amount of absorbed energy exceeding the capabilitiep of the
device. [The excessive energy considered here is related to the lightning stress itself. However,
for SPDfs installed on power supply systems, the follow current injected into the devicg by the
power gystem immediately after the cessation of the lightning current flow can also[play an
important role in the tatal damage of the SPD. Finally, an SPD can be iatally 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 shall 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.

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.
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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 by considering positive strokes.

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

D.7 Summrary of the test parametersto beadopted-imtestimg tPSctomponents

Table D{1 summarizes the most critical aspects of each LPS component during the\perfarmance
of its fupction and gives the parameters of the lightning current to be reproduced in laboratory
tests.

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

Test values should be calculated considering the current sharing which can be expregssed by
means ¢f the current sharing factor, as discussed in Clausg,D:3.

The numerical values of the parameters to be used during the tests can therefore be cajlculated
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)

Surge currents due to lightning at different installation points

E.1 General

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)
lightning currents and from induction effects into installation loops. The threat due to these
surges shall be lower than the withstand levels of the compaonents used (defined by adequate
tests as|necessary).

These lightning surges can be obtained with simplified values from the following considgrations.

E.2 Surge currents due to flashes to the structure (source of-damage S1)

E.2A1 Surge currents flowing through external conductive parts and lines conhected
to the structure

For dirgct lightning flashes to the structure, partitioning of the lightning current between the
external conductive parts, the lines connected to the structure and the earth-termination] system
of the s{ructure should be taken into account.

When donducted to earth, the lightning current./ is divided between the earth-termination
system,[the n external conductive parts and thedines, directly or via SPDs connected tp them:

If=kex1/n (E.1)

where

ky is the current sharing fagctor;

is t:l:e total number-of.overhead and underground connected parts;
is the lightning.current relevant to the lightning protection level (LPL) considered;
Ir s the lightning current flowing through each external conductive part and line.

The curfent(sharing factor k, depends on

— the conventional eartning Impedance o1 connected undergrouna and overnead parts;

— the conventional earthing impedance of the earth-termination system of the structure.

For structures with earthing system complying with IEC 62305-3:2024, 5.4, the following rough
approximated values of current sharing factor £, = 0,5 can be assumed.

NOTE A more precise evaluation of k_ is possible taking into account the characteristics of the connected lines and
of the real conventional earthing impedance of the structure and of the connected parts.

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

Each of the »’ conductors of the line carries away from the structure an equal part I’r of the
lightning current.
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I,sz,e x

I'e s the lightning current flowing through each conductor of the line;

and

ko=keln

n’  being the total number of conductors.

(E.2)

(E.3)
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For shielded lines bonded at the entrance, the values of current sharing factor & , for each of
the »n’ conductors of a shielded line are given by:

k,e = ke X RS / (n’ X RS + Rc) (E4)

where
Rg is the ohmic resistance per unit length of shield,;

R is the ohmic resistance per unit length of inner conductor.

NOTE 1 |Equation (E.4) can underestimate the role of the shield in diverting lightning current due.fo mutual
inductance between core and shield.

NOTE 2 [Using Equation (E.3) and Equation (E.4) can overestimate the current flowing through the con@luctors of
telecommunication lines.

E.2.4 Surge currents flowing through conductive parts and cablesyinternal to the
structure connected to LPS

If interngl lines (e.g. electrical and telecommunication lines) are bonded both at roof level to the
LPS (i.g. the separation distance is not maintained) and to the‘equipotential bonding bar at
ground |evel, each of the »n’ conductors of the line carries an equal part I’r of the lightning

current

I = kg %I (E.5)
where

o=kl 2n (E.6)
k. being the coefficient according to IEC 62305-3:2024, 6.3;

n’ being the total number of conductors.

For shiglded lines 2the values of current sharing factor k'c for each of the »’ conductors of a
shielded line are_given by:

kK'.=k.xRg /2 (n %X Rg+Rp) (E.7)

where
Rg is the ohmic resistance per unit length of shield,;

R is the ohmic resistance per unit length of inner conductor.

NOTE 1 Equation (E.7) can underestimate the role of the shield in diverting lightning current, due to mutual
inductance between core and shield.

NOTE 2 In particular circumstances Equation (E.5) and Equation (E.6) can underestimate the partial lighting current
flowing through the SPDs at roof level. For instance, a higher lightning current can flow through these SPDs at roof
level due to the influence of the earthing systems of neighbouring buildings connected to the same low-voltage
network. Numerical simulations of such cases lead to more exact results of these partial lightning currents (see also
IEC 62305-4:2024, E.4.1 and E.4.2).
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NOTE 3 Using Equation (E.6) and Equation (E.7) can overestimate the current flowing through the conductors of
telecommunication lines.

E.2.5 Surge currents flowing through cables connected to different points of the
earth-termination system within the same earth-termination system

If a line is bonded at two different points to an earth-termination system complying with
IEC 62305-3:2024, 5.4, each of the »’ conductors of the line carries an equal part I’'r of the

lightning current

— in case of an unshielded line:  Ir=0,1*xIxn’/(2n" - 1) (E.8)
— in cpse of a shielded line: I'e=01xIxRg/(n”*Rg+Rg) (E.9)
where

’

n’ is the total number of conductors;
Rg is the ohmic resistance per unit length of shield,;

R is tihe ohmic resistance per unit length of inner conductor.

NOTE 1 |Formula (E.9) can underestimate the role of the shield in{diverting lightning current, due fo mutual
inductance between core and shield.

NOTE 2 |More precise evaluation of I’z is possible taking into accqunt the characteristics of connected lies and of
the earthihg arrangement.

In the cgse of a foundation earth electrode densé€ly meshed (in the order of 1 m x 1 m) ag¢cording
to IEC 62305-3, it is assumed that the currentflowing through such lines is negligible. Hor large
buildings a calculation is recommended; as it is possible that the current will no longer be
negligibje.

E.3 Surge currents due to'flashes to lines (source of damage S3)

For dirgct lightning flashes\to connected lines, partitioning of the lightning current|in both
directiofs of the line and.the breakdown of insulation should be taken into account.

Each of|the n’ conductors of the line carries into the structure an equal part I’ of the ljghtning
current.

The vahre of Tk depends on:

— the type of line: overhead or underground;

— the line characteristic: shielded or unshielded;

— the insulation level of the line;

— the number of line conductors;

— the earthing impedance associated with poles for overhead lines;

— the soil resistivity for underground lines.

Highest values of I’z are obtained in the case of the strike to the last pole of the line close to

the consumer and of a two-conductor overhead unshielded line with high values of insulation
level and of conventional earthing impedance of poles.
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However, according to simulation results, the charge of the current flowing through the SPD at
the entrance of the service into the structure does not change with the point where the lightning
current strikes the service.

Approximated peak values of I’r are given in Table E.1 for low-voltage systems and Table E.2
for telecommunication systems according to the lightning protection level (LPL).

NOTE 1 The selection of an SPD can be made with the knowledge of many interrelated factors other than peak
values I’z of surge currents. In the absence of accurate assessments of such factors, values of currents reported in

Table E.1 and in Table E.2 can be used as conventional values for the selection of an SPD with a given probability

PSPD'

NOTE 2 ] b\ L IH SDn Had +
v pPoOwWerTHeSoroS a8t tanmta—SurgeafreSte+s:

E.4 Surges due to flashes near the lines (source of damage S4)

Surges from flashes near lines have energies much lower than those assdgciated with| flashes
to lines (source of damage S3).

It is asqumed that each of the »’ conductors of the line carries thie,same I'r of the lightning
current.

The valjyie of I’z depends on:

— the type of line: overhead or underground;

— the ljne characteristic: shielded or unshielded;
— the inpsulation level of the line;

— the height of conductors for overhead lings;

— the goil resistivity for underground lines.

Highest|values of I'r are obtained in(the case of the strike to ground close to the line apd of an
overhedd unshielded line with high-values of insulation level and high values of soil resistivity.

For shidlded wires, it is assumed that the current values shown in Table E.1 and Table|E.2 can
be reduged by a factor of 0,5.

Approximated peak'alues I’r are given in Table E.1 for low-voltage systems and Tablg E.2 for
telecommunication*systems according to the lightning protection level (LPL).

For protection’against source S4, SPDs with /, 2 5 kA are commonly used (see IEC 60364-5-53
[18]).

NOTE The selection of an SPD can be made with the knowledge of many interrelated factors other than peak values
I of surge currents. In the absence of accurate assessments of such factors, values of currents reported in Table E.1

and in Table E.2 can be used as conventional values for the selection of an SPD with a given probability Pgpp.

E.5 Surge currents due to induction effects (sources of damage S1 or S2)

E.5.1 General

Surges are 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).

Induction effects from magnetic fields can by generated also from lightning current flowing in
structures with continuous metal or reinforced concrete framework acting as a natural LPS.
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The induced current I'r depends, in amplitude and waveform, on the loop inductance and
resistance.

Such surges shall be considered close to or at the terminal of the apparatus inside LPZ 1 and
at the boundary of LPZ 1/2.

E.5.2

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.

For the

stretche
coefficig

For the

Approxi

source S1, highest values of I'r are obtained in the case of loops with long

s with the down conductors and a short distance from them in an LPS/W
nts k. of current sharing among down conductors.

source S2, highest values of I'r are obtained in the case of large;loops.

mated peak values I’ are given in Table E.1 for low-voltagé systems and Table

telecommunication systems according to the lightning protectionJevel (LPL).

NOTE T
I of surgq

and in Ta

E.5.3

Inside |
IEC 623
fields is

Inside L

Inside L
of LPZ 1

E.6

The effe
the con

he selection of an SPD can be made with the knowledge of manyinterrelated factors other than pe
e currents. In the absence of accurate assessments of such factors, values of currents reported in

ble E.2 can be used as conventional values for the selectioh of an SPD with a given probability A

Surges inside shielded LPZs

PZs with effective spatial shielding(requiring mesh width below 5 m acco
05-4:2024, Annex A), the generation*of surges due to induction effects from
strongly reduced. In such cases-the surges are much lower than those given i

PZ 1 the induction effects are lower due to the damping effect of its spatial shi

PZ 2 the surges are further reduced due to the cascaded effect of both spatia
and LPZ 2.

Conventional surge currents

entional parameters shown in Table E.1 and Table E.2.

parallel
ith high

b E.2 for

ak values
Table E.1

SPD*

rding to
agnetic
E.5.2.

U

eld.

shields

cts of overvoltages of all damage sources S1, S2, S3 and S4 can be determingd using

NOTE 1

It 1s possible to calculate the specific current sharing. However, refer to Table E.T and Table E.

specific current sharing calculation is performed.

when no
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Table E.1 — Conventional surge currents due to lightning flashes

on low-voltage systems

LPL

(class)

Low-voltage systems

Direct and indirect flashes
to the line

Flash near
the structure?

Flash to the
structureP

Flash to the
structure

Source of damage
S§3¢

kA
10/350 ys

Source of
damage S4¢

kA
8/20 us

Source of
damage S2

kA
8/20 us

Source of
damage S1
(inductive
coupling)

kA
8/20 us

Source of

damage S1¢
(resistive
coupling)

kA
10/350 us

Il to
A%

5

2,59

0,1f

5

125

7,5

3,759

0,15

7,5

18,5

10 59

0,2f 10 25

D

NOTE

a

Loop
over
loop
light
mult

Loop
over

cond
from

valug

Valu

All values refer to each line conductor.

conductors routing and distance from the inducing current affect/the values of expectg
turrents. Values in Table E.1 refer to positive and negative first strokes and to short-circuited, un
conductors with different routing (loop area in the order of 50 m?,.width = 0,5 m), 350 m apart
ing stroke, inside an unshielded structure. For other loop and structure characteristics, values s
plied by factors Kg,, Kg,, Kg; (see IEC 62305-2:2024, ClauseB.6):

conductors routing and distance from the inducing Current affect the values of expectg
Currents. Values in Table E.1 refer to positive and negative first strokes to short-circuited, unshiel
uctors with different routing in large buildings (loop area‘in the order of 50 m?, width = 0,5 m), 1
the structure wall, inside an unshielded structure (k*= 1). For other loop and structure charac

s should be multiplied by factors Kg,, Kg,, K5, (68€ IEC 62305-2:2024, Clause B.6).

bs are relevant to positive and negative first~strokes and in the case of the strike to the aerial i

phasle + neutral conductors; earthing impedaneg’of the line poles Zp =50 Q. For two-conductor lineg

can

Valu
(p2

Curr
phas

Geng

Valu
prob
For 4

be doubled. For buried lines, values can be halved.

s are relevant to positive and negative first strokes and refer to overhead lines in high resist
3 000 Qm). For buried lines or.averhead lines in low resistivity soil, values can be greatly reduce

bnt values are relevant to positive and negative first strokes and relate to n = 1 for a service line W
e conductors + neutral (# =+4); sharing factor £, = 0,5; more detailed information is given in Cla

brally, SPDs designed_for S1 (inductive coupling) covers the need for S2 and S4 events.

s reported in ‘that column are defined in IEC 60364-5-53 [18] and are associated to mu
hbilities thap-for other columns and can be only used when a specified risk assessment is not pe
ssociated-prababilities refer to IEC 62305-2.

d surge
shielded
from the
hould be

d surge
Hed loop
m apart
eristics,

he three
, values

vity soil
d.

ith three
ise E.2.

h lower
rformed.
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Table E.2 — Conventional surge currents due to lightning flashes

on telecommunication systems

Telecommunication systems?
Direct and indirect flashes Flash near Flash to the Flash to the
to the line the structure® structure® structure
LPL Source of Source of
(class) Source of Source of Source of damage S1 damage S1¢
damage S3¢ damage S4°¢ damage S2 (inductive (resistive
coupling) coupling)
kA kA kA kA kA
10/350 ys 8/20 us 8/20 us 8/20 us 10/350 ps
Itol 1 0,3 0,1 5 25
I 1,5 0,45 0,15 7,5 1,85
| 2 0,6 0,2 10 26
NOTE All values refer to each line conductor.

a8 Refef to ITU-T Recommendation K.67 [19] for more information.

Loop

overgurrents. Values in Table E.2 refer to subsequent stroke of negative’flashes and to short-g
unsHielded loop conductors with different routing (loop area in the order‘of 50 m?2, width = 0,5 m), 350

from

should be multiplied by factors Kg,, Kg,, K55 (see IEC 62305-2:2024, Clause B.6).

¢ Looq

overgurrents. Values in Table E.2 refer to subsequent stroke of negative flashes and to short-d

unshiielded loop conductors with different routing in large‘bdildings (loop area in the order of 50 m?
0,5 m), 1 m apart from the structure wall, inside an unshielded structure (k, = 1). For other loop and

chargcteristics, values should be multiplied by factors Kgqr Kgpy Kgg (see IEC 62305-2:2024, Clause

4 Valups are relevant to positive and negative firstStrokes and to overhead and unshielded lines with m4

and

€ Valugs are relevant to first stroke of negative flashes and to overhead and unshielded lines. For buri
valug¢s can be halved.

conductors routing and distance from the inducing current affect\the values of expectg

the lightning stroke, inside an unshielded structure. For other doop’and structure characteristics

conductors routing and distance from the inducing current affect the values of expectg

or one or two unshielded pairs of a traditional metallic line. For buried lines, values can be halvg

d surge
ircuited,
m apart
, values

d surge
ircuited,
width =
tructure

3.6).

ny pairs
d.

d lines,

For shie

be reduged by a factor,0f.0,5.

NOTE 2

in parallel.

NOTE 3
respectivg

Ided wires, it is assumed that the current values shown in Table E.1 and Table

It is assumegdhthat the resistance of the shield is approximately equal to the resistance of all line ¢

The shapes 10/350 ps and 8/20 ps current impulses are used for testing of SPDs type | a
ly aswper IEC 61643-11[14].

E.2 can

bnductors

hd type Il



https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 - 75—

(1]

(2]
(3]
[4]

(3]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

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

IEC 62305-2:2024, Protection against lightning — Part 2: Risk management
IEC 62793, Thunderstorm warning systems — Protection against lightning
IEC 61400-24, Wind energy generation systems — Part 24: Lightning protection

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

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

IEC 62475, High-current test techniques — Definitions and requirements for test purrents
gnd measuring systems

Heidler F., Flisowski Z., Zischank W., Bouquegneau Ch., Mazzetti C., Parameters of
Llightning Current given in IEC 62305 — Background, Experience and Outlook]| Invited
Raper at 29th International Conference on Lightning Protection, 23rd — 26th Juhe 2008
<1 Uppsala, Sweden

Berger K., Anderson R.B., Krdninger H., Parameters of lightning flashes. CIGRH Electra
No 41 (1975), p. 23 - 37

Anderson R.B., Eriksson A.J., Lightning parameters for engineering application] CIGRE
Electra No 69 (1980), p. 65 — 102

CIGRE Workgroup C4.407, Lightning Parameters for Engineering Applications,
Technical Brochure 549, August 2013

Cianos N., Pierce E.T., A Ground-Lightning Environment for Engineering Usdge, SRI
Rroject 1834 Technical Report 1, Stanford Research Institute, Menlo Park, CA, USA,
August 1972,

IEEE working group~teport, Estimating lightning performance of transmission lines-
Updates to analytical models. IEEE Transactions on Power Delivery, Volume|(8, n. 3,
July 1993

IEC 61643\(all parts), Low-voltage surge protective devices

Meppelink, J., "The impact of a lightning stroke on a flat roof when the building| is filled
withowater". 24th International Conference on Lightning Protection, 1998, Birmjngham,
UK

IEC 60071-2:2023, Insulation co-ordination — Part 2: Application guidelines

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

IEC 60364-5-53, Low-voltage electrical installations — Part 5-53: Selection and erection
of electrical equipment — Devices for protection for safety, isolation, switching, control
and monitoring

ITU-T Recommendation K.67, Expected surges on telecommunications and signalling
networks due to lightning


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

- 76— IEC 62305-1:2024 © |IEC 2024

SOMMAIRE
AVANT-PROP O S .. e ettt et e e et e e e et e e eanns 80
INTRODUGCTION ..ottt et et e e e e e et e e e et e e e et e et e e e eenns 82
1 Domaine d'application ... 84
2 REfEreNnCes NOIMAtiVES ... . e 84
3 Termes et definitioNS ... e 84
4 Parametres du courant de foUdre.........oooo i 92
5 Dommages dus @ 18 fOUAIe .. ..o 92
5.1 Dommages-sur 13 structure —rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerererereereeeee————————————— e 92
511 GENEralites ... 92
5.112 Effets de la foudre sur une structure ............ccoooiiiiiiiniiniad e 92
5.113 Sources et causes de dommages sur une structure ...............h e 94
5.2 TYPES A& POItES .oieiiiiie e b e 95
6 Nécgessité d'une protection contre la foudre ... D 96
6.1 RiSQUE €t frEQUENCE ... ...oeiiic e e e 96
6.2 Nécessité d'une protection contre la foudre pour une réduction du risque R .J........ 96
6.3 Nécessité d'une protection contre la foudre pour unegiréduction de la
fréquence des dOMMAQES F....ovvvvneinieniinieiieeece o e, 97
7 Mepures de proteCtion ... ... e 97
7.1 GENEIAlItES .o e 97
7.2 Mesures de protection destinées a réduire-les blessures sur des étres
humains par choc électrique ... e 98
7.3 Mesures de protection destinées a réduire les dommages physiques........... | ........ 98
7.4 Mesures de protection destinées<a réduire les défaillances des réseaux
N B N S Lo T e 98
7.5 Choix des mesures de proteetion .........cooviiiiiii i 99
8 Critére de base pour la protection des structures..........cocooeviiiiiiiiiiiiiiciieee e 99
8.1 GNETaliteS e T 99
8.2 Niveaux de protection contre la foudre (NPF).......ccooiiiiiiiiii e 99
8.3 Zones de protection contre la foudre (ZPF) ... 101
8.4 Protectiontdes Structures ... ... 104
8.4{1 Protection pour réduire les dommages physiques et le danger de mort.|...... 104
8.4{2 Protection pour réduire les défaillances des réseaux internes...............|...... 105
Annexe|A (informative) Paramétres du courant de foudre ... 107
A1 Coups de foudre alaterre .. ... . . . 107
A2 Parametres du courant de foudre.................. 110
A.3 Détermination des valeurs maximales du courant de foudre pour le NPF | .......... 115
A.3.1 (7= a1 = 11 = PP 115
A.3.2 Premier coup de foudre positif et coup de foudre de longue durée............... 115
A.3.3 Premier coup négatif ..o 116
A.3.4 CoUP SUDSEQUENT ... oo 116
A4 Détermination des valeurs minimales du courant de foudre...........c...ccoeeiiiniennne. 117
Annexe B (informative) Fonctions temporelles du courant de foudre a des fins
Lo B= T T Y=Y 118
Annexe C (informative) Simulation du courant de foudre aux fins d'essais ......................... 123
CA1 LCT=T LY =T L1 = PP 123
C.2 Simulation de I'énergie spécifique du premier coup de foudre positif et de la

charge du coup de foudre de longue durée ............ccoooviiiiii i 123


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 -77 -

C.3 Simulation de la raideur du courant de montée des choCS.........ccccvviviiiiiiiiiinininnn.

Annexe D (informative) Parameétres d'essai qui simulent les effets du courant de
foudre sur les composants des systémes de protection contre la foudre (SPF) ...................

D.1 T2 LY =YL = PP
D.2 Parameétres du courant relatifs au point d'impact..............o
D.3 Répartition du CoUrant. ... ..o
D.4 Effets du courant de foudre qui entrainent des dommages éventuels...................
D.41 Effets thermiques. ... ..o e
D.4.2 Effets MECANIQUES ...oviei e
D.4.3 Effets COMDINES ...
D.4% ETNCeNeS. i
D.4.5 lonisation du SOl ..o L L
D.5 Composants des SPF, problémes afférents et paramétres d'essai ..... .0 ... |.....
D.§. GeNEralites ... T
D.§. Dispositif de capture ..o AT
D.§. Conducteurs de descente ........cooeeveiiiiniiiiineia L L
D.§. Composants de CoONNEXiON ..o e e
D.§. Prisesdeterre....cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiedsl i
D.6 Parafoudres (SPD) ... P e
D.g.1 Généralités.....coooeiiiiii et
D.q.2 Parafoudres avec éclateurs ................. {0 e
D.g.3 Parafoudres avec des varistances a oxyde métallique ..............co.cooeei o

D.7 Récapitulatif des parameétres d'essai a retenir lors des essais des
composants des parafoudres ........ . s e

Annexe|E (Informative) Courants de surcharge dus a la foudre en différents points de
FINSTAGEION. ... e

a b~ WODN -

E.1 GENETaliteS ..ovniiiii g e
E.2 Courants de surcharge dus-a des coups sur la structure (source de
OMMAGES ST )it e
E.Z.1 Courants de surcharge qui circulent dans les éléments conducteurs
extérieurs et'les lignes connectées a la structure.................o
E.ZQ.2 Facteurs.qui influencent la répartition du courant de foudre et la charge
associée-dans les lignes de puiSSanCe ........cooiviiiiiiiiiiiiieee
E.2.3 Caurants de surcharge qui circulent dans les conducteurs de ligne
CONNECtES A 1a StruCtUre. ...
E.Z.4 Courants de surcharge qui circulent dans les éléments conducteurs et
les cables internes de la structure connectée au SPF ... |
E.2.5 Courants de Qllrrhnrgn qni circulent dans des cables connectés a
différents points d'un réseau de prises de terre dans le méme réseau de
PriSES B 1BITE Lo
E.3 Courants de surcharge dus a des coups sur les lignes (source de
o o] g a4 aF=To 1= TSI 1 3 PP
E.4 Chocs dus a des impacts a proximité des lignes (source de dommages S4)........
E.5 Courants de choc dus a des effets d'induction (sources de dommages S1
Lo TU RS 3 PSPPI
E.51 GNEIAlITES e
E.5.2 Chocs dans une ZPF 1 non écrantée ........ccooeiniiiiiiiiii e,
E.5.3 Chocs dans des ZPF €Crantes ........oooouiiiiiiiiiiiii e
E.6 Courants de surcharge conventionnels ...

71 0] 1Yo = Yo 4 L= S


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

- 78 — IEC 62305-1:2024 © |IEC 2024

Figure 1 — Articulation entre les différentes parties de la série IEC 62305.............cccceevvennnnn. 83
Figure 2 — Zones de protection contre la foudre (ZPF) définies par un SPF

(S OG22 101 T 3 TSP 103
Figure 3 — Zones de protection contre la foudre (ZPF) définies par un SPF et une MPF

(SO G2 T 1 T T PP 104
Figure A.1 — Définition des parametres de courant de choc selon I'lEC 62475 [7] ............... 107
Figure A.2 — Définitions des paramétres d'un coup de foudre de longue durée.................... 108

Figure A.3 — Représentation schématique (non a I'échelle) des composantes possibles
d'éclairs descendants (habituels en plaine et sur des structures peu élevées) et

d'éclairs descendants a décharges Multiples...... ..o 108
Figure A4 —Représentation schématique (non a 'échelle) des composantes possibles
d'éclaird ascendants (habituels sur des structures exposées ou élevées ou les deux)<.)...... 109
Figure A.5 — Fréquence de distribution cumulative des paramétres du courant de

foudre (Jigne discontinue @ 50 90) ....cuuieeiiiiiii e N e 114
Figure B.1 — Forme de la montée du courant du premier coup positif....... .y ... |..... 119
Figure B.2 — Forme du courant sur la queue du premier coup positif..«\. Ll 119
Figure B.3 — Forme de la montée du courant du premier coup négatif.......................... ... 120
Figure B.4 — Forme du courant sur la queue du premier coup négatif........................... ... 120
Figure B.5 — Forme de la montée du courant des coups négatifs subséquents................... 121
Figure B.6 — Forme du courant sur la queue des coups négatifs subséquents..............|..... 121
Figure B.7 — Densité du courant de foudre pourle NRE I'........cooiii 122

Figure ¢.1 — Exemple de générateur d'essai pour_la-simulation de I'énergie spécifique
du prentier coup de foudre positif et pour la charge du coup de foudre de longue durésg..... 124

Figure ¢.2 — Définition de la raideur du courant conformément au Tableau C.3 ...........|..... 125
Figure ¢.3 — Exemple de générateur d'essai pour la simulation de la raideur de montée

du prentier coup positif sur des appareils d'essais imposants.............ccccceeviiiiiiein o, 125
Figure €.4 — Exemple de générateurcd'essai pour la simulation de la raideur de monté¢

des coups négatifs subséquents-sur des appareils d'essais imposants ........................ ). 126
Figure [).1 — Disposition générale de deux conducteurs pour le calcul de la force

BleCtrOdY NaMIQUE ..o e 134
Figure [).2 — Dispositian type des conducteurs d'un SPF ... 135
Figure 0.3 — Diagramme des contraintes F pour la configuration de la Figure D.2 .......]...... 135
Figure [).4 — Fofce'par unité de longueur F'le long du conducteur horizontal de la

Lo U I e PP UP P UPTPTRPPN PP 136
Tableau T — Effets de Ta foudre sur des structures types............. . 93
Tableau 2 — Sources de dommages, causes de dommages et types de pertes en

fonction du point d'IMPaCT ... 95
Tableau 3 — Valeurs maximales des paramétres de foudre qui correspondent aux

niveaux de protection contre la foudre ... ... 100
Tableau 4 — Valeurs minimales des parametres de foudre et rayon de sphere fictive

associé qui correspondent aux niveaux de protection contre la foudre .............ccccoeeieninnnnn. 101
Tableau 5 — Probabilités des limites des paramétres du courant de foudre ......................... 101
Tableau A.1 — Valeurs des paramétres du courant de foudre (CIGRE [9], [10], [11]) ---evev..e. 111

Tableau A.2 — Distribution logarithmique normale des paramétres de courant de
foudre — Moyenne u et dispersion %log calculées a partir des valeurs pour 5 % et 95 %

(CIGRE [9], [10], T111) ++veveeeeeeeeeeeeee ettt e ettt ettt ettt e, 112


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 -79 -

Tableau A.3 — Valeurs de probabilité P comme fonction de la valeur de créte du
(oZoTUT =Y 1 e 1= o 18 o | = AP

Tableau B.1 — Paramétres pour 'EQUAtION (B.1) ....oceiioeeiee oo
Tableau C.1 — Paramétres d'essai du premier coup positif...........coooiii .
Tableau C.2 — Paramétres d'essai du coup de foudre de longue durée ............c...cc.ceeeees
Tableau C.3 — Parameétres d'essai deS COUPS.....oiuiiiiiiiiiiii i

Tableau D.1 — Récapitulatif des paramétres de menace de foudre a prendre en compte
pour le calcul des valeurs d'essais pour différents composants des SPF et pour

(o TR TET =Y AL E T L d P

Tableau D.2 — Caractéristiques physiques de matériaux types utilisés dans les

COMPOSHANTS A8 S L.ttt ettt et e et et et e et e eneneeee e en g o

Tableay D.3 — Elévation de température de conducteurs de différentes sections en

FONCHION[AE /R ... e b

Tablead E.1 — Courants de surcharge conventionnels dus a des impacts de foudre sur

Tablea
des rés

E.2 — Courants de surcharge conventionnels dus a des coups'de foudre sur

des réslaux baSSE tBNSION. ... SN

auxX de COMMUNICALION . ...t P e T,



https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

La Co
de l'e
favori
I"élect

- 80 - IEC 62305-1:2024 © |IEC 2024

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -
Partie 1: Principes généraux
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Norme internationale.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) a I'Annexe D, il est fait référence a la série IEC 62561 [1]! pour faire le lien avec les
composants des systémes de protection contre la foudre correspondants selon la série

IEC

62561;

b) la gestion des risques introduit le concept des types de pertes qui revétent une importance

publ

ique;

c) introduction du concept de fréquence des dommages qui peuvent influencer la disponibilité

des

réseaux internes a la structure;

d) les courants de surcharge dus aux coups de foudre ont été spécifiés avec davantage de
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INTRODUCTION

Il n'existe pas de dispositifs ni de méthodes capables de modifier les phénoménes naturels au
point de pouvoir empécher les décharges de foudre. Les coups 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
I'application de mesures de protection contre la foudre est essentielle.

Il convient de déterminer le besoin en matiére de protection, les bénéfices économiques de la
mise en ceuvre de mesures de protection et le choix de mesures de protection appropriées par
évaluation des risques. La méthode d'évaluation des risques fait I'objet de I'lEC 62305-2 [2].

NOTE Ep Allemagne, le besoin de protection contre la foudre est déterminé par, et la classe du sylstéme de

protection

de I'lEC 62305-1 (y compris une option de I'évaluation du risque selon la troisieme édition de I'|EG,62305

contre la foudre exigé doit étre sélectionnée conformément a, une annexe nationale a la troisjer

he édition
2).

Il a été démontré que les mesures de protection envisagées dans la série IEC 62305 reduisent

efficace

L'ensen
la foudr
mainten
distincte

— une
dom
de I'

— une

défajllances des réseaux de puissance etxde communication au sein d'une struc

I'obj
L'articul

NOTE L
de proted
défaillanc

ment les risques.

ble des mesures de protection contre la foudre constitue la protection global
e. Pour des raisons pratiques, les critéres de conception,/de mise en ceuv
ance des mesures de protection contre la foudre saont’'analysés dans deux
s:

premiére partie concernant les mesures de _frotection qui visent a réd

EC 62305-3;
deuxiéme partie concernant les mesures de protection qui visent a réd

bt de I'NEC 62305-4.

ation entre les différentes parties de la série IEC 62305 est représentée ala F

b mise en ceuvre d'un systéme.d'alerte aux orages conforme a I'lEC 62793 [3] dans le cadre des
tion d'une structure peut contribuer a réduire les dommages physiques, les dangers de m
es des réseaux de puissance-et de communication.

P contre
e et de
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mages physiques et les dangers pour les personnes au sein d'une structure fajit I'objet

bire les
ture fait

gure 1.
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Parameétres et principes de protection IEC 62305-1
du courant de foudre

Risque de foudre

Frotection contre la foudre

PCLF
Systéme de protection Mesures de
rotection contre
contre la foudre SPF Ipes eotior MPF
} | |
Mesures de protection IEC 62305-3 £C 623054

IEC

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

Partie 1: Principes généraux

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62305 fournit des principes généraux de protection des structures
contre la foudre, y compris leurs installations, leur contenu et les personnes qui s'y trouvent.

Les cas

— cher
— véhi
— cang
— cang

— cent

Il convig

En atter
courant
installat

NOTE 1
différente
qui ne so

NOTE 2

suivants ne reléevent pas du domaine d'application du présent document:
nins de fer;
Cules, navires, avions, installations en mer;

lisations enterrées a haute pression;
lisations, lignes de puissance et de communication séparées de la structure;

Fales nucléaires de puissance.

nt de considérer la série IEC 62305 comme une exigence minimale pour ces str

dant la mise a disposition de nouvelles informations par le CIGRE, les param
de foudre décrits dans le présent document peuvent également s'appliq
ons en mer.

Dans de tels cas, les structures sont génétalement régies par des reglements particuliers
5 autorités compétentes. La série IEC 62305 reste applicable pour les structures (subsidiaires
t pas régies par ces réglements particuliers.

La protection contre la foudre des éaoliennes est également couverte par I'lEC 61400-24 [4].

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I'édition
référend

IEC 623
structur

uments suivants@sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout g
contenu, des(exigences du présent document. Pour les références datée
citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docu
e s'applique-(y compris les éventuels amendements).

05-3:2024, Protection contre la foudre — Partie 3: Dommages physiques
bsiet risques humains

uctures.

btres du
er aux

émis par
u autres)

u partie
5, seule
ment de

sur les

IEC 62305-4:2024, Protection contre la foudre — Partie 4. Réseaux de puissance et de
communication dans les structures

3 Ter

mes et définitions

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

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |SO

Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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3.1

coup de foudre a la terre

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

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

Note 1 a l'article: Un éclair descendant comprend un premier coup de foudre de courte durée qui peut étre suivi
d'autres coups de foudre de courte durée subséquents. Un ou plusieurs coups de foudre de courte durée peuvent
aussi étre suivis d'un coup de foudre de longue durée.

3.3
éclair ascendant
éclair inftié par un précurseur ascendant d'une structure mise a la terre vers le nuage

Note 1 a ['article: Un éclair ascendant comprend un premier coup de foudre de longue durée avec ou s@ns chocs
multiples puperposés. Un ou plusieurs chocs peuvent étre suivis d'un coup de foudre deslongue durée.

3.4
coup de foudre
simple décharge électrique lors d'un coup de foudre a la terre

3.5
coup de foudre de courte durée
partie du coup de foudre qui correspond a un courant:de choc

Note 1 a ljarticle: Ce courant présente un temps T, jusqu'a.fai-valeur du courant de créte sur la queue géngralement
inférieur 4 2 ms (voir Figure A.1).

3.6
coup de¢ foudre de longue durée
partie du coup de foudre qui correspond a un courant de suite

Note 1 a |'article: La durée T
(voir Figufe A.2).

Long d€ ce courant de suite est généralement supérieure a 2 ms et inférigure a 1's

3.7
coup de¢ foudre a décharges multiples
coup de|foudre qui_ecomprend un nombre moyen de trois a quatre décharges, avec un ingtervalle
de temps type entre-les décharges d'environ 50 ms

Note 1 a ['articley™ Des phénoménes qui présentent jusqu'a plusieurs dizaines de décharges et des intefvalles de
temps enfredes décharges de 10 ms a 250 ms ont été observés.

3.8

point d'impact

point ou un coup de foudre frappe la terre ou une structure (par exemple un batiment, un
systéme de protection contre la foudre (SPF), une ligne, un arbre)

Note 1 a I'article: Un coup de foudre peut avoir plusieurs points d'impact.

3.9

courant de foudre

I

courant qui s'écoule au point d'impact

3.10

valeur de créte du courant

I

valeur maximale du courant de foudre
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3.1

raideur moyenne du courant de montée

di/d¢

valeur maximale du courant de choc 7 divisée par le temps de montée du choc T4

Note 1 a l'article: Voir 3.10, 3.12 et Figure A.1.

3.12

temps de montée du courant de choc

Ty

paramétre virtuel défini comme 1,25 fois l'intervalle de temps entre les instants ot 10 % et 90 %
de la valeur de créte sont atteints

VOIR: [Figure A.1.

3.13
origine|virtuelle du courant de choc
oF
point d'intersection avec I'axe du temps d'une droite tracée entre les points de référengce 10 %
et 90 %|sur le temps de montée, qui précede de 0,1 7 l'instant auquel le courant atte|nt 10 %

de sa valeur de créte
VOIR: [Figure A.1.

3.14
temps jusqu'a mi-valeur sur la queue du courant.de choc
T3
paraméfre virtuel défini comme l'intervalle de>temps entre l'origine virtuelle O, et |'instant
auquel le courant a décru jusqu'a mi-valeursdu courant de créte sur la queue

VOIR: [Figure A.1.

3.15
durée de I'éclair
T
durée pendant laquelle 1€ ¢ourant de foudre s'écoule au point d'impact

3.16
durée d'un courant de choc de longue durée

T oNnG
durée pendant laquelle le courant d'un coup de foudre de longue durée est compris enfre 10 %
de la vgleur“de créte lors de la montée du courant de suite et 10 % de la valeur de cféte lors
de la décroissance du courant de suite

VOIR: Figure A.2.

3.17

charge d'éclair

OFLASH

valeur qui résulte de l'intégrale du temps du courant de foudre sur la durée totale de I'éclair

3.18
charge du coup de foudre de courte durée

OSHORT
valeur qui résulte de l'intégrale du temps du courant de foudre dans un choc
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du coup de foudre de longue durée

valeur qui résulte de l'intégrale du temps du courant de foudre dans un coup de foudre de
longue durée

3.20
énergie
W/R

spécifique

valeur qui résulte de l'intégrale du temps du carré du courant de foudre sur la durée totale de

I'éclair

Note 1 a
d'unité.

3.21
énergie
valeur g
choc

Note 1 a |

3.22

structu
tout end
matéria

Note 1 a |

3.23
ligne
ligne de|

3.24

lighe dé communication

ligne pr
structur
données

3.25

ligne de puissance

ligne de
d'une st

'article: L'énergie spécifique représente I'énergie dissipée par le courant de foudre dans unge

spécifique du courant de choc

article: L'énergie spécifique d'un courant de choc de longue durée est\négligeable.

re a protéger
IX ou des systémes

article: Une structure a protéger peut faire partie d'une structure de plus grandes dimensions.

puissance ou de communication extérieure connectée a la structure a protége

Bvue pour la communication entre des équipements qui peuvent étre situés d
bs distinctes, telle qu'une ligne téléphonique et une ligne pour la transmig

p

distribution qui alimente en énergie électrique les matériels électriques et électr
ructure, tels que les réseaux électriques basse tension (BT) ou haute tension (|

ésistance

ui résulte de l'intégrale du temps du carré du courant de foudre pendant la durée du

roit, installation ou batiment susceptible de contenir des personnes, des animaux, des

=

ans des
sion de

oniques
HT)

3.26

coup de foudre sur une structure

coup de

3.27

foudre qui frappe une structure

coup de foudre a proximité d'une structure
coup de foudre qui frappe suffisamment prés d'une structure pour pouvoir causer des

surtensi

3.28

ons dangereuses

coup de foudre sur une ligne

coup de

foudre qui frappe une ligne connectée a une structure
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3.29

coup de foudre a proximité d'une ligne

coup de foudre qui frappe suffisamment prés d'une ligne connectée a une structure pour pouvoir
causer des surtensions dangereuses a l'intérieur de la structure

3.30

événement dangereux

coup de foudre sur ou a proximité d'une structure, ou sur ou a proximité d'une ligne connectée
a la structure, qui peut provoquer des dommages a l'intérieur de la structure

3.31

étincelage dangereux
étincelld a Tintérieur de Ta structure ou circule un courant de foudre, qui déclenche un incendie
ou une [explosion ou provoque des effets mécaniques et chimiques qui peuvent)également
mettre gn danger I'environnement

3.32
réseau de puissance
réseau qui comprend des composants de I'alimentation de puissance basse tension

3.33
réseau de communication
réseau |qui comprend des composants électroniques sensibles tels que le matériel de
communication, les systémes informatiques, de commande et d'instrumentation, les systémes
radio et|les installations électroniques de puissance

3.34
réseaux internes
réseaux de puissance et de communication d'une structure

Note 1 a lfarticle: Les réseaux internes peuvent par exemple se trouver sur le toit de la structure, a condition d'étre
connectég en interne a la structure.

3.35
dommapges physiques
dommage subi par une structure (ou son contenu) en raison des effets mécaniques, therqmiques,
chimiqugs et explosifs de-la-foudre

3.36
bIessuTs sur des.étres humains
blessurgs, y compris la mort, de personnes causées par la foudre

3.37
défaillance des réseaux internes
dommages causés aux réseaux internes dus a I'lEMF

3.38

impulsion électromagnétique de foudre

IEMF

champ électromagnétique qui varie rapidement dans le temps et est émis par la foudre,qui peut
créer des chocs par couplage résistif, inductif et capacitif aux circuits

3.39

choc

onde transitoire formée dans les lignes et le matériel qui crée une surtension ou une surintensité
ou les deux, due a I'lEMF


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 -89 —

3.40

zone de protection contre la foudre

ZPF

zone dont I'environnement électromagnétique est défini

Note 1 a l'article: Les frontieres d'une ZPF ne sont pas nécessairement physiques (par exemple parois, plancher,

plafond).

3.41

fréquence des dommages

F

valeur du nombre annuel d'événements qui provoquent des dommages dus aux IEMF qui
peuvent survenir sur les réseaux internes d'une structure

3.42

fréquence tolérable des dommages

Fr

valeur maximale de la fréquence des dommages qui peut étre tolérée pouries réseaux

de la stjucture ou d'une zone a protéger

nternes

3.43

pertes

L

colt molyen d'un type spécifié de pertes consécutives a unéeévenement dangereux dans|la zone
concernlge d'une structure

3.44

pertes d'importance publique

pertes dont les conséquences affectent davantage de personnes que celles qui sont impliquées
dans le|processus de prise de décision, parexemple conséquences externes, blesslires sur
des étrgs humains, indisponibilité des services fournis a la population, y compris donmages
physiques, dommages environnementaux-et frais que la société doit payer

EXEMPLE Les colts des mesures d'urgence pour limiter les dommages, les colts induits par la perte de Ig structure
et de la pfoduction, les colts de reconstruction.

3.45

service

fonction|réalisée par les réseaux internes a la structure afin de répondre a un besoin spgécifique
3.46

service|d'importance publique

service fourni a la population et service qui implique un patrimoine d'intérét culturel

3.47

risque

R

perte moyenne annuelle probable due a la foudre, subie par une structure ou une zone

spécifiq

3.48

ue de la structure

risque tolérable

Rt

valeur maximale du risque qui peut étre tolérée pour la structure a protéger
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3.49

niveau de protection contre la foudre

NPF

chiffre lié a un ensemble de parameétres du courant de foudre et relatif a la probabilité que les
valeurs de conception associées maximales et minimales ne soient pas dépassées lorsque la
foudre apparait de maniére naturelle

Note 1 a l'article: Le niveau de protection contre la foudre est utilisé pour prévoir des mesures de protection
conformément a I'ensemble approprié de paramétres du courant de foudre.

3.50
mesures de protection
mesures adoptées pour la structure a protéger afin de réduire le risque

3.51
protect|ion contre la foudre
PCLF
mesure$ prises pour protéger 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

3.52
systéme de protection contre la foudre
SPF
systémg complet utilisé pour réduire les dangers de bléssures sur des étres humains et de
dommages physiques dus aux coups de foudre sur unéstructure

Note 1 a [Farticle: Un systéme de protection contre la foudre ,comprend a la fois un systéme de protectior] contre la
foudre ex{érieur et un systéme de protection contre la foudrefintérieur. Des mesures conformes a I'lEC 62305-4 sont
nécessairges pour protéger les réseaux internes des effetssde I'lEMF.

3.53
systéme de protection contre la foudre extérieur
partie du SPF qui comprend un dispositif de capture, un réseau de conducteurs de desgente et
un réseau de prises de terre

3.54
systéme de protection contre la foudre intérieur
partie du SPF qui comprend la liaison équipotentielle de foudre ou la séparation électrique d'un
SPF exférieur ou les«deux

3.55
dispositif descapture

partie dlun’SPF extérieur qui utilise des éléments métalliques tels que des tiges, des mjats, des
mailles fonductrices ou des fils tendus, destinés a intercepter les coups de foudre |a

3.56

réseau de conducteurs de descente

partie d'un SPF extérieur destinée a conduire le courant de foudre du dispositif de capture au
réseau de prises de terre

3.57
réseau de prises de terre
partie d'un SPF extérieur destinée a conduire et a dissiper le courant de foudre a la terre

3.58

parties conductrices extérieures

parties métalliques qui pénétrent dans la structure a protéger ou en sortent, telles que
canalisations, éléments de cables métalliques, conduits métalliques, qui peuvent écouler une
partie du courant de foudre
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3.59

liaison équipotentielle de foudre

EB

interconnexion des parties métalliques du SPF, par des connexions directes ou par des
parafoudres, qui réduit les différences de potentiel engendrées par le courant de foudre

Note 1 a I'article: L'abréviation "EB" est dérivée du terme anglais développé correspondant "equipotential bonding".

3.60

résistance de terre conventionnelle

rapport entre les valeurs de créte de la tension et du courant dans la prise de terre qui, en
général, ne se produisent pas simultanément

3.61
mesurejs de protection contre les chocs
MPF
mesureg$ prises pour protéger les réseaux internes contre les effets de I'EMF

Note 1 a [farticle: Les mesures de protection contre les chocs font partie de la protection_globale contre lla foudre.

3.62
blindagle électromagnétique
écran ep matériau conducteur destiné a réduire la pénétration<d'un champ électromagnétique
qui vari¢ dans le temps dans la structure a protéger, ou une partie de celle-ci, afin de réduire
les défajllances des réseaux internes

3.63
parafoudre
SPD
disposit|f qui inclut au moins un composant ‘hon linéaire et qui est destiné a limiter les
surtensipns transitoires et évacuer les courants de surcharge

Note 1 a |'article: L'abréviation "SPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "surge protective
device".

3.64
systéme de protection par parafoudres coordonnés
ensemble de parafoudres-€hoisis, coordonnés et mis en ceuvre de maniére appropriéq afin de
constituer un réseau destiné a réduire les défaillances des réseaux internes

3.65
interfages d'isolement
disposit|fs capables de réduire les chocs conduits sur les lignes qui pénétrent dans la ZPF

Note 1 a larticle: Les interfaces d'isolement comprennent des transformateurs d'isolement 4 écran misla la terre
entre les enroulements, les cables a fibre optique non métalliques et les opto-isolateurs.

Note 2 a l'article: Il convient que les caractéristiques de tenue d'isolement de ces dispositifs soient adaptées a cette
application de maniére intrinseque ou au moyen d'un SPD.

3.66

distance de séparation

S

distance nécessaire entre un conducteur qui transporte un courant de foudre total ou partiel et
d'autres parties conductrices afin d'éviter |'étincelage dangereux

3.67

distance de sécurité

ds

distance nécessaire entre les réseaux internes et I'écran de la ZPF, a laquelle I'effet d'écran de
la ZPF contre l'influence du champ magnétique est réputé valide
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ametres du courant de foudre

Les parameétres du courant de foudre utilisés dans la série IEC 62305 sont donnés a I'Annexe A.

L'Annexe B donne la fonction temporelle du courant de foudre a utiliser a des fins d'analyse.

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'AnneX
I'installg

5 Dommages dus a la foudre

5.1 Diommages sur la structure

5.1.1

La foud
occupar
Les dom
et peuv
de la sti

5.1.2

Les car
suivante

— les matériaux de construction (par exemple bois, brique, béton, béton armé, ar

méta
— lafo
mag

— les d
infla
bioc
tens

— les|

— les¢d

e E donne des informations sur les chocs dus a la foudre en differents ,p
tion.

Généralités

e qui frappe une structure peut entrainer des dommages sur cette structure,
ts et sur les biens qu'elle contient, y compris des/défaillances des réseaux i
mages et les défaillances peuvent aussi s'étendré dans I'environnement de la s
ent impliquer I'environnement local. Cette extension est fonction des caractéy
ucture et des caractéristiques du coup de foudre.

Effets de la foudre sur une structure

actéristiques principales des structures concernant les effets de la foudre
s:

lliques);

nction (habitation, bureau, ferme, théatre, hotel, école, hopital, musée, église
asin, banque, usine,\site industriel, terrain de sports);

ccupants et les"biens (personnes et animaux, matériaux non inflammables, m
mmables, mélanges explosifs ou non explosifs, matiéres radioactives, m
himiques dangereux, réseaux de puissance et de communication a haute o
on de choc assignée);

bints de

sur ses
nternes.
tructure
istiques

sont les

matures

prison,

atériaux
atériaux
I basse

ystémes photovoltaiques, les systémes de recharge pour véhicules, les install

gnes cohnectées (lignes de puissance, lignes de communication), les canalisl(ions;

ions de

téle

honie moplie,

— les mesures de protection fournies ou existantes (mesures de protection pour réduire les
dommages physiques et le danger de mort, mesures de protection pour limiter la défaillance
des réseaux internes);

— I'échelle d'extension du danger (structure avec difficulté d'évacuation ou structure ou un
mouvement de panique peut survenir, structure qui présente un danger pour les alentours

oup

our I'environnement).

Le Tableau 1 donne des exemples des effets de la foudre sur différents types de structures.
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Tableau 1 — Effets de la foudre sur des structures types

Type de structure selon sa fonction
ou son contenu ou les deux

Effets de la foudre

Perforation des installations électriques, incendie et dommages
matériels

Dommages normalement limités aux structures exposées au point

Habitation d'impact ou aux cheminements du courant de foudre
Défaillances des matériels électriques et électroniques et des réseaux
(par exemple téléviseurs, ordinateurs, modems, téléphones)
Risque primaire d'incendie et de tensions de pas dangereuses en plus
des dommages matériels

Ferme Risque secondaire dd a la perte de I'alimentation électrique et.danger de
mort pour le bétail en raison de la défaillance de la commande
électronique de la ventilation et des systémes de distribution‘de
nourriture, etc.

Théatre

Hotel Dommages dans l'installation électrique (par exemple éclairage)

Ecole susceptibles de provoquer un mouvement de' panique

Magasin Défaillance des alarmes incendie et retards des mesures anti-in¢gendie

Terrain de sports

Banque
Compagnie d'assurance

Compagmnie commerciale, etc.

Comme tous les types de struciures répertoriés ci-dessus avec gn
complément des problémes<dus’a la perte des communications, jp la
défaillance des ordinateufs/et’a la perte des données

Hopital
Maison de retraite

Prison

Comme tous les types*de structures répertoriés ci-dessus avec gn
complément desyproblémes pour les personnes en soins intensifs et des
difficultés d'évacuation des personnes

Site industriel

Effets complémentaires en fonction des produits fabriqués, allant de la
dégradation mineure aux dégats inacceptables avec perte de prgduction

Musée ef site archéologique

Eglise

Rertes irremplacgables de I'héritage culturel

Infrastru¢ture de communication

Centraleg

Pertes inacceptables de services pour le public

Usine d'artifices

Usine de| munitions

Conséquences d'incendie et d'explosion pour le site et son
environnement

Mine a clel ouvert

Risque de tensions de pas dangereuses

Risque de dommage pour l'installation et les machines mobiles,
notamment explosions de pneus

Mine souterraine

RiQﬁIIIQ de tensions de pas dnngprmmne

Risque d0 a la perte de puissance électrique

Risque d'explosion de gaz méthane ou d'incendie di aux poussiéres de
charbon

Usine chimique
Raffinerie

Laboratoires et sites biochimiques

Incendie et dysfonctionnements sur le site avec des conséquences
nuisibles pour I'environnement local et global
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Sources et causes de dommages sur une structure

Le courant de foudre est la source de dommages. Les sources de dommages suivantes doivent
étre prises en compte selon la situation du point d'impact sur la structure:

S1: impacts sur la structure;

S2: impacts a proximité de la structure;

S3: impacts sur les lignes connectées a la structure;

S4: impacts a proximité des lignes connectées a la structure.

a) Les impacts sur la structure peuvent provoquer:

b) Les|impacts a proximité de la structure peuvent provequer:

c) Les|impacts sur les lignes connectées a la structiire peuvent provoquer:

d) Les|impacts a proximitéide lignes connectées a la structure peuvent provoquer:

NOTE 1
I'"EC 61000-4-5 [5](

NOTE 2
étre la capisedd’un incendie.

LUIIIIIIdyUé |||c'bcu|iquca diletb, illelldiU uu U)\}JiUbiUll uu iUb dcu1\ dua <‘1 i'dlb d
de la foudre lui-méme, dus au courant qui provoque un échauffement ohmi
donducteurs (conducteurs surchauffés) ou dus a la charge qui provoque_(he’c
glectrique (fusion du métal);

ihcendie ou explosion ou les deux déclenchés par des étincelles~Causées

durtensions de couplage résistif et inductif et par I'écoulement partiel des cou
fpudre;

hlessures sur des étres humains causées par un choc électrique qui résulte d'
de foudre direct ou par des couplages résistifs et inductifs;

défaillances ou dysfonctionnements des réseaux interpes dus a I'lEMF.
défaillances ou dysfonctionnements des réseaux{internes dus a I'lEMF.

incendie ou explosion ou les deux déclerichés par des étincelles provoquées

lessures sur des étres humains.causées par les chocs électriques en rai

ransmis par la ligne connectée a la structure;

défaillances ou dysfonctionnements des réseaux internes en raison des surt
tfansmises par les lignes connectées a la structure.

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

Le dysfonctionnement de réseaux internes n'est pas couvert par la série IEC 62305. Se

Seules)les étincelles qui véhiculent du courant de foudre (partiel ou total) sont considérées comm

plasma
ue des
brrosion

par des
ants de

Lin coup

par les

qurtensions et les courants de foudre transmis par les lignes connectées a la sfructure;

son des

H
tensions de contact a l'intérieur_de la structure provoquées par les courants d¢ foudre
t

ensions

ensions

référer a

e pouvant

NOTE 3 Les coups de foudre directs ou a proximité des canalisations entrantes ne provoquent pas de dommages
sur la structure si les canalisations sont reliées a la liaison équipotentielle de la structure (voir I'lEC 62305-3).

En conséquence, quatre types de dommages peuvent étre distingués:

D4t: choc électrique qui frappe des étres humains a la suite d'un couplage résistif et inductif;

D4p:
D,:

Dj:

choc électrique qui résulte d'un coup de foudre qui frappe directement des étres humains;

étincelage dangereux a l'intérieur de la structure, qui déclenche un incendie ou une
explosion ou provoque des effets mécaniques et chimiques, ou les deux, qui peuvent
également mettre en danger I'environnement;
chocs dus a toutes les sources de dommages qui entrainent des défaillances des réseaux
internes.
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5.2

Types de pertes

— 05 —

Chaque type de dommage propre a la structure a protéger, qu'elle soit seule ou associée, peut
entrainer différents types de pertes. Le type de perte qui peut apparaitre dépend des

caractéristiques de la structure elle-méme.

Pour les besoins de la série IEC 62305, les types de pertes suivants, qui peuvent apparaitre a
la suite de coups de foudre, sont envisagés:

pertes dues a des blessures sur des étres humains provoquées par les causes Dqp, Dy,
D, voire D5 dans les structures dans lesquelles une défaillance des réseaux internes met
en danger la vie humaine, par exemple dans les structures avec un risque d'explosion et

partes dues aux dommages physiques de la structure et de son contenu..Ce [type de
dgmmage est associé aux causes D, et D3 dans les structures avec un risque d'explosion;

partes dues a une défaillance des réseaux internes. Ce type de domfnage est agsocié a

Lq:
dgns 1es hopitaux;
Lo:
Lj:
la|cause Dj.
Le calcy

Le type
interneg

La corrg
pertes €

Thbleau 2 — Sources de dommages; causes de dommages et types de pertes

en fonctioh du point d'impact

| du risque s'applique a toutes les structures lorsque les types de pertes L, ef| L, sont
d'imporfance publique.

de perte L5 peut altérer de maniére inacceptable lgs services fournis par les réseaux
de la structure et peut également affecter les services d'importance publique.

spondance entre les sources de dommages;-les causes de dommages et les types de
st indiquée dans le Tableau 2.

la structure

. . Source de Types de
Point d'impact dommages do)r,'r?mages Type de pdrte
Dir Ly
/\< D1D L1
Structure p — S1
[ ] D, Lyv Ly
D, L2 Ly
A projimité de-fa D a | b
stfucture — i S2 3 L2 L,
Yir t1
Lignes connectées a s3 D Lo L
la structure |:| 2 v
D, L3 L,P
A proximité des >~
lignes connectées a D S4 D, L2, L0

a

b

Uniquement pour les structures dans lesquelles une défaillance des réseaux internes met en danger la vie
humaine, par exemple dans les structures avec un risque d'explosion et dans les hopitaux.

Uniquement pour les structures avec un risque d'explosion.
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6 Nécessité d'une protection contre la foudre

6.1 Risque et fréquence
Le risque R doit étre évalué compte tenu de la sécurité des personnes (type de perte L) et de

la structure et de son contenu (type de perte L,).

Le risque R est évalué comme étant égal a la somme de ses composantes de risque en fonction
de la source du dommage ou du type de perte; chaque composante de risque peut étre
exprimée par le produit

— du nombre N d'événements dangereux par annee;

— de |13 probabilité P de dommage;

— de I'empleur L des pertes qui résultent du dommage.

La fréquence des dommages F doit étre évaluée pour le matériel a l'intérieur de la gtructure
compte ftenu de la disponibilité des services fournis (type de perte Lj).

La fréquence des dommages F peut étre évaluée comme étant, égale a la somme des
fréquenges partielles de dommage en fonction de la source du<dommage; chaque frequence
partiellqg de dommage est exprimée par le produit du nombre‘y d'événements dangefeux par
année gt de la probabilité P des dommages associés.

NOTE Dees informations plus complétes sur I'évaluation du risqueides composantes de risque, la fréquepce et les
composarntes de fréquence sont données dans I'lEC 62305-2.

6.2 Neécessité d'une protection contre la foudre pour une réduction du risque R

La protaction contre la foudre est nécessaire\si le risque R est supérieur au niveau dg risque
tolérabl¢ R+.

R> Ry

Dans cg cas, des mesures de protection doivent étre appliquées afin de réduire le risiqgue R a
un degrg qui n'excede pasile niveau de risque tolérable Ry.

R< Ry

Les valgurs de.risque tolérable Ry relévent de la responsabilité de l'autorité compétente.

NOTE 1 Des organismes nationaux competents peuvent fournir des recommandations pour determiner si le
risque R est également évalué conformément aux lois et réglementations nationales.

NOTE 2 Une autorité compétente peut spécifier le besoin d'une protection contre la foudre pour des applications
particuliéres sans recourir a une évaluation du risque. Dans ce cas, le niveau de protection contre la foudre exigé
est spécifié par cette autorité compétente.

NOTE 3 Des informations plus complétes sur I'évaluation du risque et sur les méthodes de choix des mesures de
protection sont données dans I'lEC 62305-2.
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6.3 Nécessité d'une protection contre la foudre pour une réduction de la fréquence
des dommages F

Une protection contre la foudre qui permet de réduire la fréquence des dommages F est
nécessaire si cette fréquence excéde le niveau de risque tolérable Fr.

F>Fp

Dans ce cas, des mesures de protection doivent étre appliquées afin de réduire la fréquence
des dommages F a un degré qui n'excéde pas le niveau de risque tolérable Fq

F<Fq

Les valeurs de la fréquence tolérable des dommages Ft relévent de la responsabl|lité des
autorités compétentes lorsque le service exploité est d'importance publiqué/

Dans leg autres cas, il convient que I'évaluation de la nécessité de réduire ou non la frequence
F et de ffixer la valeur de la fréquence tolérable Ft reléve de la responsabilité du propriétaire

ou du gérant de la structure.

NOTE 1 |Des organismes nationaux compétents peuvent fournir des/recommandations pour déterm|ner si la
fréquencqg des dommages F est également évaluée conformément aux |ois et réglementations nationales.

NOTE 2 [Une autorité compétente peut spécifier le besoin d'unge protection contre la foudre pour des agplications
particuliées sans recourir a une évaluation du risque. Dans ¢e\cas, le niveau de protection contre la foldre exigé
est spécifjé par cette autorité compétente.

NOTE 3 |Des informations plus complétes sur I'évaluation de la fréquence des dommages et sur les méthodes de
choix des|mesures de protection sont données dans HEC 62305-2.

7 Mesures de protection

71 Généralités

Des mepures de protection_peuvent étre appliquées afin de réduire le risque R et la frequence
des dompmages F.

Les megures de protection les plus couramment utilisées sont:

— les mesures. de protection destinées a réduire les blessures sur des étres humains par choc
élecfrique (voir 7.2);

— les mesures de protection destinées a réduire les dommages physiques (voir 7.3);

— les mesures de protection destinées a réduire les défaillances des réseaux internes
(voir 7.4).

En outre, les dispositifs activés au moyen d'un systéme d'alerte aux orages conforme a
I'lEC 62793 [3] peuvent étre utilisés comme mesure préventive afin de réduire le risque R et la
fréquence F, indépendamment du type de perte. Les mesures de protection sont appliquées, le
cas échéant, en fonction de I'alerte générée par ce systéme d'alerte.

NOTE 1 Un systéme d'alerte aux orages fournit des informations en temps réel sur l'activité électrique
atmosphérique. Cela permet de réduire le risque R et la fréquence des dommages F par le biais de mesures
préventives temporaires prédéfinies qui réduisent la durée d'exposition aux menaces ou coupent les lignes qui
favorisent la conduction de chocs dans la structure, ou les deux. Dans certains cas de propagation rapide ou de
formation locale d'orage, il est possible que le systéme d'alerte aux orages ne soit pas toujours assez rapide pour
envoyer un signal d'alerte.
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Exemples de dispositifs appropriés:

a) arrét des activités dangereuses;

b) transfert des personnes en lieu sdr;

c) déconnexion des services extérieurs et utilisation exclusive de sources locales.

Il convient que la déconnexion du disjoncteur (selon le point ¢) fournisse une tension de tenue
suffisamment élevée pour éviter tout étincelage lors des chocs de foudre.

Si la tension de tenue du disjoncteur est trop faible, alors des SPD supplémentaires en amont
du disjoncteur sont nécessaires. De plus, toutes les lignes doivent étre déconnectées pour les

conducteurs N ou les conducteurs PEN. ce qui peut ne pas étre pas possible en rai

son des

réglementations relatives au cablage. Le couplage inductif dans les boucles de céb

raison

étude spécifique. Afin de protéger les réseaux de puissance et de communication
d'événements S3 et S4, il convient que la zone de surveillance du systéme d'alerte au

soit en

NOTE 2
I'activité ¢
préventivg
NOTE 3
au moyen
pour les n

NOTE 4
mesures

7.2 M
p

Les meq
— uns
— une

— une

— des

NOTE L
I'extérieur

7.3 W™

La protg

'événements S1 et S2 ne peut pas étre réduit par cette déconnexion, ce guie

lage en
ige une
en cas
orages

esure de couvrir non seulement la structure, mais également les lignes entrantes.

La recommandation de mettre en ceuvre des mesures de protection dépend des caractérig
ffectuée, de la présence humaine dans les zones exposées et de la possibilité d'adopter deg
bs efficaces compte tenu des informations fournies par le systéeme d'alerte/aux orages.

Le concepteur du parafoudre évalue la réduction du risque R et defa fréquence des dommages
du systéme d'alerte aux orages, ainsi que le degré de cette réduction, en se référant a un pla
hesures de protection a appliquer parallélement a I'utilisation-dd systéme d'alerte aux orages.

L'IEC 62305-2:2024, Annexe B, fournit des informations. supplémentaires sur les dispositio
ui permettent de réduire les différentes composantes de risque.

esures de protection destinées a réduire les blessures sur des étres hum
ar choc électrique

ures de protection possibles comprennent:

ystéme de protection contre |a-foudre (SPF);

solation appropriée des €léments conducteurs exposés;
equipotentialité;

restrictions physiglies et des panneaux d'avertissement.

équipotentialité,etlune augmentation de la résistance de contact de la surface du sol a I'int§
de la structure réduisent le danger de mort (voir I'lEC 62305-3:2024, Article 8).

esures(de protection destinées a réduire les dommages physiques

ction_est réalisée par le systéme de protection contre la foudre (SPF) conform

tiques de
mesures

[ obtenue
h d'action

hs et les

ains

rieur et a

ement a

I'lEC 62

30543.

NOTE 1

Si un SPF est installé, I'équipotentialité est une mesure qui réduit les risques d'incendie, d'explosion et le
danger de mort. Pour plus de détails, voir I'lEC 62305-3.

NOTE 2 Des dispositifs qui limitent le développement et la propagation d'un incendie tels que les compartiments
étanches, les extincteurs, les bornes d'incendie et l'installation de dispositifs de détection et d'extinction d'incendie
peuvent réduire les dommages physiques.

7.4 Mesures de protection destinées a réduire les défaillances des réseaux internes

Les mesures de protection contre les chocs (MPF) conformes a I'lEC 62305-4 comprennent:

e Jlam

ise a la terre et les liaisons équipotentielles;

e le blindage électromagnétique;

e |e cheminement des réseaux;

e les interfaces d'isolement;
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ystémes de protection par parafoudres coordonnés.

Ces mesures peuvent étre utilisées seules ou combinées.

NOTE 1

En cas de source de dommages S1, les mesures de protection ne sont efficaces qu'a l'int

érieur de

structures protégées par un SPF ou de structures a armature continue en métal ou en béton armé qui agit comme
un SPF naturel.

NOTE 2 Pourles sources de dommages S1 et S3, le niveau de tenue de l'interface d'isolement peut étre inapproprié
dans certains cas.

75 C

hoix des mesures de protection

L'ensemble des mesures de protection énumérées en 7.2, 7.3 et 7.4 forment la protection

globale contre la foudre.

Le choi

des mesures, le propriétaire de la structure a protéger en tenant compte du type, du

chaque

protectipn et des résultats de I'évaluation des risques.

Les crit¢res d'évaluation du risque R et d'évaluation de la fréquence F ainsi que les cri

choix dd

Les me
applicah
installat

des mesures de protection les plus appropriées doit étre effectué par le cor

type de perte, des aspects techniques et économiques des différentes mesg|

s mesures de protection les plus appropriées sont donnésdans I'lEC 62305-2

sures de protection sont efficaces si elles satisfont aux exigences des
les et si elles sont aptes a résister aux contraintes prévues a l'endroit
on.

cepteur
codlt de
ures de

eres de

normes
de leur

8 Critére de base pour la protection des structures
8.1 @Généralités
Une prqgtection idéale des structures*censisterait a enfermer la structure a protéger gans un

écran p

de péndtration dans I'écran, la Jiaison adéquate avec les lignes connectées a la structy

Ceci em
dans la
du cour

En prati
une pro

prfaitement conducteur mis-a-la terre et d'épaisseur appropriée, et a réaliser,

pécherait la pénétration du courant de foudre et du champ électromagnétique

hnt, ainsi que |I"étincelage dangereux et les surtensions pour les réseaux intern

que, il n'est souvent ni possible ni rentable de recourir de telles mesures pour
ection-maximale.

La disc

bniinuité de I'écran _ou son épaisseur non appropriée, ou les deux, permsg

pénétration du courant de foudre, ce qui entraine:

— des dommages physiques et un danger de mort;

— des défaillances des réseaux internes.

8.2 N

iveaux de protection contre la foudre (NPF)

AU point

re.

associé

structure a protéger afin d'éviter les effets thermiques et électrodynamiques vLéfastes

S.

assurer

ttent la

Les mesures de protection, adoptées pour réduire ces dommages et les pertes consécutives,
doivent étre congues pour I'ensemble des paramétres du courant de foudre prévus contre
lesquels une protection est exigée (niveau de protection contre la foudre).

Pour les besoins de la série IEC 62305, quatre niveaux de protection contre la foudre sont
définis: I, I, 11l et IV. Pour chaque NPF, des parameétres maximaux et minimaux de courant de
foudre sont définis.
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Le NPF est généralement choisi a I'issue d'une évaluation des risques.

NOTE 1 La protection contre la foudre pour laquelle les paramétres maximaux et minimaux de courant de foudre
dépassent ceux applicables au NPF | peuvent exiger des mesures plus efficaces qui sont sélectionnées et mises en
ceuvre individuellement, mais toujours dans le respect de ces normes.

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

Pour le NPF I, il est prévu que les valeurs maximales des paramétres du courant de foudre
soient dépassées avec une probabilité inférieure ou égale a 1 %. Il est prévu qu'au maximum
10 % des impacts positifs dépassent les valeurs maximales établies et qu'au maximum 1 % des
impacts négatifs dépassent les valeurs maximales établies. En prenant pour hypothése que les
impacts _positifs ne représentent pas plus de 10 % des impacts environ (voir Article A.2), la
combingison des impacts positifs et négatifs conduit a prévoir que 1 % des impjacts au
maximum dépasseront les valeurs maximales des parameétres indiquées dans lle [tableau
(voir Arficle A.3). Les valeurs maximales des paramétres du courant de foudrecapplicgbles au
NPF | spnt réduites de 75 % pour le NPF Il et de 50 % pour les NPF Ill etV (suiviant une
régression linéaire a partir des valeurs du NPF | de I, Q et di/d¢, mais quadratique pour W/R).
Les parameétres temporels sont inchangés.

NOTE 3 [Les NPF dont les paramétres maximaux de courant de foudre sont inférieurs’a ceux du NPF IV germettent
d'envisager des valeurs de probabilité de dommages supérieures~a celles indiquég¢s dans
I'"EC 623(05-2:2024, Annexe B, et sont utiles pour mieux ajuster les mesures“de/protection afin d'éviter des colts
injustifiés

Les val¢urs maximales des paramétres du courant de foudre pour les différents niveaux de
protectipn contre la foudre sont données dans le Tableau 3 et sont utilisées pour la cofception
des composants de protection contre la foudre (par exemple section des conducteurs,
épaisselr des feuilles de métal, tenue au courant des SPD, distance de séparation pour éviter
I'étincelage dangereux) et pour définir les parametres d'essai de simulation des effets de la
foudre qur ces composants (voir Annexe D).

Tableau 3 — Valeurs maximales des\paramétres de foudre qui correspondent pux
niveaux de‘protection contre la foudre

NPF
Paramétres du courant Symbole Unité
| 1 ]| v
Courant de créte 1 kA 200 150 100
Charge OSHORT C 100 75 50
Prenjier coup de -
foudre positif de Energie W/R MJ/Q 10 56 ols
colirte durée spécifique ’
Parameétres de
T,T.
temps 115 ps/us 10/ 350
Courant de créte 1 kA 100 75 50
Premier coup de R .
foudre négatri)f de Raideur moyenne di/dt kA/us 100 75 50
courte durée? &
Paratmetres de T,IT, us/us 17200
emps
Courant de créte 1 kA 50 37,5 25
Coup de foudre de | p.;qeur moyenne dildt KA/us 200 150 100
courte durée
subséquent &
q Paratmetres de T,IT, us/us 0,25/ 100
emps
Charge O onG C 200 150 100
Coup de foudre de
longue durée Parameétre de T
temps LONG s 0,5
Impact Charge OFLasH c 300 225 150

a8 Le premier coup de foudre négatif se rapporte uniquement aux calculs et non aux essais.
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NOTE 4 Pour des raisons pratiques, une valeur de probabilité a été attribuée a chaque NPF. En cas d'analyse plus
détaillée, les valeurs issues du CIGRE données a I'Article A.2 peuvent étre utilisées [6].

Les valeurs minimales du courant de foudre de créte pour les différents niveaux de protection
sont utilisées pour en déduire le rayon de la sphere fictive (voir Article A.4) afin de définir la
zone de protection contre la foudre ZPF Og qui est considérée comme protégée d'un coup de

foudre direct (voir 8.3, Figure 2 et Figure 3). Les valeurs minimales des paramétres du courant
de foudre associées au rayon de la sphére fictive sont données dans le Tableau 4. Elles sont
utilisées pour le positionnement des dispositifs de capture et pour définir la zone de protection
contre la foudre LPZ Og (voir 8.3).

Tabl¢au 4 — Valeurs minimales des paramétres de foudre et rayon de spheérefictive
associé qui correspondent aux niveaux de protection contre la foudre

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

A partir|de la distribution statistique donnée a la Figure A5, the probabilité moyenne|que les
paraméires du courant de foudre soient plus petits que les’ valeurs maximales et respectivement
plus élgvés que les valeurs minimales définies pour chaque niveau de protectipn (voir
Tablead 5) peut étre déterminée.

Tableau 5 — Probabilités des limites.des parameétres du courant de foudre

Probaljilité que les paramétres du courant de foudre NPF
soient
| ] 1 v
— infériedirs aux valeurs maximales définies dans le 0,99 0,98 0,95 0,95
Tableau 3
— supérigurs aux valeurs minimales définies dans le 0,99 0,97 0,91 0,84
Tableau @

Les megures de protection spécifiées dans I'lEC 62305-3 et dans I'lEC 62305-4 sont dfficaces
si les pgrameétres du courant de foudre sont dans le domaine du niveau de protection dgfini par
le concgpteursPar conséquent, I'efficacité d'une mesure de protection est par hypothége égale
a la propabilité que les parameétres du courant de foudre se situent dans ce domaine. Pour les
paraméfresshors de ce domaine, un risque résiduel de dommage subsiste.

NOTE 5 Les valeurs données dans le Tableau 5 refletent une approche prudente. Des études spécifiques fondées
sur les regles et paramétres du présent document en tenant compte des différents paramétres (par exemple les
dimensions réelles de la structure, I'emplacement et la hauteur des dispositifs de capture, la répartition du courant)
peuvent donner lieu a des valeurs d'efficacité supérieures.

8.3 Zones de protection contre la foudre (ZPF)

Les mesures de protection telles que SPF, blindage, écrans magnétiques et SPD déterminent
les zones de protection contre la foudre (ZPF).

Les ZPF en aval d'une mesure de protection sont caractérisées par une réduction significative
des impulsions électromagnétiques de foudre par rapport a la ZPF en amont.
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En fonction de la menace de foudre, les ZPF suivantes sont définies (voir Figure 2 et Figure 3):

ZPF 0p zone exposée aux coups de foudre directs et au champ électromagnétique total
de foudre. Les réseaux internes peuvent étre soumis a des courants de foudre
pleins ou partiels;

ZPF 0g zone protégée contre les coups de foudre directs, mais ou le champ
électromagnétique total de foudre constitue la menace. Les réseaux internes
peuvent étre soumis a des courants de foudre partiels;

ZPF 1 zone ou le courant de surcharge est limité par le partage du courant et par les
interfaces d'isolement ou des SPD a la frontiére ou les deux. L'écran spatial peut
atténuer le champ électromagnétique de foudre;

ZPF 2, [.., n zone oule courant de surcharge peut éfre encore davantage Timité par Je|partage
du courant, par les interfaces d'isolement ou des SPD supplémentaites a la
frontiére ou les deux. Un écran spatial additionnel peut étre utilisé\pour atténuer
davantage le champ électromagnétique de foudre.

NOTE 1 |En regle générale, plus la ZPF est de rang élevé, plus les parametres d'environneément électrompgnétique
sont faibles.

La régle générale de protection est que la structure a protéger doit étre-contenue dans line ZPF
dont le$ caractéristiques électromagnétiques sont compatibles avec la résistancg¢ de la
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 des appareils, des informatipns sur le
niveau de|tenue sont fournies par le fabricant.
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ZPF 0p
S3
/ 5
SPD
ZPF 1 Ll r
S
S4
S2
5 \
4 IEC
Légende
1 structure S1 impact surfdastructure
2 dispositif de capture S2 impact-adproximité de la structure
3 réjeau de conducteurs de descente S3 impact sur une ligne connectée a la structure
4 rédeau de prises de terre S4 impact a proximité d'une ligne connectée a la structurge
5 ligmes entrantes r rayon de la sphére fictive
§ distance de séparation pour éviter I'étincelage dangerneux (voir
I'lEC 62305-3:2024, 6.3 et Annexe B)

\/ nivg¢au du sol
O liaigon équipotentiellerde-foudre au moyen de SPD
ZPF OA impact direct, courant de foudre total
ZPF 0y | pas d'impact direct, courant de foudre partiel ou induit
ZPF 1 pas d'impact direct, courant de foudre limité ou induit
Le volume protegé dans la ZPF 1 doit respecter la distance de séparation s.

Figure 2 — Zones de protection contre la foudre (ZPF) définies par un SPF (IEC 62305-3)
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S1

ZPF 0,

S3

SPD ZPF 1

54 \ SPD
ZPF 05 ZPF 2
........... v
4 IEC

Légendd
1 strycture (écran de la ZPF 1) S1 impact)sur la structure
2 dispositif de capture S2 impact a proximité de la structure
3 réseau de conducteurs de descente S3 impact sur une ligne connectée a la structure
4 réseau de prises de terre S4 impact a proximité d'une ligne connectée a la strugture
5 pie¢e (écran de la ZPF 2) v rayon de la sphere fictive
6 lignles connectées a la structure dg distance de sécurité contre un champ magnétique fort (voir

I''EC 62305-4:2024, Annexe A)

v hiveau du sol
O iaison équipotentielle de foudre au moyen de SPD

ZPF 04 impact direct, courant de foudre total, champ magnétique complet

ZPF 0Og pas d'impact direct, courant de foudre partiel ou induit, champ magnétique complet
ZPF 1 pas d'impact direct, courant de foudre limité ou induit, champ magnétique atténué
ZPF 2 pasd'impact direct, courants induits, champ magnétique davantage atténué

Les volumesprotégés dans la ZPF 1 et la ZPF 2 doivent respecter les distances de sécurité d.

Figure 3 — Zones de protection contre la foudre (ZPF) définies par un SPF et une MPF
(IEC 62305-4)

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

La structure a protéger doit étre a I'intérieur d'une ZPF Og ou de niveau supérieur. Cela est
réalisé par la mise en ceuvre d'un systéme de protection contre la foudre (SPF).

Un SPF comprend a la fois une installation extérieure et une installation intérieure de protection
contre la foudre.
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Les fonctions du SPF extérieur sont

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

d'écouler de maniere slre le courant de foudre vers la terre (par un conducteur de
descente); et

de le disperser dans la terre (par un réseau de prises de terre).

NOTE Les recherches indiquent que le point d'impact d'un canal de foudre lors d'un coup subséquent peut se
trouver a quelques meétres du point d'impact d'origine (du premier coup) dans certains cas (décharge avec
plusieurs points d'impact, vent fort). Toutefois, la probabilité qu'une structure soit endommagée par un tel
phénomeéne est faible lorsqu'un SPF conforme a I'lEC 62305-3 est mis en ceuvre. Un courant de suite important
circule immédiatement aprés le premier coup afin de préserver le canal de plasma. Ce phénoméne peut étre pris
en compte par une étude spécifique qui inclut la direction du vent et les points d'impact possibles. Des dispositifs
de capture supplémentaires, un SPF isolé ou I'augmentation de la longueur des dispositifs de capture constituent
des splutions possibles.

La fonclion du SPF intérieur est d'empécher 'apparition de tout étincelage dangeretx|dans la
structurg en utilisant soit des liaisons équipotentielles soit des distances ,deV/sépdration s
(associges a l'isolation électrique) entre les composants du SPF et les .autres éléments

conducteurs électriques internes de la structure.

Quatre fypes de SPF sont définis (I, II, Ill et IV) pour les regles de ‘construction, d'aprés les
NPF cofrespondants. Chaque type comprend des régles de construction dépendantes (par
exemple rayon de la sphére fictive, largeur de maille) et indépendantes (par exemple sections,

matérialix).

Si la rédistivité de surface du sol a I'extérieur et a l'intérieur de la structure est faible, lg danger

de mort|dd aux tensions de contact et de pas est réduit:

Le SPF |doit étre conforme aux exigences de I'lEC 62305-3.

8.4.2 Protection pour réduire les défaillances des réseaux internes

a I'extérieur de la structure, par isolationy,des éléments conducteurs exposés, par
équipotentialité du sol au moyen d'unxréseau de terre maillé, par des panneaux
d'avertissement ou par des restrictions physiques;

a l'intérieur de la structure, par liaison'equipotentielle des lignes aux points de pénétration
dang la structure.

La protgction contre les '\EMF pour réduire la fréquence de défaillances des réseaux |nternes

doit limiter

les ¢hocs dus¥aux coups de foudre sur la structure qui résultent du couplage résistif et
indugtif;
les ¢hocs dus aux coups de foudre a proximité de la structure qui résultent du cpuplage
induptif;
les chocs transmis par les lignes connectées a la structure en raison des coups de foudre
sur ou a proximité de ces lignes;

les champs électromagnétiques a couplage direct avec les appareils.

NOTE Les défaillances des appareils dues aux effets du champ magnétique qui se couple directement avec le
matériel sont rares, a condition que les appareils soient conformes aux ondes de radiofréquence émises et aux
essais d'immunité définis par les normes CEM des produits (voir I'lEC 62305-2 et I'|EC 62305-4).

Le systéme 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)
qui consistent en des écrans magnétiques qui atténuent les champs magnétiques induits ou en
un cheminement approprié des cables qui réduit les boucles d'induction, ou les deux. La liaison
des parties métalliques et des réseaux qui traversent une ZPF doit étre prévue aux frontieres
de la ZPF. Cette liaison peut étre réalisée au moyen de conducteurs ou, si nécessaire, au
moyen de parafoudres (SPD).
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Les mesures de protection pour toute ZPF doivent étre conformes a I'lEC 62305-4.

Une protection efficace contre les surtensions qui entrainent des défaillances des réseaux
internes peut aussi étre réalisée par des interfaces d'isolement ou un systéme de protection
par parafoudres coordonnés, ce qui limite les surtensions au-dessous de la tension de choc
assignée du réseau a protéger, ou les deux.

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

Parameétres du courant de foudre

A.1  Coups de foudre a la terre

Deux types essentiels d'éclairs existent:

Les écld

les éclairs descendants initiés par des précurseurs descendants depuis le nuage vers la

terre;_et

les gclairs ascendants initiés par un précurseur ascendant d'une structure mise\a
vers|le nuage.

des strlictures peu élevées, tandis que pour des environnements expbsés ou p

structur

la terre

irs descendants apparaissent essentiellement dans des environnements plats| et pour

bur des

bs élevées, ou les deux, les éclairs ascendants deviennent dominants. La probabilité

Figure A.1 — Définition des paramétres de courant de choc selon I'lEC 62475

d'impact direct sur la structure augmente avec la hauteur reelle de celle-ci (voir
I'"EC 62[305-2:2024, Annexe A) et les conditions physiques sont modijfiées.
Un imp3ct de foudre peut comprendre un ou plusieurs coups différents:
— cougps de foudre de courte durée d'une durée inférieufeya 2 ms (Figure A.1);
— coups de foudre de longue durée d'une durée supérieure a 2 ms (Figure A.2).
90 %
10|%
O1 i
I
h
_ ~ EC

Légende
O, origine virtuelle du courant de choc (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; elle précéde de 0,1 T, I'instant auquel le courant atteint 10 %

de sa valeur de créte)
I courant de créte
i valeur instantanée
T, temps de montée du courant de choc
T, temps jusqu'a mi-valeur sur la queue du courant de choc (généralement 7, < 2 ms)

(7]
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QLonG

10 % 10%

~

TionG
IEC

Légende
T onG durée d'un courant de choc de longue durée (généralement 2 ms < 7| 5yg < 1)
Ol onG charge du coup de foudre de longue durée

Figure A.2 — Définitions des parameétres d'un coup de foudre de longae-dur¢e

Une difference complémentaire des coups vient de leur polarité (positive oushégative) ef de leur
position| lors de l'impact (premier, subséquent, superposé). Une reprgsentation schématique
des conmposantes possibles du courant de foudre est indiquée a la Figure A.3 pour leg éclairs
descendants et les éclairs descendants a décharges multiples et a la Figure A.4 pour les éclairs

ascendants.

Ak Iy

Premier coup de foudre
e courte durée

N 3

Positif ou négatif

Coup de foudre
de longue durée

.

Positif ou négatif

IEC c
TA TA
Coups de foudre de courte
duréesubséquents
Négatif t Négatif t
IEC IEC

Figure A.3 — Représentation schématique (non a I'échelle) des composantes possibles
d'éclairs descendants (habituels en plaine et sur des structures peu élevées) et
d'éclairs descendants a décharges multiples
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Y Iy
Coups de foudre de courte
durée superposés

Coups de foudre
de courte durée Coup de foudre
de longue durée

Premier coup
de foudre
o— | de longue durée

o

Positif ou négatif t Positif ou négatif
IEC IEC
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Figure|A.4 — Représentation schématique (non a I'échelle) des composantes posgsibles
d'écldirs ascendants.(habituels sur des structures exposées ou élevées ou les [deux)

La composante/supplémentaire dans un éclair ascendant est le premier coup de foudre de
longue Hurée<avec ou non jusqu'a une dizaine de chocs superposés. Cependant, fous les
parameéfres (de courant de choc des éclairs ascendants sont inférieurs a ceux deg éclairs
descendanis. Une charge de coup de foudre de longue durée des éclairs ascendahts plus
importante n'est pas coniirmee a ce jour. AINsi, [es parametres du courant de foudre des éclairs
ascendants sont considérés comme couverts par les valeurs maximales des éclairs
descendants.

NOTE L'IEC 61400-24 [4] contient des informations concernant une charge de coup de foudre de plus longue durée
des éclairs ascendants, en particulier dans les zones ou l'activité orageuse hivernale est importante. Elle contient
une méthode d'estimation du nombre annuel moyen d'éclairs ou de coups sur les éoliennes et de |'activité électrique
ascendante dans les éoliennes.
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A.2 Parametres du courant de foudre

Les paramétres du courant de foudre dans le présent document 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 Olog sont données dans le

Tableau A.2 et la fonction de distribution est indiquée a la Figure A.5. Sur cette base, la
probabilité d'apparition de toute valeur de chacun des paramétres peut étre déterminée.

NOTE 1 Des informations supplémentaires concernant les paramétres du courant de foudre sont données dans le
document de contribution a I'lCLP de 2008 rédigé par Heidler et al [8].

Un rapp mis par
hypothéjse. Le rapport de polarité réel est fonction de I'environnement. En casyd‘absence
d'informfations locales, il convient d'utiliser le rapport donné.

La probabilité d'occurrence de valeurs de créte du courant de foudre du premier coup de foudre
négatif fle courte durée et du premier coup de foudre positif de courte durée qui dépassent la
valeur précédemment étudiée est indiquée dans le Tableau A.3.



https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede

IEC 62305-1:2024 © |EC 2024 - 111 -

Tableau A.1 — Valeurs des paramétres du courant de foudre (CIGRE [9], [10], [11])

Paramétre Valeur fixée Valeurs Tvoe de cou Ligne de la
pour le NPF I 95 % 50 % 59 yp P Figure A.5
42 202 90 Premier court négatif® 1A + 1B
1 (kA) 50 4,9 11,8 28,6 | Court négatif subséquent® 2
200 4,6 35 250 Premier court positif 3
(simple)
1,3 7,5 40 Impact négatif 4
OrLas (C) "
300 20 80 350 Impact positif 5
4 4-5 26 Premterecourt-négatif 6
0,22 0,95 4 Court négatif subséquent 7
Oshorr [sTROKE (C) 9 q
100 2 16 150 Premier court positif 8
(simple)
6 55 550 Premier court négatif 9
W/R (kJJQ) 0,55 6 52 Court négatifrsubséquent 10
10 000 25 650 15 000 |Premier eourt positif 11
9,1 24,3 65 Premfief court négatif® 12
40 gy 9,9 39,9 161,5 sgati : b 13
(kA/us) ) ) ) Court négatif subséquent
20 0,2 2,4 32 Premier court positif 14
difdi0 o410 200 4.1 20,1 98,5 |Court négatif subséquent® 15
(kA/ps)
OLone grroke (C) 200 Long
T one sfroke (8) 0.5 Long
1,8 5,5 18 Premier court négatif
Durée de la 0,22 1,1 4,5 Court négatif subséquent
montée [(us) . o
3,5 22 200 Premier court positif
(simple)
30 75 200 Premier court négatif
Durée du choc 6,5 32 140 Court négatif subséquent
s
(bs) 25 230 2 000 |Premier court positif
(simple)
Intervalle de
temps ¢gntre les 7 33 150 Coups négatifs multiples
coups (fns)
0,15 13 1100 |Impact négatif (tous)
[?}Jreg totatede 31 180 900 fmpact megatit (sans
I'éclair (ms) simple)
14 85 500 Impact positif
NOTE Les valeurs de Q onvestroke €0 Tlong COncernent uniquement les coups descendants.

QLONG STROKE ~ QFLASH N QSHORT STROKE’

Tableau A.1.

aucune valeur statistique n'est donc indiquée dans

le présent

a8 Les valeurs de I = 4 kA et I = 20 kA correspondent respectivement a une probabilité de 98 % et 80 %.

b Les paramétres et les valeurs pertinentes sont rapportés dans [10].
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Tableau A.2 — Distribution logarithmique normale des paramétres de courant de
foudre — Moyenne u et dispersion Olog calculées a partir des valeurs

pour 5 % et 95 % (CIGRE [9], [10], [11])

. . a
Paramétre Moyenne Dlsp:rsmn Type de choc I;:iigg'::ed:?
u log
I (kA) (61,1) 0,576 Premier court négatif (80 %)° 1A
33,3 0,263 Premier court négatif (80 %)° 1B
11,8 0,233 Court négatif subséquent® 2
33,9 0,527 Premier court positif (simple) 3
OrLash () 7,21 0,452 Impact négatif 4
83,7 0,378 Impact positif 5
OshorT srroke (C) 4,69 0,383 Premier court négatif 6
0,938 0,383 Court négatif subséquent 7
17,3 0,570 Premier court positif (simple) 8
W/R (kJ/Q) 57,4 0,596 Premier court négatif 9
5,35 0,600 Court négatif subséquent 1
612 0,844 Premier court positif 1
dildt, 24,3 0,260 Premier court négatif° 12
(kA/us) 40,0 0,369 Court négatif'§ubséquent® 13
2,53 0,670 Premiericourt positif 14
?;f/’sg)%/” % 20,1 0,420 Coufrt'négatif subséquent® 14
9 onG sTRokE (C)° Long
TLone sTRoke (8)° Long
Durée dg la montée 5,69 0,304 Premier court négatif
(ks) 0,995 0,398 Court négatif subséquent
26,5 0,534 Premier court positif (simple)
Durée dy choc (ps) 775 0,250 Premier court négatif
30,2 0,405 Court négatif subséquent
224 0,578 Premier court positif (simple)
Intervalld de temps
entre les|coups 32,4 0,405 Coups négatifs multiples
(ms)
Durée totate de 1278 5175 tmpactmegatif(tous)
Féclair (ms) 167 0,445 Impact négatif (sans simple)
83,7 0,472 Impact positif

a Olog est la valeur qui indique la dispersion autour de la valeur moyenne logarithmique de la distribution

log-normale du paramétre. Intégrale (—olog , +clog)[distribution log-normale] = 68,2 %.

b Les paramétres et les valeurs pertinentes sont rapportés dans [10].

¢ Pour la valeur, se référer a [12].
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Tableau A.3 — Valeurs de probabilité P comme fonction
de la valeur de créte du courant de foudre 7

I P
kA

0 1

3 0,99
5 0,95
10 0,91
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 0,04
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Toutes les valeurs, fixées pour les niveaux de protection, données dans le présent document
se rapportent tant aux éclairs ascendants que descendants.

NOTE 2 Les valeurs des paramétres de foudre sont généralement obtenues par des mesurages effectués sur des
structures de grande hauteur. La distribution statistique des valeurs de créte du courant de foudre estimées sans
tenir compte de I'effet des structures de grande hauteur est également disponible a partir de systemes de localisation
de la foudre.

A.3 Détermination des valeurs maximales du courant de foudre pour le NPF |

A.3.1 Généralités
Les effd et a llénergie
spécifiqgue (W/R). Les effets thermiques sont liés a I'énergie spécifique (W/R) lorsqu'uncpuplage
résistif & lieu et a la charge (Q) si des arcs se produisent dans l'installation. Des-surtenlsions et
un étingelage dangereux dus a un couplage inductif sont liés a la raideur mayenne (di/dz) du
courant|de montée.
Chacun|de ces parameétres (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'essaig.
A.3.2 Premier coup de foudre positif et coup de foudre.de longue durée
Les valgurs I, Q (charge d'éclair et charge du coup de foudre de courte durée) et W/R liées aux
effets mécaniques et thermiques sont déterminées a-partir d'impacts positifs (car leurs|valeurs
de 10 % sont beaucoup plus élevées que les valeurs de 1 % correspondantes des fimpacts
négatifs)). A partir de la Figure A.5 (lignes 3, 5, 811 et 14), les valeurs suivantes peuvent étre
prises avec des probabilités inférieures a 10 %:
1 = 200:KA
OFLAsH =300C
OsHORT 7100 C
W/R =10 MJ/Q
di/d¢ = 20 kA/us
Pour un premier coup.positif conforme a la Figure A.1, les valeurs suivantes donngent une
premiére approximation du temps de montée:

T, =1/(di/dt) = 10 us (T est négligeable)
Pour un—toupavet tetardexponentiet, tesformutes—suivantes s apptiquentpour tafculer une

valeur approchée de charge et d'énergie (71 << T,):

Oshort = (1/0,7) x I x T;

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

Ces formules associées aux valeurs ci-dessus conduisent a une premiére approximation du
temps jusqu'a mi-valeur:

T, = 350 ps
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coup de foudre de longue durée, sa charge approchée peut étre calculée par:

OLoNG = 9FLAsH — 9sHorT = 200 C

Sa durée, conformément a la Figure A.2, peut étre estimée a partir des données du Tableau A.1

comme étant:
Tlong =058
A.3.3 Premier coup négatif
Pour ceftains effets de couplage inductif, I'impact du premier coup négatif entraine des*{ensions

induites
pour leg
(lignes
1 %:

Pour un
montée

Le temp

A.3.4

La vale
dangersg
négatifs|

coups négatifs_ou ‘aux valeurs de 10 % correspondantes des impacts positifs). A par

Figure A
inférieu

maximales dues a I'amplitude élevée et a la longue durée du courant, \par

et 12), les valeurs suivantes peuvent étre prises avec des probabilités infér

1=100 KA

di/dt = 100 kA/us

premier coup négatif conforme a la Figure A1) ces valeurs donnent un tg
approximatif de:

T, =1/ (difd¢) =1,0 us
s jusqu'a mi-valeur peut étre estimé a partir des durées des premiers coups ng
T, =200 us (T, estnégligeable).

Coup subséquent

ir maximale dé la raideur moyenne du courant de montée di/dz liée a un éti
ux d0 a un_couplage inductif est déterminée a partir de coups subséquents d
(car leurs{yaleurs de 1 % sont légérement supérieures aux valeurs de 1 % des

.5 (lignes 2 et 15), les valeurs suivantes peuvent étre prises avec des pro
es’ a1 %:

xemple

cables a l'intérieur des conduites de cable en béton armé. A partir delta Figure A.5

eures a

mps de

gatifs:

ncelage
impacts
remiers
tir de la
babilités

1=50KkA

di/d¢t = 200 kA/us

Pour un coup subséquent conforme a la Figure A.1, ces valeurs donnent un temps de montée
approximatif de:

Ty =1/ (di/dt) = 0,25 us
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Le temps jusqu'a mi-valeur peut étre estimé a partir des durées des coups négatifs
subséquents:

T, = 100 ys (T, est négligeable).

A.4 Détermination des valeurs minimales du courant de foudre

L'efficacité d'interception d'un dispositif de capture dépend des valeurs minimales des
parameétres du courant de foudre et du rayon correspondant de la sphére fictive. Les frontiéres
géométriques des zones protégées contre les coups de foudre directs peuvent étre déterminées

par la

éthode de la Qpht‘:rn fictive

Selon I modéle électrogéométrique, le rayon de la spheére fictive » est lié a la valeur

du cour
donnée

ou
r estl
I estl

ant du premier coup. Dans le rapport d'un groupe de travail de I'lEEE {13], la
est:

r=10 x J0,65

e rayon de la sphére fictive (m);
e courant de créte (kA).

Pour une sphére fictive de rayon r, I'hypothése retenue peut étre que tous les coups d

dont la
intercep
valeurs
(lignes
du rapp
globale

Valeur de créte est supérieure a la valeur-de créte minimale correspondante

pbrt de polarité de 10 % d'impacts positifs et de 90 % d'impacts négatifs, la pr
d'interception peut étre calcllée (voir Tableau 5).

He créte
relation

(A1)

e foudre

e [/ sont

tés par des dispositifs de capture naturels ou dédiés. Par conséquent, la probapilité de
de créte de coups positifs et négatifs des premiers coups donnés a la Figure A.5
A et 3) correspond par hypothése'a une probabilité d'interception. En tenant|compte

babilité
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Annexe B
(informative)

Fonctions temporelles du courant de foudre a des fins d'analyse

Les formes d'onde du courant

— du premier choc positif 10/350 us,

— dup

remier choc négatif 1/200 us,

— des chocs négatifs subséquents 0,25/100 ps,

peuvent étre définies par:
10
I tlt
i=—x (t/=) xexp(—t/1y) (B.1)
k14 (t/4)"°
1
ou
est|le courant de créte;
est|le facteur de correction du courant de créte;
t est|le temps;
74 est|la constante du temps de montée;
7, est|la constante de durée sur la queue.
Pour les formes de courant du premier ¢oup positif, du premier coup négatif et dep coups
négatifs| subséquents pour différents-NPF, les paramétres donnés dans le Tableau B.1
s'appligbent. Les courbes d'analyse, en fonction du temps sont données de la Figure B.1 a la
Figure B.6.
NOTE 1 |Les valeurs di/dt maximales.des fonctions temporelles sont supérieures aux valeurs normalisées gpécifiées
a I'Article|A.3 (voir Figure B.1, Figure B.3 et Figure B.5).
Tableau B.1 — Paramétres pour I'Equation (B.1)
Premier coup positif Premier coup négatif Coup négatif subséquent
Paramdtres NPF NPF NPF
I Iaiv I aiv Il naiv
I (kA 200 150 100 100 75 50 50 375 25
k 0,93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,993 0,993 0,993
7y (Ws) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
7 (Hs) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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= A

100
90 %

5us

50

10 %

y

Y

A

A

IEC

Figure B.1 — Forme de la montée du*courant du premier coup positif

= A

100
200 ps

A
A

50 %

A

IEC

Figure B.2 — Forme du courant sur la queue du premier coup positif
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A
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50 [/

10 %

Y
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Figure B.3 — Forme de la montée du courant du premier coup négatif

100 I
\ 50 ps
50 %
50

/

A
Y

IEC

Figure B.4 — Forme du courant sur la queue du premier coup négatif
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Figure B.5 — Forme de la montée du courant des coups négatifs subséquen

ks

A

Y

IEC

Figure B.6 — Forme du courant sur la queue des coups négatifs subséquents
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un courant moyen de 7 et une durée 7| oG Selon le Tableau 3.

A partir des courbes d'analyse en fonction du temps, les valeurs de densité du courant de

foudre (Figure B.7) peuvent étre obtenues.

103

102

Plage de fréquences correspondante

A

pour les effets de I'N"EMF

Y

Premier coup négatif
100 kA 1/200 ps

0!

Densité de courant (A/Hz)

00

TR

Coup négatif subséquent

50 kA 0,25/100 s

x

~11f

y

~\

Premier coup positif
200 kA 10/350 s

7

\

\

\
)

102 103

162

10°

106

Figure B.7 — Densité.du courant de foudre pour le NPF |

107
Fréquence, 1 (

Hz)
IEC
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Annexe C
(informative)

Simulation du courant de foudre aux fins d'essais

C.1 Généralités

Si une structure est frappée par la foudre, le courant de foudre se répartit dans la structure.
Lors des essais sur les éléments constitutifs des mesures de protection, cela doit étre pris en
compte en choisissant les parameétres d'essai adaptés pour chaque élément. A cette fin, une

analyse du systéme dait étre effectuée

C.2 Simulation de I'énergie spécifique du premier coup de foudre positit

Des paramétres d'essai sont définis dans le Tableau C.1 et le Tableau'C.2 et un exe
générateur d'essai est représenté a la Figure C.1. Ce générateur (peut étre utilisé

simulati

coup de| foudre de longue durée.

a charge du coup de foudre de longue durée

bn de I'énergie spécifique du premier coup de foudre positif,associé a la cha

et de

mple de
pour la
ge d'un

Ces egsais peuvent étre utilisés pour évaluer l'intégrité mécanique et I'absence

d'échauffements indésirables et d'effets de fusion.

Les parpmétres d'essai pertinents pour la simulation d'un premier coup positif (cou

créte I,

indiquég dans le Tableau C.1. Il convient d'obtenir ces parameétres dans le méme ch
peut étrp réalisé par un courant décroissant-de maniére approximativement exponentie
T, dansjla plage de 350 us et T inférieur@50 ys.

Les parImétres d'essai pertinents pour la simulation du coup de foudre de longue durée

OLoNG

Selon lel type d'essai et lessmécanismes des dommages prévus, les essais pour le prem
e positif ou pourJe coup de foudre de longue durée peuvent étre effectués ump par un

de foud

ou de maniére associée; ou le coup de foudre de longue durée suit immédiatement le

coup de| foudre. Il convient d'effectuer les essais de fusion a I'arc avec les deux polarités.

Il convignt que-te premier coup négatif ne soit pas utilisé pour les essais.

énergie spécifique W/R, et charge du coup de foudre de courte durée QOgno

t durée T| gng) sont indiqués dans le Tableau C.2.

rant de
1) sont

bc. Cela
lle avec

(charge

er coup

premier
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Interrupteur de démarrage —
'B/ L 100 pH a 300 pH :

® ® _— ® &—

! ; 1,50 05s
P

g 20 uF A o )
%> M Elément soumis a l'essai
c
) 8 RP
o= Interrupteur de G
©
.5 3 type crowbar | 6oV 2
2 Ry=0,1Q R,
2 Shunt

\j

& ©

Générateur de courant pour le premier coup
de foudre de courte durée

NOTE Lgs valeurs s'appliquent au NPF |I.

Figure C.1 — Exemple de générateur d'essai pour la simulation dé)l’énergie spéd

Y

Générateur de courant pour. g
de foudre de longueduré

w

coup

-

-
L

IEC

ifique

du premier coup de foudre positif et pour la charge du coup de foudre de longue durée

Tableau C.1 — Paramétres d'essai du premier'coup positif

NPF Tolérdnce
Parameétres d'essai
| ] IHalitv %
Courant|de créte / (kA) 200 150 100 -10 a[+10
Charge DgorT (C) 100 75 50 -10 aj+20
Energie [spécifique W/R (MJ/Q) 10 5,6 2,5 -10 a|+45

Tableau C.2 — Paramétres d'essai du coup de foudre de longue durée

NPF Tolérdnce
Paramétres d'essai
| ] lHaliv %
Charge O, onG (C) 200 150 100 +2
Durée T{onG (s) 0,5 0,5 0,5 11

C.3 Simulation de la raideur du courant de montée des chocs

La raideur du courant détermine les tensions magnétiques induites dans les boucles proches
des conducteurs qui acheminent le courant de foudre.

La raideur du courant d'un coup est définie comme I'élévation du courant Ai pendant le temps
de montée Ar (Figure C.2). Les paramétres d'essai pertinents pour la simulation de cette raideur
de courant sont donnés dans le Tableau C.3. Des exemples de générateurs d'essai sont donnés
a la Figure C.3 et a la Figure C.4 (ils peuvent étre utilisés pour la simulation de la raideur d'un
courant de foudre associé a un coup de foudre direct). La simulation peut étre réalisée pour un
premier coup positif et un coup négatif subséquent.

NOTE Cette simulation traite de la raideur du courant de montée des chocs. La queue du courant n'a pas d'influence
dans ce type de simulation.

La simulation conforme a I'Article C.3 peut étre appliquée indépendamment ou combinée avec
la simulation décrite a I'Article C.2.


https://iecnorm.com/api/?name=cbd6b4eed3f2b79a6d656079c935aede
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