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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
GENEREE PAR LA FOUDRE (IEMF) —

Partie 2: Blindage des structures, équipotentialité dans les structures

et mise a la terre
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AVANT-PROPOS

CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organi
posée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Cori
r objet de favoriser la coopération internationale pour toutes |
alnes de Ielectn(:lte et de Ielectronlque A cet effet Ia CEl,

ressé par Ie sujet traité peut participer.
vernementales, en liaison avec la CEl,

me normes, spécifications techniques,
hités nationaux.

CEl n’a fixé
t pas engagé

che pkncipa csoités d’'études de la CEI est I'élaboration des N

squ’'enndepit de> maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur

squé le sujet en question est encore en cours de développement technique ou g

lisation
CEl a
hns les
Normes
ational
et non
tement
tre les

mesure
ressés

publiés
pbar les

iquer de

hormes
égionale

sabilité

nt faire
e pour

brmes
d'une

de la

uand,

pour une railson quelconque,

internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

la possibilite d'un accord pour la publication d'une Norme

Les spécifications techniques font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.

La CEIl 61312-2, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d'études 81
de la CEl: Protection contre la foudre.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING ELECTROMAGNETIC
IMPULSE (LEMP) —

Part 2: Shielding of structures, bonding inside structures
and earthing

FOREWORD
1) Thqg IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatig ardizati prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object\of\the \ romote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in te~elestric ¢ figlds. To
thisf end and in addition to other activities, the IEC publishes International . Xhei ation is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee ipterested in iy j ] ith may
parficipate in this preparatory work. International, governmental agfid noQ izati liaising
with the IEC also participate in this preparation. The s 3 e J Interpational
Ordanization for Standardization (ISO) in accordance with cgnditi e agreement betwgen the

two| organizations.

Y as nearly as possiple, an

2) Thq formal decisions or agreements of the IEC on tg
j sal committee has represgntation

intdrnational consensus of opinion on the re
from all interested National Committees.

3) Thgq documents produced have the form of re i i i in the form
of gtandards, technical specifications, technita S i A ational
Corpmittees in that sense.

4) In ¢rder to promote internatignal unn‘lcatlo ati € i ational
Staphdards transparently to/the s SSi i i i i s. Any
divgrgence between the | v clearly
indicated in the latter.

5) Th4g for any
equi

6) Attd subject
of g

The xcep-

tional hnical

specifji

e thd ndard,
de

e the is the
future but*no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Techriealspecifications—are—subleet—to—review—within—three—years—ofpublicatien—te—decide

tea—speeH e
into International Standards.

o

whether they can be transforme

IEC 61312-2, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 81: Lightning protection.
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Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

81/105A/CDV 81/127/RVC

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

abouti a I'approbation de cette spécification technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

La CEI 61312-2 fait partie d'une série de publications présentées sg

Prote¢tion contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre (V&

Cette|partie 2 compléte la partie 1 (qui présente les pr|n0|pes ge
exigences relatives a la mise a la terre (3.2), C
d’équjpotentialité (3.4) qui se référent a l'article 3 de la CEl 6132-1.

Les apnexes A, B et C sont données uniquement a titre

Le cogmité a décidé que cette publication reste v
décisipn préalable du comité, la publication sera

e refonduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, @

. A cette date,

dnéral:

selon
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The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
81/105A/CDV 81/127/RVC

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

IEC 6|1312-2 forms a part of a series of publications under the general titl¢: Protectiefn-apainst
lightning electromagnetic impulse (LEMP).

This part 2 supplements the existing part 1 (which sets out genera NG by foedissing
on the earthing (3.2), shielding (3.3) and bonding requirements 4 use 3 of
IEC 6[L312-1.

Annexes A, B and C are for information only.

The dommittee has decided that this publication, r
accorflance with the committee’s decisign, the pl

005. At this date, in

* redonfirmed;
e withdrawn;
« replaced by a revised edition, or

0%@
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PROTECTION CONTRE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
GENEREE PAR LA FOUDRE (IEMF) —

Partie 2: Blindage des structures, équipotentialité dans les structures
et mise a la terre

1 Geénéralités

1.1 |Domaine d'application et objet

La pré¢sente spécification technique donne des méthodes d'évaluati
cas de coups de foudre directs ou proches, des dispositions de B
structhires comportant des matériels de traitement électronique™de
pour lles équipotentialités dans les structures et des méthodes
I'lIEMHK sont également indiquées.

1.2 |Références normatives

Les dpcuments normatifs suivants contiennent des, dispogitiqns yui, par suite de la réfg
qui y i : ' ite partie de la CEIl §
Pour gvisions de ces public
ne s’appliquent pas. Toutef0|s accords fondés sur la pré
partie laNqossibilité d'appliquer les éditio
plus rg Pour les références non datd

dernié
I''SO

CEl 6§
et de flnesure —

CEIl 6|
et de
fonda

CEl 6
et de
Publid

CEI 6
etd’a

CEIl 6

en vigueur.

1000-4-5:1995, ¢

agplique. Les membres de la CEl

ans le
F des
egles
ves a

rence
1312.

icptions

sente
s les
es, la
et de

‘essai

‘essai
cation

‘essai
morti.

lation

généraux

Prificipes

CEIl 61312-1:1995, Protection contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre —
Partie 1: Principes généraux

CEIl 61312-3, Protection contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre -
Partie 3: Prescriptions pour les parafoudres relatifs a 'EMF *

CEl 61312-4, Protection contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre —
Partie 4: Protection des équipements dans les structures existantes

*

A publier.
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING ELECTROMAGNETIC
IMPULSE (LEMP) —

Part 2: Shielding of structures, bonding inside structures
and earthing

1 General

1.1 | Scope and object

This technical specification provides methods for the evaluation ss of
shielding measures against LEMP for structures with h as
electrpnic systems in case of direct and nearby lightning strikessIn rules
for bopding measures inside structures and for earthing methods refating.toL

1.2 |Normative references

The fpllowing normative documents contain provisi whi peference in thig text,
constitute provisions of this part of IEC 61312 ) ¢ , Subsequent ainend-
mentg to, or revisions of, any of these publicatoris /d ply. However, partles to
agreements based on this part of IEK iNvestigate the possib|lity of
applying the most recent editions of th i nents/indicated below. For undated
refergnces, the latest edition of the nopmati nt referred to applies. Members ¢f IEC
and 1$0 maintain registers of currentl

IEC 6[L000-4-5:1995, Ele ement
technjques — Section 5x\8Surge i

IEC 6[L000-4-9:1998 ement
technjques — Se N

IEC 6[L000-4-10:199 and
measyrement tec test.
Basic|EMC pub¥

IEC 6[L000-5¢ gation
guideline

IEC 6[1024-1:1990

IEC 6L312-1:1995, Protection against lightning electromagnetic impulse — Part 1: Ggeneral
principles

IEC 61312-3, Protection against lightning electromagnetic impulse — Part 3: Requirements of

surge

protective devices*

IEC 61312-4, Protection against lightning electromagnetic impulse — Part 4: Protection of

equip

ment in existing structures

* To be published.
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1.3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente spécification technique, les termes et définitions déja définis

dans la CEl 61312-1 et dans la CEl 61024-1, ainsi que les suivants, s’appliquent.

1.3.1
CEM
compatibilité électromagnétique

1.3.2

écranspatial-engriHe

écran|magnétique d'un batiment ou d'un emplacement obtenu de préféreng
naturgls de la structure (par exemple armatures du béton, ossatures 3
facades métalliques). Un tel écran est caractérisé par ses ouvertures

1.3.3
immunité contre les dommages
tenue|aux effets conduits et rayonnés de la foudre

1.3.4
IEMF
impulsion électromagnétique causée par la foudre

1.3.5
SPF

systéme de protection contre la foudre ans la CEl 61024-1.

1.3.6
ZPF
zone

1.3.7
DPF
dispo

1.4
1.4.1
1.4.2

1.4.3 distance la plus courte entre le point considéré et la paroi de I'écran de Z

1.4.4 d,., distance entre une boucle et |la paroi

par des élé

ments
rts et

re de

PF 1

1.45 d,, distance moyenne entre une boucle et la toiture

1.4.6 d
magnétiques inacceptables)

1.4.7 dg; distance de sécurité en cas de coup de foudre proche
1.48 dg, distance de sécurité en cas de coup de foudre direct
1.4.9 H; champ magnétique du premier impact

1.410 H
1.4.11 Hy champ magnétique dans la ZPF 04 et dans la ZPF Og
1412 H
1.4.13 courant de foudre lors du premier impact dans la ZPF 0,

champ magnétique dans la ZPF n

champ magnétique des impacts consécutifs

distance de sécurité vis-a-vis de [I'écran (contre des champs électro-


https://iecnorm.com/api/?name=9ba6d6d5ed55776569c08bf73d8c7f5a

TS 61312-2 © IEC:1999 -11 -

1.3 Terms and definitions

For the purposes of this technical specification, the following terms and definitions apply, as
well as those already defined in IEC 61312-1 and IEC 61024-1.

1.3.1
EMC

electromagnetic compatibility

1.3.2

gridlike-spatiatshield

magnegtic shield for a building or a room preferably built by crosse Qds ofUmatural

compopnents of the structure (e.g. rods of reinforcement in concrete,
suppdrts). This kind of shield is characterized by openings

1.3.3

immunity against damage
withstiand capability against conducted and radiated lightni f

1.3.4
LEMP

lightning electromagnetic impulse

1.3.5
LPS

lightning protection system, as defined Q

1.3.6
LPZ

1.3.7
SPD
surge

lightnijng protection zo@

esHand [metal

eld of

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3| sdy/ shortest distance between the point considered and the wall of the shileld of
LPZ 1

1.4.4 d,, distance of aloop from the wall

1.45 d,, average distance of a loop from the roof

1.4.6 d,  safety distance from the shield (against unacceptable high magnetic fields)

1.4.7 d,;, safety distance in case of nearby lightning strike

1.4.8 d,» safety distance in case of direct lightning strike

1.49 H; magnetic field of the first stroke

1.4.10 H, magnetic fieldin LPZ n

1.4.11 Hy magnetic field in LPZ 0, and LPZ Og

1.4.12 Hg magnetic field of the subsequent strokes

1.4.13 lightning current of the first stroke in LPZ 0,
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1.4.14 courant de foudre partiel

1.4.15 i, courant conduit dans la ZPF n
1.4.16 iy courant de foudre dans la ZPF 0,
1.4.17 i
1.4.18 iy, courant de court-circuit

courant de foudre lors des impacts consécutifs dans la ZPF 0y

1.4.19 k, facteur de configuration

1.4.20 |/ longueur
1.4.21 L auto-inductance d'une boucle
142’- Invf ;Ildubtallbc lllutuc“c CI“UIIC buuu:c (d‘;lldubt;ull)

1.4.23 max indice pour une valeur maximale
1.4.24 r rayon

1423 s
1.4.2¢ SF facteur d’écran, atténuation d'un écran

1.4.27 T, durée du front du courant de foudre, telle que
1.4.28 T,; durée jusqu’ala valeur maximale du premie
1429 T,
1.4.30 wu, tension conduite dans la ZPF n

durée jusqu’a la valeur maximale des 4

1.4.31 u,. tension en circuit ouve
1.4.32 w taille de maille d’un écramen o

1.4.33 V, volume de sécurité dang’un écrame

2 Spurce électromagn

La figure 1 constitue !
(CEM) et montr
ZPF 2. Les équipewnie

La so

Btiqgue
F1 et

est le

coura bulent
dans ourants iy, i; et le champ magnétique Hy ont la méme [forme
d’onde. | 61312-1, article 2, le courant de foudre a prendre en cpmpte

est le Her ignpact j; (10/350 ps) et les courants consécutifs ig (0,25/100 Ws). Le
coura ; r pact i génere le champ magnétique H; et les courants conseécutifs i
géner, i

Les effets”d’induction magnétique sont essentiellement déterminés par I'élévation du ghamp
magnetique a sa valeur maximale. Comme ndique a la figure 2, 1e temps de moniee de H;
peut étre caractérisé par un champ oscillant amorti de 25 kHz avec une valeur maximale de
Htimax €t une durée jusqu’a la valeur maximale T, de 10 ps. De méme, le temps de montée
de Hg peut étre caractérisé par un champ oscillatoire amorti de 1 MHz avec une valeur

maximale de Hg/ynay €t une durée jusqu'a la valeur maximale T, de 0,25 ps.

Ainsi, les effets d’induction du champ magnétiqgue du premier impact peuvent étre
caractérisés par une fréquence typique de 25 kHz et le champ magnétique des impacts
consécutifs peut étre caractérisé par une fréquence typique de 1 MHz. Les champs
oscillatoires amortis pour ces fréquences sont définis pour des essais dans la CEl 61000-4-9
et la CEl 61000-4-10.

La victime des perturbations est I'équipement informatique qui présente une immunité
naturelle contre les dommages dus aux perturbations conduites et rayonnées par la foudre.
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1.4.14 |
1.4.15 | conducted current in LPZ n
1.4.16 i, lightning current in LPZ 0p

partial lightning current

1.4.17 g lightning current of the subsequent strokes in LPZ 04
1.4.18 iy,  short-circuit current

1.4.19 ky configuration factor

1.4.20 |/ length

1421 L self-inductance of a loop

1.4.23— muttat-ndtetanceof-an-tmduction)toop

1.4.23 max index for maximum value
1.4.24 r radius

1.4.2% s
1.4.2¢ SF shielding factor, attenuation value of a shield

average distance between the point of strike and the

1.4.291 T, fronttime of the lightning current, as definedt
1.4.28 T,; time tothe maximum value of the first stroke
1.429 T
1430 u
1431 u
1432 w mesh width of a gridlike

time to the maximum value of the subsg
conducted voltage in LPZ n
open-circuit voltage

1.4.33 V, safe volume inside a gridlike shield
2 Electromagnetic sou i nce

etectromagnetic compatibility (EMC) sitdation,

Figureg 1 gives an e}
i pction zones LPZ 0, LPZ 1 and LPZ 2. The

showing a struciire
information (elect

The primary elegtrs icsource) of interference to the information equipment |[s the
lightning currepnt i ahd i¢ field Hy. Along incoming services flow partial lightning

currents i. § WA= i as well as the magnetic field Hy have the same waveghape.
Accorfding~to 3 e 2, the lightning current to be considered here consists of a

first streke ™N10/3 and subsequent strokes ig (0,25/100 ps). The current of the first
strokq | g es i
gener

The to the
maxing 1 damped

oscnlatmg f|eld of 25 kHz W|th the maximum value Hf,max and the time to the maximum value
;5 O0f 10 ps. In the same way the rise period of Hy can be characterized by a damped
oscillating field of 1 MHz with the maximum value Hs,max and the time to the maximum value

Tois 0f 0,25 ps.

From this it follows that with respect to the magnetic induction effects, the magnetic field of
the first stroke can be characterized by a typical frequency of 25 kHz and the magnetic field
of the subsequent strokes can be characterized by a typical frequency of 1 MHz. Damped
oscillating magnetic fields of these frequencies are defined for test purposes in IEC 61000-4-9
and IEC 61000-4-10.

The victim of interference is the information equipment with an inherent immunity against
damage caused by conducted and radiated lightning effects.
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La réalisation de ZPF avec leurs écrans électromagnétiques et leurs parafoudres (DPF) aux
interfaces des ZPF permet de réduire les effets de la foudre deéfinis par H, iy, et i jusqu'au
niveau de résistance de la victime. Comme indiqué a la figure 1, la victime doit résister au
champ magnétique environnant H, et aux effets conduits de foudre u, et i,.

La reduction de i; a i, et la tension résultante u, sont traitées dans la CEl 61312-3. La
reduction de Hy, a une valeur suffisamment faible H, est traitée dans cette spécification
technique.

Dans le cas des écrans spatiaux en grille traités ici, il est supposé que la forme d’onde du
champ_magnétiqgue dans les ZPF (H,. H,) est la méme qu'a I'extérieur (Hg).

Confdrmément aux regles de protection des matériels informatiques il est
souhaltable gue l'immunité de ces équipements soit prouvée par, des i bpries
confofmes a la CEI 61000-4-5 (surtensions et courants conduits), & | hamp
magngtique rayonné d0 au premier impact) et a la CEl 610Q0-%-10 Btique

rayonhé dd aux impacts consécutifs).

La fiqure 2 montre les essais définis dans la CEIl D, qui

simulgnt de maniere suffisante I'élévation du champ v H; et
des impacts consécutifs H,.

NOTE [L Les essais définis dans la CEl 61000 AO€ ilisgs pour
prouvef I'immunité d’'un équipement. En deho a iye munité
contre |es dommages est traité dans la présente spesificqtion techpig

NOTE p a contre
les chgmps magnétiques par des écrans a largg , B dispesiti &dui hsitoire
électrique a une valeur suffisamment faible.

3 Egrans spatiaux €

En pratique, les/€gra es de
compgpsants nat 3 3 . Ces
comppsants constity [ écran
doit éfre connect

La fighre 3 I« principe, les armatures du béton et les ossatures métalliqgues

(pour|de
volume

et d'éventuelles fenétres) peuvent constituer un écran al large
une piéce.

Si ung¢ évaluation_expgrimentale ou théorique individuelle ne peut étre réalisée, I'atténpation
doit éfre évaluée cowfme indiqué ci-dessous.

3 1 = 1 HT &l &l £ | o
. Lirdilo opdllIauUA TIT yrinc TIT Lao UT CUUPY UT TUUUTT PJTULITTT

Dans le cas d'un coup de foudre proche, la situation est présentée a la figure 4. Le champ
magnétique incident dans le volume protégé peut étre assimilé a une onde plane.

Le champ magnétique incident Hy de la ZPF 0 doit étre calculé ainsi:
Ho =i A2 O s,) (Al/m)

I est le courant de foudre en amperes

S, est la distance moyenne, en metres, entre le point d’'impact et le volume protégé
considéré (voir figure 4)
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By installing lightning protection zones (LPZ) with electromagnetic shields and surge
protective devices (SPD) at the interfaces of the LPZs, the original lightning effect defined by
Hy, iy and i is reduced to the resistibility level of the victim. As shown in figure 1, the victim
shall withstand the surrounding magnetic field H, and the conducted lightning effects u,, iy
respectively.

The reduction of i; to i, and the resulting u, are the subject of IEC 61312-3. The reduction of
H, to a sufficient low value of H, is the subject of this technical specification.

In case of gridlike spatial shields considered here, it can be assumed that the shape of the
magnetic field inside the LPZs (H,, H,) is the same as the shape of the magnetic field outside

(Ho)-

With fespect to protection of information equipment against LEMP is desj At the
equipment's immunity against damage be proven by appropfiate tes 8 ing to
IEC 6[L000-4-5 (conducted overvoltages and currents), IEC 6100Q-4- gnetic field

causgd by the first stroke) and IEC 61000-4-10 (radiated
subsequent strokes).

y the

In figyre 2 it is shown that the tests defined in IEC 610 O- R C ¢ -4-10 simulate, in
a sufficient way, the rise of the magnetic field of d of the subsgquent
strokgs Hy.

NOTE|1 The tests defined in IEC 61000-4-5 IECY§10¢0-4-9 &nd |E 61@- immunity
of an g@quipment. Out of the four immunity levels_defined\only immuni i i idered in
this tefhnical specification.

NOTE| 2 0 a inst the
magngtic field by large volume shields, norfall 8 f i ic fi to a

sufficigntly low value.

In practice, large
as metal supports,
gridlige large vol
the shield as

g such
up a
led to

Figureg 3 st
doors|a
room.

metal
ing or a

If an |ndjvidual experimental or theoretical investigation of the shielding effectiveness [is not
done,|th€ attenuation shall be evaluated as follows.

3.1 Gridlike spatial shields in the case of nearby lightning strikes

The situation in the case of a nearby lightning strike is shown in figure 4. The incident
magnetic field at the shielded volume can be approximated as a plane wave.

The incident magnetic field Hy of LPZ 0 shall be calculated as:
Hy = ipl(2 Ot [s,) (A/m)

where
o is the lightning current in amperes

S, is the average distance in meters between the point of strike and the shielded volume
considered (see figure 4)
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i donne:

ur la valeur maximale du champ magnétique due au premier impact:
Hostimax = fimax / (2 [T 0s5) - (A/m)

ur la valeur maximale du champ magnétique due aux impacts consécutifs:

HO/s/max = is/max /(2 Dnﬂsa) (A/m)

act 1o valanyr mavimalg
ettt

du courant da nramiar imnact ochnaict calan la niva
& GOt =2~ T CHEOtST—SEeoH—e—1ive

11999

au de

if/ max

Isimax

La rédluction de Hy & H, dans la ZPF 1 peut étre donnée par lg

indiqu
du taj
sécur

3.2
Dans

peut 4
carac

Les €

coT—rer—yotreoT ore

protection, en ampéres

o et pPreTTeT ooty T

protection, en ampéres

ées dans le tableau 1, bien que ce dernier ne traite que g
leau 1 sont valables pour un volume de sécurité Vg dan
té d;; par rapport a I'écran (voir figure 5):

est le facteur d’écran obtenu a ps
est la taille de maille de I’écran e

PF et donc écouler des courants de foudre. Pour de tels écrar
éristigues th Amp magnétique interne ne sont pas encore définies.

au de

de SF
hleurs
ce de

ement

PF 1)
s, les

crans spatiaux en grille sont en pratique réalisés par exemple par des encadre

ments

métal

Iques, des supporis metalliques et des renforits metalliques. Ces écrans peuvent
entourer ZPF 1.

La foudre peut atteindre la structure en un point arbitraire de la toiture.

Le champ magnétique H; en un point arbitraire dans le volume Vg de ZPF 1, di au premier
impact, est:

Hy = ky Op U/V/(dw E{/d_r) (A/m)
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From this follows
— for the maximum value of the magnetic field caused by the first stroke
Hostimax = fimax/(2 [T [55) - (A/m)
— and for the maximum value of the magnetic field caused by the subsequent strokes

HO/s/max = is/max/(z DITDSa) (A/m)

where

lf/max ——S—the—maximum—vatue—ofthe—currentofthe first stroke—chosen—acecordingHo the
protection level, in amperes

Isimax| 1S the maximum value of the current of the subsequent stroke gecording to
the protection level, in amperes

The reduction of Hy to H; inside LPZ 1 can be derived from the alues

given|in table 1, although table 1 is normally only valid for & plane fjeld. 3 taken

from the formulae of table 1 are valid for a safety volupe ingi . i safety

distarice dg/; from the shield (see figure 5):

d

s/1 = w OSF/10

wherg

SF |is the shielding factor evaluated frox the fo

w is the mesh width of the gridlike shield,_in
From [ i id

where

SF the formulae of table 1, in decibels

Hy in amperes per meter, identical to Hgyymax: Hiis/max
3.2

For t PZ 1)
can and therefore lightning currents may flow along it. For this kjnd of

The gl Y, metal

supports and metal reinforcement. These shields may surround LPZ 1.
The lightning flash may hit the structure at an arbitrary point of the roof.

For the magnetic field strength H; at an arbitrary point inside volume V; of LPZ 1, caused by
the first stroke, the following formula applies:

Hi = ky Uo DW/(dw E{/d_r) (A/m)
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impact, est:

le champ magnétique, en un point arbitraire du volume V, de ZPF1 di aux impacts

Hiftimax = ki Otimax 00/ (dw E{/I) (A/m)

consécutifs est:

Hy/simax = Kr Us/max DW/ (dw |:{/Fr) (A/m)

ol

d, est la distance la plus courte, en metres, entre le point
supérieure de I'écran de ZPF 1

dy est la distance la plus courte, en meétres, entre le point considéré 8 Z ||écran
de ZPF 1

fimax | €st la valeur maximale du courant de pre
conformément au niveau de protection

is/max| €st la valeur maximale du courant des im
conformément au niveau de protection

ky est le facteur de configuration

w est la taille de maille de I'écran

Les valeurs du champ magnétique sonf valables

défini

Les €&
valeu
en co

Pour
I'anng

3.3

Pour
faible
a HgJ

gquipementg” ik{o i
s tres élevées

mpte comme sQ

grille entourant une ZPF =2

es écrans e
5 s’ecouleront:

tabled

avec une distance de sécurité dg,, par rapport a I'écran:

ou
SF
w

d

S

q=w-SF/10 (m)

est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du tableau 1, en décibels

est la taille de maille de I'écran en grille, en métres

partie

choisi

choisi

grille

prises

jes inforr B, VOIr

jlle entourant des ZPF 2 ou supérieures, seuls des courants de foudre
‘est pourquoi, en premiere approche, la réduction de H, dans la ZPF n

. dans la ZPF n+1 peut étre calculée a partir des formules de SF données dTns le

Les valeurs issues des formules du tableau 1 sont valables pour un volume dans ZPF n+1
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From this it follows that for the magnetic field strength at an arbitrary point inside volume Vg
of LPZ 1, caused by the first stroke:

Hiftimax = ki Otimax 00/ (dw E{/I) (A/m)

and for the magnetic field at an arbitrary point inside LPZ 1, caused by the subsequent

strokes:

Hi/s/max = Kri Us/max Ij’V/(dw |:{/d_r) (A/m)
where
d, is the shortest distance, in meters, between the point considered

The v
a safdg

(Electronic) informatio

extrer
sourc

For adlditional infg

3.3

In the
curret

shield of LPZ 1

shield of LPZ 1

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

is the maximum value of the current of the sub
according to the protection level

is the configuration factor (1/\/5). ky=0

nely high fi
b of interfe

Gridlike i i ' [ 22

LPZ
table

The

+1 can( be evaluated from the formulae for the SF-values given in table 1 alt
is valid for apfane field (n = 1).

safety distance dg;; from the shield:

d

S

/1 = w OSF/10 (m)

where

SF
w

is the shielding factor evaluated from the formulae of table 1 in decibels
is the mesh width of the gridlike shield in metres

of the
of the
brding

hosen

ed by

s the

ed as

C.

ntning
nside
hough
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La valeur d’'atténuation du champ magnétique H,,; dans ZPF n+1 peut étre calculée avec les
valeurs du tableau 1:

Hneq = Hy /105F20 (A/m)

SF est le facteur d’écran obtenu a partir des formules du tableau 1, en décibels
est le champ magnétique dans ZPF n, en ampéres par métre

3.4 Evaluation expérimentale du champ magnétique
ans des écrans spatiaux en grille

En pgralléle avec les calculs théoriques des champs magnétiques d
écranp, des mesures peuvent étre effectuées. La figure 6 maon 3 ition de
simulation de coup de foudre direct en un point arbitraire de 18

utilisant un générateur de courant de foudre. Normalement {
effecthés a des niveaux faibles avec une forme d’onde du cod
étre identique au courant de foudre réel.

3.5 [Régles d'installation

L'élément conducteur qui va pénétrer I'écran doi ssible

du po|nt d’entrée.

Le réseau d’équipotentialité (voir 4.2) ¢ de la
CEI 6[L312-1) comprenant tous les é eurs internes de dimensions gignifi-
cativels, qui, en plus réduit le champ{magnétique mentaire dans un écran de [grand
volume. Le réseau maillé i y aille de maille de I'ordre de quglques
metreg. Un réseau d'édui jpue le méme rdle (voir 3.4.2.2 |[de la
CEl 6[L312-1).

NOTE | Si un réseau ekg¢quipotentialite onf .2\est réalisé (en respectant les régles d’installation dpnnées
dans c¢ paragraphe S ZPF calculés selon 3.1 a 3.3 sont, en plus, réduits| par un
facteur|typique de 2

II conyvient que lg analisatioQs de ‘puissance et des systemes informatiques soient|aussi
proches que possibleNde aments métalligues du réseau d’équipotentialité. |l est
avantageux ¢'encastrexles alisations dans des enveloppes métalliques de ce réseal, par
exemple, S

Aux |imite » e attention particuliere doit étre portée a [linstallation des
canalisations’e ison “des valeurs élevées du champ magnétique (voir l'article 4 |de la
CEIl 6[1312-4).

Les matériels mformanques doivent étre placés a des distances de sécurité dg4 dg
respeuuvculcllt, par—rappott a—téeran—de—ta—ZPF \UCI.II-D te—votume vS pott tes—matériels

informatiques, voir la figure 5).

Pour le calcul des tensions induites et des courants dans les boucles des installations, voir

I'annexe B. Les tensions et courants induits sont dus a une perturbation conduite (mode

commun) vers les matériels informatiques (voir figure 7).

4 Réseau de terre et d’équipotentialité

Le réseau de terre comprend:

— les prises de terre (en contact avec le sol) et
— le réseau d’équipotentialité (non en contact avec le sol).
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The attenuation value of the magnetic field H,,, inside LPZ n+1 can be calculated using the

values taken from table 1:

H. 41 = H,/10 SFI20 (A/m)

where
SF is the shielding factor evaluated from the formulae of table 1 in decibels
H, is the magnetic field inside LPZ nin amperes per meter

3.4 Experimental evaluation of the magnetic field inside gridlike spatial shields

Besidps the theoretical evaluations of the magnetic fields inside shielded structtes, me:Lsure-

menty can also be performed. Figure 6 shows a proposal for the :
lightning strike to an arbitrary point of a shielded structure by the use of a lighitning ¢

simulated lightning current shall be identical to the original lighty

3.5 |Installation rules

as possible.

The Honding network (see 4.2) is a mMes stef ed M 3.4.2.1 of IEC 613
including all internal conductive parts ig ' , Which, in addition, re
the mpgnetic field inside a large volume shi H system, many reduction

are bpilt, having mesh widths with dj ange of several meters. A bd

direct
urrent
of the

losely

12-1)
duces
loops
nding

netwark of type M (as defined in 3.4.2.2 of 6 gperates in the same way.

NOTE]| If a bonding network acesording(to 4.2 isNn$ if/the installation rules given here are followed), the
magnqtic fields inside the 3 8 {ngnto 3.1 Jo 3.3 are, in addition, reduced typically by a]factor
of 2 (cprresponding to 6 dB

The lipes and c { 2 &nd information system should be led as clpse to
the mletal componehie work as possible. It is advantageous to embed the
lines |and cables i \ s of the bonding network, for example U-shaped
conddits or tube

At thg ~ articular attention shall be paid to the installation of lines and
cableg due ial value of the magnetic field (see IEC 61312-4, clause 4).
Information egwj shall be positioned at safety distances dg;; and dg,, respectively from
the sHfield of-the inside the volume for information equipment V, see figure 5).

For the.calculation of magnetically induced voltages and currents into loops built bp by

installations, see annex B. The induced voltages and currents result in a conducted (common

mode) interference to the information equipment (see figure 7).

4 Earthing system

The earthing system consists of:

— the earth termination system (in contact with the soil), and
— the bonding network (not in contact with the soil).
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4.1 Prises de terre

Le role principal de la prise de terre est d’écouler autant que possible le courant de foudre
dans le sol (50 % ou plus) sans entrainer des différences de potentiel dangereuses dans le
réseau de prise de terre.

Ce rble est réalisé par un réseau maillé en dessous et autour de la structure.

Les électrodes de terre doivent constituer un systéme maillé comprenant les armatures du
béton de la fondation. Cela constitue la disposition typique pour boucler I'écran électro-
magnétique de ZPF 1 au pied de la structure.

Le cejnturage de terre autour de la structure et/ou celui dans le béton. a {phérie| de la
base foit étre connecté au réseau de terre par des conducteurs de tefre 'pla s 5m
envirgn (pour de plus amples informations, voir 2.3.2 de la CEl 61024- ) wernt, des
électrpdes de terre externes peuvent étre connectées a ces élecfrodes foras

Les afmatures du béton dans le sol doivent étre mises a laterre, (1S Divent
constituer un maillage interconnecté bien défini, connectg  LIEOND IS les
5m.

Un maillage superposé en acier galvanisé avec h peut
étre rgalisé, soudé ou fixé aux tiges deg s des
tiges flu réseau complémentaire peu harres

d’équ|potentialité.
Un exemple de réseau de terre maillé
Pour les définitions de la

4.2 |[Réseau d'égulipot
Le réle principalﬁ

structpre et de réd

sur la

Cette| fonctign Nest i sants
métalliques tialité
tridimeng

Tous |Jes comp étalliques dans et sur la structure doivent étre interconnectés par des
condycteursyréa t"ainsi des mailles d'une dimension de 5 m. Ces composants sont, par
exemple; lles installations métalliques, les enveloppes de matériels, les chemins de cphbles,
les services entrants, les armatures du béton des sols, des parois, les plafonds, les|faux-
planchers et autres composants structurels. L ensemble de ces nterconnexions constutue le
réseau d'équipotentialité.

Le conducteur de protection de l'installation électrique (PE) doit étre relié au réseau d'équi-
potentialité (conformément a la méthode maillée ou en étoile).

Les écrans électromagnétiques des ZPF a la périphérie et a l'intérieur de la structure doivent
étre raccordés au réseau d'équipotentialité, généralement tous les 5 m. Ces écrans sont en
parallele avec les armatures du béton, par exemple plafonds métalliques, facades
meétalliques, encadrements métalliques des fenétres et des portes (voir exemples aux figures
9 et 10).
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4.1 Earth termination system

The main task of the earth termination system is to lead as much as possible of the lightning
current into the soil (50 % or more) without producing dangerous potential differences in the
earth termination system.

This task is met by a meshed network under and around the structure.

The earth electrodes shall form a meshed earth termination system integrating the
reinforcement of the concrete in the floor of the basement. This is the typical manner in which
to close the electromagnetic shield of LPZ 1 at the bottom of the structure.

The ring earth electrode around the structure and/or the ring earth electroQ he concrete at
the periphery of the basement shall be connected to the earthir ~ by edrthing
condyctors typically every 5 m (for details of the earth electrodes g 6L0R4-1).
Further external earth electrodes may be connected to these ring el

The rginforcement of the concrete in the floor of the bagement o the
earthing system. The rods of the reinforcement shall form & ‘ mesh,
conngcted to the earthing system typically every 5 m.

A supgrimposed mesh of galvanized steel with a mesgh wi i installed,
weldeld or clamped to the rods of the~tei g i e . bf the

superlmposed mesh rods may act as

As an|example of a meshed earth termihation s

4.2 [Bonding networ
The main task o@
all eqtiipment in and g

This task is met I ection of all metal components in and on the strlicture
thus getting i Qnal, meshed, bonding network.

gxclude dangerous potential differences befween
o reduce the magnetic field inside the structurp.

All me¢tad compynents”in and on the structure shall be interconnected by bonding condlictors
resulting 1 i gf typically 5 m. Such components consist, for example, of |[metal
installations, ipmeqt cabinets, cable trays, service tubes, reinforcement of concrete |in the
floors| wallssand\cgilings, false floors, as well as other structural components| The
intercpnnected metal components form the bonding network.

The protective earth (PE) of the electrical installation shall be integrated into the bonding
network (according to the meshed or starpoint method).

The electromagnetic shields of the LPZs at the periphery and inside the structure shall be
integrated into the bonding network by bonding conductors typically every 5 m. These shields
are in addition to the reinforcement in concrete, and include for example metal roofs, metal
facades and metal frames of windows and doors (for examples see figures 9 and 10).
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Le champ magnétique dans la structure est réduit dans un large spectre de fréquences en
raison de la réduction des boucles, réalisée par un réseau d'équipotentialité dont la
dimension des mailles est, en regle générale, de 5 m.

Le réseau d'équipotentialité doit étre connecté a la prise de terre, en regle générale tous les
5 m, complétant ainsi le réseau de terre.

Les bornes de terre doivent étre intégrées aux enveloppes, chéassis des matériels électriques
et électroniques, les services entrants ainsi que dans les canalisations de puissance et de
communication aux limites des ZPF.

Les bornes de ceinturage doivent étre reliées au réseau d'équipgtentialité _par des
condycteurs, en principe tous les 5 m. Les bornes locales doivent étre sgnnectées au rgseau
d'équipotentialité par des conducteurs de longueur inférieure a 1 m informpations

relatiyes aux bornes d’équipotentialité, aux conducteurs d’équipote oir la
CEIl 6[L024-1 et la CEI 61312-1).

Les gystémes informatiques doivent étre connectés en gOR({i ailléevMou en |étoile
(pour [les détails, voir la CEI 61312-1).

Pour les définitions de la mise a la terre et de I'équipote

4.3 [Combinaison des prises de terre

L'enseémble des prises de terre et du réssau R¢ iatité_eoOnstitue le réseau de terfe.

Le réle principal du réseau de terre est de i les différences de potentialité entrg deux
pointg quelconques de I'i i

Cette[fonction est satisfai 2 S wultiples et paralléles d’écoulement du courant

de folidre et des_ coura ainsi un systéme d'impédance faible dans un
large ppectre de
Les chemins mulyi eles pyesentent des fréquences de résonance différent¢s. La

multiglicité des \i tuente fonction des impédances constitue un systeme de
faible|[impédaficedans e de fréquences considérée.

Un exerdple de al de terre maillé est donné a la figure 11.

4.4 |[Exemple_tRécran, d’équipotentialité et de mise a la terre

La figtjre 12 donne un exemple d'écran, d’équipotentialité et de mise a la terre d'un [grand
immeuyble’de bureaux.

L'écran est réalisé pour ZPF 1 par des armatures en acier et des facades métalliques et, pour
les équipements électroniques sensibles dans ZPF 2, par des enveloppes blindées. Afin de
réaliser un réseau maillé serré, plusieurs connexions sont prévues dans chaque local.

Dans ce cas, une ZPF 0 enveloppant I'alimentation de 20 kV est prévue. Cela est un cas
particulier ou I'installation de parafoudres immédiatement a I'entrée du réseau haute tension
n'est pas possible.
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The magnetic field inside the structure is reduced over a large frequency spectrum by the
reduction loops, set up by the bonding network with mesh widths of typically 5 m.

The bonding network shall be connected to the earth termination system typically every 5 m,
thus completing the earthing system.

Bonding bars shall be installed for integrating the cabinets, housings and racks of electrical
and electronic equipment into the bonding network and for bonding of services, electrical and
information lines and cables at the boundaries of the LPZs.

R|ng -\nnrhng I—\nm- nhr\ll |r\r\ nr\nnnnan to i-hn hnnrhng nr\hunrl hy nnrfhung nc:nductcrs +y-)|ca”y

every|5 m. Local bonding bars shall be connected to the bonding netw rthing
condyctor typically not longer than 1 m (for details of bonding bars, bord s and
earthing conductors see IEC 61024-1 and IEC 61312-1).

Information systems shall be bonded in meshed configuration 0
detail$ see IEC 61312-1).

ign (for

For earthing and bonding definitions see annex A.

4.3

The ¢ n the
earthiphg system.

The npain task of the earthing system fs to keep i points
of theli

This fask is met by multiple Y i [ induced
currents, thus setting yps i e

The multiple an paths
with frequency-depe uency

spect
As an

4.4

In figdre 12 anyexample is given for a shielding, bonding and earthing layout of a big|office
buildi

Sh|e|c|ng is—achieved h\l steelreinforcementand—metalfacades—fortRPZ 1 and h\l shielded

cabinets for highly sensmve electronic equipment in LPZ 2. In order to be able to install a
narrow meshed bonding system, several bonding lashes are provided in every room.

In such a case an enveloped LPZ 0 is designed to house a power supply of 20 kV. This is a
special case where the installation of arresters on the high voltage power side immediately at
the entrance is not possible.
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Tableau 1 — Atténuation magnétique des écrans spatiaux en grille
dans le cas d'une onde plane due a un coup de foudre proche

Matériau

SF
dB

25 kHz (voir note 1)

1 MHz (voir note 2)

Cuivre/aluminium

200og(8,5/w)

200og(8,5/w)

Acier (voir note 3)

20 Dloggs,s/w)/ 1+18 o °/ rzg

20og(8,5/w)

NOTE 1_ Valable pour le champ magnétigue H; au premier impact.

NOTE|2 Valable pour le champ magnétique Hg pour les impacts consécutifs.

NOTE|3 Perméabilité y, = 200

r rayon d’une tige de I'écran en grille (m)

w dimension de maille de I'écran en grille (m), avec w<5m

Ecran
Ecran

\R§ %HZ

Equipement )
informatique DPF interne
(victime) <

rce primaire
de perturbation

}cran (enveloppe)

(effets conduits)

(effets rayonnés)

Ho
DPF DPF
I Jard
N \
B E— B e S -
up; i ug; i Uo; fo

Courant
de foudre
partiel

ip et Hp: choc 10/350 ps et choc 0,25/100 us
IEC 61000-4-5: U: choc 1,2/50 ps; i: choc 8/20 pus

IEC 61000-4-9: H: choc 8/20 ps (oscillation amortie 25 kHz); Tp = 10 s

IEC 61000-4-10: H: oscillation amortie 1 MHz (choc 0,2/0,5 ps); Tp = 0,25 us

Figure 1 — Situation CEM en cas de coup de foudre

IEC 905/99
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Table 1 — Magnetic attenuation of gridlike spatial shields in case of a plane wave
caused by a nearby lightning strike

Material

SF
dB

25 kHz (see note 1)

1 MHz (see note 2)

Copper/aluminium

200og(8,5/w)

200og(8,5/w)

Steel (see note 3)

20 Dlogg&S/W)/w/l +18 o~ 6/,2 E

20og(8,5/w)

oLl
TE—17

NOT B4—vehe-forthetragretiefie
NOTH 2 Valid for the magnetic fie
NOTH 3 Permeability u, = 200

filba fioct oreol
T OTtHe—TSTStrore-

Id Hs of the subsequent strokes.

w Mesh width of the gridlike shield (m), where w< 5 m;

r Radius of a rod of the gridlike shield (m)

LPZ 0

rimary source
of interference

}X\“ Hl

Shield

LP2

Inf tion
uipment Internal SPD
victim) 5(

= Shleld (housing)

(conducted lightning effect)
(radiated lightning effect)

Ho
SPD SPD
Jard Jard
N N N
- - |
up; iy up; iy Uo; ol

ip and Hp: impulse 10/350 ps and
IEC 61000-4-5: U: impulse 1,2/50

impulse 0,25/100 us
ps; i impulse 8/20 ps

IEC 61000-4-9: H: impulse 8/20 ps (damped oscillation 25 kHz); Tp = 10 ps
IEC 61000-4-10: H: damped oscillation 1 MHz (impulse 0,2/0,5 us); Tp = 0,25 ps

Figure 1 — Situation of EMC in the case of lightning strike

Partial
lightning
current

IEC 905/99
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Norme fondamentale: IEC 61000-4-9
Simulation de la montée du champ
au premier impact (10/350 ps)
Hr (1)
Hi/max Un seul choc 8/20 ps (une seule

oscillati .

10 ps —

t
Tpit
Figure 2a IEC 90699

orme fondamentale: IEC 610004-10\ \

C

0,25 ps /\

NOTE
différe

tes, feurs valeurshumériques sont prises égales a celles données ici pour une approche appropriée.

Figure 2 — Description du champ magnétique lors du temps de montée

Simulation de la montée du champ
aux impacts consécutifs (0,25/100 p$)

Oscillations multiples amorties 1 MHEg
(chocs multiples 0,2/0,5 ps)

IEC 90799

jmitions du temps jusqu'a la valeur maximale T, et du temps de montée T, soient

par des oscillations amorties
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Basic standard: IEC 61000-4-9

Simulation of the rise of the field
of the first stroke (10/350 ps)

Hr (1)

Hiimax

10 ps —

Tp/f

) IEC 906/99
Figure 2a %
Basic standard: IEC 61000-4-10 &
Simulation of the rise of the field
of the subsequent strokes (0,25/100 ps)
Hsyqax
C Multiple damped 1 MHz oscillations

(multiple impulses 0,2/0,5 ps)

imax Hsimik = 4:1 IEC 907/99

NOTE| Although the nitions of the time to the maximum value T, and the front time T, are different for a
suitable appreach their numerical values are taken as equal here.

Figure 2 — Description of the magnetic field during the rise period by damped oscillations
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\
N
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/
/
/
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&\ pour des structures étendues, de réaliser une soudure ou une fixgtion en

t des points sont naturellement interconnectés par des rapprochements

Mpeg approche pratique pourrait étre de réaliser une connexion environ tpus les

large volume réalisé par armatures et ossatures métalliques
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Welded or clamped
at the crossing

)

Welded or clamped

*) In
the
coul

at every rod )

!/

N

b

%‘H!’K‘L\V. ]
o

N
N
.\V' Metal
%
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host of
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Champ magnétique
incident Hy

ZPFO

harmp magnétifue

de foudre

)

svewolu rotégé

\

Ecran a large volume

IEC $09/99



https://iecnorm.com/api/?name=9ba6d6d5ed55776569c08bf73d8c7f5a

TS 61312-2 © IEC:1999 - 33 -

Incident magnetic
field Hop

LPZ 0

Magnetic field inside
e shielded volume

4

Nearly lightning :
strike ‘a
/

5>

Large volume shield

Sa Average distangé ¢ and the shielded volume IEC 909/99
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ZPF 1 ouZPF n

%ﬂ”,’.

IIIIIIIIIIIIIII/

ay . 7 :

7 /

v V % % .////// /

A >

\ '.

777
A1/ s707.

V
v, 74 b
/ 2274704 7002
.
v

%////4:%7///// .
% 777

/

7.

Sec ‘
‘ ‘ Ecran
A

0s/1 OU dsj2

IEC 910/99

NOTE Le volume Vg pour la mise en place des matériels informatiques conserve une distance de sécurité dg;; ou
dg/» par rapport a I'écran de ZPF 1 ou ZPF n.

Figure 5 — Volume pour les matériels informatiques dans ZPF 1 ou ZPF n
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NOTE The volume Vg for the positioning of information equipment keeps a safety distance dg;; or dg;» from the

LPZ 1 or LPZ n shield.

IEC 910/99

Figure 5 — Volume for information equipment inside LPZ 1 or LPZ

n
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Simulation de la partie proche
Structure du canal de foudre (de I'ordre de 10 m)
avec écran *— ®
Générateur de courant de foudre
- 7 7 .
H - n
( C: général 10 nF enyitop
—t—{ |
\-\\\ \\\\
T T 1
-\\\ \\\\
\-\\\ \\\\
\-\\\ \\'\\
\-\\ ———
||| ] T / ductedy
\\\ \\\\
o
[ e \\\\
-~~
Boucl¢ pour la mesure énératelrr de courant de foudre

du chgmp magnetique Prise de terre & connexions

multiples.a I'écran IEC |911/99

t de foudre de niveau faible
Jue dans une structure avec écran

Figure 6
pour J€valb
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Simulation of the close part
of the lightning channel

Shielded (in the range of 10 m)

structure

Magnetic

fiel

probe

Figure ;—

@eder

ifghtning current generator

]

FC 911/99



https://iecnorm.com/api/?name=9ba6d6d5ed55776569c08bf73d8c7f5a

- 38 - TS 61312-2 © CEI:1999

Ecran de ZPF Toit

d
Paroi a ZPF

Hr, Hs
Chiw i

Par exemple: ligne

de puissance <\ x
N\ M

B/// \ & e
| =

: '@nmunicaﬂon

oucle
DPF Par p

4% 74

IEQ 912/99

Tensiong’ et courants induits dans une boucle
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d
Wall i LPZ
Hr, Hs
A Il
e.g. power line

A% Xu i nformation

b area Oc: 'sc equipment

-

e.g.sinformation lipe

di ar

Figu

O
V%\)

7 — Induced voltages and currents into a loop

EC 912/99
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IEC 913/99

C)é Légende

1 Batiment avec réseau maillé des armatures
2 Tour de I'implantation

3 Equipement isolé

4 Chemin de cables

Figure 8 — Réseau de terre maillé d’'une implantation
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IEC 913/99
y
s 1 Building with meshed network of the reinforcement
C) 2 Tower inside the plant
\Q/ 3 Stand-alone equipment
4 Cable tray

Figure 8 — Meshed earth termination system of plant


https://iecnorm.com/api/?name=9ba6d6d5ed55776569c08bf73d8c7f5a

- 42 — TS 61312-2 © CEI:1999

AN

5 11, 27 /

N d &\ /40\6
rp\\‘:k\%lf

—r *\*QK{ \\"\\’\\@ X

a \) _:_Ll

(dimensions typiques: a=5m, b=1m)

IEC 914/p9
Légend

Conducteur de capture

Revétement métallique de rebord de toiture
Tiges de renfort en acier

Conducteurs maillés superposés a I'armature

Jonction de conducteur maillé
Jonction de borne interne d’équipotentialité
Connexion par soudure ou fixation

Connexion arbitraire

© 00 N o O ~ N

Armature du béton (avec conducteurs maillés superposés)
10 Ceinturage d’équipotentialité (s'il existe)
11 Boucle a fond de fouille

Figure 9 — Utilisation des tiges de renfort d'une structure pour la réalisation de I’écran
et de I'équipotentialité
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< N

N
—
(typical dimensions: a=5m, b=1m)

\b IEC 914f99

nination conductor

overing of the roof parapet

teel reinforcing rods

4 Mesh conductors superimposed on the reinforcement
5 Joint of the mesh conductor

6 Joint for an internal bonding bar
7

8

9

Connection by welding or clamping

Arbitrary connection

Steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)
10 Ring earth electrode (if any)
11 Foundation earth electrode

Figure 9 — Utilizing the reinforcing rods of a structure for shielding and equipotential bonding


https://iecnorm.com/api/?name=9ba6d6d5ed55776569c08bf73d8c7f5a

— 44 — TS 61312-2 © CEI:1999

IEC 915/99

Equipement électrique de puissance

outre en acier

3 Revétement métallique de facade
4 Connexion d‘équipotentialité
5 Equipement électrique
& Raorna-d dauinatantialitd
Berre-d-egtipotentiatit
7 Armature du béton (avec conducteurs maillés superposés)

8 Boucle a fond de fouille

Entrée commune a plusieurs services

Figure 10 — Equipotentialité dans une structure avec armature en acier
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C @ ////Z
\)/I
S
m
L5775
RIS

IEC 91599

Key
1 Electric power equipment
2 Steel girder
3 Metal covering of the facade
4 Bonding joint
5 Electric equipment
6 Bonding bar
7 Steel reinforcement in concrete
(with superimposed mesh conduciors)
8 Foundation earth electrode

9 Common inlet for different services

Figure 10 — Equipotential bonding in a structure with a steel reinforcement
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Figure 11 - lede réseandeNerreconstitué du réseau équipotentiel

comhinéauxyrises de terre
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—
Equipement  paseau de capture ZPF 0a
sur toiture

ZPF 1 ZPF1

ZDE 2 \
1l i | ZPF 0g
® ® ®

Enveloppe ZPF 1 ZPF1
blindée
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ZPF 2 / \
- |
I [

° Armature
du béton
Z
°
L
| iz

Matériel
elect_romque tres Eléments conducteurs
sensible

ZP

P
VAN,

[ L

A

3 by
AN X ya .
\\Aﬁéntation 0,4 kV
rking
Q‘\
N\
S,

\

\/ Boucle a fond de fouille

o | iaisan équipotentielle

-l Parafoudre

Lignes de télécommunication

Alimentation 0,4 kV
Alimentaion 20 kV

Conduit métallique
(écran de ZPF 0)

ZPF Zone de protection contre la foudre

IEC 917/99

Figure 12 — Exemple de conception de zones de protection contre la foudre, écran,
équipotentialité et mise a la terre d’'un immeuble de bureaux
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equipment
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@4
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Cay parkin

0,4 kV power supply

Foundation earth electrode

7

Extraneous metal services

Telecom. lines

0,4 kV power supply
20 kV power supply

Metal cable conduit
(enveloped LPZ 0)

o Equipotential bonading
BB Surge protective device (SPD)

LPz Lightning protection zone

IEC 917/99

Figure 12 — Example of design of lightning protection zones, shielding, bonding

and earthing for an office building
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Annexe A
(informative)

Définitions de mise a la terre et d’équipotentialité
Les prises de terre interconnectées du SPF (réseau d'équipotentialité) sont en contact avec le

sol et peuvent constituer une partie de I'’écran de la structure (par exemple armatures de la
dalle de sol).

Le réseau d’équipotentialité est un réseau multiple (maillé) non en co sol. |l

présepte une faible impédance et garantit ainsi I’équipotentialité.

Le réseau d'équipotentialité et les prises de terre interconnectg réseau

d’équlpotentialité et de mise a la terre multiple maillé.

En cas de configuration du maillage en étoile ou en pmajlla iSO es matériels
informatiques, les conducteurs d’équipotentialité sont isol& s étre religs aux
élémgnts conducteurs, sauf au point de référence ectriques ¢t les
servides pénetrent au point de référence pour le sysfem ocal) et chemingnt en
parallgle avec les conducteurs d’équipotentialité ig S a-CEl 61312-1).

Dans [le cas d'une configuration maille BS € iSati etecCtrjtylies et les services peuvent
pénétfer en des points arbitraires du syste i i ocal) et peuvent chemirler de
manigre indépendante des conducteurs enti igure 16 de la CEI 61312-1).

Pour ¢’autres détails, voir igur
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Annex A
(Informative)

Earthing and bonding definitions

The earth termination system (earth electrode network) of the LPS is in contact with the soil
and is possibly a part of the spatial shield of the structure (e.g. reinforcement in the floor of
the basement).

The Ronding network (earth network, equipotential bonding system,

bondi

in contact with the soil. The bonding network is a low impedance ne

a sub

ammon\eguipo

ng system, common bonding network) is a multiple interconnected hed)syste

ential
m not
jrants

The bonding network and the earth termination system toget ild yfon) edrthing

(meshed).

For sﬂgrpoint bonding configuration or isolated ation of the inforn
syste S ct any other metal
excep < g”and lines enter the
inform ' and\_are /installed in parallel wit
bondi igth

Using 0N 8§ aBlles and lines may enter the
inform i i I gpecting the positions of the bd

condu

interconr

ected

nation
parts,
local)
h the

local)
nding
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(LPZ 0)
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*) Bo
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Composants

a dispositif de capture du SPF pouvant appartenir a I'écran spatial de la structure
(par exemple toiture métallique)

b réseau de descente (conducteurs de descente) du SPF pouvant appartenir a I'écran
spatial de la structure (par exemple fagade métallique, armature de paroi)

o réseau de prises de terre interconnectées (réseau commun de terre) du SPF
pouvant appartenir a I’écran spatial de la structure

(électrode de terre: ensemble ou partie des prises de terre interconnectées)

d ption
des Chers
armajtures
e pppe,
habillage, rack)
f point
de connexion)
g
h
i
Borngs d’équipotentialité
k borne pri ialité
des matérjel
bor@é ' liers:
platea des
aqui une).
re en
m Apotentialité (borne de terre) (par exemple pour I'alimentation
RS systemes informatiques)
0 tialité des services entrants (canalisations, lignes de puissance gt de
' ation). Entrée de ZPF 1
1 conducteur d’équipotentialité
2 conducteur de terre (conducteur de terre principal) vers la prise de terre
3 service métallique
4 ligne ou cable de communication
5 ligne ou cable de puissance
SPF systeme de protection contre la foudre (avec les composants a, b, ¢)
ZPF zone de protection contre la foudre
PE conducteur de protection appartenant au réseau de mise a la terre

L,N tension d’alimentation avec neutre
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Components

ats

dcs

ecp

erp

ets

fe
mbc

mc

sbc

Bondi

bb

Ibb

LPS
LPZ
met

mp
PE

SPD

air termination system of the LPS and possibly part of the spatial shield of the
structure (e.g. metal roof)

down conductor system (lightning conductor) of the LPS and possibly part of the
spatial shield of the structure (e.g. metal facade, reinforcement of the wall)

extraneous conductive part, metal installation in and on the structure excluding
electrical installation (e.g. elevator rails, cranes, metal floors, metal doorframes, metal
pipes of services, metal cable trays, reinforcement of the floor, the wall and the
ceiling)

hg bars

earthing reference point (ERP) representing a local bonding
connection)

-point

work)

metal component (metal part) of the (local) ipformatio S .g. inet, hopsing,
rack)

starpoint bonding configuration

:|metal
ment.
Lictors

bonding
nection, Y

equipotential bonding| con-

onductor) leading to the earth termination syqtem

(earthing terminal) (e.g. for electrical power or information

lightning prateetion system (with components a, b and c)
lightning protection zone

+ o + H L + dlo s lo + o lo lo H lo P b
mranr cartanrmy tCrimrTar (rrant ©artrmmmry  uarl, 1ihdirm ©artrmmmy vuosuar, 1iart UDUTTuTtl ar)
primarily for electrical power lines, for bonding of electrical power equipment. May also
be used as (common) bonding bar

metal pipe of a service

protective conductor (protective earthing conductor, equipment earthing conductor,
protective earth, protective earthing), part of the bonding network.

surge protective device
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Annexe B
(informative)

Calcul des tensions et courants induits dans des boucles de l'installation

Les boucles rectangulaires conformes a la figure 7 sont prises en compte; si d’autres configu-
rations existent, elles pourront étre transformées en configuration rectangulaire avec la méme

surface de boucle.

B.1 [Situation dans la ZPF 1 en cas d'impact proche

Le champ magnétique H; dans le volume V de ZPF 1 est supposeé
Pour le circuit ouvert, la tension u,. est:

Lors qu temps de montée T, la valeur maximale de \u,

ou
Ho

b est la largeur dedqa b
H, est le champ 1
Hiimak estle chaqp

/ est la Io )

T est le temp

Pour |e courd
le plus dé

e =My b1 -H /L (A

La valeur maximale de ig, devient |

sc/max-

Ll LA

nt de

b (cas

H N L Ll
'sc/max = M0 "M " T T/max 7=\
ou L est l'auto-inductance de la boucle (H)

Pour une boucle rectangulaire:

L= Eo,&//Z +p2 -08(/+b)+040 Dn@Zb/r)/@ + 1+ (br? %
+0,4 b Dn@Z//r)/EL + 1+ (Y % (1076 (H)

ou r est le rayon de fil de boucle (m)
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Annex B
(informative)

Calculation of induced voltages and currents into loops
resulting from installations

Rectangular loops according to figure 7 are considered; where other configurations of the loop
exist, this should be transformed into the rectangular configuration with the same loop area.

B.1

The nj

For the open circuit voltage u,. applies:

Durin

wherg

For th
the fo

The nj

Situation inside LPZ 1 in case of nearby lightning strikes

agnetic field H, inside volume Vj of LPZ 1 is assumed to be

uOC:uo.b./.dHll

ise=Hg-b-1-H I L (A

aximum value of ig., Ise/max: 1S given by

ntning

case)

isc/max = Ho - b-1I- Hl/max/ L (A)

where L is the self-inductance of the loop (H).

For rectangular loops the following applies:

L =082+ b2 -08(1+b)+040 Dnazb/r)/@ ¥ m%
O

+0,4 (b Dnazl/r)/@ + 1+ (Vbf % 01076 (H)

where ris the radius of the loop wire (m)
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Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique H;; du premier impact
(T4 = 10 ps), nous avons:

Uocrfimax = 0,126 - b - /- H.L/f/max V)
isc/f/max = 1,26 10®-b-1- H.L/f/max /L (A)

Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique H;,3 des impacts consécutifs
(T, = 0,25 ps), nous avons:

Uocisimax = 5,04 -b-1- I'ﬁ/s/max V)

H P Wa 1.0=0 o ! L Lg (AN
'sc/s/max — +1eY LY YT s/imax 75 Y
ou
Hifmbyx €st la valeur maximale du champ magnétique dans ZPF impact
(A/m)
Hysimax €st la valeur maximale du champ magnétique pacts
consécutifs (A/m)
B.2
Le ch
Pour
Lors g
ou
Ho
b 2 boucle (m)
dyw | estlardistanceentre la boucle et I'écran (m), avec d,, = dg/»
ayy gst-la distance moyenne entre la boucle et la toiture (m)
IO c:»t :C quICAIIt dc fUudIC dallb ZPF CA (A)

loymax €St le courant maximal du courant de foudre dans ZPF 0, (A)

ky est le facteur de configuration 1/\/5- ky =0,01 (1/\/5)

/ est la longueur de la boucle (m)
T est le temps de montée du courant de foudre dans ZPF 0, (S)
w est la largeur de la maille de I’écran (m)

Pour le courant de court-circuit ig., la résistance ohmique des conducteurs est négligée (cas
le plus défavorable):

ise = to b ON(L + I/diyy,) O ky O(w/dy )Tig /L (A)
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For the voltage and current induced by the magnetic field H;; of the first stroke (7, = 10 ps),
the following applies:

Uocsfimax = 0,126 - b - I+ Hyjgmax (V)
isc/f/max =1,26 - 10°-b-1- Hl/f/max/ L (A

For the voltage and current induced by the magnetic field Hy,; of the subsequent strokes
(T, = 0,25 ps) the following applies:

u Istrra: =504.-b-/- I'Il‘l‘"l:,\;\IM V)

€T

Iscisimax = 1,26 - 106 -b-1- Hyjsimax ! L (A)

wherg

Himmbx 1S the maximum value of the magnetic field inside stroke
(A/m)
Hi/siax IS the maximum value of the magnetic field ingideN_ RZ ¥ i quent

strokes (A/m)

B.2 [Situation inside LPZ 1 in case of directlightn

Durin

dyw | s thexdistance of the loop from the wall of the shield (m), where dy;,, = dg;»

ayy is,the average distance of the loop from the roof of the shield (m)

H ra—tlo Liculodo: P LD=Z N LA
IO IS I TIyTrirmimmy CUrTcim nrer 4 UA ")

lojmax IS the maximum value of the lightning current stroke in LPZ 0, (A)

ky is the configuration factor 1/4m Lky = 0,01 (1/\/5)

/ is the length of the loop (M)
T is the front time of the lightning current stroke in LPZ 0, (s)
w is the mesh width of the gridlike shield (m)

For the short circuit current iy, if the ohmic resistance of the wires is neglected (worst case)
the following applies:

ise = Ho (b ON(L + I/dyyy,) Oky O(w/dy ) Oy /L (A)
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La valeur maximale de iy devient igcjmax:

Ise/max = Mo Ob OIn(1 + l/dy;,) O ky O W/ dyy ) Oigymax /L (A)
ou L est l'auto-inductance de la boucle (H)

Pour le calcul de L, voir B.1.

Pour la tension et le courant induits par le champ magnétique Hq; du premier impact (T, =
10 ps), nous avons:

uoc/f/max = 1,26 Ob Dln(l + //dl/W) [l (W/ﬂdm- ) le/max

isc/f/max = 12,6'3.0_6 0Ob Dln(l + I/d|/W) 0 (W/ﬂdvr ) le/m

Pour |a tension et le courant induits par le champ magnétigue : npacts consécutifs
(T, =P.25 ps), nous avons:

= 50,4 Ob Dln(l + I/d|/

Uocrsimax

= 12,6 010-6 ObDIn(%

Isc/simax

lymax | €St la valeur maxi C 8 pramienimyact (kA)

Isimax| €St la valeur maxi

B.3 |Situation S
Le champ magnétigue

Ainsi,

H, es
Hy es
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The maximum value of i, isc/max: 1S 9iven by

Ise/max = Mo 0b On(1 + l/a,,) Oky D(W/,/d,,r )lg/max /L (A)
where L is the self-inductance of the loop (H)
For the calculation of L see clause B.1.

For the voltage and current induced by the magnetic field H; of the first stroke (T; = 10 ps)
the foewirg-apphes:

Uocrfimax = 1,26 0b On(1 + I/dyy,) O (W/y dyy ) Dyma

For thhe voltage and current induced by the magnetic fie hsequent sfrokes
(T, =P.25 ps) applies:

Uoc/simax = 90,4 Ub Oin(1 + /4,

ise/s/max = 12,6 010-6 Ob Dha(1 iy /L (A)

wherg

if/m ax

Isimax

B.3

The nj

There
given

bly as

wherg

is to-be substitdted by H,,.
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Annexe C
(informative)

Calcul du champ magnétique dans des écrans en grille

11999

Les formules de calcul du champ magnétique H données en 3.2 se fondent sur un calcul
numérique du champ magnétique dans trois écrans a grille typiques indiqués a la figure C.1.
Pour ces calculs, il est supposé un impact de foudre sur un des cdtés de la toiture. Le canal

de fol
toit. L

Pour
y com
pour
distriQ
que 13

en grille et le champ magnétique sont indépendants de

est al

Dans
sont 1
Dans

ses composantes H,, H, et H,

Dans

d'impact (x = y 70\ z

H est
la ma

Dans
point

Les d

magngti

Dans
peut ¢
cham

dre est simulé par une tige conductrice verticale d’'une hauteur de 100 m au-dess
b sol est simulé par une surface idéale plate conductrice.

résistance des tiges est négligée. C’est pourquoi la.

les deux figures, H est le champ

la figure C.2, H

fonction de\la €g

lle de I'écran

la figure, .C.3 - poe(r deux points de I'écran (point A: x=y=5m, z 3
B: x =y = g résultat est une fonction de la largeur de la maille w.

e U NOR rent\l'influence des principaux parametres de la distribution du g
Btique I'ecranen grille: distances aux parois et & la toiture et largeur de 1
la figure_© ) remarque qu’'au long des autres lignes dans le volume de I'éc
xistersdes croigements sur les axes et des changements de signe des composan
h maghétique H. C’est pourquoi les formules de 3.2 sont des approximations du pf

us du

tiges,
ations
cette
DpPOoSé
écran
pacitif

eC.1
idéré.
rtir de

point
5 m).
w de

5m;

hamp
haille.
ran, il
es du
emier

ordre

de-1a distribution réelle, beaucoup plus complexe dans un écran en grille
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