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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
GENEREE PAR LA FOUDRE -

Partie 3: Prescriptions relatives aux parafoudres

AVANT-PROPOS

1) La |CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation lisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nati CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les queston ans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, Normes

intgrnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux ffavaux desgdel ité national
int§ressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internqti et non
goyvernementales, en liaison avec la CEl, participent également g tement
avelc I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon d tre les
deux organisations.

2) Leg décisions ou accords officiels de la CEl concernant les guestiqns te ésentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, \étant donné ‘gue Ies yMités nationaux int¢ressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent s internationales. Ils sont [publiés
conpme normes, spécifications technique techwigdes\ou guides et agréés comme tels par les
Corpités nationaux.

4) Darns le but d'encourager l'unification interngti nationaux de la CEl s'engagent & appliuer de
facn transparente, dans toute la mesure possiplexJesiNorines ipternationales de la CEIl dans leurs hormes
natjonales et régionales. Toute divergence, entke nor te”la CEl et la norme nationale ou régionale

corfespondante doit étre indiqué irss\dang cette d

5) La CEI n'a fixé aucune pxocéds re conce ant fe‘tRarquage) comme indication d’approbation et sa responfsabilité
n'est pas engagée quanf st d¥

6) L'aftention est atfifée s i
I'objet de droit rr|ete i
responsable de ne\pa

La tdche princigals [ d’études de la CEIl est [I'élaboration des Nprmes
internptionale i un comité d'études peut proposer la publication|d’'une

ents de la présente spécification technique peuvent faire
de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
gits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

\ints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur |de
e internationale, ou

* lofsque lelshjet enyquestion est encore en cours de développement technique ou dquand,
pdur une_ taison~quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une Norme
in1ernationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

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 61312-3, qui est une spécification technique, a été établie par le comité d’études 81
de la CEI: Protection contre la foudre, partiellement en coopération avec le sous-comité 37A:
Dispositifs de protection basse tension contre les surtensions, le comité d’études 64:
Installations électriques et protection contre les chocs électriques, et sous-comité 77B:
Phénomenes haute fréquence.l)

1) Spécialement en ce qui concerne la coordination des parafoudres, une activité commune a fait I'objet d’un
accord entre WG3 et JWG 31du CE 64 (avec des membres du SC 28A, SC 37A, CE 64, SC 77B et CE 81). Des
renseignements similaires sont présentés dans la CEl 61643-12 et la CEl 62066 (toutes deux a publier).
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING ELECTROMAGNETIC IMPULSE -

Part 3: Requirements of surge protective devices (SPDs)

FOREWORD

1) Thqg IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for s prising
all Inational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object/s} the IE romote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electfjcal and & idlds. To
thi end and in addition to other activities, the IEC publishes International &ta htion is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in t ith may
parficipate in this preparatory work. International, governmental and no liaising
with the |IEC also participate in this preparation. The ational
Ordanization for Standardization (ISO) in accordance with conditions de ten the
two| organizations.

2) Thq formal decisions or agreements of the IEC on technlc iple, an
intgrnational consensus of opinion on the relevant subjects ntation
from all interested National Committees.

3) Thgq documents produced have the form of recommend he form
of $tandards, technical specifications, te ational
Committees in that sense.

4) In ¢rder to promote international unification, ational
Staphdards transparently to the maximum 9 their national and regional standards. Any
divgrgence between the IEC Standard and the rresn'ng ngtional or regional standard shall be|clearly
indicated in the latter.

5) Thg IEC provides no markiQg precedure al and cannot be rendered responsible ffor any
equipment declared to be in \

6) Attgntion is drawn to th iRl 3 \ elements of this technical specification may be the [subject
of gatent rights. T be helthresponsible for identifying any or all such patent rights.

The main task qittees is to prepare International Standards. In

exceptional circum Ommittee may propose the publication of a technical

speciffication whe

« the i 3 x be obtained for the publication of an International Stapdard,

dgspite repeatedhe

« the j 3 ndex technical development or where, for any other reason, there|is the
fuiure b e possibility of an agreement on an International Standard.

Technjical -specifications are subject to review within three years of publication to decide

whetr]er they can be transformed into International Standards.

IEC 61312-3, which is a technical specification, has been prepared by IEC technical
committee 81: Lightning protection, partly in cooperation with subcommittee 37A: Low-voltage
surge protective devices, technical committee 64: Electrical installations and protection

against electric shock, and subcommittee 77B: High-frequency phenomena.?l)

1) Especially for the problem of SPD coordination, joint activity has been agreed with WG 3 of SC 37A and JWG 31
of TC 64 (with members from SC 28A, SC 37A, TC 64, SC 77B and TC 81). Similar information is presented in

IEC 61643-12 and IEC 62066 (both to be published).
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Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

81/120/CDV 81/141/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 CEl 61312 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre
contre lI'impulsion électromagnétique générée par la foudre (IEMF):
- PIrtie 1: Principes généraux

- P

— Partie 3: Prescriptions relatives aux parafoudres

rtie 2: Blindage des structures, équipotentialité dans les

— Partie 4: Protection des équipements dans les structure

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

Le cogmité a décidé que le contenu de\cetterpublicati pas modifié avant

A cette date, la publication sera
e refonduite;
e supprimeée;
¢ remplacée par une éditi
e« amendée.

pction

re

2005.
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The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

81/120/CDV 81/141/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[L312 consists of the following parts, under the general title: Protectf gainstlightning

electrpmagnetic impulse:

— Part 1: General principles
— Part 2: Shielding of structures, bonding inside structures an
— Part 3: Requirements of surge protective devices (SPDs

— Part 4: Protection of equipment in existing structures

Annexes A, B and C are for information only.

The committee has decided that the ¢céntents
2005.|At this date, the publication will\g

e regonfirmed;
e withdrawn;
« replaced by a revised

¢ amended.

rt

jill remain unchanged until
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INTRODUCTION

Le concept de zones de protection contre la foudre (ZPF), conformément a la CEl 61312-1,
nécessite l'installation de parafoudres, si une ligne électrique traverse la frontiére entre deux
zones. Ces parafoudres doivent étre bien coordonnés pour obtenir un partage acceptable des
contraintes entre les parafoudres, conformément & leur immunité contre les dommages, et
pour réduire efficacement la menace primaire de la foudre contre les dommages de
I'’équipement a protéger. La présente spécification technique donne des méthodes et des
régles pour assurer la coordination de I'énergie.

@@
S
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INTRODUCTION

The Lightning Protection Zones (LPZ) concept according to IEC 61312-1 requires the
installation of SPDs, whenever an electrical line crosses the boundary between two zones.
These SPDs shall be well coordinated to get an acceptable sharing of stress among the SPDs
according to their immunities against damage and to effectively reduce the primary lightning
threat to the immunities against damage of the equipment to be protected. This technical
specification provides methods and rules to ensure the energy coordination.

@@
S
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PROTECTION CONTRE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
GENEREE PAR LA FOUDRE -

Partie 3: Prescriptions relatives aux parafoudres

1 Domaine d’application

La pfesenie speciication technique iraite des prescriptions relatives_aux paraiqudres
normalisé [ \ Sment au
conceg
D’abo Honne
des rg
Pour iser le
résea ication.
La co bulant
dans

La pié e ur la
coord|nation d’énergie des parafoud re un
parafoudre et I'équipement a protég. . N des
parafgudres et la menace a I'emplacemen ation sont prises en compte polir une

coord|nation efficace. La pr, . oorgination\da $ ie écrite
dans gette spécification.

2 Références ?or
Les dpcuments no

qui y est faite, consdi

rence
1312.

Pour \ icptions
ne s'appliquer [ 2 sente
partie 5 inyité s les
plus rgc es, la
dernigre et de
I'SO

CEIl 6Pp664-1; Coordination de I'isolement des matériels dans les systemes (réseaux) a basse
tensign< Partie 1: Principes, prescriptions et essais

CEIl 61000-4-5, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d’essai et de
mesure — Section 5: Essai d'immunité aux ondes de choc

CEIl 61024-1, Protection des structures contre la foudre — Premiére partie: Principes généraux

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

CEl 61312-2, Protection contre l'impulsion électromagnétique générée par la foudre (IEMF) —
Partie 2: Blindage des structures, équipotentialité dans les structures et mise a la terre
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING ELECTROMAGNETIC IMPULSE

Part 3: Requirements of surge protective devices (SPDs)

1 Scope
This technical specification deals with the requirements of Surge Protective Devices (SPDs)
standgraizedbytEC61643-1—TheseSPDsare-instatted—accordmgto-thetightamg—+rotection

Zonegq concept given by IEC 61312-1.

First, |starting from primary relevant threats, this technical specificat
the dgtermination of the stress for individual SPDs.

For SPDs installed within a complex system, it is admissibl
basic |arrangements, observing the rules described in th &
values and directions of the partial lightning currents flgw
appropriate SPDs can be selected.

This fechnical specification also deals, with b
SPDs|among each other and betweegy’S ;
charafteristics of the individual SPDs and the
to be |considered for effective coordination. Tt

2 Normative reference

The fpllowing norpmative docd
constitute prov ig
amengments to, Orrewst

agreements based, 0
applying the mos
refergnces, theat Y
and 1$0 mai srently valid International Standards.

61312 are encouraged to mvestlgate the possm
e normative documents indicated below. For un

IEC §1000-4-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measur
technjques— Part 5: Surge immunity tests

iohs for

imple
en the
n, the

on of
ecific
n are
led in

i$ text,

quent
ies to
lity of
dated

hormative document referred to applies. Members ¢f IEC

art 1:

ement

IEC 61024-1, Protection of structures against lightning — Part 1: General principles

IEC 61312-1, Protection against lightning electromagnetic impulse - Part 1: General

principles

IEC 61312-2, Protection against lightning electromagnetic impulse — Part 2: Shielding of

structures, bonding inside structures and earthing
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CEIl 61312-4, Protection contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre -
Partie 4: Protection des équipements dans les structures existantes

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

UIT-T série K, Protection contre les perturbations

UIT-T K.20, Immunité des équipements de commutation de télécommunications aux
surtensions

UIT-T K.21, Immunité des terminaux d’abonné aux surtensions et aux surintensités

3 Dfinitions, abréviations et symboles

Pour [les besoins de la présente spécification technique, les ter ivants
s'appllquent, ainsi que ceux déja définis dans la CEl 61312-1, la 3-1.
3.1

parafgudre

dispositif destiné & limiter les surtensions transitoirg dre. 1l

inclutlau moins un composant non linéaire
[CEI §1643-1, définition 3.1]

3.1.1
parafgudre de type coupure en tension
parafgudre présentant unge impédange €levge" s sence de choc, qui peut ¢huter
rapidgment en réponse ' u . caMposanty habituels utilisés comme disposjtifs a
coupyre en tension sgnt par exg écClateurs| les tubes a gaz, les thyristors silicium
(redrgsseurs silicium) : dres peuvent étre parfois dits «dg type

crowbar»

[CEI §1643-1, don
3.1.2
parafq
parafd e de
manieé ituels
de co j gmme dispositifs non linéaires sont les varistances et les diodes
écrétg
[CEI 6

3.1.3
paraf tere—de type combiré
parafoudre comprenant des composants de type coupure en tension et de type limitation de
tension et pouvant couper en tension, limiter en tension ou effectuer les deux a la fois, et dont
le comportement dépend des caractéristiques de la tension appliquée

[CE| 61643-1, définition 3.6]

3.2

essai de classe |

procédure d’'essai relative & un parafoudre installé a l'interface des ZPF 04/1, tel que défini
dans la CEl 61643-1. D'autres parafoudres sont installés en aval.

Les parafoudres testés selon cette classe sont soumis a I'essai de fonctionnement avec un
courant de choc fimp
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IEC 61312-4, Protection against lightning electromagnetic impulse — Part 4: Protection of
equipment in existing structures

IEC 61643-1, Surge protective devices connected to low-voltage power distribution systems —
Part 1: Performance requirements and testing methods

ITU-T Series K, Protection against interference

ITU-T K.20, Resistibility of telecommunication switching equipment to overvoltages
and overcurrents

ITU-T K.21, Resistibility of subscriber’s terminal to overvoltages and overcurrents

3 Diefinitions, abbreviations and symbols

For the purposes of this technical specification, the following term G i Dly, in
additipn to those defined in IEC 61312-1, IEC 61024-1 and IEC/6

3.1
surge|protective device (SPD)

device that is intended to limit transient overvoltages and
least pne non-linear component

[IEC §1643-1, definition 3.1]

rrents. It contdins at

3.1.1
voltage switching type SPD
SPD that has a high imped
imped

Urge | t but can have a sudden chanpge in
a YQltage syrge. Common examples of compgnents

used . \spark gaps; gas tubes, thyristors (silicon-controlled
rectifi iacs. etimes ¢alled "crowbar type"

[IEC ¢

3.1.2

voltag

SPD that has a hi c efl No surge is present, but will reduce it continuously with
incred C 3 oltage. Common examples of components used as nonflinear
devicgs 8 i and suppressor diodes. These SPDs are sometimes called "clamping
type”

[IEC 6

3.1.3

combination type SPD

SPD ‘that illbanLnatco both vu“ayc svvituhillg typc: bUIIIpUIICIItD atrd vu“ayc :illlitillg type

components may exhibit voltage switching, voltage limiting or both voltage switching and
voltage limiting behaviour depending upon "their combined parameters” and the character-
istics of the applied voltage

[IEC 61643-1, definition 3.6]

3.2

class | test

test procedure for lightning current arrester, which is installed at the interface of LPZ 0/1, as
defined in IEC 61643-1. Other SPDs are installed sequentially.

SPDs tested according to this class are submitted to the operating duty test with the impulse
current fimp
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3.3
essai de classe Il
procédure d’essai pour les parafoudres définis dans la CEl 61643-1.

Les parafoudres testés conformément a cette classe sont soumis a I'essai de fonctionnement
avec un courant de choc /max

3.4
essai de classe Il
procédure d’essai pour les parafoudres définis dans la CEl 61643-1.

Les parafoudres testés conformément a cette classe sont soumis a I'essai de fonctionnement
avec I'onde combinée

3.5
tensign maximale de service permanent  Ug
valeur maximale de la tension efficace ou continue qui peut étre appliquee
pour Ie mode de protection du parafoudre. Elle est égale a la teristen assig

[CEI §1643-1, définition 3.11]

htinue

3.6
tensign résiduelle  Uyeg

valeur créte de la tension qui apparait entre les
du coprant de décharge

[CEI §1643-1, définition 3.17]

e pendant le pagsage

3.7
courant de choc  fimp %

couraht défini par un codra ates a charge Qs, et essayé conformément a la
séqugnce d'essai de fonctiennexpent. INest\utilisé Pdur la classification des parafoudres pour
I'essaj de classe |

[CEIl §1643-1, d@o

3.8

coura
valeu
confo

[CEI §

litude
In

3.9
immu ; )
tenue|aux(effets conduits et rayonnés de la foudre

[CEI §18%2-2, définition 1.3.3]

3.10 Abréviations

EUT Equipement en essai

ZPF  Zone de protection contre la foudre
MOV Parafoudre & oxyde métallique

EB Liaison équipotentielle foudre
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Il test

Test procedure for overvoltage arrester as defined in IEC 61643-1.

SPDs tested according to this class are submitted to the operating duty test with the impulse
current Imax

3.4
class

[l test

Test procedure for overvoltage arrester as defined in IEC 61643-1.

SPDs_tested according to this class are submitted to the operating duty test with a com-

binati

3.5

maxin:um continuous operating voltage Uc

maxi
tectio

[IEC ¢

3.6
residu
peak

discharge current

[IEC ¢

3.7

impul
curre
test s
class

[IEC ¢

3.8

maximum discha

crest
to the

[IEC §

3.9

DN wave

um r.m.s. or d.c. voltage which may be continuously appli
. This is equal to the rated voltage

1643-1, definition 3.11]

al voltage Useg
value of voltage that appears between th

1643-1, definition 3.17]

5e current  fimp

equence of the gpera N his is)used for the classification of the SH
| test

1643-1, d@

PD having an 8/20 waveshape and magnitude acc
Il operating duty test. Ihax iS greater than I,

immu

[IEC

Withsrnd capability against conducted and radiated lightning effects
1

age of

to the
D for

brding

312-2 definition 1.3 ’2]

3.10

EUT
LPZ
MOV
EB

Abbreviations

Equipment under test

Lightning protection zone

Metal oxide varistor

Lightning protection equipotential bonding
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3.11 Symboles

C(r1-3)
di/dt

les

et

/foudre

Capacité de I'enroulement du transformateur BT

Vitesse de montée de courant

:2000

Courant de foudre partiel s’écoulant dans la prise de terre du batiment frappé par

la foudre
Courant de foudre partiel s’écoulant dans la prise de terre du transformateur B

Courant total de foudre (méthode de calcul simplifiée)

IsT

ldistrib

Ineutre
lcrete
Isc
loh1-3
lec
L-3)
Lce
Ler

Lpe

Ldistri
Lit1-3
Lwp

Qs

Courant de foudre partiel s’écoulant dans le réseau BT

Courant de foudre partiel s’écoulant dans le réseau de
frappé par la foudre

Partie du courant de foudre s’écoulant dans le cond
Courant créte (au premier impact)

ation LTE)

Inductance’de la canalisation d’eau

Charge (de I'impact de courte durée)

Rec
Rer
RpEe

Rierrelc

Rterre/l-n

Rec

Résistance du cable de télécommunication écranté
Résistance du céble d’alimentation de puissance
Résistance de I'élément de découplage

Résistance du réseau de terre du batiment frappé par la foudre
(méthode simplifiée)

Résistance du réseau de terre des batiments en paralléle (méthode simplifiée)

Résistance de la prise de terre de la sous-station de télécommunication

T

atiment
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3.11 Symbols

C(11-3) Winding capacitance of the LV transformer

di/dt Current rate of rise
Ies Part of the lightning current through the earthing system of the building struck
IeT Part of the lightning current through the earthing system of the LV transformer

Liightning  Total lightning current (simplified calculation method)

ILv Part of the lightning current through the LV system

Imains Part of the lightning current through the power distribution systep ong stiuck
Ineutral Part of the lightning current through the neutral conducto
lpeak Peak current (of the first stroke)
Isc Short-circuit current of an SPD (LTE coordination
Iohasep-3 Part of the lightning current through the pha
Icc Length of the connecting cable
L(1-3) Line inductance between t
Lce Inductance of the shielded t

Let Inductance of the

Lpe Inductance of the

Lec

Les

Let

Lmains

Lit1-3

Lwp

Qs Charge (of'the short-duration stroke)
Rcc Resistance of the shielded telecaommunication cable
Rct Resistance of the power supply cable
RpEe Resistance of the decoupling element

Rearth/c Resistance of the earthing system of the building struck (simplified calculation
method)

Rearth/1-n Resistance of the earthing system of the parallel buildings
(simplified calculation method)

Rec Resistance of the earthing system of the substation for telecommunication
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REs Résistance de la prise de terre du batiment frappé
ReT Résistance de la prise de terre du transformateur BT
Rdistrib Résistance de I'ensemble du réseau BT

RNnL Résistance du neutre du transformateur BT

Rt Résistance de terre de la ligne téléphonique

R(T1-3) Résistance de I'enroulement du transformateur BT

Rwp ReEsIStance de terre de ta canalsaton deau
R@1-3) Résistance de phase entre parafoudres

Sh Puissance apparente du transformateur BT
T1 Temps de montée (premier impact)

T Temps jusqu’a mi-valeur (premier impact)
Uarc Tension d’arc de I'éclateur

Chute de tension dans I'élément de déeouplage

Ucharg
Un
Umax
Uref(l
Usa
Wmax
W/R
4

Zdistri

4 Menaceés importantes — Parameétres du courant de foudre

La menace essentielle créée par la foudre est due a trois composantes de courant:

— premier coup de foudre;

— coup de foudre subséquent;

— coup de foudre de longue durée.
(voir la CEI 61312-1, figure 2)

Les parameétres du courant de foudre pour les différents niveaux de protection sont donnés
dans les tableaux 1 & 3 de la CEl 61312-1 (voir note 1).
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Rgs Resistance of the earthing system of the building struck
ReT Resistance of the earthing system of the LV-transformer
Rmains Resistance of the complete LV mains network

RnL Resistance of the neutral line of the LV transformer

RyL Resistance of the earthing of the telephone line

R(T1-3) Winding resistance of the LV transformer

Rwp ResIStance of the earthing of the waterpipe
R@1-3) Line resistance between two SPDs

Sh Apparent power of the LV transformer

T1 Front time (of the first stroke)

T Time to half-value (of the first stroke)

Uarc Arc voltage of the spark gap

Upe Voltage drop across the decoupling el

Uoc Open-circuit voltage of an & T

ULoar Voltage drop across the load
Un Nominal voltage qf the syste
Umax
Uref(l
Usc
Wmnax(t=
WIR
4

Zmain

4 Relevant threats — Lightning current parameters

The primary lightning threat is given by three current components:

— first stroke

— subsequent stroke

— long-duration stroke
(see IEC 61312-1, figure 2).

The lightning current parameters for the different protection levels are listed in tables 1 to 3 of
IEC 61312-1 (see note 1).
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Ces trois composantes sont réelles en tant que courants appliqués. Pour la coordination de
parafoudres en cascade, le premier coup de foudre est le facteur décisif car le coup de foudre
subséquent a une énergie spécifique W/R, Qs, I.rate relativement faible et un temps de
montée plus court (voir note 2). Un coup de foudre de longue durée n'est qu'un facteur de
contrainte supplémentaire pour le parafoudre (de type I); il convient donc de le négliger dans
I'aspect de la coordination.

Pour des raisons de coordination, les valeurs caractéristiues nécessaires (par exemple
forme d’onde, énergie) sont a dériver de ces paramétres.

e A partir des paramétres de menace appropriés primaires du premier impact, I'onde

17350 S est celle definie pour la simulation d’un coup de foudre direct. C est le_cpurant
dg choc approprié pour la preuve de coordination des parafoudres.

« En tenant compte de linteraction entre le courant de foudre lation
éleéctrique basse tension, la forme d'onde des courants de foyd t étre
différente. Dans ce cas, un courant d'essai avec un gradie ¢ inimnal de
0,1 kA/us est aussi pris en compte.

NOTE ] Les parametres définissent la menace du courant de foudre. htrainte

que d'une partie du courant de foudre total.

NOTE 2 La fonction analytique du courant de foudre et les p, s dans

I'annexie B de la CEl 61312-1 pour des raisons d’analyse.

NOTE blemes

additio le plus

courtd

NOTE fation),

il faut g

5 Digposition des paraf
coptre la foudre

5.1 |Zones deyp

Le vo nir les

volu jmites

des r%o sente

Hance
néglig cette
hypothe

5.3 Disposition des parafoudres aux frontieres entre zones

La figure 2 montre un exemple de mise en oeuvre de parafoudres s'inscrivant dans le concept de
zones de protection contre la foudre. Les parafoudres sont installés en cascade (voir note 1).
Ils sont choisis selon les prescriptions relatives au point de pénétration.

Il est recommandé que les réseaux de puissance et de communication pénétrent dans le
volume a protéger a proximité I'un de l'autre et qu'ils soient connectés a une borne commune.
Cela est particulierement important pour un batiment (ou volume protégé) réalisé en
matériaux ne formant pas d’écran (bois, briques, etc.).
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All three components are effective as impressed currents. Concerning the coordination of
subsequently installed SPDs, the first stroke is the decisive factor, because the subsequent
stroke has a relatively low WI/R, Qs, Ipeak @and shorter current front time (see note 2). The
long-duration stroke is only an additional stressing factor for the lightning current arrester
SPD (class | test) and should, therefore, be left out of consideration concerning coordination
problems.

For coordination purposes, the necessary characteristic values (for example, waveshape,
energy) are to be derived from these parameters.

e Starting from the pr|mary relevant threat parameters of the flrst stroke the 10/350 us

w is the
apgpropriate impulse current proofing the energy coordination of SPDs.

e Considering the interaction between direct lightning current Dltage
ingtallation, the waveshape of the partial lightning currents wit ay be
different. In such cases, a test current with a minimum current /us is
algo to be taken into account.

NOTE | The parameters describe the lightning current threat. Each SPD ion of the

total lightning current.

NOTE 2 The analytical function of the lightning current and the param hexeglations are gjven in

IEC 61B12-1 (annex B) for the purposes of analysis.

NOTE B If the SPDS are specified for the first stroke threat, the sulys S sadses no additional prpblems

for the e nt rise time makes co-ordination

easier.

NOTE 4 isti as o pling elements /(for example, usually in SRDs for

informgti { 8

5 Afrangement of SPD

5.1 [Lightning protect

The vplume to > Wi to lightning protection zones to define vojumes
of different LEMP\s€ ties. S ces penetrating zone boundaries shall be bondged at
each penetration poq i ncal Specification, it is assumed that the bonding ng¢twork

repregsents a negligi v inllgedange and the cable routing is carried out in accorflance
with 3. . IS gndition is not fulfilled then refer for further information to
IEC 6

5.2 |Zon

Lightni nes are defined according to IEC 61312-1 (see 3.1 and figures 3|to 5).
The deneral prrncr g for the division of a volume to be protected into different lightning
protegtion‘zones is shown in figures 1a, 1b and 2.

5.3 Arrangement of SPDs at the zone interfaces

Figure 2 shows an example for the application of SPDs for power distribution systems within
the Lightning Protection Zones concept. SPDs are installed in sequence (see note 1). They
are chosen according to the requirements of the penetration point.

It is recommended that the power and information networks enter the volume to be protected
close to each other and be bonded together at a common bar. This is especially important for
a building (or the protected volume) made of non-shielding material (wood, bricks, etc.).


https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

- 26 — TS 61312-3 O CEl

:2000

Les parafoudres choisis et leur intégration dans l'installation électrique du volume & protéger doivent
assurer I'écoulement a la terre d'une partie du courant de foudre a la frontiére ZPF 0a/1.

Lorsque I'énergie initiale de la partie du courant de foudre a été, en grande partie, dissipée,
les parafoudres subséquents ne sont congus que pour traiter la menace restante a la frontiére
ZPF 04A/1 ainsi que les effets induits du champ électromagnétique dans ZPF 1 (voir note 2).

C'est pourquoi les conducteurs de liaison des parafoudres individuels doivent présenter une

faible

impédance (voir note 3).

NOTE 1 La figure 2 montre une structure non protégée dans laquelle les champs électromagnétiques ne sont

réduits

NOTE
avant g

NOTE
connex
entre |4
de terr

6 P

Les p
zones

Lors ¢
par e
e e
e e
e e

Les prescriptio

proteq

6.1

Les s

Il con
au niv

Les p
seron

que par fe partage du courant dans e SFF exierieur et par refret de distance.

P Si un parafoudre a coupure en tension est installé, il faut qu'il résiste aux contrdintes d
ue le parafoudre amont n’atteigne son seuil de fonctionnement (point aveugle).

parafoug

B Afin de réaliser une protection optimale contre les surtensions, il fau
on, liaisons, cables des parafoudres soient aussi courts que possible. Les
s conducteurs actifs et le parafoudre et entre le parafoudre et la borne fqrin
de protection.

rescriptions de fonctionnement des parafoudye

ofiction du concej

rescriptions de fonctionnement des parafgudnres dgivent
de protection contre la foudre. @

u choix des parafoudres, toutes les riées doivent étre consid

emple

tion.

re aval

urs de
nt ceux
Hucteur

t des

brées,

e de

ntielle

chaisis, entre autres, parmi les facteurs suivants.

hrametres du courant de foudre partiel, devant étre pris en compte par le parafonre I,
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The SPDs chosen and their integration into the whole electrical system of the volume
protected shall ensure that the partial lightning current will mainly be discharged into the
termination system at the LPZ 0a/1.

to be
earth

Once the initial energy of the partial lightning current has been mainly dissipated, the
subsequent SPDs only need to be designhed to cope with the remaining threat at the interface
of LPZ 04/1 plus the induced effects by the electromagnetic field within LPZ 1 (see note 2).

Therefore, low impedances of bonding conductors of the individual SPDs are necessary

(see note 3).

NOTE 1 Figure 2 shows an unshielded structure, where electromagnetic fields are only reduced due ,to

sharingd in the external LPS and due to the effect of distance.

NOTE 2 If voltage switching type SPDs are installed, it must also be considered for
SPD thpt the previous SPD does not reach its operating threshold ("blind spot").

NOTE B In order to achieve an optimum overvoltage protection, all connecting co
must be as short as possible. Connecting conductors are the conductors from
from the SPD to the main earthing terminal or to the protective earth conductg

6 SPD performance requirements

The performance requirements of the individus
Prote¢tion Zones concept.

When|selecting SPDs all relevant requir

e current and energy reg
e temporary overvolta

The requirements xes
zones.

6.1 |[Transition fpAm}

ges.

current
equent

f SPDs
PD and

htning

ection

The lipes pe atin ning protection zone 0 are carrying partial lightning currents.
The gP Id substantially divert these currents at this interface.
The parameter g partial lightning current, which have to be taken as stress for $PD I,

will bg determined by'the following factors.
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« Niveau de protection prescrit conformément au tableau 1 et a la CEl 61312-1;

Tableau 1 — Paramétres du courant de foudre du premier impact

Niveau de protection
Parametres du courant
| 1 1-1v

Courant de créte / kA 200 150 100
Temps de montée T, us 10 10 10
Temps jusqu’a mi-valeur T, us 350 350 350
Charge de l'impact de courte durée Qg?) C 100 75 50
Energie spécifique W/R? MJ/Q 10 5,6 RS
1) Puisqu'une grande partie de la charge totale Q est contenue dans le prgm

charge de tous les impacts courts est considérée comme incluse

données.
2) Puisqu’'une grande partie de I'énergie spécifique W/R est

impact, I'énergie spécifique de tous les impacts courts est c e

dans les valeurs données.

 L’impédance de terre et les impédances de to(ls I€ i Stalliques du volume a
prptéger (par exemple canalisations d’ea gaz, ‘cahles de puissance et de
cgmmunication).

e« Sdhémas des liaisons a la terre (T

En s¢ fondant sur ces parametres, il i alcul du courant partiel de foudne soit
effectpé (voir I'annexe B pour les comp

En tepant compte des gégl inatic Olation dans les installation de puissance
de la|CEI 60664-1 et de\l'in [ ; dgmmages de I'équipement a protéger,|il est
nécegsaire que lexi afoudre soit inférieur a une valeur maximjale et
qgque le niveau *@ it-Infériedr a cette immunité. Si I'immunité contfe les
dommnages de I'éylj t-pas cpnnue, des niveaux d'immunité prescrits ou festés
confofmément a 1g-CE hent étre utilisés.

NOTE | En raiso 8 d¢e d’incertitudes dans des applications pratiques, il sera nécessaire de cohserver
une mgrge de

6.2 [Tran

Dans [ZPF Og,les.champs électromagnétiques dus aux courants de foudre sont prédomipants.
Un coup de foudre thifect est exclu.

Dans 'ce—castes—effets—mduits petvent étre—simutés—soit par—un—cottrant de—choc—de-forme
d’onde 8/20 us (classe Il), soit par une onde combinée appropriée conforme a la CEl 61643-1
(classe III).

En tenant compte des régles de coordination de l'isolation dans les installations, de puissance
de la CEIl 60664-1 et de I'immunité contre les dommages de I'équipement a protéger, il est
nécessaire que le niveau de protection du parafoudre soit inférieur & une valeur maximale et
qgue le niveau de la menace soit inférieur a cette immunité. Si I'immunité contre les
dommages de I'équipement n’est pas connue, il convient que des niveaux d'immunité
prescrits ou testés conformément a la CEl 61000-4-5 soient utilisés.

NOTE En raison de l'existence d’incertitudes dans des applications pratiques, il pourrait étre nécessaire de
conserver une marge de sécurité suffisante pour le niveau d'immunité.
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« Required "protection level" according to table 1 and IEC 61312-1.

Table 1 — Lightning current parameters of the first stroke

Current parameters Protection level

| 1 1-1v
Peak current / kA 200 150 100
Front time T, us 10 10 10
Time to half-value T, us 350 350 350
Charge of the short-duration stroke Qg?) C 100 75 50
Specific energy W/R?2) MJ/Q 10 5,6
1) Since the substantial part of the total charge Q is contained in the

charge of all short-duration strokes is considered to be incorporated i

. TH
W4

. TH

ample
cted.

On th
be m4g

hould

Accor| oordination in power installations
(see | ) of the equipment to be protected, it is
neces i evel of the SPD below a maximum value and the
threat mmuni i age of the equipment to be protectled. If

the im munity levels required or tested according to
IEC 6
NOTE fficient
safety

6.2

In LPZ Op
exclugled.

electigmagnetic fields caused by lightning currents are dominant. A direct stfike is

In thig case) the induced effects should be simulated by means of either a surge current with
a wayeshape 8/20 us (class Il test) or an adequate combination wave test accord|ng to
IEC 6I643-T (class T test).

According to the requirements of the insulation coordination in power installations
(see IEC 60664-1) and the immunity against damage of the equipment to be protected, it is
necessary to keep the voltage protection level of the SPD below a maximum value and the
threat always below the immunity against damage of the equipment to be protected. If
the immunity against damage is not known, then the immunity level required or tested
according to IEC 61000-4-5 should be used.

NOTE Due to the existence of uncertainties in practical applications, it could be necessary to keep a sufficient
safety margin to the immunity level.
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6.3 Transition de ZPF 1 a ZPF 2

La menace restante de la transition de ZPF 0 a ZPF 1 et les effets induits du champ
électromagnétique dans ZPF 1 donnent les prescriptions a satisfaire par le parafoudre de
transition entre ZPF 1 et ZPF 2. Si aucune analyse détaillée de la menace ne peut étre
effectuée, il convient que la menace essentielle soit simulée soit par un courant de choc de
forme d’onde 8/20 ps (classe Il), soit par une onde combinée conformément a la CEl 61643-1
(classe Ill). Si le parafoudre | est du type a coupure, une forme d’'onde 10/350 ps est aussi a
considérer jusqu’a amorcage de I'éclateur (point aveugle).

En tenant compte des régles de coordination de l'isolation dans les installations de puissance

de la[CET 60664-1 et de immuniié de l'equipement a protéger conire le dommages, il est
nécespaire que le niveau de protection du parafoudre soit inférieur a une va bt que
le niveau de la menace soit toujours inférieur a cette immunité. SN itd e les
dommages de I'équipement n’est pas connue, il est recommangdé iN veaux
d’immjunité prescrits ou testés conformément a la CEI 61000-4-5.

Des vpleurs plus faibles pourraient étre nécessaires pour proté JipE ibles de
traitement de I'information (voir la CElI 61000-4-5 et la série ; i 1m).
NOTE | En raison de I'existence d’incertitudes dans des applica hire de

conseryer une marge de sécurité suffisante pour le niveau d'im

7 C

7.1

Le nd ation a protéger est fonction des
prescfi immunité contre les dommagsgs, de
I"’équi 8 a des parafoudres utilisés. Les niveaux
de prg i isi jvent satjsfaire aux prescriptions de la coordipation
de I'ig ion et ayux Xiveaux dimmunité des matériels a protéger.

L’objdcti G e énergie\ est d’'éviter les contraintes des parafoudres| dans
I'installlation. Les cQfk 3 parafoudre sont fonction de leur emplacement| et de
leurs ¢ isti ;

Si plu o€ pour la protection des équipements et s'il a été vérifié que
la prg y rafoydres” et leur emplacement sont compatibles avec I'équipenient a
protég S dination entre ces parafoudres et I'équipement est nécessairg.

La coprdination’ érergétique est réalisée si, pour chaque courant de choc compris entrg 0 et
Imax1 [(Icréie1), la partie d’énergie dissipée dans le parafoudre 2 est inférieure ou égalg a la

tenue|niaximale du parafoudre 2 (cela est aussi valable pour les éléments de découplage).

Cette tenue maximale est définie comme I'énergie maximale que peut supporter le parafoudre
sans dégradation. Elle peut étre obtenue

— a partir des résultats d’essais conformément a l'article 7 de la CEl 61643-1;
— en tenant compte des informations techniques du constructeur.

Il convient que le critere de coordination énergétique de parafoudres soit illustré par un
schéma monophasé de base tel que celui illustré a la figure 3. Ce modéle n’est applicable
que si I'impédance de la liaison équipotentielle principale (LEP) et I'inductance mutuelle entre
cette liaison et linstallation réalisée par la connexion des parafoudres 1 et 2 sont
négligeables. Les mesures pour réaliser un tel couplage sont indiquées dans la CEl 61312-4.
Pour des impédances plus élevées, il convient de se référer a la CEI 61312-3.
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6.3 Transition from LPZ 1 to LPZ 2

The remaining threat of zone transition of LPZ 0 to LPZ 1 and the induced effects by the
electromagnetic field within zone 1 define the requirements for the SPDs at the interface from
LPZ 1 to LPZ 2. If no detailed analysis of the threat is possible, the dominant stress should be
simulated by means of either a surge current with a waveshape 8/20 us (class Il test) or an
adequate combination wave test according to IEC 61643-1 (class Ill test). If SPD 1 is a
switching type device, the waveshape 10/350 ps is also to be considered until it is triggered
("blind spot").

According to the requirements of the insulation coordination in power installations
(see |EC60664-1)amnd the MUty agaimst damage of the equipment to_be protecteq, it is
necegsary to keep the voltage protection level of the SPD below a maximu d the
threatl always below the immunity against damage of the equipmer arotected. |If
the imimunity against damage is not known, i : i ested
accorgling to IEC 61000-4-5 should be used.

Lowel values are likely to be necessary to protect sensiti i i0 stems
(see IEC 61000-4-5 and the K series of UIT-T recommend 9

NOTE | Due to the existence of uncertainties in practical applicat fficient

safety margin to the immunity level.
7 Epergy coordination

7.1 |General objective of coordination

The number of SPDs installed in a sys em | d>depends on the requirements [of the
Lightning Protection Zones i nst damage of the equipment|to be
prote¢ted and the charat er| i sed. The protection levels of the selected
SPDs|have to meet thg s_of the\nsulation coordination in low-voltage installptions
and the immunity levels of

The dbjective o@ ; i 3N iS\to avoid that SPDs within an installation are|over-
stresqded. The individ , PDs depending on their location and charactefistics
must therefore b

As sdon as S is used to protect the equipment and when it has| been
checkled e NMSPDs and their location is compatible with the equipment|to be
protegte ation study of these SPDs and the equipment is needed.

The gnergy coordinatipn is achieved if, for each surge current between 0 and /max1 (lheak1),
the pqrtion of energy; dissipated through SPD2, is lower than or equal to the maximum gnergy
withstland of SPD 2 (this is also valid for decoupling elements).

The maximum energy withstand is defined as the maximum energy that the SPD is able to
withstand with no degradation. It should be obtained by

— electrical testing according to clause 7 of IEC 61643-1;

— taking into account the manufacturer’s technical information.

The basic model of an energy SPD coordination should be illustrated by the one-phase circuit
diagram shown in figure 3. This model is only valid when the impedance of the common
bonding network (CBN) and the mutual inductance between the CBN and the installation
formed by the connection of SPD 1 and 2 is negligible. Measures to achieve such low
coupling are shown in IEC 61312-4. In cases of higher impedances, refer to IEC 61312-3.
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7.2 Principes essentiels de coordination
7.2.1 Généralités

L'objectif de la technologie est de réaliser la coordination entre deux parafoudres en suivant
['un des principes fondamentaux suivants:

a) Coordination (sans élément complémentaire de découplage autre que les liaisons) se
fondant sur les caractéristiques courant/tension.

Ce principe est applicable aux parafoudres de type limitation en tension (par exemple
VOM ou diodes). Cette méthode n’est pas trés sensible a la forme d’onde du courant.

b) Cgordination par utilisation d’éléments de découplage

Pqur des raisons de coordination, il est possible d'utiliser desainductances-ou des
régistances présentant une tenue aux chocs suffisante comme élémMents de ge.
Las inductances sont principalement utilisées dans des applisatioans . Les
régistances sont principalement utilisées dans des application
Pqur cette méthode de coordination, la forme d'onde, ur du
courant di/dt, est le paramétre décisif.

NOTE } ctance

naturel

NOTE P

— si |es deux conducteurs (phase et terre) s P LH/m &
14

- si h de la
digtance entre conducteurs).

NOTE B Il est recommandé que les pa g ans le
batimept (interface) entre ZPF Q b i

7.2.2 | Coordination d

La figure 4a iation des parafoudres. La figure 4b illusfre la

dissipation d’éne ion de deux parafoudres a limitation de tepsion.
L'éne ; Wgviiente avec le courant de choc. Tant que I'épergie
dissipg afoudres ne dépasse pas la tenue maximale énerggtique
de la en énergie est satisfaite.

Il conpvig ooxdination énergétique de deux parafoudres sans élémenfs de
décou i iS€e par leur courant permanent et leurs caractéristiques de tensiorf dans

le domai courant approprié. Cette méthode n’est pas trés sensible a la forme d’onde du
coura

Si deg indlUctances sont utilisées comme éléments de découplage, la forme d’onde du courant
de choc doit étre considérée (par exemple 10/350 ps, 8/20 ps).

Pour des formes d’onde avec un temps jusqu’a mi-valeur élevé (par exemple 10/350 us), les
inductances ne sont pas trés efficaces pour le découplage de parafoudre de type limitation en
tension. Si possible, il est utile de réaliser la coordination par des résistances de découplage
(ou par la résistance naturelle des cables).

Pour des informations complémentaires, voir la CEl 61643-1.
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7.2

7.2.1

Fundamental coordination principles

General

The aim of the technology is to realise the coordination between two SPDs by choosing one of

the fo

llowing general principles.

a) Coordination (without any additional decoupling element other than the wiring) based on
the stationary current/voltage characteristic.

This principle is applicable to voltage limiting type SPDs (for example, MOVs or

Su

b) Cq
Fd

In
us

Fa
d¢

NOTE
inductq

NOTE
- if h
(de
- if b
of

NOTE
comply]

7.2.2

Figur
energ
into th
in ead
coord

The 4
mean
methd

If indd

ppressor diodes). This method is not very sensitive to current waveshape.
ordination by using decoupling elements
r coordination purposes it is possible to use inductances or resista upling
eléments which have a sufficient surge withstand capability.
juctances are primarily used for power system applications.\Resi imarily
ed in information system applications.
r this coordination method the waveshape, especially the\curre is the
cisive parameter.
| Decoupling elements can be realised either by separajég ce and
nce of cables between zone interfaces and devices.
P The inductance of the cables is that of two paralle :
oth lines (phase and ground wire) are fithjn one”ca th@iu tapCe is about 0,5 pH/m to L pH/m
pending on the cross-sectional area of 5
oth lines are separate cables higher inductancess\shoyld b ed(depending on the separation dlistance
both cables.
B SPDs used for the protection of incqmingd ices\inte_a Building (interface) between LPZ 0/1|should
with network operators' pgguirements
Coordination o
4a show@ i am-far this”combination of SPDs. Figure 4b illustratgs the
dispersionvith feed
pated
nergy
ed by
. This
ctances are used as decoupling elements, the waveshape of the surge current shall be
consiqiered (for example, 10/350 ps, 8/20 us).

For waveshapes with a long time to half-value (for example, 10/350 ps), inductances are not
very effective for decoupling voltage limiting type SPDs. If possible, it is useful to realise the
coordination by application of resistive decoupling elements (or natural resistances of cables).

For detailed information see IEC 61643-1.
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Pour la coordination de ces parafoudres, prendre en compte la tenue de chacun des
parafoudres a la forme d’onde du courant de choc. La durée de I'onde ne sera pas raccourcie
de facon notable par rapport au courant superposé. L'annexe A (figures A.1 & A.3) donne un
exemple de coordination en énergie de parafoudres a limitation de tension (varistance).

7.2.3

Coordination entre un parafoudre a coupure de tension et un parafoudre
a limitation en tension

La figure 5a montre un schéma de base de cette variante de coordination utilisant, comme
exemples de technologies des éclateurs et des varistances. La figure 5b illustre le principe
fondamental de coordination en énergie d'une association d'un parafoudre & coupure en

tensi

L’amg

varist@nce (Parafoudre 2) et de la chute de tension dynamique dan

(Upk)
I'équg

la cod
¢ de

e du
¢ de

mément a la CEl 61643-1.

Si ung
créte
est é
parafq
doit é

doit étre assurée g4

raided

Deux

Le

dilnensionnéévaou

du

merdun parafoudre a fimitation de tension.

tion (1):

gradient et de la valeur du choc;
la tenue de I'élément de déco

udres de @
fre pris en comipt

total s'écoule dans la varistance. Cette derniére doi
I’énergie du courant de choc. La figure A.5 montre les enregistre
codrant et dé la tension pour cette association, dans le cas de non-amorga

pqrafoudre amont.

onfor-

valeur
5 dildt
r les
kA/us
udres
pur la

étre
Iments
je du

e «Point aveuglex»:

C'est le cas le plus critique pour la coordination en énergie de I'éclateur et de la
varistance. La tension dans I'éclateur n’atteint toutefois pas la tension dynamique de
fonctionnement de I'éclateur amont et la varistance est soumise a une énergie maximale.
Dans ce cas, la raideur minimale du courant est trés importante si des inductances sont

uti

lisées comme éléments de découplage.

¢ Amorcage de I'éclateur:

L'amorgcage modifie la forme d'onde appliquée a la varistance en aval. La durée de
passage du courant dans la varistance est trés réduite (voir figure A.6).


https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

TS 61312-3 0O IEC:2000 - 35—

Concerning the coordination of such SPDs,

take into account that both SPDs shall be

dimensioned for the respective surge current wave and energy. The current wave duration will
not be remarkably shortened compared to the impinging current. Annex A (figures A.1 to A.3)
gives an example of the energetic coordination between voltage limiting type SPDs (MOVSs).

7.2.3 Coordination between voltage switching type and voltage limiting type SPDs

Figure 5a shows the basic circuit diagram of this coordination variant using spark gaps and
MOVs as example technologies. Figure 5b illustrates the basic principle of energy coor-
dination for the combination of a voltage switching type SPD and a voltage limiting type SPD.

The ignition of the spark gap (SPD 1) depends on the residual voltage (U
(SPD| 2) and the dynamic voltage drop across the decoupling eler
triggefing, the voltage distribution between the SPDs follows (equation

As sopn as Usg (voltage at the terminals of the spark gap) exceeds\the

voltage of the spark gap, the coordination is achieved. Thig

When|using an inductance as a decouplirg ele fme and peak magnitude
surge| current shall be considered (fo exampl Q us, 8/20 us). The greater the
the smaller the inductance requwed for decioupli ' 2 Especially for coordination be
SPDs| (class | test) and &P a lighthing current with a minimum c¢
steeppess of 0,1 kA/us has to bg taken\nt refer also to clause 2). The coordi
betwegen these SPDs | baoth for the 10/350 ps lightning current ar
minimum lightning cur & s Of '

The fgllowing two

chlaracteristics of the MOVs;
rate of rise and magnitude of the incoming surgef

the
IEC 61643-1).

N@ sparkoverof

The comptete \ flows through the MOV. The MOV shall be dimension
the energ ' ' ént. Figure A.5 shows the current and voltage records a

a combirati i of no ignition of the upstream spark gap arrester.
"Blind

THis is the
MOV arrester.

Yé voltage across the spark gap does not yet reach the dynamic ope

MOV
Before

(1)

kover

(see

of the
di/dt,
tween
urrent
hation
d the

bd for
such

and a
rating

voltage-of the upstream gap and the MOV is stressed with the maximum energy. In this
cawm_mmam&uww i i i ing i es as

decoupling elements.
Sparkover of the spark gap:

The sparkover of a spark gap modifies the surge waveform that stresses downstream MOV.

The duration of the current arising at the MOV is considerably reduced (see figure A.6).


https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

- 36 — TS 61312-3 O CEI:2000

7.2.3.1 Détermination de I'inductance de découplage

La figure 6 montre la méthode de principe de détermination de I'inductance de découplage
pour les deux critéres: onde de courant 10/350 ps et raideur minimale du courant
de 0,1 kA/us. Les caractéristiques dynamiques U/l des deux parafoudres doivent étre prises
en compte pour le calcul de I'élément de découplage. La somme de la tension résiduelle
Ures de la varistance et de la chute de tension dans l'inductance Lpg doit dépasser la
tension dynamique de fonctionnement Ugy.qyn de I'éclateur avant que la varistance ne soit
soumise a I’énergie maximale Epnax.

Dans le cas d'un courant de choc 10/350 us, la raideur et, par conséquent, la tension
dynamique dans I'eclateur dépendent de I'amplitude admise /,5x du courant.de foudre 10/350
(déteminée par Enax de la varistance). Pour ce critére, la tension d nt de
I'éclateur est généralement donnée par la surtension de choc a 1 kV/ &

Dans |le second cas, la rampe 0,1 kA/us avec élévation linéai te de
tensign dans Lpg est constante. L’élévation de potentiel t les
caractéristiques U/l de la varistance. Ainsi, du/dt dans I'é 2 e que
dans |e premier cas. Cela entraine une diminution de la tens r en fonction de
sa cafactéristique de tension dynamique de fonctionng iQqn/diminue pgndant
une durée plus longue que lors de la chute de tg ante dans |'éclateur (durée
déperjdant de Enax de la varistance). La tension de f@ngti , écrof bsque
jusqula la tension continue de fonctionnement $ 'é t plus
longuges dans la varistance.

Apres| prise en compte des deux cas,
LpEe-oika/ys doit étre appliquée pour I'i

350 et

Les figures A.7 et A.8 don

NOTE ] Dans le cas d { ati | [ément
de décpuplage est do ne par uty’co ircih 2 prié. Il
est plup réaliste de d i : \ pe). Le
parafoydre en aval d elle de
ces pafafoudres est dé ieurg a é i ‘ali i ingle (par
exemple, dans un systéme a ) e avec une alimentation nominale de 240 V, la tension crte est

\/E x 240 V = 340 la tension de référence des parafoudres installés). Cette fension

nomingle d’alime i pond “q la tension résiduelle la plus faible des parafoudres. C’est pourqugi cette
tension| créte est prise.ce ion minimale de charge. En utilisant le courant de court-circuit au lidu de la
tension de ¢ 5 g décoyplage sera surdimensionné.

NOTE P % } 3 Ile de I’élément de découplage.

7.2.4 imafi tre parafoudres a coupure de tension

Cette varlante de coordination est decrlte par exemple par des éclateurs. Pcur la
COOfd IIG.I.IUII CIII.IU CL’:CI.LCUID, ICTo LAl abLCIIDLIqUCO Uyllallllquco UC IUII\.:I.IUIIIICIIICIIL UUIVCI t étre

utilisées.

Aprés I'amorcage de I'éclateur 2, la coordination sera réalisée par un élément de découplage.
Pour déterminer sa valeur, il convient que I'éclateur 2 soit remplacé par un court-circuit. Pour
I'amorcage de I'éclateur 1, la chute de tension dynamique dans I’élément de découplage doit
étre supérieure a la tension de fonctionnement de I'éclateur 1.

Si des inductances sont utilisées comme éléments de découplage, la forme d’onde
(particuliéerement la valeur de di/df) doit étre considérée.
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7.2.3.1 Determination of the decoupling inductance

Figure 6 shows the principle procedure for determination of the required decoupling
inductance for both the "10/350 us lightning current" criterion and the "0,1 KA/us minimum
lightning current steepness” criterion. The dynamic U/l characteristics of both SPDs shall be
observed for determination of the necessary decoupling element. The sum of the MOV’s
residual voltage Urgs and the voltage drop across the inductance Lpg has to exceed the
dynamic operating voltage Uopy.qyn Of the spark gap before the MOV is stressed by its
maximum energy Emax-

In the case of the 10/350 us impulse current, the current steepness and therefore the dynamic
volta /350-
lightning current (determined by Enax Of the MOV). For this criterion, the ge of
the S is usually described by the impulse sparkover voltage at 1 kV/ug/

In thg second case, the 0,1 kA/us ramp with its linear current rise ge across
Lpg i$ constant. The voltage rise across the spark gap follows th isti€s pf the
MOV.|Therefore, the du/dt across SG is much lower compared o the kst ses a
reduction of the sparkover voltage according to the dynamic qperatjng-voltage ‘charactgristic
of thg spark gap. This sparkover voltage decreases with itiony of the copstant
voltage drop across SG. (This duration depends on Znax O he . operating vpltage
should be assumed to decrease almost to the d.c. 00 V/s for increasing
times|of a current flowing through the MOV.

After |consideration of both cases Qut of the determined inductpnces

LpE-10/350 and Lpg-o. 1kA/us shall be appll fO the

Figurg¢s A.7 and A.8 give an_example for d

NOTE 1 In case of a low-voltage _powe supply e\worst taseor the design of the decoupling element is given by a

short cifcuit, but for coordinafiqn purposes, a load
side vojtage (load voltage). : 3 s gaps.
The regidual voltage suck 9 e o voltage
(for exgmple, in an a A wi ina age of = , Which is
below the reference voltagé e . phi i lowest
possible 3 Q e/ thi ini i bing the
current]i oupling
elemeny.

NOTE ¢

7.2.4

This ¢oordinatiom varpant is described by the example technology of spark gaps. For the
coord|nation‘between spark gaps, the dynamic operating characteristics shall be used.

After Sparkover of spark gap 2, the coordinaton wiltbe reatised by means ol a decoupling
element. To determine the necessary value of the decoupling element, spark gap 2 should be
replaced by a short circuit. For the ignition of spark gap 1, the dynamic voltage drop across
the decoupling element shall be higher than the operating voltage of spark gap 1.

If inductances are used as decoupling elements, the waveshape (especially the di/dt value)
shall be considered.
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Si des résistances sont utilisées, le courant créte de choc est décisif pour déterminer la
valeur de la résistance de découplage. La tension résistive chute en raison du courant de
choc et doit étre considérée lors du choix des parameétres de choc du dispositif.

Aprés amorcage de I'éclateur 1, I'énergie totale sera divisée conformément aux caractéris-
tiques de courant permanent et de tension des éléments individuels.

NOTE En raison des différences lors de la construction, des diverses formes d’ondes, etc., une tolérance sur les
caractéristiques des parafoudres est généralement admise. Pour des éclateurs et des parafoudres a décharge de
gaz, le front de choc est essentiel.

7.3 alrrantes de coordination de base pour les systemes de protection

A ce Jour, il existe quatre variantes de coordination. Les trois premieras se fondent sur les
technplogies des parafoudres a un seul port. La quatriéme vafiante (e3¢ -refative aux
parafoudres a deux ports avec des éléments intégrés de décé J ant ces
variarites de coordination, il est aussi nécessaire de prendre fdudres
éventliellement intégrés dans les équipements a protéger.

Variante |

La méme tension résiduelle U,es est choisie pour fou 3 t une
caractéristique continue courant/tension (tels que ista

La coordination entre parafoudres et\équi 5 e par
I'impédance des lignes entre eux (voir fig

NOTE | La tolérance sur les composants peut influe

Variajte I
En variante Il, tous le

(tels que varistances,

nsion

La tension résid n est

augmentée depui
C’est june vapia

NOTE | Cet
protéggr seit plu

hents a

Variante Il

Le pafafoudre 1 (voir'figure 9) inclut un composant présentant une caractéristique discoptinue
courapht/tension (coupure en tension, éclateur). Les parafoudres en aval présentent une

caractésistigue continue courant/tension(limitation-en-tension)
<1 Ay 7

La caractéristique de cette variante est que, par «comportement en coupure» du parafoudre
amont, une réduction du temps jusqu'a mi-valeur du courant de choc 10/350 us est réalisée,
ce qui entraine un soulagement considérable pour les parafoudres en cascade.

NOTE Des informations complémentaires relatives aux lignes de transmission sont données dans la série de
recommandations K de I'UIT-T.
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When using resistances, the surge current peak value is decisive for the necessary resistive
value of the decoupling element. The resistors’ voltage drops caused by the surge current
shall be considered when selecting the pulse rating parameters of the device.

After the ignition of spark gap 1, the total energy will be subdivided according to the stationary
current/voltage characteristic of the individual elements.

NOTE Due to the differences in manufacturing processes, various surge impulse shapes, etc. a tolerance of SPD
characteristics is generally to be considered. In case of spark gaps/gas discharge, the impulse steepness is of
major importance.

7.3

Today
based
two-p
neces

equip

Variant |

The g
chara

The ¢
imped

NOTE

Variant |1

In va
diode

The r¢
to ead

This i

NOTE
equipm

basiC coordination variants Tor protection systems

there are four coordination variants for protection systems. The Afifst three\of\the
on current technologies for one-port SPDs and SPDs of type I\ . Mariang 1V
brt SPDs with integrated decoupling elements. Using these ardinatin-variant
sary also to take into account those SPDs which s 1 y
ment to be protected.

ame residual voltage Ueg is taken for all S uous current/v

Cteristic (such as varistors, diodes).

pordination of the SPDs and th i d"is normally achieved

iant Il, all SPDS K * S ent/voltage characteristic (such as var

).
psidual voIta;e 3 ‘ pepped. The residual voltage rises from the firs
h subsequept\S 3).

Varia

SPD

(switching”type SPD, like a spark gap). Subsequent SPDs have components with conti

(figure 9) includes a component having a discontinuous current/voltage charact

m are
is for
5 it is
o the

Dltage

Dy the

stors,

t SPD

in the

eristic

nuous

current/voltage characteristics (limiting type SPDs).

The characteristic of this variant is that by the "switching behaviour" of the first SPD, a
reduction of the "time to half-value" of the original current impulse 10/350 us will be achieved,

which

relieves the subsequent SPDs considerably.

NOTE Additional information concerning information lines is given in the K series of recommendations of ITU-T.
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Variante IV

Il est possible de réaliser des parafoudres a deux ports incorporant des étages en cascade
coordonnés en interne par des impédances série ou des filtres (voir figure 10). Une
coordination réussie signifie un transfert minimal d’énergie vers les parafoudres aval ou les
equipements. Ces parafoudres doivent é&tre totalement coordonnés avec les autres
parafoudres du systéme selon les variantes appropriées I, Il ou Ill.

7.4 Méthode de coordination selon I'«énergie passante» (EP)

La coordination en fonction des parameétres normatifs de choc normalisés est une méthode de

choix . est la
possibilité de considérer un parafoudre comme une boite noire (voir figure”11I)\Par ce.njoyen,
pour hinée,

mais @aussi le courant de sortie (par exemple de court-circuit) (principeide I'é i ante).
Ces daractéristiques de sortie sont converties en contrainte-onde orqbi nsion en
circuif ouvert 1,2/50 ps, courant de court-circuit 8/20 us). S i t pas
nécegsaire de connaitre la conception interne du parafoudre.

NOTE réalisé
si les ue les
conditi ination
entre u

Le but de cette méthode de coordinatio & idre 2
(par e¢xemple courant de déchargeX co : idre 1
(par exemple niveau de protection en te

Pour pne protection étagée, il doit étfe veérifj L t étre
déchdgrgé au parafoudre e t égal ou supérieur a celui du parafoudre

en anjont

Pour [une coordinatio
conditions les pl

bride équivalent doit étre déterminé dans les
(Imax,» Umax, €nergie passante).

NOTE | Des information : { es a cette méthode de coordination sont données dans la
CEl 61

7.5 i : afoudre et I’équipement a protéger

7.5.1

Le parafoudre<di ent en amont de I'équipement a protéger doit étre coordonné ayec ce

dernigr en tenan

Cette| tQoetdination doit étre telle que I'immunité contre les dommages de I'équipement a
protéger ne soit pas déepassée, quel que soit le parametre.

Pour des informations complémentaires relatives a la tenue de I'équipement, se référer aux
publications suivantes:

— CEI 61000-4-5;

— UIT-T K.20, UIT-T K.21;

— CEI 60664-1.

NOTE |l convient de noter que I’équipement conforme aux normes ci-dessus peut I'étre par I'intégration interne
d’un parafoudre et que ses parametres peuvent affecter ou altérer les principes de coordination considérés.
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Variant IV

It is possible to construct two-port SPDs that incorporate cascaded stages of SPDs internally
coordinated with series impedances or filters (figure 10). The successful internal coordination
means minimum energy transfer to downstream SPDs or equipment. These SPDs shall be
fully coordinated with other SPDs in the system in accordance with variant I, Il or Ill as
appropriate.

7.4 Coordination method according to "let-through energy" (LTE)

The coordrnatron with standard |mpulse parameters is a procedure to select and coordrnate

SPDs black
box ($ee figure 11). Hereby, for a given surge at the input port, not ofily circuit
voltage, but also an output current (for example, into a short circuit) is~g i inciple
of "l i i ivalent
2 Q-c 3(20 us).
The gdvantage is that there is no need for special knowledge i i of the
SPDs

NOTE | This method gives good results when no reaction from SPD Z to sy \ en the

D 2 are
MOV or

current] voltage characteristic of SPD 1 is so different from that of
quasi impressed current conditions; for example in the case of th
a silicop diode, this condition is fulfilled.

The gim of this coordination method is.to ma i gmple,
discharge current) comparable to t hltage
protegtion level).

At stdpped protection, it shall be considerec \ i i id i which
can discharged by the n, the
equivalent output hybrid if

For rdliable coordinatio
of the[stressing @
NOTE | Additional infoima

7.5

case

7.5.1

Both the
equipment itsg shal be coordinated with regard to their characteristics.
This qoordination shall be of such a kind that the immunity against damage of the equipment
to be protected will not be exceeded for any relevant parameter.

For any details concerning the withstand capability of the terminal equipment, refer to the
following standards:

— |EC 61000-4-5;

- ITU-T K.20, ITU-T K.21;

— |EC 60664-1.

NOTE It should be noted that equipment achieving the above standards should do so by the internal inclusion of
SPDs and that the parameters of these devices may affect or alter the coordination principles being considered.
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7.5.2 Emplacement du parafoudre

Malgré une coordination énergétique appropriée, des dommages peuvent apparaitre sur les
bornes de I'’équipement si le parafoudre n’est pas installé sur ou a proximité de I’équipement
a protéger. La raison en est le phénomeéne de réflexion sur les conducteurs entre le
parafoudre et I'’équipement & protéger, pouvant conduire a un doublement (typique) de U;es-

Pour plus d’informations relatives a ces phénomenes, voir I'annexe C.

NOTE La mise en oeuvre de parafoudres complémentaires crée des interfaces d’autres ZPF.

8 Sknthése

La réalisation de la coordination énergétique de tous les parafoudres cgmpris

I'équipement a protéger, est essentielle pour I'efficacité de la prote

Les paramétres fondamentaux nécessaires a la coordinati 3 " indivjduels

doive

Il convyi

a) Es

La
sC|

b) Calcul

La
di

trois

isions
uvent

c) A
Pqur les utilig
dgs parafoudre

d) Mg

La
I'é

icteur

ipn de
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7.5.2 Place of installation

Despite application of the correct energy coordination, there may be damage at the terminal
equipment if the SPD is not installed at, or in the neighbourhood of, the equipment to be
protected. The reason is that there are reflection phenomena on the conductors between SPD
and the equipment to be protected which may result in (typical) doubling Uyes.

For more information concerning these phenomena, see annex C.

NOTE Installation of additional SPDs creates interfaces of further LPZ boundaries.

8 Summary

The realisation of the energy coordination of all SPDs installed ip"\a G \ding the
equipment to be protected, is decisive for the efficiency of the prote

Basic|parameters for the coordination of individual SPDs sh e 2 cer of
SPDs

The cpordination should be proved by the following.

a) Cogordination test

Proving coordination by testing i ofthe three basic schemes of

SPDs (see figures 4, 5, 6).
b) Calculation

Pr
co

c) Af
Fd i ' ariant. In this case, the producer of SPDs ghould
pr

d) Cq
Pr] i INER S i by evaluation of the let-through energy (see 5.4)

: different accuracy. By medns of
effectively examined.
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ZPF 0p

.---_.---“' ZPF Og

Structure représentant
I'écran | SFP externe

Plece representant

I I'écran \(
- -- ZPF 2

/LEL bar

PC-chambre

l
SPD Il

SPD Il

e LEP

?
I
I

Cables, lignes

Cables, lignes

SPD |

IEC [33/2000

Compopants
ZPF |[Zone protection foudre
LEL |[Liaison équipotentiel

ZRF Op ZPF 3
\/ Ecran externe & ZPF 2
SPD ZPF 2 Ecran interne o
P ZPF 3 ZPF 3 ZPF 3
(ZPFof
ZPF3) . —._—_. e e -
-2 ———e ZPF 2

IEC 734/2000

Figure 1b — Exemple de conception de ZPF avec un parafoudre unique
et un cable a double écran
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LPZ 0p
------‘l_.u-l" LPZ Og
Structure representing
shield | External LPS
EPZE | Room representing
| - shield (
*--- LPZ 2
For LBB
example, - /
PC room a)
a
| »n
SPDII nding ba
._ —— 4
Cables, lines - | p< Cables, lines
a) | 8
& o
IEC 33/2000
Compopents

LPZ [Lightning protection zone
LBB |Local bonding bar

into several LPZs and adequate bonding

LRZ Oa LPZ 2 LPZ 3
A
\ \\)

\/ Outer shield & LPZ2
SPD LPZ 2 Inner shield o
o LPZ 3 LPZ 3 LPZ 3
P26/
Pz3) L e -

LPZ 2
= —_—— .9 LPZ 2

IEC 734/2000

Figure 1b — Example of the design of LPZs with a single SPD and a double-shielded cable
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ZPF 1

ZPF 2

; e
"
MSPD 1l

ZPF 1

JSSS S S S S S S S SS

f
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VDD Ve &7/ A
ZPEAN\ /\ng

1
////«/
PF 3

4
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\

L
[0 O
<
4
Réseau de l
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SPD |
[/600O

NOTE

Pour g

AN N

cal

avec les équipotentialités appropriées

Elément de découplage

IEC 735

N ——

2000

/
SPD1 SPD2
| O Q o
_L_

IEC 736/2000

Figure 3 — Modéle de base de coordination en énergie de parafoudres dans des structures
avec faible impédance de la LEP (voir 8.1)
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| Lpz1 LPZ 2 A~

—C
%/ MSPD 11 /\
///////////////4{X§§Kﬁ
| tpz1 LPZ 2
oSS /<Q?§/7¢K“§{//
Polver l LPZl

disgribution A
system
SPD | PD I

[/O0OCO \

X \YX S

Key
—8H—  SPD: surge prot
Y- Decoupl IEC 735/2(
NOTE
For exip
Fig iding a structure into several LPZs, with the appropriate bonding

Decoupling element

O Y~
N/
SPD 1 SPD 2
I @) @)

Q
_L_
- IEC 736/2000

Figure 3 — Basic model for energy coordination of SPDs in structures with
a negligible low impedance of the CBN (see 8.1)
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/\ Element de découplage

~YOY Y
\g (MOV 1) (MOV 2)

Figure 4a — Association de base de deux parafoudres (du t

L
/ PR3
.
o

Energie kJ

Absorption maximale
d’énergie MOV1

Absorption maximale
d’énergie MOV2

50
Courant de choc fimp KA

IEC 738/2000

Figure 4b — Principe de base pour la coordination en énergie de deux parafoudres
du type a limitation de tension
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—

/\ Decoupling element

YO YN
\g (MOV 1) (MOV 2)

2,2

Energy kJ

Lot Maximum energy
absorption MOV1

Maximum energy
absorption MOV2

4,0 4,5 50
Shock current fimp KA

IEC 738/2000
Figure 4b — Basic principle for energy coordination of two SPDs (voltage limiting type)
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—> Elément de découplage

2 .

V¥ SPD 1(SG)

A (& coupure de tension) SPD 2(MOV)
- IEC\739/.
Figure 5a — Association de deux parafoudres a coupure e

Lo (N A\ S S
, U = 1
I
obitant maximal de foudre éclateur SG |
0,8— . \I
\l\%gvais covedination .
I
0,6(— |
ale d’énergie MOV |
I
0,4]— Bonne coordination |
I
Energie éclat |
0,2]— . = -
- — - I
. — .
.- Energie MOV |
0.0 {asssusssssussnsssssssssssssouscsssfucuscnzennennzaee S S|
I I I I - =
3,0 4,0 5,0 25

Courant de choc fimp kA
IEC 740/2000

Figure 5b — Principe de base pour la coordination en énergie de deux parafoudres de type a coupure
et a limitation en tension
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—> Decoupling element

2 ..

V SPD 1(SG)
A (voltage switching) SPD 2(MOV)

Al

1EC \739/.

Figure 5a — Basic combination of two SPDs: voltage
and voltage limiting type (SPD.2)

[\ N SN S

v = 1

\/ I

Maximum lightning current SG I

0.8/— (O \I

\ero@ordination .

I

0,6(— |

2 dbsorption MOV __ .. - |

P .
>

5 I

5 .

0,41— Proper coordination |

I

SG-energy |

0,2— . = -

- " — - I

- ’ -

f e —T MOV-energy |

0’0 kllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllzllllllllllllllll c c I

I I I I I I I I = -1

10 26 350 0 5,0 25

Shock current fimp KA
IEC 740/2000

Figure 5b — Basic principle for energy coordination of two SPDs: voltage switching type
and voltage limiting type
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NOTE

Elément de découplage (DE) Lpg = ?

-
Lpg x ——

I kA 10/350

0L kAL /\ ) spD 1(sG)

>

dt
Usg C Ures SPD 2(MOV)

Condition {énsion
Amorcage 8

Pour coordinatiog

Tension U V

Courant A

(h < Imax) pour (Lpg-1 = LpEe-10/350)
(12 > Imax) pour (Lpg-2 < LpE-10/350)

Imax de MOV pour le cak 10/350 us est ou peut étre différent de |

C 741/2000

pour le cas 0.1 kA/us

Figure 6a — Principe pour la détermination de I'inductance de découplage pour une coordination énergétique 10/350 ps et 0,1 kA/

us

000¢:19D O €-¢TET9 S1
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Decoupling element (DE) Lpg = ?

L 4
< o x di
DE X 41
1 kA 10/350 \
U Y E |
0\LKA/S /\ SPD 1(SG) A sG <J RES SPD 2(MOV)

Voltage copdition

Sparkover

Energy coordinati

Energy coordination With\rgféz'i({us ?

Voltage U V

U/l characteristics MOV

U/l characteristics MOV

o
<

NOTE MOV's /. for the 10/3

Current I A

(h < Imax) for (Lpe-1 = LpE-10/350)
(l2 > Imax) for (Lpe-2 < LpE-10/350)

b0 s case is or might be different to /5, for the 0,1 kA/us case.

EC  741/2000

Figure 6a — Principle determination of decoupling inductance for energy coordination 10/350 ps and 0,1 kA/us
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LpE- coord. énergétique = (UOV—dyn — URes) *
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LpE-coord. |rénergie-10/350 = (Uov-dyn — Ures) x 10 —HS_
Imax

Lpg = maximum de Lpg-10/350 ps €t de Lpg-0,1 ka/ps

>0

C 742/2000

Figure 6b — Principe pour la détermination de l'inductance de découplage pour une coordination énergétique 10/350 ps et 0,1 kA/

us
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SPD 2 SPD 3 : SPD 4 a protéger !

A i :

! i

I ]

i |

| |

i I

o . . . !

[ O Q O O ] |
L ! |
e )

SPD 1 = Ures (SPD 2) = Uyes (SPD 3) IEC  745/2000

Figure 9 — Principe de coordination selon la variante 1l
(SPD a coupure de tension/SPD a limitation en tension)
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SPD 1
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SPD 2 SPD 3

Equipment to

SPD4 be protected

2000

SPD 1

Equipment to
SPD 4 | be protected

IEC 7442000

Equipment to
be protected

i

_ :

R Ly Ry Lp Rs Ly |

:

!

\/ !
SPD 1 SPD 2 SPD 3 i| SPD4

A |

!

|

i
o o o N

]

[ O 0O O e o

SPD 1 = Ures (SPD 2) = Ures (SPD 3)

IEC 745/2000

Figure 9 — Coordination principle according to variant Ill

(voltage switching/voltage limiting type SPDs)
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Elément de découplage

® Y YY) 1 ®
L | I
R
Borne
Borne
dentrée SPD SPD de sortie

L O

C(entrée)

SPD 1

—O0O—

Générateur a onde
combinée

Conversion en choc normaljsé
comparabl

1,2/50 pus, 8/20 |gs avec Z)
(sortle@\élraf 1 < Uoceentree) de Paraf 2
v IEC  347/2000

nergi€ passante — Méthode de coordination avec les paramétres
de choc normalisés
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Decoupling element

|

|

|

® _ Y YY) ; ®

i L |

! |

! i

i i

I |

! i

i i

Input ! | Output
terminal | SPD SPD i terminal

| |

! |

i |

i |

! |

i |
i
l
*—
|

Uoc(in) SPD 1

L O—

Conversion into a compar
standard impu

1,2/50 ps, 8/20 fs with Z) =

le

O

N
UO%AO of SPD 1 < Uoc(in) of SPD 2

N\

K — Coordination method with standard pulse parameters

generator

Combination wave

IEC

47/2000
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Annexe A
(informative)

Exemples de coordination entre deux parafoudres

Il est généralement important de considérer les tolérances des parafoudres lors de la coordination.

A.1 Exemple de coordination de deux parafoudres a limitation en tension

’ Elément de découplage

/T~ Y

LIR
MOV 1
Uret e
Wmax ax
IEC 748/2000
Figyre A.1 — Circuit pour Ia coordination de de type a limitation en tension

K .
Ul caractéristiques MOV 2 :/ ;!

. !
“t‘y | I
st i
Uer(@mA) L os23" L
N .

o i i

2 A ; Courant de choc maximal MOV 1 |
3,0 x 10" = / .: ! \I
0 1 1 :

K} Courant de choc maximal MOV 2 ! |
S I \I !
2 - L |
2,0x10
| | | | | | | | | |
10° 10° 10° 10° 10°
Courant | A IEC  749/2000

NOTE Comme il est vu dans cet exemple, la connaissance de la tension de référence U, n'est pas suffisante
pour la coordination.

Figure A.2 — Caractéristiques courant/tension de deux parafoudres (type a limitation en tension)
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Annex A
(informative)

Examples for coordination between two SPDs

In general, it is important for coordination purposes to consider the tolerances of SPDs.

A.1 Example of coordination between voltage limiting type SPDs

’ Decoupling element

/T~ Y

LIR

MOV 1
Uret e

Wm ax ax

IEC 748/2000

inat emtwo voltage limiting type SPDs

R/
LJ .
U/l characteristics MOV 2 ..:/ 1

Py -

“t’/ 1 I

> - 1

l‘y‘ r-
Uref (1 mA) -y .o
== !

P i

2 A i Maximum surge current MOV 1 |
3,0x 10 —/ .: ! \I
0 1 1 :

2 .
2,0 x 10
8 | | | | | | | |
10° 107° 10° 10° 10°

Current I A IEC  749/2000

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

Figure A.2 — Current /voltage characteristics of two SPDs (voltage limiting type)
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1.0 ¢ 800
09 '\
700
0,8 ! \/Ilmp (10/350) Tension MOV 2
| 600 Tension MOV 1
0,7 1 \ Courant MOV 1 > ension
) i
< 0,6-| > 500
- ! S
= ] [72] .
S 0.5 I Courant MOV 2 S 400
5 04 =
8 | 3001
03]
i 200
0,2 | =
0,1 H: 1007
0.0 T T T T 0 U
4,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2
Temps t ms
Figure A.3 — Caractéristiques courant/tension de deux parafoudrée
A.2 | Exemple de coordination entre deux parafo
coupure en tension et I'autre du type a li
—r éme
/T ®
SPD 2(MOV)
Uret
Wmax
Limitation en tension
@
IEC 751/2000
Figute A b goordination d’'un parafoudre SPD 1 du type coupure en tension et
d’ur parafoudre SPD 2 du type limitation en tension

10

’50/2000
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1,0 800

™~
09+ " i
0,8 -[ N \/"mp (10/350) 700J MOV 2 voltage
600
0,77 I MOV 1 current > MOV 1 voltage
0,6 \ D 500
§ ’ l )
= 054! g
IS I \ MOV 2 current § 400+
S 04!
3 : 300
Z‘z | I T, . 200
01H I 100
0'0 T 1 1 T
,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,0

|FC |750/2000

A.2 | Example of coordination between voltage
and voltage limiting type SPD

SPD 2(MOV)
Uret

Wmax

Voltage limiting

IEC 751/2000

FiguresA.4>~Circlit diagram for coordination between voltage switching type SPD 1
and voltage limiting type SPD 2
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1,0 2,5=
A\ H
S HAN =
08— I s, fimp (10/350) 2 O_i/ Tension éclat
— i . _=
< _l *~, 2 15_;
Z 06 I x > E
g 1z %y Courant MOV § =
3 04-: ”’}.'/ % 1,0= Tension MOV
O _I ‘4 = e T T T PP YT Y
.,
021 ey,
_: / courarlit é\.idl
0p = —_—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Temps t ms
Figure A.5 — Caractéristiques de courant et tension d'une associg
en|tension et d'un parafoudre a limitation en tension — Pas d
150 T~
PN hmp (10/350)
1|25 - l s
% 100 i c sclat >~ ion &cl
E l/ ourant écla | Tension éeclat
5 ¢75- !
S : =~
0,50 — l :
Q.25 ,\ t Tension MOV
' ouragt MOV
8 el * el * el * el * el * el * il flele
™~ v 0.0 T T T T
00 500 0 100 200 300 400
Temps t ps IEC
Figu ourant et tension d'une association d'un parafoudre coupure
foudre a limitation en tension — Amorcage de I'éclateur SPD 1

1,0

752/2000

500

753/2000
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1,0 2,5=
N ;
Ti s mH
0.8 I \ , limp (10/350) 2,0_§/ SG voltage
ar A
1 %, > :
< i . ~ -=
_: 0,6 I s”‘ S 1,5 .=-
€ 1= ey MOV current g 1=
L : 'ﬁ,,’/ 5 =
E 04} Zy s 1,0 MOV voltage
o _I e > e ALY Py
.i'l,
027} SGreurrent Ty 057
) S —_— s 0.0 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2
Time t ms
Figyre A.5 — Current and voltage characteristics at a combination ofa S
type and a SPD voltage limiting type: SPD otigni
150 ~
POoNGC | imo (10/350)
125 - l L
g i
1,00
= I _sG current S
5 -
5 Q754 1
) :
0,50 — l
q ,\ % MOV voltage
:'H'“'Iﬂl'“'lﬂl'“'u-uu
T T T T
100 200 300 400
Time t ps IEC
Figy racteristics at a combination of a SPD voltage switching
a SPD voltage limiting type: SPD 1 ignited

1,0

752/2000

500

753/2000
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Elément de découplage
— Lpg = 8 pH/10 pH
/T~ ° YN

10/350 ps

/

SPD 1 (éclat)

i R SPD 2 (MOV)
C\D $ens!on d’amorgacgj'e @1l kV/Hs): g t\\; Uref (1 MA) = 510 V
ension continue d’'amorgage: Wipay = 1000 J

|||—o\

Figure A.7a — Circuit pour la coordi

3,0 — 4,5 - ‘ (\

40 U N ONON NN
2,5 | Y=
35 _fFr—— === — = NS e O === [ 1,00
20 4 S
< ~
= 2 | 0,75
5154 5 2
> c §
S >£ |05
| 0,25
0,00

Temps t ms IEC  755/2000

re A.7b — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 8 pH:
Pas de coordination d'énergie — 10/350 us
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Decoupling element

Lpg = 8 pH/10 pH

Y YY)
10/350 ps AN
SPD 1 (SG) SPD 2 (MOV)
CV I(r;lpluliia\?/sg?rkover voltigfv Uret (1 MA) = 510 V
BE-spar “\,u veHage—2tt Wingy =1 000 J

Figure A.7a — Circuit diagra

3,0 —
2,5 _|
2,0 _
! =>
< = | 0,75
= >
E 1,5 ;%)? 2
3 S o5 =
| 0,25
0,00

Figyre A.7b — Current/voltage/energy characteristics for Lpg = 8 pH:
No energy coordination — 10/350 ps

IEC 755/2000
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3,0 4 4,5 1,25
Tension d’amorgage (a 1 kV/us): 4 kV

2,5—

2,0

1,5

ourant | kA
Tension U kV

~
”

1,0

0,5

N Energie MOV

| |
0,0 0,5 1,0

Temps t ms

00— 0,0

Fi

=)

ure A.7 — Exemple de coordination d‘¢

SPD 1 du type coupure
de tension et du parafoudre SPD 2

efision pour 10/350 ps



https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

TS 61312-3 0O IEC:2000 - 69 —

3,0 4 4,5 1,25
Impulse sparkover voltage (at 1 kV/ps): 4 kV
257 1,00
2,0
< ! >
X 4
= S 0,75
c
g 154 S )
5 £ =
© S 05 =
1,0
0,25
0,5 —
0,0- I 0,0

0,0 0,5

IEC  756/2000
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Elément de découplage
—> Lpg = 10 pH/12 pH

/\ o Y'Y\

0,1 kA/us AN
SPD 1 (SG) SPD 2 (MOV)
G/) Tension d’amorgage (a 1 kV/us): 4 kV Uref (1 MA) = 510 V
Tension continue d'amorcage : 2 kV Wipax = 1 000 J
Mzcoo
25 — 35
— 3,0
20 —
— 2,5
g >
¥ 5] =
= ) — 2,0
g 5 2
_ [
O 10
— 0,5
Energie MOV
i
I T | I 0.0
50 100 150 200 250
Temps ¢ ms IEC  758/2000
e)A.8b — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 10 pH:
Pas de coordination d'énergie — 0,1 kA/us
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Decoupling element

—> Lpg = 10 pH/12 pH
T~ YN
0,1 kA/us
SPD 1 (SG) SPD 2 (MOV)
Impulse sparkover voltage Uret (1 MA) = 510 V
@1kvipsy: 4kv Winax = 1 000 J
BE-sparkevervokage 21y
MZC
Figure A.8a — Circuit diagra
25 — 35
— 3,0
20 -
— 2,5
§ 15 — ke
= ) — 2,0
3 10— § —15 =
O 10
— 0,5
Energy MOV
T T | 0.0
50 100 150 200 250
Time t ms

e A.8b — Current/voltage/energy characteristics for

No energy coordination — 0,1 kA/us

IEC 758/2000

Lpg = 10 pH:
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25— 3,0 | | )
\\ Tension d’amorgage dynamique éclateur P
, L
...... AT ST 3,0
e N N Wil g pupu At
———‘—/ﬁ —/*___2’5
< : Rd ’
* 5o Z ) .
IS - /
g s / n
: : “ 15 X
O 10 — iy :
Wmax =1 000 J
' > ”
I .
5 — | )
a L \ | 0,
| Energie MOV
l 1
a o I I l II /\ 0,
i % 100 150
Temps t ms

Figure A.8c — Caractéristiques courant/tensjop/én
Coordinagjon d'éner(

rgi

ure A.8 — Exemple de coordination d*e
de tension et du parafoudre SPD 2

€ four

759/2000
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25 3,0 T T 3,5
Dynamic sparkover voltage of SG /
. 4
I . L 3,0
2,5 — T B
207 \\ R NPERPRPRTTTY [ETLL L . /
- - — L Lyt -—— = — —_— = -
: IR S
2,0 ] I 1 /
< 154 2 Current through MOV .t s Vi | Lo
- > | - // '
g & 15— -
9] =2 /
= % ettage ut@ | = z a
O 10— S Y N 7’
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I
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I
150
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Annexe B
(informative)

Facteurs d’'influence de la distribution du courant de foudre
dans un systeme a protéger

B.1 Influence de la distribution du courant de foudre dans
le réseau basse tension

A partjr des menaces primaires deéfinies dans la CEIl 61312-1, les paragraphes ntrent
les rejations essentielles entre différents facteurs de distribution du courant de gns un
systéme a protéger. Pour cela, un exemple généralement valable est défjr i .1). Pour
une telle disposition globale, les effets des facteurs d’influence peuvent\é i facon

basiqye. La figure B.2 montre le schéma équivalent utilisé pour le calcu

NOTE |Les calculs nécessaires seront effectués par programmes d’analyse du ré ).

de la
.|Toutes
leurs typiques Pour

, 500 m et 1000 m. Ppur des
un exemple de protection contre les

Les mepdeles partiels utilisés pour les cables, prises de terre,
technologie dans ce champ. Le modéle choisi présente la précision néce
les valgurs d’'impédance des éléments utilisés dans cette simulatiop
des raipons de calculs, la longueur des cables d'alimentation e
cas pafticuliers, ces longueurs peuvent étre différentes. La si
surtengions dans des réseaux complexes.

ulation\donn®g

Dans lg¢s calculs des exemples, toutes les capabsités o gliges@les capacités concernées avaient été
prises pn compte, des oscillations auraient &g obs les~rglevess Towfefois, ces oscillations prégentent
une importance pratique mineure dans cette\étud guelle Na dispersion du courant dans les| divers
conducteurs est essentielle.

B.1.1 Influence des cableés

B.1.1.1.  Influence de | ation sur les caractéristiques de

La figure B.3 n@ { c {ncipales des longues lignes de transmission pur la
distriqution du courant’c ¢ le>réseau et les effets sur le temps de montée de ces

courapts dans les Hgn ~On suppose que le courant de foudre est pris ¢gal a
un coprant de ch Q ps dans tous les cas.

NOTE 1 crissa 21 et Res (220 Q) conduisent a une distribution plus symétrique du fourant
dans lg réseau d& § €au de distribution de puissance.

Dans [ce cas_simlifie, Ya_rgsistance a la terre des canalisations d’eau et de communicatipn est
négligge.

Le temps.'de montée du courant de foudre dans les lignes de puissance (Ty/rgseau) @augmente
en raipon“de la longueur des cables selon le rapport L/R du réseau:

Ldistriy
Ryistrib (B.1)

Lterre
Rterre

T1/réseau de puissance ~

NOTE 2 Dans ce contexte, il est important de distinguer T, et le taux de montée, T, variant avec L/R. Le taux de
montée varie aussi avec /st du courant de choc qui crofit ou décroft.

Lors du début de choc, la distribution de courant est déterminée par les impédances
inductives du réseau Lgjstrin/Lterre- EN raison de la faible variation du courant entre front et
gueue de choc, le courant de choc est distribué selon les conditions du réseau:

lerre - Ruistrib (B.2)
Ldistrib Rierre
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Annex B
(informative)

Influencing factors on the lightning current distribution
in a system to be protected

B.1 Influencing the lightning current distribution in the low-voltage system

Starting from the primarily relevant threats defined in IEC 61312-1, the following sections
show [fundamental refations Detween erent Iniluencing factors on urrent

distriQution in a system to be protected. For this purpose, a generally v, vill be
defingd (flgure B. 1) For such an overall arrangement, the effects of the i actors
can { \ S br the
calcul

NOTE alysing
prograrns (for example, PSPICE; EMTP).

The paftial models of cables, earth electrodes, transformers etc. usedNyeet e \ ing i s field.
The chpsen modelling is oriented at the necessary accuracy for e scribed
herein.| All values for impedance of the elements used in thes es. For
demonsgtration purposes, the length of the supplying cable w special
cases, [these values might be different to the ones used in mple of
overvoltage protection within a complex system.

In the included,
some g prtance
for this

B.1.1 Influence of supp

B.1.1J1 Influence of {}

urrent
rrents

Figure B.3 sho
distriqution within th

in power lines. nt of
200 k

NOTE } bng the
earthinp syste

In thig

The front time of thevightning current in the power lines (Typower system) iNCreases due tp long
cable$ depending on the L/R ratio in the system:
Lmain%
Rmains (B.1)

Learthing system
Rearthing system

NOTE 2 In this context, it is important to distinguish between T, and rate of rise T; changes with different L/R.
The rate of rise changes additionally with increasing or decreasing /yeak Of the surge current.

Ny power system ~

In the initial phase of the impulse current, the current distribution is determined by the inductive
impedances of the system Lmains/Learthing system- DU€ to the low rate of current change in the tail of
the impulse, the surge current will be distributed according to the conditions of the system:

/ earthing systems R mains

(B.2)

Imains Rearthing system
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B.1.1.2 Influence de la longueur des cables d’alimentation sur la distribution de
courant dans les conducteurs

Si la longueur du céable d’alimentation entre le transformateur et le systéme alimenté
augmente, l'influence de lI'impédance du transformateur diminue. Ainsi, un équilibre des
courants partiels dans les conducteurs se réalise (voir figure B.4).

Une distribution déséquilibrée entre L1, L2, L3 et N ne peut apparaitre que pour une longueur
faible des cables ou pour un conducteur neutre présentant une tres faible impédance
(par exemple mis fréquemment a la terre).

La fighre B.5 montre la distribution de courant dans un tel réseau.

B.1.2 Influence du transformateur

Comnpe indiqué en B.1.1.2, I'influence de I'impédance du transforms i on de
courapht dépend de la longueur du céable.

De pliis, il faut prendre en compte les surtensions se produi ments
du transformateur dues a des surtensions de choc: , ces
surterjsions peuvent étre limitées par des parafoudyés mis ® € S ateur.
Si ceqd parafoudres fonctionnent, I'influence de I'impé ] Lir est
négligeable.

B.1.3 Influence du réseau de terre

Le rapport entre la valeur résistive de nri . ise de

Une diminution de la vg tation
de courant dans le rés

B.1.4 Influen@ i

Le cas le plus f ; tre le
schéma de base Yondarx . Ladiminution de I'impédance des réseaux des ut|I|sate rs en
parallgle entpdine t|on des courants de foudre partiels dans les réseaux passe
tensign. Co indig 8 jigure B.8, la partie du courant de foudre s’écoulant dans le

réseall b S a de 50 % pour un seul batiment. Cette partie atteint 70 % ol plus
dans |e ca {Sa p

Dans |[des zones maillées, des courants de foudre importants s’écoulent dans le réseau passe

tensidn.

B.1.5 Méthode de calcul simplifiée

Pour déterminer la distribution du courant dans les parafoudres en cas de coup de foudre
direct sur une structure équipée d’'un paratonnerre, il est généralement suffisant d’utiliser la
résistance ohmique des prises de terre, par exemple prise de terre du batiment, des
canalisations, du réseau, etc. La figure B.9 montre un calcul simplifié pour déterminer les
courants de foudre partiels.

La figure B.10 montre un modele de circuit issu d'un exemple d'application de calcul simplifié.
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B.1.1.2 Influence of the supplying cable length on the current distribution
among the conductors

With an increasing length of the supplying cable between transformer and supplied system,
the influence of the transformer impedance will be reduced. Thus there will be a balance of
the partial currents in the conductors (see figure B.4).

An unbalanced current distribution among conductors L1, L2, L3 and N can happen only in the
case of short cables or in the case of a neutral conductor with a very low impedance
(for example, due to frequent earthing).

Figure B.5 shows the current distribution in such a system.

B.1.2 Influence of the transformer

As explained in B.1.1.2, the influence of transformer impedance 3 ipution
depernds on cable length.

windings due to the passage of surge currents. In orde id de tages
can bg limited by SPDs installed at the transformer. lience
of the|effective transformer impedance is negligible.

B.1.3

The 1
consu

it the

Ared in the

B.1.4
The d tems.
Figure Of the
consu

nection leads to an increase in partial lightning cu’erents
within As indicated in figure B.8, the portion of lightning current that
flows [i ytay ém will be about 50 % in the case of one building. |It will
increds % nore in the case of parallel consumer systems.

In ardas with(ayhigh \
flow ipto the-fow-vo

termeshing degree, the important parts of lightning current thefefore
afe system.

B.1.5 Simplified calculation method

For the purpose of determining the current distribution through SPDs in case of direct
lightning striking, the structure equipped with an external lightning protection system, it is, in
general, sufficient to use ohmic resistance of the earthings, for example, earthing of the
building, pipes, earthing of the power distribution system, etc. Figure B.9 shows a simplified
calculation method to determine partial lightning currents.

Following an example for application of the simplified calculation method, figure B.10 shows
the circuit model.
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NOTE Tous les paramétres des sfhémas suivants sont choisis uniquement pour les calculs.

Les résultats sont considérés comme des exemples pour montrer les principes de base de la protection contre les surten s dans7un gysteme complexe.

Figure B.1 — Modele de base pour la distribution du courant de foudre
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Figure B.1 — Basic model for the lightning current distribution
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Les résultats sont considérés comr

Figure B.2 — Schéma du circuit du modele de base pour la distribution du courant de foudre
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Figure B.2 — Circuit diagram of the basic model for the lightning current distribution
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Figure B.3 — Distribution du courant de foudre dans le réseau en fonction de la longueur du cable d'alimentation (voir figure B

2)
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Temps t ps

700

IEC 763/2000

000¢:19D O €-¢TET9 S1


https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

Current | kA

200

175 =

150 =

125 =

100 =

75 =

50 —

25 -

“— — P
................A ‘
LN ]

Ineutral
- Iphase 1, 2, 3

llllllmlm T T oy
LN - L L

1 1 1 1 LI
100 200 300 400 500 600

Time t ps

Figure B.4 — Current distribution at cable length of 500 m (see figure B.
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Figure B.5 — Current distribution at cable length of 50 m (see figure B.
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Figure B.6 — Distribution du courant de foudre pour diverses impédances du transformateur.
Longueur du cable: 100 m (voir figure B.2)
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Figure B.6 — Current distribution at different earthing impedances (transformer)
Cable length: 100 m (see figure B.2)
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NOTE Tous les paramétres des schémas sufvants sont choisis uniquement pour les calculs.

Les résultats sont considérés comme des exelmples pour montrer les principes de base de la protection conire les surtensions dans uh systéme<Complexe.

Figure B.7 — Modele pour la distribution du courant de foudre en cas d'utilisateurs en paralléle
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NOTE All the parameters in the following diggrams are chosen for demonstration purposes only.

The results are considered as examples to shpw basic principles of overvoltage protection within a complex system.

Lo ladaa: bl edaidort b I £ Heal
Ul granityg CUTTeTit uistrmoutiurt mruic LastT Ul palalict CUTISUTITCT S

000¢:03I1 O €-¢TET9 SL


https://iecnorm.com/api/?name=99097130d2088b8a34b454f6f6378c0d

Courant I kA

200

175 4

150 4

125 4

100 —

75 =

50 —

25 =

0

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 5@</ 600 700

Temps t us

IEC 767/2000

Figure B.8 — Distribution du courant dans le cas d'un seul batiment en paralléle (voir figure B.7)
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igure B.8 — Current distribution in the case of one parallel building (see figur

BA7)
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Pour ce calcul, il est recommandé que la résistance du réseau de terre du batiment voisin Rterre/externe S0it

inférieure ou égale a la résistance R/ du batiment frappé.

Figure B.9 — Calcul simplifié des courants partiels dans le réseau de distribution
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