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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 crganisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de l'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d’études, aux travaux desquels tout Comité national
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement
avec I'Organisation Internationale de Normalisation (1SO), selon des conditions fixées par accord entre les
deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’'études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les
Comités nationaux. .

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CE! s'engagent a appliquer de
fagcon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEIl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl ot la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente spécification technique peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de la CEl est l'élaboration des Normes
internationales. Exceptionnellement, un comité d'études peut proposer la publication d’une
spécification technique

s lorsqu’en dépit de maints efforts, 'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la
publication d’une Norme internationale, ou

* lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,
pour une raison quelconque, la possibilité d’un accord pour la publication d’'une Norme
internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spécifications techniques font Pobjet 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 CEIl: 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:
Phénoménes haute fréquence.1)

1) Spécialement en ce qui concerne la coordination des parafoudres, une activité commune a fait '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) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (JEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the |EC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the
two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an

international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees. )

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form

of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any

divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibiiity that some of the elements of this technical specification may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
specification when

* the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

¢ the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the
future but no immediate possibility of an agreement on an Internationa! Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether 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.?)

V) 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 |EC 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 général: Protection
contre l'impulsion électromagnétique générée par la foudre (IEMF):

Partie 1: Principes généraux

Partie 2: Blindage des structures, équipotentialité dans les structures et mise a la terre
Partie 3: Prescriptions relatives aux parafoudres

Partie 4: Protectibn des équipements dans les structures existantes

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005.
A cette date, la publication sera

reconduite;

supprimee;

remplacée par une édition révisée; ou
amendée.
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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 61312 consists of the following parts, under the general title: Protection against lightning

electromagnetic impulse:

— Part 1: General principles

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

— 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 contents of this publication will remain unchanged until

2005. At this date, the publication will be
* reconfirmed;

s withdrawn;

* replaced by a revised edition; or

* amended.
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INTRODUCTION

Le concept de zones de protection contre la foudre (ZPF), conformément a la CEl 61312-1,
nécessite I'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 a 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.
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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.
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PROTECTION CONTRE L'IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE
GENEREE PAR LA FOUDRE -

Partie 3: Prescriptions relatives aux parafoudres

1 Domaine d’application

La présente spécification technique traite des prescriptions relatives aux parafoudres
normalisés dans la CEl 61643-1. Ces parafoudres sont mis en oeuvre conformément au
concept des zones de protection contre la foudre donné dans la CEl 61312-1.

D’abord, en se fondant sur les menaces primaires, la présente spécification technique donne
des régles pour la détermination des contraintes sur chacun des parafoudres.

Pour les parafoudres mis en oeuvre dans des réseaux complexes, il est admis de diviser le
réseau en éléments simples, en tenant compte des régles de la présente spécification.
La connaissance des valeurs et des directions des courants de foudre partiels s’écoulant
dans le réseau permet le choix des parafoudres appropriés.

La présente spécification technique traite ensuite de problémes fondamentaux sur la
coordination d’énergie des parafoudres, d'une part entre eux et d’autre part entre un
parafoudre et I'équipement & protéger. Les caractéristiques spécifiques de chacun des
parafoudres et la menace a 'emplacement de son installation sont prises en compte pour une
coordination efficace. La preuve de cette coordination dans un réseau est brievement décrite
dans cette spécification.

2 Références normatives

LLes documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEI 61312.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
partie de la CEl 61312 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les
plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de

I'ISO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60664-1, Coordination de 'isolement des matériels dans les systémes (réseaux) a basse
tension — Partie 1: Principes, prescriptions et essais

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

CEl 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 (JEMF) —
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)
standardized by IEC 61643-1. These SPDs are installed according to the Lightning Protection
Zones concept given by IEC 61312-1.

First, starting from primary relevant threats, this technical specification gives instructions for
the determination of the stress for individual SPDs.

For SPDs installed within a complex system, it is admissible to divide the system into simple
basic arrangements, observing the rules described in this technical specification. When the

values and directions of the partial lightning currents flowing within the system are known, the
appropriate SPDs can be selected.

This technical specification also deals with basic questions of the energy coordination of
SPDs among each other and between SPDs and the equipment to be protected. The specific
characteristics of the individual SPDs and the threat at the respective place of installation are
to be considered for effective coordination. The proof of the coordination of SPDs installed in
a system, is described briefly in this specification.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61312. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based on this part of IEC 61312 are encouraged to investigate the possibility of
applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and 1SO maintain registers of currently valid International Standards.

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

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

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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CEl 61312-4, Protection contre limpulsion 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 Définitions, abréviations et symboles

Pour les besoins de la présente spécification technique, ies termes et définitions suivants
s'appliquent, ainsi que ceux déja définis dans la CEI 61312-1, la CEl 61024-1 et la CEl 61643-1.

3.1
parafoudre
dispositif destiné & limiter les surtensions transitoires et a écouler les courants de foudre. li

inclut au moins un composant non linéaire
[CEl 616843-1, définition 3.1]

3.1.1

parafoudre de type coupure en tension .
parafoudre présentant une impédance élevée en Il'absence de choc, qui peut chuter
rapidement en réponse & un choc. Des composants habituels utilisés comme dispositifs a
coupure en tension sont par exemple les éclateurs, les tubes a gaz, les thyristors silicium
(redresseurs silicium) et les triacs. Ces parafoudres peuvent étre parfois dits «de type

crowbar»
[CEl 61643-1, définition 3.4}

3.1.2

parafoudre de type limitation de tension

parafoudre présentant une impédance élevée en |'absence de choc, mais qui diminue de
maniére continue avec un courant et une tension de choc croissants. Des exemples habituels
de composants utilisés comme dispositifs non linéaires sont les varistances et les diodes
écréteuses. Ces parafoudres peuvent étre parfois dits «de type clamping»

[CEI 61643-1, définition 3.5]

3.1.3

parafoudre de type combiné

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

[CEI 61643-1, définition 3.6]

3.2

essai de classe | .

procédure d’essai relative a un parafoudre installé a I'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 Definitions, abbreviations and symbols

For the purposes of this technical specification, the following terms and definitions apply, in
addition to those defined in IEC 61312-1, IEC 61024-1 and IEC 61643-1.

3.1

surge protective device (SPD)

device that is intended to limit transient overvoltages and divert surge currents. It contains at
least one non-linear component

[IEC 61643-1, definition 3.1]

3.1.1

voltage switching type SPD

SPD that has a high impedance when no surge is present but can have a sudden change in
impedance to a low value in response to a voltage surge. Common examples of componeants
used as voltage switching devices are: spark gaps, gas tubes, thyristors (silicon-controlied
rectifiers) and triacs. These SPDs are sometimes called "crowbar type"

[IEC 61643-1, definition 3.4]

3.1.2

voitage limiting type SPD

SPD that has a high impedance when no surge is present, but will reduce it continuously with
increased surge current and voltage. Common examples of components used as non-linear
devices are varistors and suppressor diodes. These SPDs are sometimes called "clamping
typell

[IEC 61643-1, definition 3.5]

3.1.3

combination type SPD

SPD that incorporates both voltage switching type components and voltage limiting 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 04/1, 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 ta CEIl 61643-1.

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

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 l'onde combinée

3.5

tension maximale de service permanent U,

valeur maximale de la tension efficace ou continue qui peut étre appliquée de fagon continue
pour le mode de protection du parafoudre. Elle est égale a la tension assignée

[CEI 61643-1, définition 3.11]

3.6
tension résiduelle Uyes
valeur créte de la tension qui apparait entre les bornes d'un parafoudre pendant le passage

du courant de décharge
[CEl 61643-1, définition 3.17]

3.7

courant de choc ljyp

courant défini par un courant créte, /. ste, ©t 1a charge Qg, et essayé conformément a la
séquence d'essai de fonctionnement. Il est utilisé pour la classification des parafoudres pour

I'essai de classe |
[CEI 61643-1, définition 3.9]

3.8 .

courant maximal de décharge /nax

valeur créte d'un courant de forme d'onde 8/20 s'écoulant dans le parafoudre et d'amplitude
conforme a la séquence d'essai de fonctionnement pour la classe Il. /nax €St supérieur a I,

[CE! 61643-1, définition 3.10]

3.9
immunité contre les dommages
tenue aux effets conduits et rayonnés de la foudre

[CEl 61312-2, définition 1.3.3]

3.10 Abréviations

EUT Equipement en essai

ZPF Zone de protection cohtre la foudre
MOV Parafoudre a oxyde métallique

EB Liaison équipotentielle foudre
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3.3
class li test
Test procedure for overvoltage arrester as defined in 1EC 61643-1.

SPDs tested according to this class are submitted to the operating duty test with the impuise
current fpnax

3.4
class lI 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-
bination wave

3.5
maximum continuous operating voltage U,

maximum r.m.s. or d.c. voltage which may be continuously applied to SPDs mode of pro-
tection. This is equal to the rated voltage

[{EC 61643-1, definition 3.11]

3.6
residual voltage Ues

peak value of voltage that appears between the terminals of an SPD due to the passage of
discharge current

[IEC 61643-1, definition 3.17]

3.7
impulse current /iy,

current defined by a current peak value /,eak and the charge Qg and tested according to the

test sequence of the operating duty test. This is used for the classification of the SPD for
class | test

[IEC 61643-1, definition 3.9]

3.8
maximum discharge current I,

crest value of a current through the SPD having an 8/20 waveshape and magnitude according
to the test sequence of the class |l operating duty test. /5 is greater than /,

[IEC 61643-1, definition 3.10]

3.9

immunity against damage

withstand capability against conducted and radiated lightning effects
[IEC 61312-2, definition 1.3.3]

3.10 Abbreviations

EUT Equipment under test

LPZ Lightning protection zone

MOV Metal oxide varistor

EB Lightning protection equipotential bonding
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3.11 Symboles

C(r1-3)
di/dt

Ies

et
lfoudre
st

ldistrib

/neutre
Icrete
Isc
Iph1-3
lec
L-3)
Lee
Let
Lpe
Lec
Les
Let
Ldistrib

Lit1-3)

Hterre/G

Rterre/ 1-n

Rec

Capacité de I'enroulement du transformateur BT
Vitesse de montée de courant

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 BT
Courant total de foudre (méthode de calcul simplifiée)
Courant de foudre partiel s’écoulant dans le réseau BT

Courant de foudre partiel s'écoulant dans le réseau de distribution du batiment
frappé par la foudre

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

Courant de court-circuit d’un parafoudre (méthode de coordination LTE)
Courant de foudre partiel dans les conducteurs de phase

Longueur du céble de conne‘xion

Inductance entre deux parafoudres

Inductance du cable de télécommunication écranté

Inductance du cable d’alimentation de puissance

Inductance de I’élément de découplage

Inductance de la prise de terre de la sous-station de télécommunication
Inductance de la prise de terre du batiment frappé par la foudre
Inductance de la prise de terre du transformateur BT

Inductance de I'ensemble du réseau BT

Inductance de ’enroulement du transformateur BT

Inductance de la canalisation d’eau

Charge (de I'impact de courte durée)

Résistance du cable de télécommunication écranté

Résistance du céable 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 paralléele (méthode simplifiée)

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

C(1T1-3)
di/dt
les

leT
Llightning
v
Imains
Ineutral
Ipeak
Isc
’phase1 -3
Icc
L(1-3)
Lcc
Let
Lpe
Lec
Les
Ler
Lmains
L(t1-3)
Lwe
Qs
Rce
Rct
Rpe

Rearth/G
Rearthn -n

Rec

Winding capacitance of the LV transformer

Current rate of rise

Part of the lightning current through the earthing system of the building struck
Part of the lightning current through the earthing system of the LV transformer
Total lightning current (simplified calculation method)

Part of the lightning current through the LV system

Part of the lightning current through the power distribution system of the building struck
Part of the lightning current through the neutral conductor line

Peak current (of the first stroke)

Short-circuit current of an SPD (LTE coordination method)

Part of the lightning current through the phase conductor lines

Length of the connecting cable

Line inductance between two SPDs

inductance of the shielded telecommunication cable

Inductance of the power supply cable

Inductance of the decoupling element

Inductance of the earthing system of the substation for telecommunication
Inductance of the earthing system of the building struck

Inductance of the earthing system of the LV transformer

Inductance of the complete (LV) mains network

Winding inductance of the LV transformer

Inductance of the waterpipe

Charge (of the short-duration stroke)

Resistance of the shielded telecommunication cable

Resistance of the power supply cable

Resistance of the decoupling element

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

Resistance of the earthing system of the paraliel buildings
(simplified calculation method)

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
Ryistrib Résistance de I’ensemble du réseau BT

Rne Résistance du neutre du transformateur BT

RTL Résistance de terre de la ligne téléphonique

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

Rwp Résistance de terre de la canalisation d’eau

R(1-3) Résistance de phase entre parafoudres

Sn Puissance apparente du transformateur BT

T4 Temps de montée (premier impact)

To Temps jusqu’a mi-valeur (premier impact)

Uarc Tension d’arc de I'éclateur

Upe Chute de tension dans I'élément de découplage

Uoc Tension en circuit ouvert du parafoudre (méthode LTE)

Ucharge  Chute de tension dans la charge

Un Tension nominale du réseau

Umax Tension maximale de contrainte

Uref(ima) Tension de VOM pour un courant de 1 mA
Usa Chute de tension dans I’éclateur

Wmax(t=2ms) Absorption maximale d’énergie de la varistance (en 2 ms)

Ww/R Energie spécifique (premier impact)
Z Impédance «fictive» d’un générateur a onde combinée
Zaistrib Impédance de I’ensemble du réseau BT

4 Menaces importantes — Parametres 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 CEl 61312-1, figure 2)

Les paramétres 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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Res 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

Rty 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

Sn Apparent power of the LV transformer

T3 Front time (of the first stroke)

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

Uarc Arc voltage of the spark gap

UbE Volitage drop across the decoupling element

Uoc Open-circuit voltage of an SPD (LTE coordination method)

ULoab Voltage drop across the load

Un Nominal voltage of the system
Umax Maximum voltage stressing
Uref(1ma) MOV voltage at a current of 1 mA
Usg Voltage drop across the spark gap

Wmax(t=2msyMaximum energy absorption MOV (within 2 ms)

W/R Specific energy (of the first stroke)
Z *Fictive" impedance of a combination wave generator
Zmains Impedance of the complete (LV) mains network

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, Icrate 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
l'aspect de la coordination.

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

¢ A partir des parameétres de menace appropriés primaires du premier impact, l'onde
10/350 us est celle définie pour la simulation d’un coup de foudre direct. C’est le courant
de choc approprié pour la preuve de coordination des parafoudres.

¢« En tenant compte de linteraction entre le courant de foudre direct et linstallation
électrique basse tension, la forme d'onde des courants de foudre partiels peut étre
différente. Dans ce cas, un courant d’essai avec un gradient de montée minimal de
0,1 kA/us est aussi pris en compte.

NOTE 1 Les paramétres définissent la menace du courant de foudre. Chaque parafoudre ne subira la contrainte
que d'une partie du courant de foudre total.

NOTE 2 La fonction analytique du courant de foudre et les parameéetres pour les équations sont donnés dans
I'annexe B de la CE! 61312-1 pour des raisons d’analyse.

NOTE 3 Si le parafoudre est spécifié pour le premier coup, les coups subséquents n’entrainent pas de problémes
additionnels pour ce parafoudre. Si des inductances sont utilisées pour le découplage, le temps de montée le plus
court de courant rend la coordination plus aisée.

NOTE 4 Si des résistances sont utilisées pour le découplage (par exemple parafoudres de télécommunication),
il faut prendre en compte le courant créte admissible.

5 Disposition des parafoudres en fonction du concept de zone de protection
contre la foudre

5.1 Zones de protection contre la foudre

Le volume a protéger doit étre divisé en zones de protection contre la foudre pour définir les
volumes des diverses sévérités |IEMF. Les services métalliques qui pénétrent dans les limites
des zones doivent étre reliés a l'équipotentialité a chaque pénétration. Dans la présente
spécification technique, il est supposé que le réseau équipotentiel présente une impédance
négligeable et que le cheminement des cables est conforme a 3.5 de la CEl 61312-2. Si cette
hypothése n’est pas satisfaite, se référer a la CEl 61312-3.

5.2 Définitions des zones

Les zones de protection contre la foudre sont définies conformément a 3.1 et aux figures 3
a5 de la CEl 61312-1. Le principe général pour la division d'un volume a protéger en
diverses zones de protection est indiqué aux figures 1a, 1b et 2.

5.3 Disposition des parafoudres aux frontiéres 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).
lls 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 W/R, Qg, 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
probiems.

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

+ Starting from the primary relevant threat parameters of the first stroke, the 10/350 us
waveshape is the defined surge current to simulate a direct lightning strike. This is the
appropriate impulse current proofing the energy coordination of SPDs.

* Considering the interaction between direct lightning current and the low-voltage
installation, the waveshape of the partial lightning currents within the system may be
different. In such cases, a test current with a minimum current steepness of 0,1 kA/us is
also to be taken into account.

NOTE 1 The parameters describe the lightning current threat. Each SPD will only be stressed with a portion of the
total lightning current.

NOTE 2 The analytical function of the lightning current and the parameters for the equations are given in
IEC 61312-1 (annex B) for the purposes of analysis.

NOTE 3 If the SPDs are specified for the first stroke threat, the subsequent stroke causes no additional problems
for the SPDs. If inductances are used as decoupling elements, the shorter current rise time makes co-ordination
easier.

NOTE 4 in case resistive components are used as decoupling elements (for exampis, usually in SPDs for
information systems), the permissible peak current must be considered.

5 Arrangement of SPDs within the Lightning Protection Zones concept

5.1 Lightning protection zones

The volume to be protected shall be divided into lightning protection zones to define volumes
of different LEMP severities. Metal services penetrating zone boundaries shall be bonded at
each penetration point. In this technical specification, it is assumed that the bonding network
represents a negligibly low impedance and the cable routing is carried out in accordance
with 3.5 of IEC 61312-2. If this precondition is not fulfilled then refer for further information to
" IEC 61312-3.

5.2 Zone definitions

Lightning protection zones are defined according to IEC 61312-1 (see 3.1 and figures 3 to 5).
The general principle for the division of a volume to be protected into different lightning
protection 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.).
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Les parafoudres choisis et leur intégration dans l'installation électrique du volume a protéger doivent
assurer l'écoulement & la terre d'une partie du courant de foudre a la frontiere ZPF 0a/1.

Lorsque I'énergie initiale de la partie du courant de foudre a été, en grande partie, dissipée,
les parafoudres subséqueéents ne sont congus que pour traiter la menace restante a la frontiére
ZPF 0a/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
taible impédance (voir note 3).

NOTE 1 La figure 2 montre une structure non protégée dans laquelie les champs électromagnétiques ne sont
réduits que par le partage du courant dans le SPF extérieur et par 'effet de distance.

NOTE 2 Si un parafoudre a coupure en tension est installé, il faut qu'il résiste aux contraintes du parafoudre aval
avant que le parafoudre amont n’atteigne son seuil de fonctionnement (point aveugle).

NOTE 3 Afin de réaliser une protection optimale contre les surtensions, il faut que tous les conducteurs de
connexion, liaisons, cables des parafoudres soient aussi courts que possibie. Les conducteurs de liaison sont ceux
entre les conducteurs actifs et le parafoudre et entre le parafoudre et la borne principale de terre ou le conducteur
de terre de protection.

6 Prescriptions de fonctionnement des parafoudres

Les prescriptions de fonctionnement des parafoudres doivent étre fonction du concept des
zones de protection contre la foudre.

Lors du choix des parafoudres, toutes les prescriptions appropriées doivent étre considérées,
par exemple

+ e niveau de protection (y compris les tolérances);
» les prescriptions relatives aux courants et aux énergies;

*» |es surtensions temporaires.

Les prescriptions résultent des demandes individuelles établies pour chaque zone de
protection.

6.1 Transition de ZPF 0, a ZPF 1

Les services provenant de ZPF 0 écoulent des courants de foudre partiels.

Il convient que le parafoudre (essai de classe ) écoule ces courants de maniére substantielle
au niveau de son interface. '

Les parameétres du courant de foudre partiel, devant étre pris en compte par le parafoudre |,
seront choisis, entre autres, parmi les facteurs suivants.
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The SPDs chosen and their integration into the whole electrical system of the volume to be

protected shall ensure that the partial lightning current will mainly be discharged into the earth
termination system at the LPZ 0,/1.

Once the initial energy of the partial lightning current has been mainly dissipated, the
subsequent SPDs only need to be designed to cope with the remaining threat at the interface
of LPZ 0a/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 current
sharing 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 the stress of the subsequent
SPD that the previous SPD does not reach its operating threshold (*blind spot”).

NOTE 3 In order to achieve an optimum overvoltage protection, all connecting conductors, leads, cables of SPDs
must be as short as possible. Connecting conductors are the conductors from the line ¢onductor to the SPD and
from the SPD to the main earthing terminal or to the protective earth conductor.

6 SPD performance requirements

The performance requirements of the individual SPDs shall be derived from the Lightning
Protection Zones concept.

When selecting SPDs all relevant requirements shall be considered, for example,

¢ protection level (including tolerances);
* current and energy requirements;

« temporary overvoltages.

The requirements result from the demands of the individual established lightning protection
zones.

6.1 Transition from LPZ 045 to LPZ 1

The lines penetrating from lightning protection zone 04 are carrying partial lightning currents.
The SPD (class | test) should substantially divert these currents at this interface.

The parameters of the partial lightning current, which have to be taken as stress for SPD |,
will be determined by the following factors.
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¢ Niveau de protection prescrit conformément au tableau 1 et & la CEl 61312-1;

Tableau 1 — Paramétres du courant de foudre du premier impact

Niveau de protection
Paramétres du courant

| 1l H-v
Courant de créte { kA “200 150 100
Temps de montée T, us 10 10 10
Temps jusqu’a mi-valeur 7, us 350 350 350
Charge de l'impact de courte durée Qg1) (o] 100 75 50
Energie spécifique W/R2) MJ/Q 10 5,6 2,5

1) Puisqu’une grande partie de la charge totale Q est contenue dans le premier impact, la
charge de tous les impacts courts est considérée comme incluse dans les valeurs
données.

2) Puisqu’une grande partie de !'énergie spécifique W/R est contenue dans le premier
impact, I'énergie spécifique de tous les impacts courts est considérée comme incluse
dans les valeurs données.

* L'impédance de terre et les impédances de tous les services métalliques du volume a
protéger (par exemple canalisations d’eau, de gaz, cables de puissance et de
communication).

¢ Schémas des liaisons a la terre (TN, TT, IT...) et configuration du réseau.

En se fondant sur ces parameétres, il convient qu'un calcul du courant partiel de foudre soit
effectué (voir 'annexe B pour les compléments).

En tenant compte des régles de coordination de l'isolation dans les installation de puissance
de la CEl 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
que le niveau de la menace soit inférieur a cette immunité. Si Plimmunité contre les
dommages de I'équipement n’est pas connue, des niveaux d’immunité prescrits ou testés
conformément a la CEl 61000-4-5 doivent é&tre utilisés.

.

NOTE En raison de I'existence d’incertitudes dans des applications pratiques, il sera nécessaire de conserver
une marge de sécurité suffisante pour le niveau d’'immunité.

6.2 Transition de ZPF 0g a ZPF 1

Dans ZPF 0g, les champs électromagnétiques dus aux courants de foudre sont prédominants.
Un coup de foudre direct est exclu.

Dans ce cas, les effets induits peuvent étre simulés soit par un courant de choc de forme
d’onde 8/20 us (classe Il), soit par une onde combinée appropriée conforme a la CEl 61643-1
(classe ). .

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
que 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 dimmunité
prescrits ou testés conformément a la CEl 61000-4-5 soient utilisés.

NOTE En raison de lexistence 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
I ] -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 Qg1 C 100 75 50
Specific energy W/R2) MJ/Q 10 5,6 2,5

1) Since the substantial pan of the total charge Q is contained in the first stroke, the
charge of all short-duration strokes is considered to be incorporated in the given values.

2 Since the substantial part of specific energy W/R is contained in the first stroke, the

specific energy of all short-duration strokes is considered to be incorporated in the
given values.

* The earthing impedance as well as the impedances of all metal services (for example
water and gas pipes, telecommunication and power cables) to the volume to be protected.

* The type of the a.c. supply mains (TN, TT, IT...) and the network configuration.

On the basis of these parameters, a calculation of the relevant partial lightning current should
be made (for more information see annex B).

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, immunity levels 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.

6.2 Transition from LPZ 0g and LPZ 1

In LPZ Og electromagnetic fields caused by lightning currents are dominant. A direct strike is
excluded.

In this case, the induced effects should be simulated by means of either a surge current with

a waveshape 8/20 pus (class Il test) or an adequate combination wave test according to
IEC 61643-1 (class |ll 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

iy

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 us (classe 1l), soit par une onde combinée conformément a la CEl 61643-1
(classe lll). Si le parafoudre | est du type a coupure, une forme d’'onde 10/350 us est aussi a
considérer jusqu’a amorgage de I'éclateur (point aveugle).

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

Des valeurs plus faibles pourraient étre nécessaires pour protéger des équipements sensibles de
traitement de l'information (voir la CEl 61000-4-5 et la série de recommandations K de I'UIT-T).

NOTE En raison de P'existence d’incertitudes dans des applications prathues il pourrait étre nécessaire de
conserver une marge de sécurité suffisante pour te niveau d'immunité.

7 Coordination de I’énergie

7.1 Objectif général de la coordination

Le nombre des parafoudres en cascade dans l'installation a protéger est fonction des
prescriptions du concept de protection de zone, de I'immunité contre les dommages, de
I’équipement a protéger et des caractéristiques des parafoudres utilisés. Les niveaux
de protection des parafoudres choisis doivent satisfaire aux prescriptions de la coordination
de l'isolement en basse tension et aux niveaux d'immunité des matériels a protéger.

L’objectif de la coordination en énergie est d’éviter les contraintes des parafoudres dans
I'installation. Les contraintes sur chaque parafoudre sont fonction de leur emplacement et de
leurs caractéristiques; il faut donc les analyser.

Si plus d’'un parafoudre est utilisé pour la protection des équipements et s’il a été vérifié que
la protection des parafoudres et leur emplacement sont compatibles avec I'équipement a
protéger, une étude de coordination entre ces parafoudres et I'équipement est nécessaire.

La coordination énergétique est réalisée si, pour chaque courant de choc compris entre 0 et
Imaxt (lcrate1). la partie d’énergie dissipée dans le parafoudre 2 est inférieure ou égale a la
tenue maximale 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 modele n’est applicable
que si I'impédance de la liaison équipotentielle principale (LEP) et I'inductance mutuelie 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 CE) 61312-4.
Pour des impédances plus élevées, il convient de se référer a la CEl 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 lll test). If SPD 1 is a

switching type device, the waveshape 10/350 us is also to be considered until it is triggered
("blind spot").

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 levels required or tested
according to IEC 61000-4-5 should be used.

Lower values are likely to be necessary to protect sensitive information systems
(see IEC 61000-4-5 and the K series of UIT-T recommendations).

NOTE Due to the existence of uncertainties in practical applications, it could be necessary to keep a sufficient
safety margin to the immunity level.

7. Energy coordination

7.1 General objective of coordination

The number of SPDs installed in a system to be protected depends on the requirements of the
Lightning Protection Zones concept, the immunity against damage of the equipment to be
protected and the characteristics of the SPDs used. The protection levels of the selected
SPDs have to meet the requirements of the insulation coordination in low-voltage installations
and the immunity levels of the equipment to be protected.

The objective of energy coordination is to avoid that SPDs within an installation are over-
stressed. The individual stresses of the SPDs depending on their location and characteristics
must therefore be clarified.

As soon as more than one SPD is used to protect the equipment and when it has been
checked that the protection of SPDs and their location is compatible with the equipment to be
protected, a coordination study of these SPDs and the equipment is needed.

The energy coordination is achieved if, for each surge current between 0 and /maxi (Ipeak1)
the portion of energy, dissipated through SPD2, is lower than or equal to the maximum energy
withstand 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
I'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 & la forme d’onde du courant.

b) Coordination par utilisation d’éléments de découplage

Pour des raisons de coordination, il est possible d'utiliser des inductances ou des
résistances présentant une tenue aux chocs suffisante comme éiéments de découplage.

Les inductances sont principalement utilisées dans des applications de puissance. Les
résistances sont principalement utilisées dans des applications de communication.

Pour cette méthode de coordination, la forme d onde, plus particuliérement la raideur du
courant di/dt, est le paramétre décisif.

NOTE 1 Les éléments de découplage peuvent étre soit des dispositifs séparés, soit la résistance et I'inductance
naturelles des cables entre les interfaces de zones et les dispositifs.

NOTE 2 L'inductance des cables est celle de deux conducteurs en paraliele:

— si les deux conducteurs (phase et terre) sont dans le méme céable, I'inductance est d’environ de 0,5 uH/m &
1 uH/m (en fonction de la section des conducteurs);

~ si les deux conducteurs sont séparés, il convient de prévoir des inductances supérieures (en fonction de la
distance entre conducteurs).

NOTE 3 Il est recommandé que les parafoudres utilisés pour la protection des services pénétrant dans le
batiment (interface) entre ZPF 0/1 satisfassent aux prescriptions des opérateurs des réseaux.

7.2.2 Coordination de parafoudres de type limitation en tension

La figure 4a montre le schéma d’association des parafoudres. La figure 4b illustre la
dissipation d’énergie dans une association de deux parafoudres a limitation de tension.
L’énergie totale dans le systéme augmente avec le courant de choc. Tant que l'énergie
dissipée dans chacun des deux parafoudres ne dépasse pas la tenue maximale énergétique
de la varistance, la coordination en énergie est satisfaite.

Il convient que la coordination énergétique de deux parafoudres sans éléments de
découplage soit réalisée par leur courant permanent et leurs caractéristiques de tension dans
le domaine de courant approprié. Cette méthode n’est pas trés sensible a la forme d’onde du
courant.

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

Pour des formes d'onde avec un temps jusqu’a mi-valeur élevé (par exemple 10/350 us), ies
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 céables).

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

7.2.1 General

The aim of the technology is to realise the coordination between two SPDs by choosing one of
the following 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 exampie, MOVs or
suppressor diodes). This method is not very sensitive to current waveshape.

b) Coordination by using decoupling elements

For coordination purposes it is possible to use inductances or resistances as decoupling
elements which have a sufficient surge withstand capability.

Inductances are primarily used for power system applications. Resistances are primarily
used in information system applications.

For this coordination method the waveshape, especially the current steepness di/d¢, is the
decisive parameter.

NOTE 1 Decoupling elements can be realised either by separate devices, or by using the natural resistance and
inductance of cables between zone interfaces and devices.

NOTE 2 The inductance of the cables is that of two parallel lines:
— if both lines (phase and ground wire) are within one cable, then the inductance is about 0,5 uH/m to 1 pH/m
(depending on the cross-sectional area of the wires);

if both lines are separate cables higher inductances should be assumed (depending on the separation distance
of both cables.

NOTE 3 SPDs used for the protection of incoming services into a building (interface) between LPZ 0/1 should
comply with network operators’ requirements.

7.2.2 Coordination of voltage limiting type SPDs

Figure 4a shows the circuit diagram for this combination of SPDs. Figure 4b illustrates the
energy dispersion within a system of two voltage limiting type SPDs. The total energy feed
into the system increases with the growing impulse current. As long as the energy dissipated

in each of the two SPDs does not exceed the MOV’s maximum energy withstand, the energy
coordination is given.

The energy coordination of two SPDs without decoupling elements should be realised by
means of their stationary current/voltage characteristic for the relevant range of currents. This
method is not very sensitive to current waveshape.

If inductances are used as decoupling elements, the waveshape of the surge current shall be
considered (for example, 10/350 us, 8/20 us).

For waveshapes with a long time to half-value (for example, 10/350 us), 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 |[EC 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 'onde ne sera pas raccourcie
de fagon 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 a coupure en
tension et d’un parafoudre a limitation de tension.

L'amorcage de I'éclateur (Parafoudre 1) dépend de la tension résiduelle Ugg dans la
varistance (Parafoudre 2) et de la chute de tension dynamique dans 'élément de découplage
(Upg). Avant le fonctionnement, la distribution de tension entre les parafoudres est définie par

I'équation (1):
Usg = Ures + Upe _ (M

Dés que Ugg (tension aux bornes de I'éclateur) dépasse la tension d’amorcage de I'éclateur,
la coordination est réalisée. Cela ne dépend que

* des caractéristiques de la varistance;
¢ du gradient et de la valeur du choc;

* de la tenue de I'élément de découplage (par exemple inductance ou résistance) confor-
mément a la CEl 61643-1.

Si une inductance est utilisée comme élément de découplage, le temps de montée et la valeur
créte du courant de choc doivent étre considérés (par exemple 10/350 us, 8/20 ps). Plus di/dt
est élevé, plus l'inductance de découplage doit étre faible. Particulidrement pour les
parafoudres de classe | et Il, un courant de foudre avec une raideur minimale de 0,1 kA/us
doit étre pris en compte (se référer aussi a l'article 2). La coordination entre ces parafoudres
doit étre assurée a la fois pour le courant de foudre de forme d’'onde 10/350 us et pour la
raideur de courant de foudre de 0,1 kA/ps.

Deux situations de base doivent étre considérées:

¢ Pas d’'amorgage de |'éclateur:

Le courant de choc total s’écoule dans la varistance. Cette derniére doit étre
dimensionnée pour 'énergie du courant de choc. La figure A.5 montre les enregistrements
du courant et de la tension pour cette association, dans le cas de non- amorgage du
parafoudre amont.

* «Point aveugle»:

C’est le cas le plus critique pour la coordination en énergie de I'éclateur et de la
varistance. La tension dans l'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
utilisées comme éléments de découplage.

* Amorgage de I'éclateur:

L’amorgage 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).
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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 (MOVs).

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..s) across the MOV
(SPD 2) and the dynamic voltage drop across the decoupling element (Upg). Before
triggering, the voltage distribution between the SPDs follows (equation (1)):

Usg = Ures + Upe (1

As soon as Ugg (voltage at the terminals of the spark gap) exceeds the dynamic sparkover
voltage of the spark gap, the coordination is achieved. This depends only on the

¢ characteristics of the MOVs;
* rate of rise and magnitude of the incoming surge;

* the behaviour of the decoupling element (for example, inductance or resistance) (see
IEC 61643-1).

When using an inductance as a decoupling element, the rise time and peak magnitude of the
surge current shall be considered (for example, 10/350 us, 8/20 us). The greater the di/dt,
the smaller the inductance required for decoupling will be. Especially for coordination between
SPDs (class | test) and SPDs (class Il test), a lightning current with a minimum current
steepness of 0,1 kA/us has to be taken into account (refer also to clause 2). The coordination
between these SPDs has to be ensured, both for the 10/350 us lightning current and the
minimum lightning current steepness of 0,1 kA/us.

The following two basic situations shall be considered.

* No sparkover of the spark gap:

The complete surge current flows through the MOV. The MOV shall be dimensioned for
the energy of this surge current. Figure A.5 shows the current and voltage records at such
a combination, in case of no ignition of the upstream spark gap arrester.

e "Blind spot™:

This is the most critical case for energy coordination between the spark gap arrester and a
MOV arrester. The voltage across the spark gap does not yet reach the dynamic operating
voltage of the upstream gap and the MOV is stressed with the maximum energy. In this

case the minimum current steepness is of great importance, when using inductances 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).
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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// des deux parafoudres doivent étre prises
en compte pour le calcul de I'élément de découplage. La somme de la tension résiduelie
Ures de la varistance et de la chute de tension dans Pinductance Lpg doit dépasser la
tension dynamique de fonctionnement Uopy.qyn de I'éclateur avant que la varistance ne soit
soumise a I’énergie maximale Epax.

Dans le cas d’un courant de choc 10/350 us, la raideur et, par 'conséquent, la tension
dynamique dans I'éclateur dépendent de I'amplitude admise /yax du courant de foudre 10/350
(déterminée par Enax de la varistance). Pour ce critére, la tension de fonctionnement de

I’éclateur est généralement donnée par la surtension de choc a 1 kV/ us.

Dans le second cas, la rampe 0,1 kA/us avec élévation linéaire du courant, la chute de
tension dans Lpg est constante. L’élévation de potentiel dans I'éclateur suit les
caractéristiques U/l de la varistance. Ainsi, du/dt dans I'éclateur est beaucoup plus faible que
dans le premier cas. Cela entraine une diminution de la tension de I’éclateur en fonction de
sa caractéristique de tension dynamique de fonctionnement. Cette tension diminue pendant
une durée plus longue que lors de la chute de tension constante dans I'éclateur (durée
dépendant de Emax de la varistance). La tension de fonctionnement peut décroitre presque
jusqu’a la tension continue de fonctionnement a 500 V/s pour des durées d’écoulement plus
longues dans la varistance. ’

Aprés prise en compte des deux cas, la valeur la plus élevée des inductances Lpg.19/350 et
LpEe-o,1ka/us doit étre appliquée pour I'inductance de découplage Lpg.

Les figures A.7 et A.8 donnent un exemple de détermination de LpEg.

NOTE 1 Dans le cas d’une alimentation basse tension, le cas le plus défavorabie de détermination d’un élément
de découplage est donné par un court-circuit mais, pour des raisons de coordination, cela n’est pas approprié. |l
est plus réaliste de déterminer le cas le plus défavorable par une tension de charge (tension de comptage). Le
parafoudre en aval d'un éclateur est généralement une varistance sans ou avec éclateurs. La tension résiduelle de
ces parafoudres est dans tous les cas supérieure a la valeur créte de ia tension d’alimentation nominale (par
exemple, dans un systéme a courant alternatif avec une alimentation nominale de 240 V, la tension créte est
JEx 240 V = 340 V, laquelle est inférieure a la tension de référence des parafoudres installés). Cette tension
nominale d’alimentation correspond a la tension résiduelle la plus faible des parafoudres. C’est pourquoi cette
tension créte est prise comme la tension minimale de charge. En utilisant le courant de court-circuit au lieu de la
tension de charge, I'élément de découplage sera surdimensionné.

NOTE 2 Lpg est I'inductance réelle de I’'élément de découplage.

7.2.4 Coordination entre parafoudres a coupure de tension

Cette variante de coordination est décrite, par exemple, par des éclateurs. Pour la
coordination entre éclateurs, les caractéristiques dynamiques de fonctionnement doivent étre
utilisées.

Aprés I'amorgage 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'amorgage de I'éclateur 1, la chute de tension dynamique dans I'élément de découplage doit
étre supérieure a la tension de fonctionnement de ’éclateur 1.

Si des inductances sont utilisées comme éléments de découplage, la forme d’onde
(particuliérement la valeur de di/d?) 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 ps lightning current" criterion and the "0,1 kA/us minimum
lightning current steepness” criterion. The dynamic U/! 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 Uov.dyn of the spark gap before the MOV is stressed by its
maximum energy Emax.

In the case of the 10/350 ps impulse current, the current steepness and therefore the dynamic
voltage across the spark gap depends on the permissible amplitude /yax of the 10/350-
lightning current (determined by Eyax of the MOV). For this criterion, the operating voltage of
the SG is usually described by the impulse sparkover voltage at 1 kV/us.

In the second case, the 0,1 kA/us ramp with its linear current rise, the voltage drop across
Lpg is constant. The voltage rise across the spark gap follows the U// characteristics of the
MOV. Therefore, the du/dt across SG is much lower compared to the first case. This causes a
reduction of the sparkover voltage according to the dynamic operating voltage characteristic
of the spark gap. This sparkover voltage decreases with a longer duration of the constant .
voltage drop across SG. (This duration depends on Enax of the MOV.) The operating voltage
should be assumed to decrease almost to the d.c. operating voltage at 500 V/s for increasing
times of a current flowing through the MOV.

After consideration of both cases the higher value out of the determined inductances
Lpg-10/350 and Lpg.o.1ka/us shall be applied for the decoupling inductance Lpg.

Figures A.7 and A.8 give an example for determination of Lpg.

NOTE 1 In case of a low-voltage power supply, the worst case for the design of the decoupling element is given by a
short circuit, but for coordination purposes, this is not relevant. It is more realistic that the worst case is given by a load
side voltage (load voltage). The SPDs downstream of a spark gap usually consist of MOVs or MOVs with series gaps.
The residual voltage of such SPDs is in any case higher than the peak value of the nominal power supply voltage

(for example, in an a.c. system with a nominal voltage of 240 V the peak power voltage is \E x 240 V = 340 V, which is
below the reference voltage of the installed SPDs). This peak nominal power supply voltage corresponds to the lowest
possible residual voltage of SPDs. Therefore, this peak voltage is taken as the minimum possible load voltage. Using the

current in a short circuit, instead of assuming a load voltage, would result in an over-dimensioning of the decoupling
element.

NOTE 2 Lpg is the effective inductance of the decoupling element.

7.2.4 Coordination between voltage switching type SPDs

This coordination variant is described by the example technology of spark gaps. For the
coordination between spark gaps, the dynamic operating characteristics shall be used.

After sparkover of spark gap 2, the coordination will be realised by means of 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 paramétres de choc du dispositif.

Aprés amorgage 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 généraiement admise. Pour des éclateurs et des parafoudres 4 décharge de
gaz, le front de choc est essentiel.

7.3 Variantes de coordination de base pour les systémes de protection

A ce jour, il existe quatre variantes de coordination. Les trois premiéres se fondent sur les
technologies des parafoudres a un seul port. La quatrieme variante est relative aux
parafoudres a deux ports avec des éléments intégrés de découplage. En utilisant ces
variantes de coordination, il est aussi nécessaire de prendre en compte les parafoudres
éventuellement intégrés dans les équipements a protéger.

Variante |

La méme tension résiduelle U,os est choisie pour tous les parafoudres qui présentent une
caractéristique continue courant/tension (tels que varistances, diodes).

La coordination entre parafoudres et équipement a protéger est normalement réalisée par
I'impédance des lignes entre eux (voir figure 7).

NOTE La tolérance sur les composants peut infiluencer les résultats.
Variante 1l

En variante Il, tous les parafoudres présentent une caractéristique continue courant/tension
(tels que varistances, diodes).

La tension résiduelle U,s des parafoudres est choisie par paliers. Cette tension est
augmentée depuis le parafoudre amont jusqu'a chaque parafoudre en aval (voir figure 8).

C’est une variante utilisée pour les réseaux d'alimentation de puissance.

NOTE Cette variante nécessite que la tension résiduelle des composants de protection dans les équipements a
protéger soit plus élevée que celie du parafoudre installé immédiatement en amont.

Variante )

Le parafoudre 1 (voir figure 9) inciut un composant présentant une caractéristique discontinue
courant/tension (coupure en tension, éclateur). Les parafoudres en aval présentent une
caracteristique continue courant/tension (limitation en tension).

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 Basic coordination variants for protection systems

Today there are four coordination variants for protection systems. The first three of them are
based on current technologies for one-port SPDs and SPDs of type Il and lll. Variant IV is for
two-port SPDs with integrated decoupling elements. Using these coordination variants it is
necessary also to take into account those SPDs which should be integrated into the
equipment to be protected.

Variant |

The same residual voltage Ues is taken for all SPDs having a continuous current/voltage
characteristic (such as varistors, diodes).

The coordination of the SPDs and the equipment to be protected is normally achieved by the
impedances of lines between them (see figure 7).

NOTE The tolerance on components may influence the result.

Variant Il

In variant II, all SPDs have a continuous current/voltage characteristic (such as varistors,
diodes).

The residual voltages Ures of SPDs are stepped. The residual voltage rises from the first SPD
to each subsequent SPD (see figure 8).
This is a coordination variant for power supply systems.

NOTE This variant requires that the residual voltage of the pl:otective component which is installed in the
equipment to be protected be higher than the residual voltage of the SPD which is installed directly before.

Variant il

SPD 1 (figure 9) includes a component having a discontinuous current/voltage characteristic
(switching type SPD, like a spark gap). Subsequent SPDs have components with continuous
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
équipements. Ces parafoudres doivent étre totalement coordonnés avec les autres
parafoudres du systéme selon les variantes appropriées |, Il ou lil.

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 et de coordination des parafoudres. Le principal avantage de cette méthode est la
possibilité de considérer un parafoudre comme une boite noire (voir figure 11). Par ce moyen,
pour un choc donné en entrée, non seulement la tension en circuit ouvert est déterminée,
mais aussi le courant de sortie (par exemple de court-circuit) (principe de I'énergie passante).
Ces caractéristiques de sortie sont converties en contrainte-onde combinée-2 Q (tension en
circuit ouvert 1,2/50 us, courant de court-circuit 8/20 us). L’avantage est qu’il n'est pas
nécessaire de connaitre la conception interne du parafoudre.

NOTE Cette méthode donne de bons résultats si le parafoudre 2 n'influe pas sur le parafoudre 1. Cela est réalisé
si les caractéristiques tension/courant du parafoudre 1 sont différentes de celles du parafoudre 2 et que les
conditions de choc du parafoudre 2 sont quasiment celles du courant; par exemple dans le cas de la coordination
entre un éclateur et une varistance ou une diode, ol cette condition est remplie.

Le but de cette méthode de coordination est de rendre les valeurs d’entrée du parafoudre 2
(par exemple courant de décharge) comparables aux valeurs de sortie du parafoudre 1

(par exemple niveau de protection en tension).

Pour une protection étagée, il doit étre vérifié que le choc hybride équivalent pouvant étre
déchargé au parafoudre en aval (sans dommage) est égal ou supérieur a celui du parafoudre
en amont

Pour une coordination 'efficace, le choc hybride équivalent doit étre déterminé dans les
conditions les plus défavorables de contraintes (/max, Umax, €nergie passante).

NOTE Des informations complémentaires relatives a cette méthode de coordination sont données dans la
CEIl 61643-1.

7.5 Coordination entre un parafoudre et 'équipement a protéger
7.5.1 Choix du parafoudre

Le parafoudre directement en amont de I'équipement a protéger doit étre coordonné avec ce
dernier en tenant compte de leurs caractéristiques.

Cette coordination doit étre telle que I'immunité contre les dommages de I'équipement a
protéger ne soit pas dépassée, quel que soit le paramétre.

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;

- CEIl 60664-1.

NOTE 1l convient de noter que I’'équipement conforme aux normes ci-dessus peut I'étre par l'intégration interne
d’un parafoudre et que ses parameétres 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, 1l or lll as
appropriate.

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

The coordination with standard impulse parameters is a procedure to select and coordinate
SPDs. The main advantage of this method is the possibility to consider an SPD like a black
box (see figure 11). Hereby, for a given surge at the input port, not only the open-circuit
voltage, but also an output current (for example, into a short circuit) is determined (principle
of ‘let-through energy"). These output characteristics are converted into an equivalent
2 Q-combination wave stress (open-circuit voltage 1,2/50 us, short-circuit current 8/20 us).

The advantage is that there is no need for special knowledge of the internal design of the
SPDs.

NOTE This method gives good resuits when no reaction from SPD 2 to SPD 1 exists. This happens when the
current voltage characteristic of SPD 1 is so different from that of SPD 2 that the surge conditions of SPD 2 are

quasi impressed current conditions; for example in the case of the coordination between a spark gap and a MOV or
a silicon diode, this condition is fulfilled.

The aim of this coordination method is to make the input values of an SPD 2 (for example,

discharge current) comparable to the output values of an SPD 1 (for example, voltage
protection level).

At stepped protection, it shall be considered that the equivalent input hybrid impulse which
can be discharged by the following SPD (without damage) is equal to, or higher than, the
equivalent output hybrid impulse of the preceding SPD.

For reliable coordination, the equivalent hybrid impulse shall be determined by the worst case
of the stressing (/max» Umax: let-through energy).

NOTE Additional information concerning this coordination method is given in IEC 61643-1,

7.5 Coordination between an SPD and the equipment to be protected

7.5.1 Selection of the SPD

Both the SPD which is installed directly at the input of the equipment to be protected and the
equipment itself shali be coordinated with regard to their characteristics.

This coordination 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:

— 1EC 61000-4-5;
- ITU-T K.20, ITU-T K.21;
— IEC 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.



—42 - TS 61312-3 © CEIl:2000

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 ’équipement a protéger, pouvant conduire & un doublement (typique) de U,es.

Pour plus d’'informations relatives & ces phénoménes, voir I'annexe C.

NOTE La mise en ceuvre de parafoudres complémentaires crée des interfaces d'autres ZPF.

8 Synthése

La réalisation de la coordination énergétique de tous les parafoudres d’'un systéme, y compris
I'équipement a protéger, est essentielle pour I'efficacité de la protection.

Les parameétres fondamentaux nécessaires a la coordination de parafoudres individuels
doivent étre déclarés par le constructeur des parafoudres.

Il convient que la coordination soit démontrée par ce qui suit.

a) Essai de coordination
La démonstration de la coordination par essai est possible en tenant compte des trois
schémas de base des parafoudres (voir figures 4, 5 et 6).

b) Calcul

La démonstration de la coordination par calcul est possible avec des précisions
différentes. Au moyen d'un programme de simulation, des systémes complexes peuvent
également étre vérifiés de maniére efficace.

c) Application de familles de parafoudres coordonnés

Pour les utilisateurs, cela est la variante la moins onéreuse. Dans ce cas, le constructeur
des parafoudres doit démontrer la coordination.

d) Méthode de coordination par énergie passante

La démonstration de cette méthode de coordination est effectuée par I'estimation de
I'énergie passante (voir 5.4). '
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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 Ues.

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 in a system, including the
equipment to be protected, is decisive for the efficiency of the protection.

Basic parameters for the coordination of individual SPDs shall be declared by the producer of
SPDs.

The coordination should be proved by the following.

a) Coordination test

Proving coordination by testing is possible by taking care of the three basic schemes of
SPDs (see figures 4, 5, 6).

b) Calculation

Proving coordination by calculation is possible with different accuracy. By means of
computer simulation, complex systems can also be effectively examined.

c) Application of intercoordinated SPD families

For the users, this is the least onerous variant. In this case, the producer of SPDs should
prove the coordination.

d) Coordination method according to let-through energy (LTE)

Proving the coordination is possible by evaluation of the let-through energy (see 5.4).



- 44 - TS 61312-3 © CEIL:2000

ZPF 0a

e
L3
“traaguns

------"'--“ ZPF OB

Structure représentant

”’,’,/’ Iécran ”/¢ SFP externe

ZPF 1 | Piéce représentant

| / I'écran
ZPF 2
/LEL bar

- -

PC-chambre { o
o
w
I SPD H I Borne LEP
- - - v
Cables, lignes - 1 3 L Cables, lignes
. [a]
I
+ X
== Prise de terre )
IEC 733/2000
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Figure 1a — Exemple de division d'une structure en plusieurs ZPF et
en équipotentialités appropriées
ZPF O, ZPF 1 ZPF 2 ZPF 3
Ecran exteme _‘ ZPF 2
SPD | ZPF 2 " Ecraninteme
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IEC 734/2000

Figure 1b — Exemple de conception de ZPF avec un parafoudre unique
et un cable a double écran
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Figure 1a — Example for dividing a structure into several LPZs and adequate bonding
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IEC 734/2000

Figure 1b — Example of the design of LPZs with a single SPD and a double-shielded cable
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A
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—=3— SPD: Parafoudre
svvv\. Elément de découplage ou longueur cable IEC 735/2000

NOTE Les parafoudres peuvent également étre installés entre les conductaurs actifs.

Pour les structures existantes, voir la CEl 61312-3.

Figure 2 — Exemple de division de structures en plusieurs ZPF
avec les équipotentialités appropriées

> Elément de découplage

/\ O MY

SPD 1 SPD 2

l ji ]

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)



TS 61312-3 © IEC:2000 —-47 -

VAN e ad
| tpz1
4 /

¥

T e
C LSS S S S S S S S S S S
s

7 777

|

seo

\\\\\\\\
\\

AN

AN

AN

| ez o
c:;7/£_( ——rr N.j
A ol e
i
) VPP VDI
Power LPZ 1 L PR
distribution _gd / - _ L
system “ T T
¢ SPD1 Mgpg;;;
4 S
//I/ y 2 N A T N
Ll LS LSS L

-
Key Res
—=3— SPD: surge protective devices

v Decoupling element or length of cables IEC 735/2000

NOTE §SPDs can also be installed between the active conductors.

For existing structures, refer to IEC 61312-3.

Figure 2 — Example for dividing a structure into several LPZs, with the appropriate bonding
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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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Figure 4a — Association de base de deux parafoudres (du type a limitation de tension)
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Figure 4b - Principe de base pour la coordination en énergie de deux parafoudres

du type a limitation de tension
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IEC 737/2000

Figure 4a — Basic combination of two SPDs (voltage limiting type)
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Figure 4b — Basic principle for energy coordination of two SPDs (voltage limiting type)
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Figure 5a — Association de deux parafoudres a coupure et a limitation de tension
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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




TS 61312-3 © 1cL:2000

— 51—
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Figure 5a — Basic combination of two SPDs: voltage switching type (SPD 1)
and voltage limiting type (SPD 2)
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Figure 5b — Basic principle for energy coordination of two SPDs: voltage switching type

and voltage limiting type
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R1 L1 Rz L2 RS LG
| Equipement
SPD 1 SPD 2 SPD 3 SPD 4 | 4 proteger
LO Q @) @) @
Ures (SPD 1) = Uias (SPD 2) = Ules (SPD 3)
IEC 743/2000

Figure 7 — Principe de coordination selon la variante | (SPD a limitation en tension)

H Equipement
SPD 1 SPD 2 SPD 3 SPD 4 | aprotéger
(O Q o o o)
Ures (SPD 1) < Ures (SPD 2) < Ures (SPD 3)
IEC 744/2000

Figure 8 — Principe de coordination selon la variante Il (SPD a limitation en tension)

A4 Ly R> Ly A3 Ls
\ Equipement
N SPD 1 SPD 2 SPD 3 SPD 4| 5 protéger
O Q Q . @)
SPD 1 = Urgs (SPD 2) = Upes (SPD 3) IEC 7452000

Figure 9 — Principe de coordination selon la variante 11l
(SPD a coupure de tension/SPD a limitation en tension)
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SPD 2 SPD 3 SPD 4 | bo protected
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Ures (SPD 1) = Uyes (SPD 2) = U (SPD 3)
IEC 743/2000

Figure 7 — Coordination principle aceording to variant | (voltage limiting type SPDs)
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1EC 744/2000

Figure 8 — Coordination principle according to variant Il (voitage limiting type SPDs)
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Figure 9 — Coordination principle according to variant Ili
(voltage switching/voltage limiting type SPDs)
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Figure 10 — Principe de coordination selon la variante IV
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Figure 11 — Energie passante — Méthode de coordination avec les parameétres
‘de choc normalisés
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Figure 11 - LTE - Coordination method with standard pulse parameters
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Exemples de coordination entre deux parafoudres

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

A1

e

N

Exemple de coordination de deux parafoudres a limitation en tension

Elément de découplage
’ S0 *
/R
- MOV 1 MOV 2
Uref Uret
Wmax Wmax
1 °
IEC 748/2000

Figure A.1 — Circuit pour la coordination de deux parafoudres de type a limitation en tension

15x10°
3

1,0x10

6,7 x 10°

Tension U V

4,5x 10°

3,0x10°

2,0x10°

Courant de choc maximal MOV 1

Courant de choc maximal MOV 2

o
[
-
o
o
-
o
w

Courant/ A

1.

10°

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 parafoudrés (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

e

Decoupling element
/\ 2288
R
MOV 1 MOV 2
Uret Uret
Wmax Wmax
- IEC 748/2000

Figure A.1 - Circuit diagram for coordination between two voltage limiting type SPDs

15x10° v
U/l characteristics MOV 1 I:
b :
1,0x 10" = R4
U/l characteristics MOV 2 :/ '
.0' I
2 '/ |
6,7 x 10" = o2 |
>
] ./ ; I
o =
4 - ,;ﬂ 1
% Uret (1 mA) o “/‘-' - t
= P Py ]
45x10° =8 _ . _ . _ . _ » W <o
o '
« '
* . 1
/.’ 1 | I
: - : Maximum surge current MOV 1 o0
30x10° = , & ! rg \'\3
Vs - ;
& - - ]
R ! Maximum surge current MOV 2 ! ;
4 1 \ -
2 . 1
2,0x10
x T T T 1 r 1 T 1
107° 107 10° 10° 10°
Current / A

IEC 749/2000

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

Figure A.2 — Current /voltage characteristics of two SPDs (voltage limiting type)
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1EC 750/2000

Figure A.3 — Caractéristiques courant/tension de deux parafoudres a limitation en tension

A.2

Exemple de coordination entre déux parafoudres dont I'un est du type

coupure en tension et I'autre du type a limitation en tension

—lly

VS

Elément de découplage

T

@ Y Y @
R
SPD 1(SG) SPD 2(MOV)
UOden. Uret
A Coupure de tension Wmax .
Limitation en tension
@

IEC 751/2000

Figure A.4 — Circuit pour la coordination d’un parafoudre SPD 1 du type coupure en tension et
d’un parafoudre SPD 2 du type limitation en tension
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1EC 750/2000
Figure A.3 — Current and voltage characteristics at a combination
of two voltage limiting type SPDs
A.2 Example of coordination between voltage switching type SPD
and voltage limiting type SPD
. Decoupling element
/\ YO 9-
r UR
¥ SPD1(SG) SPD 2(MOV)
Uovayn. Uret
A Voltage switching Winax
Voltage limiting
1 °
— IEC 751/2000

Figure A.4 — Circuit diagram for coordination between voltage switching type SPD 1

and volitage limiting type SPD 2
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Figure A.5 — Caractéristiques de courant et tension d'une association d'un parafoudre coupure
en tension et d'un parafoudre a limitation en tension — Pas d'amorc¢age de I'éclateur SPD 1
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Figure A.6 — Caractéristiques de courant et tension d'une association d'un parafoudre coupure
en tension et d'un parafoudre a limitation en tension — Amorgage de I'éclateur SPD 1
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Figure A.5 — Current and voltage characteristics at a combination of a SPD voltage switching
type and a SPD voltage limiting type: SPD 1 not ignited
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IEC 753/2000

Figure A.6 — Current and voitage characteristics at a combination of a SPD voltage swntchmg
type and a SPD voltage limiting type: SPD 1 ignited
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Elément de découplage
—_—> Lpg = 8 pH/10 pH
VA —— YN °
10/350 pus N\
SPD 1 (éclat) SPD 2 (MOV)
) Tension d’amorgage (a 1 kV/us): 4 kV Uref (1 mA) =510V
Tension continue d’amorgage: 2kV W = 1 000 J
max =
; IEC 754/2000
Figure A.7a - Circuit pour la coordination
3,0 — 4,5 1,25
40 ension d'amorgage (a 1 kV/us): 4 kV
25 T T T T T T T T T T T T T T W= d 0000 ]
35 PFr—m— e — — e = — 1,00
2,0 = 3,0
< = L 0,75
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g 1.5 — g 2
S 2 20 2
] = 0,5
1,0 1,5
1.0 0,25
0,5 |
0,5
0,0 _ 0,0 7 ' I "'—.-—-._ 0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Temps t ms IEC 755/2000 .

Figure A.7b — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 8 pH:
Pas de coordination d‘énergie — 10/350 ps
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Decoupling element
-_— Lpe =8 uH/10 pH
T~ ° Y Y *
10/350 ps \
SPD 1 (SG) SPD 2 (MOV)
CV Impulse sparkover voltage Uref (1 MA) = 610 V
(at 1 kV/ps): 4 kV W = 1000 J
DC sparkover voltage: 2 kV max =
I —
— IEC 754/2000
Figure A.7a -~ Circuit diagram
3,0 - 4,5 1,25
40 Impulse sparkover voltage (at 1 kV/us): 4 kv
25 — as Moo Mmaxs ! : 1,00
! . \ Current through MOV
1 .
20 4 5 304
% > 25 nergy MOV — 0.75
£ 15 g =2
g g 2° S
'] S — 0,5
1,0 1,5
1,0 N | 0,25
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y \ " LLLTE T TT T Y TP eyt LTI ween
0'5 ) ~ L
_— .. ——— .
0,0 0,0 T T ) — -4 0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Time t ms IEC 755/2000

Figure A.7b — Current/voltage/energy characteristics for Lpg = 8 pH:
No energy coordination — 10/350 us
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3,0 4,5 1,25
Tension d’amorgage (& 1 kV/us): 4 kV
4,0
2,5 —
25 — ==——1— 1,00
< 2,0 = 3,0 075
= > — O
5 15— g 2,5
2 2,4 2
S '2 y — 0,5 =
1,0~ 1,5
0.5 1.0 0,25
0,5
0,0 - 0,0 T T | =3 0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Temps t ms IEC 756/2000

Figure A .7c — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 10 pH:
Coordination d‘énergie — 10/350 us

Figure A.7 — Exemple de coordination d'énergie entre le parafoudre SPD 1 du type coupure
de tension et du parafoudre SPD 2 du type & limitation en tension pour 10/350 ps
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3,0 — 4,5 1,25
Impulse sparkover voltage (at 1 kV/us): 4 kV
40 ————————
2,5 e b Winax = 1000 J L oo
3,5 \ Current through MOV !
2,0 — % /
s z 0
- > \ |— 0,75
s > 2,5 .
2 1,5 D " -
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IEC 756/2000

Figure A.7¢ — Current/voltage/energy characteristics for Lgg = 10 pH:
Energy coordination — 10/350 us

Figure A.7 — Example of energy coordination between voltage switching type SPD 1
and voltage limiting type SPD 2 for 10/350 ps
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Elément de découplage
— Lpg = 10 pH/12 uH
VN -o— Y'Y\ -@
0,1 kA/us N
SPD 1 (SG) SPD 2 (MOV)
C/) Tension damorgage (a 1 kV/us): 4 kV Uret (1 MA) =510 V
Tensi ontinue d’amo o 2kV
ension continu rgage Winax = 1 000 J
/
RS °
IEC 757/2000
Figure A.8a — Circuit pour la coordination
25 = 3,0 T T 3,5
“ Tension d’amorgage dynamique éclateur ‘I/
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20 — 25 N i Ry
| y____*.....---
| V4 — 2,5
g > 2,07 i /
= 15 — ; Courant dans MOV I 3’ 20
=t I}
g 8 15— i 2
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’ ; 1,0
5 |
0,5 | — 0,5
Energie MOV
1 1
— — L 1
Y 0,0 T T I I 0,0
0 50 100 150 200 250
Temps t ms IEC 758/2000

Figure A.8b — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 10 pH:
Pas de coordination d'énergle — 0,1 kA/us
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Decoupling element
Lpe =10 pH/A12 pH

)l
20

LYY YA L
0,1 kA/us
;S»PD I1 (SGu)rk " SPD 2 (MOV)
v mpulse sparkover voltage Ubes (1 MAY = 510 V
C (at 1 kV/us): 4KV mj"'( o1 c)>oo |
DC sparkover voltage: 2 kV max =

IEC 757/2000
Figure A.8a — Circuit diagram
25 — 3,0 T ; 3,5
b Dynamic sparkover voltage of SG
AY B 4
20 — d . e A
- e mn me . -_— PYPRLY " Ui
= ’ — 2,5
< > 207 ’
= 154 ; Current through MOV :l 20
5 @ 2
2 o 1,67 =2
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~ o- Winax = 1 000 J
' > 1,0
5 = —
0,5 — 0,5
Energy MOV
0 00— I I i - 0,0
(4] 50 100 150 200 250
Time ¢ ms IEC 7582000

Figure A.8b — Current/voltage/energy characteristics for Lpg = 10 yH:
No energy coordination — 0,1 kA/us
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25— 3,0 : ' 3,5
p Tension d’amorgage dynamique éclateur
\/ i e |- 3.0
2,5 — I . UL Ly I
207 A T MM
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Figure A.8c — Caractéristiques courant/tension/énergie pour Lpg = 12 pH:
Coordination d'énergie ~ 0,1 kA/us

Figure A.8 — Exemple de coordination d'énergie entre le parafoudre SPD 1 du type coupure
de tension et du parafoudre SPD 2 du type a limitation en tension pour 0,1 kA/ps
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25— 3,0 . : 3,5
“ Dynamic sparkover voltage of SG 7!
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Figure A.8c — Current/voitage/energy characteristics for Lpg = 12 pH:
Energy coordination — 0,1 kA/us

Figure A.8 — Example of energy coordination between voltage switching type SPD 1
and voltage limiting type SPD 2 for 0,1 kA/ps



- 74 — TS 61312-3 ® CEI1:2000

Annexe B
(informative)

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

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

A partir des menaces primaires définies dans la CEl 61312-1, les paragraphes suivants démontrent
les relations essentielles entre différents facteurs de distribution du courant de foudre dans un
systéme & protéger. Pour cela, un exemple généralement valable est défini (voir figure B.1). Pour
une telle disposition globale, les effets des facteurs d’influence peuvent étre illustrés de fagon
basique. La figure B.2 montre le schéma équivalent utilisé pour le calcul.

NOTE Les calculs nécessaires seront effectués par programmes d’analyse du réseau (par exemple PSPICE, EMTP).

Les modales partiels utilisés pour les cables, prises de terre, transformateurs, etc. satisfont & l'état de la
technologie dans ce champ. Le modéle choisi présente la précision nécessaire pour la coordination choisie. Toutes
les valeurs d'impédance des éléments utilisés dans cette simulation sont supposées étre les valeurs typiques. Pour
des raisons de calculs, la longueur des cébles d’alimentation est prise égale 4 50 m, 500 m et 1000 m. Pour des
cas particuliers, ces longueurs peuvent étre différentes. La simulation donne un exemple de protection contre les
surtensions dans des réseaux compiexes.

Dans les calculs des exemples, toutes les capacités ont été négligées. Si les capacités concernées avaient éte
prises en compte, des oscillations auraient été observées sur les relevés. Toutefois, ces oscillations présentent
une importance pratique mineure dans cette étude dans laquelle la dispersion du courant dans les divers
conductsurs est essentielle.

B.1.1 Influence des cables d’alimentation

B.1.1.1 Influence de la longueur des cables d’alimentation sur les caractéristiques de
temps de écoulement partiel du courant de foudre dans les lignesde puissance

La figure B.3 montre les influences principales des longues lignes de transmission sur la
distribution du courant de foudre dans le réseau et les effets sur le temps de montée de ces
courants dans les lignes de puissance. On suppose que le courant de foudre est pris égal &
un courant de choc de 200 kA, 10/350 ps dans tous les cas. )

NOTE 1 Des valeurs croissantes de Rgr et Rgg (220 Q) conduisent a une distribution plus symétrique du courant
dans le réseau de terre et dans le réseau de distribution de puissance.

Dans ce cas simplifié, la résistance a la terre des canalisations d’'eau et de communication est
négligée.

Le temps de montée du courant de foudre dans les lighes de puissance (Tq/sseau) augmente
en raison de la longueur des cables selon le rapport L/R du réseau:

Ldistrib
—_ /Pdistrib (8.1)

Lierre
erre

71/ 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 /.4 du courant de choc qui croit ou décroit.

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

lterre - Rdistrib (3_2)
! distrib A terre
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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 relations between different influencing factors on the lightning current
distribution in a system to be protected. For this purpose, a generally valid example will be
defined (figure B.1). For such an overall arrangement, the effects of the influencing factors

can be basically illustrated. Figure B.2 shows the equivalent circuit diagram used for the
calculation.

NOTE The necessary calculations for these examinations will be carried out by means of network analysing
programs (for example, PSPICE; EMTP).

The partial models of cables, earth electrodes, transformers etc. used meet the state of engineering in this field.
The chosen modelling is oriented at the necessary accuracy for the concerns of arrester coordination described
herein. All values for impedance of the elements used in these simulations are assumed as typical values. For
demonstration purposes, the length of the supplying cable was taken at 50 m, 500 m and 1 000 m. In special
cases, these values might be different to the ones used in these simulations. The simulations give an example of
overvoltage protection within a complex system.

In the computations for the examples, all capacitances are neglected. If the capacitances involved were included,
some oscillations would be seen on the oscillograms. However, these oscillations are of minor practical importance
for this study, in which the current dispersion among the various conductors is the main issue.

B.1.1 Influence of supplying cables

B.1.1.1 Influence of the supplying cable length on the time characteristics
of the partial lightning current flowing in power lines

Figure B.3 shows the principal influences of long transmission lines on the lightning current
distribution within the system and effects on the rate of rise of partial lightning currents
in power lines. The lightning current is assumed to be an impressed surge current of
200 kA 10/350 ps for all the cases examined.

NOTE 1 Increasing the values for Rgr and Regg (220 Q) leads to a more symmetric current distribution among the
earthing system and the power distribution system.

In this simplified test circuit earth resistances of water pipe and telephone are neglected.

The front time of the lightning current in the power lines (Ty/power system) increases due to long
cables depending on the L/A ratio in the system:

Lmains
T. - mains (B.1)
1/power system ’-earthing system
F‘earthing 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 lpeak Of the surge current.

In the initial phase of the impulse current, the current distribution is determined by the inductive
impedances of the system Lmains/Learthing system- Due 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:

f earthing systems Rmains

(B.2)

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

Si la longueur du cable d’alimentation entre le transformateur et le systéme alimenté
augmente, l'influence de l'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 cébles ou pour un conducteur neutre présentant une trés faible impédance

(par exemple mis fréquemment a la terre).
La figure B.5 montre la distribution de courant dans un tel réseau.

B.1.2 Influence du transformateur

Comme indiqué en B.1.1.2, I'influence de I'impédance du transformateur sur la distribution de
courant dépend de la longueur du cable.

De plus, il faut prendre en compte les surtensions se produisant au niveau des enroulements
du transformateur dues a des surtensions de choc. Pour éviter des dommages, ces
- surtensions peuvent étre limitées par des parafoudres mis en oeuvre sur le transformateur.
Si ces parafoudres fonctionnent, l'influence de I'impédance effective du transformateur est
négligeable.

B.1.3 ’'Influence du réseau de terre

Le rapport entre la valeur résistive de la prise de terre du transformateur et de la prise de
terre de l'utilisateur est essentiel pour la distribution du courant de foudre.

Une diminution de la valeur de la prise de terre du transformateur entraine une augmentation
de courant dans le réseau basse tension (voir figure B.6).

B.1.4 Influence d’utilisateurs en paralléle

Le cas le plus fréquent est I'existence d’utilisateurs en parallele. La figure B.7 montre le
schéma de base fondamental. La diminution de I'impédance des réseaux des utilisateurs en
paralléle entraine une augmentation des courants de foudre partiels dans les réseaux basse
tension. Comme indiqué a la figure B.8, la partie du courant de foudre s’écoulant dans le
réseau basse tension sera de 50 % pour un seul batiment. Cette partie atteint 70 % ou plus
dans le cas d'utilisateurs en parallele. :

Dans des zones maillées, des courants de foudre importants s’écoulent dans le réseau basse
tension.

B.1.5 Meéthode 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 béatiment, 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 modeéle 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 on current distribution
depends on cable length.

Furthermore, it must be taken into account that overvoltages will arise at the transformer
windings due to the passage of surge currents. In order to avoid damage, these overvoltages
can be limited by SPDs installed at the transformer. When these SPDs operate, the influence
of the effective transformer impedance is negligible.

B.1.3 Influence of the earthing system

The relation of the resistive parts of the earthing system at the transformer and at the
consumer side is decisive for the lightning current distribution.

A reduction of the earthing resistance at the transformer side causes a current increase in the
low-voltage system (refer to figure B.6).

B.1.4 Influence of parallel consumers

The dominating case in installation practice is the existence of parallel consumer systems.
Figure B.7 shows the basic circuit diagram. The decline in the effective impedance of the
consumer systems due to parallel connection leads to an increase in partial lightning currents
within the low-voltage system. As indicated in figure B.8, the portion of lightning current that
flows into the low-voltage system will be about 50 % in the case of one building. It will
increase up to 70 % and more in the case of parallel consumer systems.

In areas with a high intermeshing degree, the important parts of lightning current therefore
flow into the low-voltage 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 snmpllfled
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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|| iﬁﬁ‘ 1 W‘— |~
| ] }
L L L
Aneutre Hterre/g . Rierret Rierrer2 Rrenem

Ifoudre

laistrib.

. D
rd
Rreutre Rterre/g Rierren Rierrer2 Rierre/n

ilfoudre
N
'

Ldistrib.

Rierresoxtorne = :‘—

-1 .5 _1

Rosutre m=1 Rierrs/m
Riererg Rigrro/extemne
i houdre
distrib. = 1 arre/exteme
erre/g
e h— IEC 768/2000
Pour ce calcul, il est recommandé que la résistance du réseau de terre du batiment voisin Rierre/externe soit

inférieure ou égale a la résistance Rigre;c du batiment frappé.

Figure B.9 — Calcul simplifié des courants partiels dans le réseau de distribution
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lightning
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" Nl el — . . o — —
4
Basutral Reanhlg Roanh Reantve Roantvn

; ,|ighming
N
d

1
Rearthlex\em = -rT

n
1 + 1
Rreutral m=1 Rgantym

Reanhvg Reantvextem

Jightning

Imains =
mains earth/extern

* " Roathig
‘earth/g

- r— IEC 768/2000

For this calculation, the resistance of the earthing system of the neighbouring building Fganh/extern Should be equal
to, or lower than, the resistance of the earthing system Ag 1, of the building struck.

Figure B.9 — Simplified calculation of partial lightning current into the power distribution system
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B.1.6 Calculs simplifiés des parafoudres

Paramétres primaires de la foudre: Niveau de protection Il (tableau 2 et tableau C.1 de la
CEI 61312-1) 100 kA (10/350 pus)

Calcul: voir note 1

Prise de terre du poste de transformation: ReT=10Q, Ler=2pH
— impédance complémentaire de 50 m de céable: Rotr=12,5mQ, Lct=9,5pH
Prise de terre du poste de télécommunication: Rgc = 30 Q, Lec=2 pH
— impédance complémentaire de 50 m de céable: Rcc = 25 mQ, LC¢ = 37 pH
Prise de terre du batiment: Rgs = 30 Q, Les=2 uH
’imp
Zgistrib. . P
ldistrib. _
< 9
' limp
laistib = ———>—— . Rer Ror
1+ distrib
z*
Voir note 2 %LCT iLCT
laistrib = 60 kA
Ispp = |lbistrib/4 = 15 kA pour L L L
chaque parafoudre ET ET ET
Rer Ret ARer -

NOTE 1 Tous les paramétres des schémas 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 surtensions dans
un systéme complexe.

NOTE 2 En premiére approximation, il est généralement suffisant d’utiliser des résistances ohmiques pour les
terres et les cibles

Figure B.11 — Circult équivalent simplifié (voir aussi figure B.10)
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B.1.6° Simplified calculation for SPD requirements

Primary lightning parameters:  Protection level |11 (table 2 and table C.1 of IEC 61312-1)
100 kA (10/350 us)

Calculation: see note 1

Earthing system transformer station: Rer =10 Q, Ley=2puH
— additional 50 m cable impedance: Rctr=12,5mQ, Lctr=9,5puH
Earthing system substation for telecommunication: Rgc =30 Q, Legc =2 puH
— additional 50 m cable impedance: Rce = 25 mQ, Lcc =37 uH
Earthing system building: : Res =30 Q, Llegs=2 uH
Iimp
Zmains z
Imains
< -
Iimp
Imains = Yz Acr ARcr
1+ mamns
z*
See note 2 §LCT §Lc-|-
Imains = 60 kA
for each SPD & Ler ET
Rer Aer Rgr
IEC 770/2000

NOTE 1 All parameters in the following diagrams are chosen for demonstration purpose only. The resuits are
considered as examples to show basic principles of overvoltage protection within a complex system.

NOTE 2 For approximation, it is generally sufficient to use ohmic resistances of earthing and cables.

Figure B.11 — Simplified equivalent circuit (see also figure B.10)
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Annexe C
(informative) -

Emplacement des parafoudres

C.1 Emplacement des parafoudres

Si les parafoudres sont installés sans tenir compte du concept de zones de protection contre
la foudre, il se peut qu’en dépit d’'une coordination énergétique, I'’équipement a protéger soit
endommagé. Cela est di aux phénoménes de réflexion sur les cables entre le parafoudre et
I’équipement a protéger.

En cas de longueur critique des cébles, les caractéristiques des parafoudres et I'impédance
d’entrée de l'équipement a protéger sont importanies. La figure C.1 donne un exemple de
circuit simplifié d’illustration des effets dus a divers emplacements d’installation, a différentes
longueurs de cébles et a diverses charges. Les figures C.2 4 C.4 montrent qu’il peut exister
des tensions oscillatoires aux extrémités des cables de connexion, selon les conditions
d’installation ci-dessus.

NOTE Pour simuler ces effets avec un logiciel, un modgéle sophistiqué des cables de connexion est nécessaire

(par exemple moddle de propagation R-L avec suffisamment de segments groupés). Dans ce cas, il n'est pas
nécessaire de simuler les effets dus a la fréquence tels que les effets sur la peau ou les pertes diélectriques.
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Annex C
(informative)

Place of installation of SPD

c.1 Place of installation

If SPDs are installed without consideration of the Lightning Protection Zones concept, it may
occur that, despite correct energy coordination, the equipment to be protected is damaged.
The reason is that there are reflection phenomena on the cables between the SPD and the
equipment to be protected.

In the case of a critical conductor length, the SPD characteristic and the input-impedance of
the equipment to be protected are of importance. Figure C.1 gives an example for a simplified
circuit to illustrate the effects of different places of installation, different cable lengths and
different loads. Figures C.2 up to C.4 show that there might be high oscillating voltages at the
end of the connecting cable, depending on the installation conditions mentioned above.

NOTE To simulate such effects with a network analysing programme, a sophisticated model of the connecting
cable is necessary (for example, propagation model R-L with enough Ilumped line segments). In these
considerations, it is not necessary to simulate frequency-dependent effects, such as skin effect or dielectric loss.
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0.5
Tension sur le padafoudre
Charges: 1 000 Q 7
0 100.Q //
10Q
2
o
A
'@
5
[
P }

[+] 10 20 30 40 50

Temps t ps
IEC 772/2000

0,5

Tension sur la charge

%
Charges: 1000 7 g
0 100-© «
~ {
e
05 }
1,0 4

Temps f ps IEC 7732000
Figure C.2 — Tensions sur le parafoudre et sur la charge
(longueur du cable de connexion 1 m; voir figure C.1)
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0,5
Voltage at SPD
Loads: 1 000 Q 7
0 100.Q p
10Q

2

o

2 ? 2

o

s

K]

=

-0,5
-1,0 i
o] 10 20 30 40 50
Time t us
IEC 772/2000
0,5
Voltage at load
e
Loads: 1 000 7
0 1009 /’
10Q

>
-
>

o)

©
o
>

-0,5
-1,0 -+ .
0 10 20 30 40 50
Ti t
ime f ps {EC 773/2000

Figure C.2 — Voltage at SPD and load (1 m length of cable; see figure C.1)
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0,5
Tension sur le parafoudre
Charges: 1 000 — '
0 ’ 100.C2 o
10Q

>

-

: 4

s

2

o

5

—

05 X
-1 ,0 H
0 10 20 30 40 50
Temps t ps IEC 774/2000
1,0
Tension sur la charge
0 Charges: 1 000 Q /j i f
100 @

2 /
D 100Q
=
o
(723
S
-

Temps t ps

IEC 77572000

NOTE Les oscillations les plus fortes sont dues aux charges d’impédances plus élevées.

Figure C.3 — Tensions sur le parafoudre et sur la charge
(longueur du cable de connexion 10 m; voir figure C.1)
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05 :

Voltage at SPD ‘

Loads: 1000 @ — .
0 % 100.0 P
100
<
)
2 3

$
=3
[=]
=

0 10 20 50
Time t ps IEC 774/2000
1,0

Voltage at load

o Loads: 1 000 @ <
1009./
100

Voltage UkV

40 50

Time t us

1EC 775/2000

NOTE The strongest oscillations are due to the highest impedance loads.

Figure C.3 - Voltage at SPD and load (10 m length of cable; see figure C.1)
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Tension sur le parafoudre

Charges: 1 000 Q
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100 Q
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100Q
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- \/ VT
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Figure C.4 — Tensions sur le parafoudre et sur la charge
(longueur du cable de connexion 100 m; voir figure C.1)
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Figure C.4 — Voltage at SPD and load (100 m length of cable; see figure C.1)
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design engineer
safety engineer
testing engineer
marketing speciatist

| work for/in/as a:
(tick all that apply)

manufacturing
consultant

government
test/certification facility
public utility

education

military

[ IO Wy Wy MY W

This standard will be used for:
(tick all that apply)

general reference

product research

product design/deveiopment
specifications

tenders

quality assessment
certification

technical documentation
thesis

manufacturing

Qo000 o0doo0o

This standard meets my needs:
(tick one)

not at all
nearly
fairly well
exactly

cooQno
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Q6

Q
~

Qs

Q9

If you ticked NOT AT ALL in Question 5
the reason is: (tick all that apply)

standard is out of date
standard is incomplete
standard is too academic
standard is too superficial
title is misleading

I made the wrong choice

ooogoop

Please assess the standard in the
following categories, using

the numbers:

(1) unacceptable,

(2) below average,

(3) average,

(4) above average,

(5) exceptional,

(6) not applicable

timeliness ....ooooviiiiiii
quality of writing.......c..c.ooviiiiiiniiinnn,
technical contents........cccccveereerieeceeennnnns
logic of arrangement of contents ..........
tables, charts, graphs, figures...............
Other ..

| read/use the: (tick one)

French text only
English text only
both English and French texts

ooo

Please share any comment on any
aspect of the IEC that you would like
us to know:
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La CEl ambitionne de vous offrir les meilleures normes possibles. Pour nous assurer

que nous continuons a répondre a votre attente, nous avons besoin de quelques
renseignements de votre part. Nous vous demandons simplement de consacrer un instant
pour répondre au questionnaire ci-aprés et de nous le retourner par fax au

+41 22 919 03 00 ou par courrier a 'adresse ci-dessous. Merci !

Centre du Service Clientéle (CSC)

Commission Electrotechnique Internationale
3, rue de Varembé

1211 Geneéve 20

Suisse

ou

Télécopie: CEIVCSC +41 22 919 03 00

Nous vous remercions de la contribution que vous voudrez bien apporter ainsi
a la Normalisation Internationale.
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Q2

Q3

Q4

Veuillez ne mentionner qu'UNE SEULE
NORME et indiquer son numéro exact:

(ex. 60601-1-1)

En tant qu’acheteur de cette norme,
quelle est votre fonction?

(cochez tout ce qui convient)

Je suis le/un:

agent d’un service d’'achat
bibliothécaire

chercheur

ingénieur concepteur
ingénieur sécurité
ingénieur d'essais
spécialiste en marketing

AULIE(S) ..

Je travaille:
(cochez tout ce qui convient)

dans Pindustrie
comme consultant
pour un gouvernement

pour un organisme d’essais/
certification

dans un service public
dans Penseignement
comme militaire

AULFE(S) . e e

coodoooo

Cette norme sera utilisée pour/comme

(cochez tout ce qui convient)

ouvrage de référence

une recherche de produit

une étude/développement de produit
des spécifications '

des soumissions

une évaluation de la qualité

une certification

une documentation technique

une thése

la fabrication

AULIE(S) i e
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Q5

Q6

Q7

Qs

Q9

Cette norme répond-elle a vos besoins:

(une seule réponse)

pas du tout
a peu prés
assez bien
parfaitement

o000

Si vous avez répondu PAS DU TOUT a

Q5, c’est pour la/les raison(s) suivantes:

(cochez tout ce qui convient)

la norme a besoin d'étre révisée
la norme est incompléte

la norme est trop théorique

la norme est trop superficielle

le titre est équivoque

je n’ai pas fait le bon choix

autre(S) .«

Veuillez évaluer chacun des critéres ci-

dessous en utilisant les chiffres
(1) inacceptable,

(2) au-dessous de la moyenne,
(3) moyen,

(4) au-dessus de la moyenne,
(5) exceptionnel,

(6) sans objet

publication en temps opportun .........
qualité de la rédaction...........ccccevueene
contenu technique ........occvcvevvnvennen.
disposition logique du contenu.........

tableaux, diagrammes, graphiques,

fIQUreS ..ccoiiiiiiiiiiiiiriir e
L 1] 4 (=Y =

Je lis/utilise: (une seule réponse)

uniquement le texte frangais
uniquement le texte anglais
les textes anglais et frangais

Veuillez nous faire part de vos

observations éventuelles sur la CEl:

........................................................
........................................................
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