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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOW-VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS -

Part 5-54: Selection and erection of electrical equipment —

Earthing arrangements and protective conductors

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s\ te promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleétronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical* Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred to as “IEC
Publication(s)”). 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 IEC also participate in this preparatien JIEC 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 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 IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made™to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible forythe way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theic/national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding dational or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation aeficonformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas,caccess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All users should ensure that they have'the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or its‘directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the) publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn tothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the jcorrect application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rightsStEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This cansolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been
prepared‘for user convenience.

IEC60364-5-54 edition 3.1 contains the third edition (2011-03) [documents 64/1755/FDIS
and 64/1766/RVD] and its amendment 1 (2021-04) [documents 64/2479/FDIS and
64/2481/RVD].

In this Redline version, a vertical line in the margin shows where the technical content
is modified by amendment 1. Additions are in green text, deletions are in strikethrough
red text. A separate Final version with all changes accepted is available in this
publication.



https://iecnorm.com/api/?name=c9cbb9925fd92ad8d3ed0c254bed273f

IEC 60364-5-54:2011+AMD1:2021 CSV -5-
© |[EC 2021

International Standard IEC 60364-5-54 has been prepared by IEC technical committee
64: Electrical installations and protection against electric shock.

This third edition constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

— clarification of the definition of protective conductor;

— improved specification of mechanical characteristics of the earth electrode;

— introduction of earth electrode for protection against electric shock and lighting protection;

— annexes describing concrete-embedded foundation earth electrodes and soil-embedded
earth electrode.

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The reader's attention is drawn to the fact that Annex E lists all\ef the "in-some-country
clauses on differing practices of a less permanent nature relating to the subject of this
standard.

A list of all parts in the IEC 60364 series, under the general title: Low-voltage electrical
installations, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of the*base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date Cindicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch” in the data related-to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT — The‘colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains.colours which are considered to be useful for the correct
understanding. of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer
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INTRODUCTION

Clause numbering is sequential, preceded by the number of this Part. Numbering of figures
and tables takes the number of this part followed by a sequential number, i.e. Table 54.1,
54.2, etc. Numbering of figures and tables in annexes takes the letter of the annex, followed
by the number of the part, followed by a sequential number, e.g. A.54.1, A.54.2, etc.

To define a clear borderline between functional earthing and protective earthing the following
explanations are given:

Functional earthing

Functional earthing

If any connection of the functional earthing is interrupted, it does not impaitany kind of
protection or any kind of protective measure or protective provision provided for electrical
safety. Therefore, its application mainly relates to:

— communication,

— measurement, and

— EMC as regards radiated disturbances and conducted high frequency disturbances.
Protective earthing

If any connection of the protective earthing is interrup{ed, it impairs the protection or the
function of a protective measure or protective provisigy-provided for electrical safety.

Requirement for protective earthing are given in;

— |EC 60364-4-41 for protection against electric shock;

— |EC 60364-4-42 for protection against thermal effects;

— |EC 60364-4-44 for protection agaiggt\conducted disturbances.

INNERODUCTION to Amendment 1

The main changes provided.inthis Amendment 1 are:

clarification and necessary modifications to define a clear borderline between functional
earthing and protéective earthing (see INTRODUCTION);

introduction aof ‘additional requirements for functional earthing and functional-equipotential-
bonding forlioformation technology systems and communication equipment (ICT).
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LOW-VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS -

Part 5-54: Selection and erection of electrical equipment —
Earthing arrangements and protective conductors

541 General

541.1 Scope

This part of IEC 60364 addresses the earthing arrangements and protective cohductors
including protective bonding conductors in order to satisfy the safety of the'“electrical
installation.

This document also includes requirements regarding earthing and equipatential bonding for
information and communication technology (ICT) with the aim of:

— reducing the risk of electrical hazards for correct operation ,of,these devices and the
information and communication technology wiring;

— providing the telecommunication systems with a reliable signal reference plane that can
improve resistance to electromagnetic interference (EMJ]) by reference to ISO/IEC 30129.

NOTE Examples of information and communication technology (ICT)riClude:

— DC supply networks (and systems) for supplying power to IGThefjuipment within a building;
— star-shaped private automatic branch exchanges (PABX) ontheir equipment;

— local area (communication) networks (LANS);

— fire and intruder alarms communication systems;

— building automation systems, e.g. direct digital s0ntrol systems;

— systems for computer-aided manufacturing.{GAM) and other computer-aided services;

— broadcast and communication technolodgy;
541.2 Normative references

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

IEC 60364-4-41:2005, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety —
Protection against electric shock

IEC 60364-4-44:2007, Low-voltage electrical installations — Part 4-44: Protection for safety —
Protection against voltage disturbances and electromagnetic disturbances

IE€ 60364-5-51:2005, Electrical installations of buildings — Part 5-51: Selection and erection
of electrical equipment — Common rules

IEC 60417, Graphical symbols for use on equipment (available at http://www.graphical-
symbols.info/equipment)

IEC 60439-2, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2: Particular
requirements for busbar trunking systems (busways)

IEC 60445, Basic and safety principles for man-machine interface, marking and identification
— ldentification of equipment terminals, conductor terminations and conductors
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IEC 61439-1, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 1: General rules

IEC 61439-2, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2: Power switchgear
and controlgear assemblies

IEC 60724, Short-circuit temperature limits of electric cables with rated voltages of 1 kV (U, =
1.2 kV) and 3 kV (U, = 3.6 kV)

IEC 60909-0, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of
currents

IEC 60949, Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into faccount
non-adiabatic heating effects

IEC 61140:2001, Protection against electric shock — Common aspects for finstallation and
equipment

IEC 61534-1, Powertrack systems — Part 1. General requirements
IEC 62305 (all parts) Protection against lightning

IEC 62305-3:20062010, Protection against lightning — Part»3+ Physical damage to structures
and life hazard

541.3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms-and definitions of IEC 61140, together with the
following definitions, apply.

Definitions used for earthing arrangements, protective conductors and protective bonding
conductors are illustrated in Annex B,and listed below:

541.3.1

exposed-conductive-part

conductive part of equipment which can be touched and which is not normally live, but which
can become live when basic insulation fails

[IEC 60050-826:2004;826-12-10]

541.3.2

extraneous:-conductive-part

conductive_part not forming part of the electrical installation and liable to introduce an electric
potentialy,*generally the electric potential of a local earth

[IEC60050-825:2004, IEV 826-12-11]

541.3.3

garttretectrode
conductive part, which may be embedded in the soil or in a specific conductive medium, e.g.
concrete, in electrical contact with Earth

[IEC 60050-826:2004, 826-13-05, modified]

541.3.4

concrete-embedded foundation earth electrode

earth electrode embedded in concrete of a building foundation, generally in the form of a
closed loop
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[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modified]

541.3.5

soil-embedded foundation earth electrode

earth electrode buried in the soil under a building foundation, generally in the form of a closed
loop

ITEC 60UUSU-626.Z0U4, 6Z26-15-Us, modired]

541.3.6
protective conductor
conductor provided for purposes of safety, for example protection against electric shock

[IEC 60050-826:2004, 826-13-22]

NOTE Examples of a protective conductor include a protective bonding conductor, a protective earthing conductor
and an earthing conductor when used for protection against electric shock.

541.3.7
protective bonding conductor
protective conductor provided for protective-equipotential-bonding

[IEC 60050-826:2004, 826-13-24]

541.3.8

earthing conductor

conductor which provides a conductive path, or part.0f'the conductive path, between a given
point in a system or in an installation or in equipment’and an earth-electrode network

[IEC 60050-826:2004, 826-13-12]

NOTE For the purposes of this part of IEC 60364, an earthing conductor is the conductor which connects the
earth electrode to a point in the equipotential honding system, usually the main earthing terminal.

541.3.9

main earthing terminal

main earthing busbar

terminal or busbar which is-part of the earthing arrangement of an installation and enabling
the electrical connectionxof’a number of conductors for earthing purposes

[IEC 60050-826:2004,-826-13-15]

541.3.10
protective earthing conductor
protective(conductor provided for protective earthing

[[EC©0050-826:2004, 826-13-23]

541.3.11
functional earthing

nnrfhing a pninf or pnintc ina cycfnm orinan installation or in nqnipmnnt, for pLrposes other

than electrical safety

[IEC 60050-826:2004, IEV 826-13-10]

541.3.12

earthing arrangement

all the electrical connections and devices involved in the earthing of a system, installation or
an equipment

[IEC 60050-195:2004, 195-02-20]
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541.3.13
functional earthing conductor
conductor provided for functional earthing

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-28, modified — In the definition, "earthing conductor"
replaced with "conductor".]

541.3.14

main functional earthing terminal

main functional earthing busbar

MFET

terminal or busbar, which is part of the functional earthing arrangement of an el€ojrical
installation, enabling the electric connection of a number of conductors for functional-earthing
purposes

541.3.15
functional-equipotential-bonding
equipotential bonding for reasons other than electrical safety

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-21, modified — "operafighal reasons other than
safety" replaced with "reasons other than electrical safety".]

541.3.16
protective-equipotential-bonding
equipotential bonding for the purposes of electrical safety

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-20, modified — "electrical" added.]

541.3.17

equipotential bonding

provision of electric connections ¢\pétween conductive parts, intended to achieve
equipotentiality

[SOURCE: IEC 60050-826:20045%826-13-19]

541.3.18
protective earthing
earthing for purposes'orf electrical safety

[SOURCE: IECY60050-826:2004, 826-13-09, modified — "a point or points in a system or in an
installation gryn equipment" deleted.]

541.3.39
funetional bonding conductor
conductor provided for functional-equipotential-bonding

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-29]

542 Earthing arrangements

542.1 General requirements

542.1.1 The earthing arrangements may be used jointly or separately for protective and
functional purposes according to the requirements of the electrical installation. The
requirements for protective purposes shall always take precedence.
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542.1.2 Where provided, earth electrodes within an installation shall be connected to the
main earthing terminal using an earthing conductor.

542.1.3 Where the supply to an installation is at high voltage, requirements concerning the
earthing arrangements of the high voltage supply and of the low-voltage installation shall also

comply with Clause 442 of IEC 60364-4-44:2007.

542.1.4 The requirements for earthing arrangements are intended to provide a connection to
earth which:

— isreliable and suitable for the protective requirements of the installation;

— can carry earth fault currents and protective conductor currents to earth without danger
from thermal, thermo-mechanical and electromechanical stresses and fromSelectric shock
arising from these currents;

— if relevant, is also suitable for functional requirements;
— is suitable for the foreseeable external influences (see IEC 60364-5-51), e.g. mechanical
stresses and corrosion.

542.1.5 Consideration shall be given to the earthing arrangements where currents with high
frequencies are expected to flow (see Clause 444 of IEC 60364-4-44:2007).

542.1.6 Protection against electric shock, as stated’ in IEC 60364-4-41, shall not be
adversely affected by any foreseeable change of the.earth electrode resistance (e.g. due to
corrosion, drying or freezing).

542.2 Earth electrodes

542.2.1 The type, materials and dimensions of earth electrodes shall be selected to
withstand corrosion and to have adequate mechanical strength for the intended lifetime.

NOTE 1 For corrosion, the following patameters may be considered: the soil pH at the site, soil resistivity, soil
moisture, stray and leakage a.c. and d.e\ current, chemical contamination, and proximity of dissimilar materials.

For materials commonly used for earth electrodes, the minimum sizes, from the point of view
of corrosion and mechanical strength, when embedded in the soil or in concrete, shall be as
specified in Table 54.1:

NOTE 2 The minimum~thickness of protective coating is greater for vertical earth electrodes than for horizontal
earth electrodes because of their greater exposure to mechanical stresses while being embedded.
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Table 54.1 — Minimum size of commonly used earth electrodes, embedded in soil or
concrete used to prevent corrosion and provide mechanical strength

Cross- Weiaht of Thickness
Diameter |sectional | Thickness gt' of coating/
Material and surface Shape area coating sheathing
mm mm? mm g/m? pm
Steel embedded in Round wire 10
concrete (bare, hot ] ]
galvanized or stainless) Solid tape or strip 75 3
Strip® or shaped strip/plate
— Solid plate — Lattice plate 90 3 500 Ex
Round rod installed
vertically 16 350 45
Round wire installed
- 10 350 45
Steel hot-dip galvanized® | horizontally
Pipe 25 2 350 45
Stranded 70
(embedded in concrete)
Cross profile installed (290) 3
vertically
Steel copper-sheathed Rou_nd rod installed (15) 2 000
vertically
Round rod installed e
vertically 14 250
Steel with electro- Round wire installed
deposited copper coating horizontally (8) 70
Strip installed horizontally 90 3 70
Strip® or shaped strip/plate 90 3
Round rod installéd 16
a vertically
Stainless steel —
Round wire installed 10
horizontally
Pipe 25 2
Strip 50 2
Round wire installed d
horizontally (25)" 50
Solid round rod installed (12) 15
vertically
1,7 for
Copper individual
Stranded wire (25)4 50
strands of
wire
Pipe 20 2
Setitptate 572
Lattice plate 2

NOTE Values in brackets are applicable for protection against electric shock only, while values not in brackets are
applicable for lightning protection and for protection against electric shock.

a8 Chromium =16 %, Nickel =5 %, Molybdenum >2 %, Carbon <0,08 %.

b As rolled strip or slit strip with rounded edges.

¢ The coating shall be smooth, continuous and free from flux stains.

4 Where experience shows that the risk of corrosion and mechanical damage is extremely low, 16 mm?2 can be used.
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€ This thickness is provided to withstand mechanical damage of copper coating during the installation process. It may
be reduced to not less than 100 um where special precautions to avoid mechanical damage of copper during the
installation process (e.g. drilled holes or special protective tips) are taken according to the manufacturer’s
instructions.

542.2.2 The efficacy of any earth electrode depends on its configuration and upon local soi
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resistance-to-earth-required-shall-be-selected- Earth electrode(s) shall be selected according

to the soil conditions and the required value of resistance to earth.
Annex D gives methods of estimation of earth electrode resistance.

542.2.3 The following are examples of earth electrodes which may be used:

— concrete-embedded foundation earth electrode;

NOTE For more information see Annex C.
— soil-embedded foundation earth electrode;

— metallic electrode embedded directly in soil vertically or horizentally (e.g. rods, wires,
tapes, pipes or plates);

— metal sheath and other metal coverings of cables aceording to local conditions or
requirements;

— other suitable underground metalwork (e.g. pipes):-according to local conditions or
requirements;

— welded metal reinforcement of concrete (except{pre-stressed concrete) embedded in the
earth.

542.2.4 When selecting the type and emhedded depth of an earth electrode, consideration
shall be given to possible mechanical damage and to local conditions to minimize the effect of
soil drying and freezing.

542.2.5 Consideration shall be diven to electrolytic corrosion when using different materials
in an earthing arrangement. Forlexternal conductors (e.g. earthing conductor) connected to a
concrete-embedded foundatiof;earth electrode, the connection made from hot-dip galvanized
steel shall not be embedded-in the soil.

542.2.6 The earthing,arrangement shall not rely on a metallic pipe for flammable liquids or
gases as the earth' electrode and their buried length shall not be considered when
dimensioning the earth electrode.

NOTE Thisrequirement does not preclude the protective equipotential bonding via the main earthing terminal
(541.3.9) of'such pipes for compliance with [EC 60364-4-41.

Wherge-cathodic protection is applied and the exposed-conductive-part of an item of electrical
equipment supplied by a TT system is directly connected to the pipe, a metallic pipe for
flammable liquids or gases may act as the sole earth electrode for this specific equipment.

542.2.7 Earth electrodes shall not be directly immersed in water of a stream, river, pond,

lake or the like (see also 542.1.6).

542.2.8 Where an earth electrode consists of parts that must be connected together, the
connection shall be by exothermic welding, pressure connectors, clamps or other suitable
mechanical connectors.

NOTE Connections made by a wrapped iron wire only are not suitable for protection purposes.
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542.3 Earthing conductors

542.3.1 Earthing conductors shall comply with 543.1.1 or 543.1.2. Their cross-sectional area
shall be not less than 6 mm?2 for copper or 50 mm2 for steel. Where a bare earthing conductor
is buried in the soil, its dimensions and characteristics shall also be in accordance with Table
54.1.

WNEere no noticeable tadlt cUrrent 1S exXpected to ffow through the earth electrode (e.g. inm TN
systems or IT systems), the earthing conductor may be dimensioned according to 544.1.

Aluminium conductors shall not be used as earthing conductors.

NOTE Where a lightning protection system is connected to the earth electrode, the cross-sectional area of the
earthing conductor should be at least 16 mm?2 for copper (Cu) or 50 mm? for iron (Fe) (see the IEC 62305-series).

542.3.2 The connection of an earthing conductor to an earth electrode shall be soundly
made and electrically satisfactory. The connection shall be by exothermic welding, pressure
connectors, clamps or other suitable mechanical connectors. Mechanical.connectors shall be
installed in accordance with the manufacturer’s instructions. Where a-elamp is used, it shall
not damage the electrode or the earthing conductor.

Connection devices or fittings that depend solely on solder shallbnot be used independently,
as they do not reliably provide adequate mechanical strength;

NOTE Where vertical electrodes are installed, means may be provided to allow the inspection of the connection
and the replacement of the vertical rod.

542.4  Main earthing terminal

542.4.1 In every installation where protective/equipotential bonding is used, a main earthing
terminal shall be provided and the followingy'shall be connected to it:

— protective bonding conductors;

— earthing conductors;

— protective conductors;

— functional earthing condugters, if relevant.

NOTE 1 It is not intended to“cennect every individual protective conductor directly to the main earthing terminal
where they are connected tolthis terminal by other protective conductors.

NOTE 2 The main earthing terminal of the building can generally be used for functional earthing purposes. For
information technology purposes, it is then regarded as the connection point to the earth.

Where more€ than one earthing terminal is provided, they shall be interconnected.

542.4.2-VEach conductor connected to the main earthing terminal shall be able to be
disegnnected individually. This connection shall be reliable and such that it can only be
disconnected by means of a tool.

NOTE Disconnection means may conveniently be combined with the main earthing terminal, to permit

PR ) e bl " } " ’
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543 Protective conductors

NOTE Consideration should be given to requirements provided in Clause 516 of IEC 60364-5-51:2005.
543.1 Minimum cross-sectional areas

543.1.1 The cross-sectional area of every protective conductor shall satisfy the conditions
for automatic disconnection of supply required in 411.3.2 of IEC 60364-4-41:2005 and be
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capable of withstanding mechanical and thermal stresses caused by the prospective fault
current during the disconnection time of the protective device.

The cross-sectional area of a protective conductor shall either be calculated in accordance
with 543.1.2, or selected in accordance with Table 54.2. In either case, the requirements of
543.1.3 shall be taken into account.

Terminals for protective conductors shall be capable of accepting conductors of dimensions
required by this subclause.

In TT systems, where the earth electrodes of the supply system and of the expoOsed-
conductive- parts are electrically independent (see 312.2.2), the cross-sectional ;area of
protective conductors need not exceed:

— 25 mm?2 copper,
— 35 mm?2 aluminium.

Table 54.2 — Minimum cross-sectional area of protective conductors
(where not calculated in accordance with 543.1.2)

Minimum cross-sectional area of.the corresponding protective
conduetor
Cross-sectional area mm< Cu
of line conductor, S
mm?2 Cu If the protective conductor is(of<the | If the protective conductor is not
same material as the line of the same material as the line
conductor conductor
k
S <16 s —1xs
k2
kg
16 < S <35 16 @ —x16
k2
S k S
5 >35 > a —L
2 ko 2

where

ki is the value of k for the line conductor derived from the formula in Annex A or selected from tables in IEC 60364-
4-43, according to the materials of the conductor and insulation;

k2 is the value of k for theprotective conductor, selected from Tables A.54.2 to A.54.6 as applicable.

a8 For a PEN conductor) the reduction of the cross-sectional area is permitted only in accordance with the rules for
sizing of the neutral conductor (see IEC 60364-5-52).

543.1.2 The cross-sectional areas of protective conductors shall be not less than the value
determined either:

—linaccordance with IEC 60949; or

=) by the following formula applicable only for disconnection times not exceeding 5 s:

IR

S
k

where

S is the cross-sectional area in mmz2;

I is the r.m.s value expressed in amperes of prospective fault current, for a fault of
negligible impedance, which can flow through the protective device (see IEC 60909-0);

t is the operating time in seconds of the protective device for automatic disconnection;
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k is the factor dependent on the material of the protective conductor, the insulation and
other parts and the initial and final temperatures (for calculation of k, see Annex A).

Where the application of the formula produces a non-standard size, a conductor having at
least the nearest larger standard cross-sectional area shall be used.

NOTE 1 Account should be taken of the current-limiting effect of the circuit impedances and the limitation of 12t of

tha nraotactivia davica
the—protective—device-
NOTE 2 For limitations of temperatures for installations in potentially explosive atmospheres, see IEC 60079-0.

NOTE 3 As the metallic sheaths of mineral-insulated cables according to IEC 60702-1 have an earth fault
capacity greater than that of the line conductors, it is not necessary to calculate the cross-sectional area‘af, the
metallic sheaths when used as protective conductors.

543.1.3 The cross-sectional area of every protective conductor which does not ferm*part of a
cable or which is not in a common enclosure with the line conductor shall be not less than
— 2,5mm?2 Cu or 16 mm?2 Al if protection against mechanical damage is provided,

— 4 mm2 Cu or 16 mm2 Al if protection against mechanical damage is not provided.
NOTE The use of steel for a protective conductor is not excluded (see 543.1.2).

A protective conductor not forming part of a cable is considered\to be mechanically protected
if it is installed in a conduit, trunking or protected in a similarway.

543.1.4 Where a protective conductor is common to two,or more circuits, its cross-sectional
area shall be:

— calculated in accordance with 543.1.2 for thexmost onerous prospective fault current and
operating time encountered in these circuits; of

— selected in accordance with Table 54.2.s0 as to correspond to the cross-sectional area of
the largest line conductor of the circuitss

543.2 Types of protective conductors

543.2.1 Protective conductors may consist of one or more of the following:

— conductors in multicore cables;
— insulated or bare conductors in a common enclosure with live conductors;
— fixed installed bar€ or insulated conductors;

— metallic cable‘sheath, cable screen, cable armour, wirebraid, concentric conductor,
metallic conduit, subject to the conditions stated in 543.2.2. a) and b).

NOTE See/543/8 for their arrangement.

543.2.23Where the installation contains equipment having metal enclosures such as low-
voltage switchgear and controlgear assemblies (see IEC 61439-1 and IEC 61439-2) or busbar
trunking systems (see IEC 60439-2), their metal enclosures or frames may be used as
protective conductors if they simultaneously satisfy the following three requirements:
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b) they comply with the requirements of 543.1;

c) they shall permit the connection of other protective conductors at every predetermined
tap-off point.

543.2.3 The following metal parts-are-not-permitted-for-use-asprotectiveconductors—oras
protective-bonding-conductors shall not be used as protective conductors:

— metallic water pipes;
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— metallic pipes containing potentially flammable materials such as gases, liquids, powder;

NOTE-%+ For cathodic protection, see 542.2.6.

— constructional parts subject to mechanical stress in normal service;
— flexible or pliable metal conduits, unless designed for that purpose;
— flexible metal parts;

— support wires; cable trays and cable ladders.

543.3 Electrical continuity of protective conductors

543.3.1 Protective conductors shall be suitably protected against mechanical ‘damage,
chemical or electrochemical deterioration, electrodynamic forces and thermodynamic forces.

Every connection (e.g. screwed connections, clamp connectors) between protective
conductors or between a protective conductor and other equipment (shall provide durable
electrical continuity and adequate mechanical strength and protection’ |Screws for connecting
protective conductors shall not serve any other purpose.

Joints shall not be made by soldering.

NOTE All electrical connections should have satisfactory thermal ¢apacity and mechanical strength to withstand
any combination of current/time which may occur in the conductor-or'in the cable/enclosure with the largest cross-
sectional area.

543.3.2 Joints in protective conductors shall beJaccessible-ferinspection-and-testing except
for

— compound-filled joints,
— connections within enclosures which can be opened only by destruction,
— joints in metal conduits, ducting and busbar trunking systems,

— joints forming part of equipment, complying with—eguipment the relevant standards, for
example low-voltage switchgear and controlgear assemblies according to 543.2.2,

— joints made by welding or brazing,
— joints made by/compression tool.

543.3.3 No switching device shall be inserted in the protective conductor, but joints which
can be disconnected for test purposes by use of a tool may be provided.

543.3.4-\Where electrical monitoring of earthing is used, dedicated devices (e.g. operating
sensors, coils, current transformers) shall not be connected in series in protective conductors.

543.3.5 Exposed-conductive-parts of electrical equipment shall not be used to form part of
the protective conductor for other equipment except as allowed by 543.2.2.

543 .4 PEN, PEL or PEM conductors

NOTE As these conductors serve two functions, as PE- and either as N-, L- or M-conductors, all applicable
requirements for the relevant functions should be considered.

543.4.1 A PEN, PEL or PEM conductor may only be used in fixed electrical installations and,
for mechanical reasons, shall have a cross-sectional area not less than 10 mm2 copper or 16
mm2 aluminium.
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NOTE 1 For EMC reasons, the PEN conductor should not be installed downstream of the origin of the installation
(see 444.4.3.2 of IEC 60364-4-44:2007).

NOTE 2 |EC 60079-14 does not permit the use of a PEN, PEL or PEM conductor in explosive atmospheres.

543.4.2 The PEN, PEL or PEM conductor shall be insulated for the rated voltage of the line
conductor.

Metallic enclosures of wiring systems shall not be used as PEN, PEL or PEM conductors,
except for busbar trunking systems complying with IEC 60439-2 and for powertrack systems
complying with IEC 61534-1.

NOTE Product committees should consider the potential effect of EMI introduced into the equipment fromya PEN,
PEL or PEM conductor.

543.4.3 If, from any point of the installation, the neutral/mid-point/line _and protective
functions are provided by separate conductors, it is not permitted to connect, the neutral/mid-
point/line conductor to any other earthed part of the installation. Howeveryit is permitted to
form more than one neutral/mid-point/line conductor and more than on&“protective conductor
from the PEN, PEL or PEM conductor respectively.

The PEN, PEL or PEM conductor shall be connected to the tefminal or bar intended for the
protective conductors (see Figure 54.1a), unless there is a specific terminal or bar intended
for the connection of the PEN, PEL or PEM conductor (examples are given in Figures 54.1b
and 54.1c).

MDB
L1 0B 000000000 Libar
L2 P 0000000000 0| L2bar
L3 D00 000000000 0| L3bar
O0QO0000000QQO| Nba
|- Vo
PEN (PE) bar

PE conductors M conductors

PEN /F 000000000 0o0|ofo
1
[
1
|
L

IEC 523/11

Figure 54.1a — Example 1
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L1 OO0 00000000O0 0| Libar
L2 [0O0000000000O0O0| L2bar
L3 0000000000000 L3bar
PEN 4 0000000000 QQO| PENMNBar
/ _H NN
[p 000000000 o[ofo] PEser
I
|
PE conductors M condustdrs
L
IEC 524/11
Figure 54.1b — Example 2
MDB
L1 00 00Q©O0 0000 0| Uba
L2 00 Q000000000 0| L2ba
L3 RO O000000000 0| L3bar
ﬁL}OODDDGDGGGQQm N bar
PEN bar 3
PENﬁ[“ > O ) 00 000 Q Q00 0|ofo] PEbar

l

: FE conductor M conductor
= IEC 525/11
Figure 54.1c — Example 3
Key

MDB <ain distribution board

Figure 54.1 — Examples of a PEN conductor connection

NOTE In systems supplied with SELV direct current, e.q. telecommunication _systems, there is no PEL or PEM

conductor.

543.4.4 Extraneous-conductive-parts shall not be used as PEN, PEL or PEM conductors.

543.5 Combined protective and functional earthing conductors

Where a combined protective and functional earthing conductor is used, it shall satisfy the
requirements for a protective conductor. In addition, it shall also comply with the relevant
functional requirements (see Clause 444 of IEC 60364-4-44:2007).
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A d.c. return conductor PEL or PEM for an information technology power supply may also
serve as a combined functional earthing and protective conductor.

NOTE For further information, see 7.5.3.1 of IEC 61140:2001.

543.6 Currents in protective earthing conductors

The—protesctive—earthing—conductorshoutd-rot-be-used-as—a—condustive—pathforecurrent—uhder
normal operating conditions (e.g. connection of filters for EMC-reasons), see also IEC 61140.
Where the current exceeds 10 mA under normal operating conditions, a reinforced protective
conductor shall be used (see 543.7).

NOTE Capacitive leakage currents, e.g. by cables or motors, should be reduced by the design of the installation
and the equipment.

543.7 Reinforced protective earthing conductors for protective earthing €enhductor
currents exceeding 10 mA

For current-using equipment intended for permanent connection and with~a*protective earthing
conductor current exceeding 10 mA the following applies:

— where the current-using equipment has only one proteetive earthing terminal, the
protective earthing conductor shall have a cross-sectionalydrea of at least 10 mm2 Cu or
16 mm2 Al, through its total run;

NOTE 1 A PEN, PEL or PEM conductor in accordance with 543.4 complies with this requirement.

— where the current-using equipment has a separate terminal for a second protective
earthing conductor a second protective earnthing conductor of at least the same cross-
sectional area as required for fault protection shall be run from a point where the
protzective earthing conductor has a cress-sectional area not less than 10 mm2 Cu or 16
mm< Al.

NOTE 2 In TN-C systems where the neutralyand protective conductors are combined in a single conductor (PEN
conductor) up to the equipment terminalsy protective conductor current may be treated as load current.

NOTE 3 Current-using equipment normally having high protective conductor current may not be compatible with
installations incorporating residual current protective devices.

543.8 Arrangement of-protective conductors

Where overcurrent protective devices are used for protection against electric shock, the
protective conduetor shall be incorporated in the same wiring system as the live conductors or
be located in their immediate proximity.

544 .Protective bonding conductors

5441 Protective bonding conductors for connection to the main earthing terminal

Protective bonding conductors for connection to the main earthing terminal shall have a cross-

sactional area not lass than half thae craoss.sactional area of tha laraast nraotectiva earthinag
SecHoRa+—afea—ot+—1esS+tHiahi+raH—te—6rossS-secHohRat—afea—o+—the—+afgest—plrotecty eathHg

conductor within the installation and not less than:

— 6 mm?2 copper; or

— 16 mm2 aluminium; or

— 50 mm? steel.

The cross-sectional area of protective bonding conductors for connection to the main earthing

terminal need not exceed 25 mm2 Cu or an equivalent cross-sectional area for other
materials.
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544.2 Protective bonding conductors for supplementary bonding

544.2.1 A protective bonding conductor connecting two exposed-conductive-parts shall have
a conductance not less than that of the smaller protective conductor connected to the exposed-
conductive-parts.

544.2.2 A protective bonding conductor connecting exposed-conductive-parts to extraneous-

conductive-parts shall have a conductance not 1ess than halt that oT the cross-sectional area
of the corresponding protective conductor.

544.2.3 The minimum cross-sectional area of protective bonding conductors. for
supplementary bonding, and of bonding conductors between two extraneous-conductive-
parts, shall be in accordance with 543.1.3.

545 Functional earthing and functional-equipotential-bonding fordRformation
and communication technology equipment and systems (IC¥)

545.1 Functional-equipotential-bonding for ICT
545.1.1 General
A functional-equipotential-bonding system may comprise

— functional earthing conductor(s),

— functional bonding conductor(s),

— a main functional earthing terminal.

Where the functional-equipotential-bonding sy&tem is not locally connected to the protective-
equipotential-bonding system, the functionakbonding conductors shall be

— insulated, and

— installed separately from the protéctive conductor, and

— connected to the main earthing*terminal only once.

NOTE The functional-bonding-conductors are insulated because those conductors could under certain
circumstances achieve a dangefpqus potential.

If there are multiple Adnctional bonding conductors present in the electrical installation, a
separate main fungtignal earthing terminal (MFET) shall be installed for ease of connection for
these conductors.™~The main functional earthing terminal shall be connected to the main
earthing terminal only once.

The crqss-sectional area of every functional bonding conductor or functional earthing
condugter shall be capable of withstanding all mechanical and thermal stresses caused by the
expesi€d operational current. This current shall be determined in accordance with the
mandfacturer's instructions or by measurement taking into account the ICT equipment or
system.

545.1.2 Minimum cross-sectional area

In the absence of requirements, for example stated by the equipment manufacturer, the
following minimum cross-sectional area shall be applied for functional earthing conductors
and functional bonding conductors:

— 2,5mm2 Cu or 16 mm?2 Al, if protection against mechanical damage is provided,
— 4 mm2 Cu or 16 mmZ2 Al, if protection against mechanical damage is not provided.

NOTE Larger cross-sectional areas can be specified for EMC reasons.
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545.1.3 Identification
A functional earthing conductor shall be identified according to IEC 60445 by:

— the alphanumeric notation FE, or
— by the colour PINK at least applied at the terminations and points of connection, or

— by te Sy Toot—— " Iglapllica Syl“bo EC oU41/7-0U10.ZUL1-UT).

A functional bonding conductor shall be identified by: C)
— the alphanumeric notation FB, or Qq:\
— by the symbol ,—J—, (graphical symbol IEC 60417-5020:2002-10). r\q’

NOTE The alphanumeric notation and the colour marking are in accordance with IEC 60445. @Q

The bi-colour combination GREEN-AND-YELLOW shall not be used to,\iéKe tify functional
bonding conductors. N

Q

545.1.4 Electrical continuity of functional bonding conductor%ob;‘
/

The requirements of 543.3, except for 543.3.5, also apply for f&nﬁfﬂonal bonding.

If part of an item of equipment can be removed, the f ‘.aional bonding conductor for the
remaining part of the electrical installation shall not be di§connected.

545.1.5 Combined protective and functional t;@gﬁng conductors

requirements for a protective bonding c ctor. The combined protective and functional
bonding conductor shall be identified by{Q bi-colour combination GREEN-AND-YELLOW.

QO
545.2  Main functional earthing(©minal (MFET)
S

O
Where a combined protective and functiqo&( bonding conductor is used, it shall fulfil all

The following conductors shalé@ connected to the main functional earthing terminal (MFET),
if any: X
y Q\
— functional earthing céf@uctors;
— functional bondi%@z nductors.

The main func iorlgl)earthing terminal (MFET) and the main earthing terminal (MET) may be
combined, a ted in 542.4.

545.3 &g’ﬁipotential bonding ring conductors

Th in earthing terminal (MET according to 542.4 and/or MFET according to 548.2) may be

ded as a ring (closed loop) conductor to enable systems of information technology and

communications equipment (ICT) to be incorporated into the equipotential bonding system
\Q/using the shortest connection.

The equipotential bonding ring conductor shall be easily accessible wherever connections
may be required.

The cross-sectional area of equipotential bonding ring conductors shall comply either with
Clause 544 when used also for protective bonding, or:

— be at least 50 mm?2 hot-dip galvanized steel strip, or
— be at least 16 mm?2 copper, or
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— be a cross-sectional area in another material, which provides at least a conductivity
equivalent to 16 mm? copper.
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Annex A
(normative)
Method for deriving the factor kin 543.1.2
(see also IEC 60724 and IEC 60949)
The factor k is determined from the following formula:
Qc(f +20) m(ﬂwfj
P20 B+6
where
Q. s the volumetric heat capacity of conductor material (J/K mm3) at 20 °C;
p is the reciprocal of temperature coefficient of resistivity at 0 °C for the conductor (°C);
Poo IS the electrical resistivity of conductor material at 20 °C (Qmm);
6, initial temperature of conductor (°C);
6 final temperature of conductor (°C).
Table A.54.1 — Value of parameters for_different materials
Qc (8 +20)
Material s O £20 P20
°C Jrsemm?s Qmm
A\/g/mm2
Copper 234,5 3,45 x 1073 17,241 x 1078 226
Aluminium 228 2,5 x 1073 28,264 x 1076 148
Steel 202 3,8 x 103 138 x 1078 78

2 Values taken from IEC 60949.
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Table A.54.2 — Values of k for insulated protective conductors not incorporated
in cables and not bunched with other cables

Temperature Material of conductor

Conductor °C b Copper ‘ Aluminium | Steel

insulation
Initial Final Values for k ¢

70 °C
thermoplastic 30 160/140 @ 143/133 2 95/88 @ 52/49 &
(PVC)

90 °C
thermoplastic

(PVC) 30 160/140° 143/133 @ 95/88° 52/49

90 °C
thermosetting
(e.g. XLPE and EPR) 30 250 176 126 64

60 °C
thermosetting (EPR
rubber) 30 200 159 105 58

85 °C

thermosetting (EPR 30 220 166 110 60
rubber)

185 °C
thermosetting 30 350 201 133 73
(silicone rubber)

2 The lower value applies to thermoplastic (e.g&PVC) insulated conductors of cross-sectional area greater than 300 mm?2.
b Temperature limits for various types of insutation are given in IEC 60724.

¢ For the method of calculating k, see_the formula at the beginning of this annex.

Table A.54.3 — Values of k for bare protective conductors in contact with cable covering
but not bunched with other cables

Temperature Material of conductor
Cable covering °ce Copper Aluminium Steel
Initial Final Values for k ®
fnermoplastic 30 200 159 105 58
(RVC) polyethylene 30 150 138 91 50
Ccsp*® 30 220 166 110 60

2 Temperature limits for various types of insulation are given in IEC 60724.
® For the method of calculating k, see the formula at the beginning of this annex.

¢ CSP = Chloro-Sulphonated Polyethylene
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Table A.54.4 — Values of k for protective conductors as a core incorporated
in a cable or bunched with other cables or insulated conductors

Material of conductor
Conductor Temperature -
: . °c® Copper Aluminium Steel
insulation
Initial Final Values for k ©
thermoplastic a a a a
(PVC) 70 160/140 115/103 76/68 42/37
90 °C
thermoplastic 90 160/140 2 100/86 2 66/57 @ 36/31 @
(PVC)
90 °C
thermosetting 90 250 143 94 52
(e.g. XLPE and
EPR)
60 °C
thermosetting 60 200 141 93 51
(rubber)
85°C 85 220 134 89 48
thermosetting
(rubber)
185 °C 180 350 132 87 47
thermosetting
(silicone rubber)

The lower value applies to thermoplastic (e.g\PVC) insulated conductors of cross-sectional area greater than
300 mm?2.

Temperature limits for various types aef{insulation are given in IEC 60724.

For the method of calculating k, seeithe formula at the beginning of this annex
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Table A.54.5 — Values of k for protective conductors as a metallic layer of a cable,
e.g. armour, metallic sheath, concentric conductor, etc.

Temperature Material of conductor
Conductor insulation °c @ Copper | Aluminium | Steel
Initial Final Values for k ©
70 °C thermoplastic
(FVL) 60 200 141 93 51
90 °C thermoplastic 80 200 128 85 46
(PVC)
90 °C thermosetting
(e.g. XLPE and 80 200 128 85 46
EPR)
60 °C thermosetting 55 200 144 95 52
(rubber)
85 °C thermosetting
(rubber) 75 220 140 93 51
Mineral thermoplastic 70 200 35 - -
(PVC) covered®
Mineral bare sheath 105 250 135 - -

2 Temperature limits for various types of insulation are given in IEC 60724.

b This value shall also be used for bare conducfors exposed to touch or in contact with combustible

material.

¢ For the method of calculating k, see the-formula at the beginning of this annex.

Table A.54.6 — Values of k for bare conductors where there is no risk
of damage to .any neighbouring material by the temperature indicated

Material of conductor
Copper Aluminium Steel
. Initial - - -
Conditions temperature Maximum Maximum Maximum
temperature K val temperature K val temperature K val
(final value (final value (final value
temperature) temperature) temperature)
°C °C °C °C

\@3ibi€ and in 30 500 228 300 125 500 82
restricted area
Normal 30 200 159 200 105 200 58
Fire risk 30 150 138 150 91 150 50
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Annex B
(informative)

Example of earthing arrangements and protective conductors

LPS LPS
|- --"-"-""-"-"-""”""”""/""”"/""”/"/""/""7/" 7”7”7 _;
I Bathroom ,
| | C6
' |
I |
! |
I |
M | |
I |
! |
' |
| |
|
Cc7
|
4 1 1 4
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-r—me—_e—-————-T———————————— 1
| |
| |
Lo __PEL
ca 1
MDB
I
| . |
C5 | L PE/PEN
|
1la
——— ci1C2cC3
2 1 2
[ ® D
MET1 e o ¢ o o T ‘| D/
[ -
5 5 5
_i_______ I B ________i_Ground
| | surface
IT2 [f——— e — e — e — - — @ e — T2!
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LPS LPS
l_______________________i
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Key
Symbol Name Remark
C Extraneous-conductive-part
C1l Water pipe, metal from outside Or district heating pipe
Cc2 Waste water pipe, metal from outside
o3 Cas—pHee—wHhhrstHatgthrser—retat-rormetisid
C4 Air-conditioning
C5 Heating system
C6 Water pipe, metal e.g. in an area where supplementary See |IEC 60364-7-701:2006, 701.445.2
equipotential bonding is required
Cc7 Waste water pipe, metal e.g. in an area where See |[EC 60364-7-701:2006, '%01.415.2
supplementary equipotential bonding is required
D Insulating insert
MDB Main distribution board
DB Distribution board Supplied from(the' main distribution
board
MET Main earthing terminal See 5424
SEBT |Supplementary equipotential bonding terminal
T1 Concrete-embedded foundation earth electrode or soil- See 542.2
embedded foundation earth electrode
T2 Earth electrode for LPS if necessary See 542.2
LPS Lightning protection system (if any)
PE PE terminal(s) in the distribution board
PE/PEN |PE/PEN terminal(s) in the main distribution.bgard
M Exposed-conductive-part
1 Protective earthing conductor (PE) See Clause 543
Cross-sectional area see 543.1
Type of protective conductor see 543.2
Electrical continuity see 543.3
la Protective conductoy, or PEN conductor, if any, from
supplying network
2 Protective bondiftg conductor for connection to the main See 544.1
earthing termigal
3 Protective,bonding conductor for supplementary bonding See 544.2
4 Daownconductor of a lightning protection system (LPS) if any
5 Earthing conductor See 542.3

\Where a lightning protection system is installed, the additional requirements are given in IEC 62305-3:2010,
Clause 6, in particular those given in 6.1 and 6.2.

NOTE Functional earthing conductors are not shown in Figure B.54.1.

Figure B.54.1 — Examples of earthing arrangements for foundation earth electrode,
protective conductors and protective bonding conductors
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Annex C
(informative)

Erection of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.1 General

Concrete used for the foundations of buildings has a certain conductivity and generally a latge
contact area with the soil. Therefore bare metal electrodes completely embedded in concrete
can be used for earthing purposes, unless the concrete is isolated from the soil by dse’ of a
special thermal insulation or other measures. Due to chemical and physical effects, ‘bare or
hot-dip galvanized steel and other metals embedded in concrete to a depth of mere/than 5 cm
are highly protected against corrosion, normally for the whole life-time of\the building.
Wherever possible, the conductive effects of the reinforcement of the building‘should also be
used.

The production of a concrete-embedded foundation earth electrode during the erection of the
building may be an economical solution to obtain a good earth ‘€lectrode of long standing
because

— it does not necessitate additional excavation works,

— it is erected at a depth which is normally free fromynegative influences resulting from
seasonal weather conditions,

— it provides a good contact with the soil,

— it extends over practically all of the building’s foundation surface and results in the
minimum earth electrode impedance which'can be obtained with this surface,

— it provides an optimal earthing arrangement for lightning protection system purposes, and

— from the beginning of the erection*0f'the building, it can be used as an earth electrode for
the electrical installation of the_c@mstruction site.

Besides its earthing effect, the*concrete-embedded foundation earth electrode provides a
good basis for the main protéctive bonding.

The following requirements and advice for the erection of a concrete-embedded foundation
earth electrode apply.

C.2 Othersconsiderations regarding the use of concrete-embedded foundation
earth-electrodes

If the)building foundation is to be completely protected against loss of heat energy by
insulating it using non-conductive materials, or if the foundation is to use certain insulating
measures against water, e.g. using plastic sheets of more than 0,5 mm thickness, earthing
using the foundation concrete is not viable. In such cases, the positive effect of metal
reinforcement for protective bonding may be used, and for earthing purposes another earthing

arrangement should be used, e.g. an additional concrete-embedded foundation earth
electrode below the isolated foundation, or an earthing arrangement around the building or a
soil-embedded foundation earth electrode.

C.3 Construction of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.3.1 For concrete foundations without metal reinforcement, the concrete-embedded
foundation earth electrodes must be coordinated with the type and dimensions of the
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foundation. One or more closed ring(s) or rectangles with dimensions up to 20 m and mutually
connected are preferred.

C.3.2 To avoid embedding of the electrodes in concrete at less than 5 cm depth, suitable
means for the distance of the electrode wiring above the ground should be used. If strips are
used as electrodes, they should be fixed set up on edge to avoid holes without concrete under
the strip. If reinforcement is present, the wiring should be fixed to it at intervals of not more

than 2 m. The connections should be made In accordance with 542.3.2. The use of keyed
joints should be avoided.

C.3.3 The wiring of the concrete-embedded foundation earth electrode should have at/deast
one terminal lug for connection to the electrical system of the building, either leaying”the
concrete inside the building to a suitable connection point (e.g. to the main earthing terminal)
or ending at a special connection clamp embedded in concrete of a wall at its surface. At the
point of connection, the terminal lug must be accessible for maintenance andvmeasuring
purposes.

For lightning protection and for buildings with special requirements concerning information
technology, more than one terminal lug of the foundation earth electfede, e.g. for lightning
protection system down-conductors, may be needed.

For connections needed outside the foundation concrete going through the soil, corrosion
problems for steel wires need to be taken into account (see Clause C.4). For such
connections, it is recommended that they should enter‘thé concrete within the building, or
outside at a suitable level above ground level.

C.3.4 For the minimum cross-sectional area of électrodes including terminal lugs, the values
mentioned in Table 54.1 apply. Connections’™”’must be soundly made and electrically
satisfactory (see 542.3.2).

C.3.5 Metal reinforcement of the foundations of the building may be used as an electrode
provided it is soundly connected according to 542.3.2. For welded connections the permission
of the responsible person for thecstructural design and analysis of the construction of the
building is required. Connections*made by a wrapped iron wire only are not suitable for
protection purposes, but may dbe sufficient for EMC purposes for information technology. Pre-
stressed reinforcement mustinot be used as an electrode.

If welded grids made-from wires of smaller diameter are used for the reinforcement, it is
possible to use them+as electrodes provided they are soundly connected at more than one
different point to.the terminal lug or other parts of the electrode to provide at least the same
cross-sectionalbarea as required in Table 54.1. The minimum diameter of the single wires of
such grids should be 5 mm with at least four connections between the terminal lug and the
grid at several points of each grid.

C.3-6< The wiring of the electrodes should not go over joints between different parts of larger
foundations. At such places, suitable malleable connectors should be installed outside the
concrete to provide the necessary electrical connections.

C.3.7 Concrete-embedded foundation earih elecirodes of single foundations (e.g. for the
construction of large halls) should be connected to other parts of the concrete-embedded
foundation earth electrode by using suitable earthing conductors. For embedding such
connections in the soil see Clause C.4.

C.4 Possible corrosion problems for other earthed installations outside
concrete-embedded foundation earth electrodes

Attention is drawn to the fact that ordinary steel (bare or hot-dip galvanized) embedded in
concrete results in an electrochemical potential equal to that of copper embedded in the soil.
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Consequently, there is a danger of electrochemical corrosion occurring to other earthing
arrangements made from steel embedded in the soil near the foundation and being in
connection with a concrete-embedded foundation earth electrode. This effect can also be
found with reinforced foundations of large buildings.

Any steel electrode must not be installed directly from foundation concrete into the soil except
for electrodes made from stainless steel or otherwise well protected by suitable prefabricated

protection against humidity. Hot-dip galvanized covering or protection by painting or other
similar materials later on is not sufficient for such purposes. Additional earthing arrangements
around and near such buildings should be made from other than hot-dip galvanized steel so
as to provide a sufficient life-time for this part of the earthing arrangement.

C.5 Completion of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.5.1 After preparing the electrodes and/or the connected reinforcement,-hut before the
concrete is poured, a survey and documented record of the arrangement shodld be made by a
skilled person. The documentation should contain a description, plans and _photos and should
form a part of the whole documentation for the electrical installation (seeJEC 60364-6).

C.5.2 Concrete used for the foundation should be made from at least 240 kg cement per m3
concrete. The concrete must have a suitable semi-liquid consistency to fill all holes below the
electrodes.
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Annex D
(informative)
Erection of soil-embedded earth electrodes
D.1 General

Earth electrode resistance depends on its dimensions, its shape and on the soil resistivity_ in
which it is embedded. This resistivity often varies from one place to another and in
accordance with depth.

Resistivity of a soil is expressed in Qm: numerically, it is the resistance in Q oftavcylinder of
ground with a cross-sectional area of 1 m2 a length of 1 m.

The aspect of surface and vegetation may give some indication of the mere or less favourable
characteristics of a soil for the implementation of an earth electrode. Where available results
of measurements on earth electrodes installed in similar soil provides>a better indication.

Soil resistivity depends on its humidity and on its temperature), both of which vary throughout
the year. Humidity itself is influenced by the soil granulatienland its porosity. In practice, the
soil resistivity increases when humidity decreases.

Ground layers where water streams may go acr@ss; as found close to rivers, are rarely
appropriate for the implementation of earth electtodes. In reality, these layers are composed
of stony ground, are very permeable and become easily waterlogged by water itself purified
by natural filtration and presenting high resiStivity. Deep rods should be driven in order to
reach deeper soils that may have better canductivity.

Frost considerably increases soil resistivity, which may reach several thousands of Qm in the
frozen layer. The thickness of this\frozen layer may be 1 m or more in some areas.

Dryness also increases the sg@il resistivity. Drought effect can be found in some areas up to a
depth of 2 m. Resistivity values in such circumstances can be of the same order as those
occurring during times of<frost.

D.2 Soil resistivity
Table D.54.4 gives information on resistivity values for certain types of soil.

Table-D;54.2 indicates that resistivity may vary in large proportion, for the same type of soil.
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Table D.54.1 — Resistivity for types of soil

Nature of ground

Resistivity
am

Marshy ground

From some units to 30

Alluvium 20 to 100
Humus 10 to 150
Damp peat 5 to 100
Malleable clay 50

Marl and compact clay 100 to 200
Jurassic marl 30 to 40
Clayey sand 50 to 500
Siliceous sand 200 to 3,000

Bare stony soil

Stony soil covered with lawn

15000 3 000
300 to 500

Soft limestone
Compact limestone
Cracked limestone
Schist

Mica-schist

100 to 300
1 000 to 5 000
500 to 1 000
50 to 300
800

Granite and sandstone according to weathering

Granite and very altered sandstone

1 500 to 10 000

100 to 600

To enable a first approximation of the earth electrode resistance, a calculation may be made,

using the average values indicated in Tahble D.54.2.

It is obvious that calculations made from these values only give a very approximate result of
an earth electrode resistance.\After having used the formula given in Clause D.3, the
measurement of this resistancgé may allow an estimation of the average resistivity value of the
ground. Such knowledge may be useful for further works done in similar conditions.

Table D.54,2 — Variation of the resistivity for different types of soil

Nature of soil Average value of resistivity
om
Slimy ‘arable soil, damp compact embankment 50
Poor arable ground, gravel, rough embankment 500
Bare stony ground, dry sand, impermeable rocks 3 000

[ kL H

+1

ImY
.

2 - + | + ol P~
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D.3.1 Constituent parts

Earth electrodes may consist of buried elements of

steel, hot-dip galvanized,

steel copper-sheathed,

+
UTl

steel with electro-deposited copper coating,
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— stainless steel,

— bare copper.

Joints between metals of different nature shall not be in contact with the soil. Generally other
metals and alloys should not be used.

Minimum thickness and diameters of the following parts consider usual risks of chemical and

mechanical deterioration. However, these dimensions may not be sufficient in situations
where significant risks of corrosion are present. Such risks may be encountered in soils where
stray currents circulate, for instance return d.c. currents of electric traction or in the proximity
of installations for cathodic protection. In such a case special precautions have to be taken.

Earth electrodes should be embedded, in the most humid parts of the available sojl They
shall be kept away from garbage dumps where percolation of for example dung, liquid
manure, chemical product, coke, etc. may corrode them and be erected, as far\as possible,
well away from busy locations.

D.3.2 Assessment of earth electrode resistance

a) Horizontally buried conductor

The earth electrode resistance (R) realized with a horizontallyyburied conductor (see 542.2.3
and Table 54.1), may be approximated from the formula:

R=2F
L

where p is the resistivity of the soil (in Qm) and L is the length of the trench occupied by the
conductors (in m).

It should be noted that the laying of¢conductor with a sinuous path in the trench does not
noticeably improve the resistance ofcthe earth electrode.

In practice, these conductors ar&*laid down in two different ways:

— foundation earth electrode of the building: these earth electrodes are made of a foundation
loop around the whole perimeter of the building. The length to be considered is the
building perimeter;

— horizontal trenches: conductors are buried at a depth of about 1 m in trenches dug for this
purpose.

Trenches /should not be backfilled with stones, cinders or similar materials, but with earth
liable towretain moisture.

b). ( Buried plates

To maintain good contact of the two surfaces with the soil, full plates should preferably be

arrangnrl \lnrfir*::ll\]l

Plates should be buried in such a way that their top edge is situated at approximately 1 m
depth.

The resistance (R) of a buried plate earth electrode at a sufficient depth is approximately
equal to:

R=08%2
L
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where p is the resistivity of the soil (in @m) and L is the perimeter of the plate (in m).
c) Vertically buried electrodes

The resistance (R) of a vertically buried earth electrode (see 542.2.3 and Table 54.1) may be
approximated from the formula:

R=£
L

where p is the resistivity of the soil (in Qm) and L is the length of the rod or pipe (in m).
Where risk of frost or dryness exists the length of rods should be increased by 1 m-or2 m.

It is possible to reduce the value of the earth electrode resistance by driving\several vertical
rods connected in parallel, separated from each other by one rod length,"n the case of two
rods, and by more if there are more than two rods.

Attention is drawn to the fact that, where extra long rods can be driyen, as the ground is rarely
homogeneous such rods may reach ground layers with low or negligible resistivity.

D.4 Metallic pillar as earth electrodes

Metallic pillars interconnected by a metallic structdre”and buried at a certain depth in the
ground, may be used as earth electrode.

The resistance (R) of a buried metallic pillar may be approximately calculated with the
formula:

R= O,366€Iogm ‘Z—L
where
L is the buried length. of the pillar (in m);
d is the diameter.of the cylinder circumscribed to the pillar (in m);
P is the ground\resistivity (in Qm).

A set of intereconnected pillars located around a building has a resistance of the same order
as that of a foundation earth electrode.

The eventual embedding of concrete does not prevent the use of pillars as earth electrodes
and-does not appreciably modify the earth electrode resistance.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTALLATIONS ELECTRIQUES BASSE-TENSION —

Partie 5-54: Choix et mise en ceuvre des matériels électriques —

Installations de mise a la terre et conducteurs de protection

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)~L"TEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dahs\les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IlEC — entre autres activités — publie’ des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). 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 I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC 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 I'lEC concernant les questions technrigles représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng_que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estdaite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les *Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les 'Rublications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées\eh termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation decconformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit'étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute autre Publication™de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées estobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentianest attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent faire |'objet
de droits_de brevet. L'lEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets:

Cette*version consolidée de la Norme IEC officielle et de son amendement a été
préparée pour la commodité de l'utilisateur.

L'IEC 60364-5-54 édition 3.1 contient la trosiéme édition (2011-03) [documents

64/1755/FDIS et 64/1766/RVD] et son amendement 1 (2021-04) [documents 64/2479/FDIS
et 64/2481/RVD].

Dans cette version Redline, une ligne verticale dans la marge indique ou le contenu
technique est modifié par I'amendement 1. Les ajouts sont en vert, les suppressions
sont en rouge, barrées. Une version Finale avec toutes les modifications acceptées est
disponible dans cette publication.
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La Norme internationale IEC 60364-5-54 a été établie par le comité d'études 64 de I'lEC:
Installations électriques et protection contre les chocs électriques.

Cette troisiéme édition constitue une révision technique.

Les principales modifications par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

— la définition de conducteur de protection a été clarifiée;

— les caractéristiques mécaniques et physiques de la prise de terre ont été mieuXx
spécifiées;

— introduction d'une prise de terre pour la protection contre les chocs électriques et la
protection foudre;

— annexes qui décrivent les prises de terre a fond de fouille noyées dans levhgton et les
prises de terre noyées dans le sol.

Elle a le statut d’'une publication fondamentale de sécurité conformément aunGuide IEC 104.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

L’attention du lecteur est attirée sur le fait que I'’Annexe E énumeére tous les articles traitant
des différences a caractére moins permanent, inhérentes a;certains pays sur le sujet de la
présente norme.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60364, présentées sous le titre général
Installations électriques a basse tension, peut étre ‘eonsultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité/ indiquée sur le site web de I'I[EC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT —Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication~indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer_Cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La numérotation des articles est séquentielle, précédé par le numéro de la Partie. La
numeérotation des figures et des tableaux reprend le numéro de la partie, suivi d'un chiffre
dans l'ordre chronologique, c'est-a-dire Tableau 54.1, Tableau 54.2, etc. La numérotation des
tableaux et des figures dans les annexes reprend la lettre de I'annexe suivie par le numéro de
la_partie et d'un chiffre ajouté dans I'ordre chronologique, par exemple A.54.1, A.54.2, etc.

Pour différencier clairement la mise a la terre fonctionnelle de la mise a la terre pour des
raisons de protection, se référer aux explications suivantes:

Mise a la terre fonctionnelle

e Mise a la terre fonctionnelle

L’interruption de toute connexion de la mise a la terre fonctionnelle ne compromet aucun
type de protection ou de mesure de protection ou de disposition de proteé&tion fournie pour
la sécurité électrique. Par conséquent, son application est principalement liée:

— ala communication;
— au mesurage; et

— a la CEM, concernant les perturbations rayonnées et _les perturbations conduites a
haute fréquence.

e Mise a la terre pour des raisons de protection

L'interruption de toute connexion de la mise a, [ajterre pour des raisons de protection
compromet la protection ou la fonction d’'une mesure de protection ou d’une disposition de
protection fournie pour la sécurité électrique.

Les exigences relatives a la mise a la tef«¢ pour des raisons de protection sont données
dans:

— I'IEC 60364-4-41 pour la protectipn contre les chocs électriques;
— I'IEC 60364-4-42 pour la protgction contre les effets thermiques;
— I'IEC 60364-4-44 pour la pfatection contre les perturbations conduites.

MNTRODUCTION a ’Amendement 1

Les principales madjfications apportées dans le présent amendement sont les suivantes:

e clarificatidnyet modifications nécessaires pour différencier clairement la mise a la terre
fonctionhelle de la mise a la terre pour des raisons de protection (voir 'INTRODUCTION);

e introduction d’exigences supplémentaires pour la mise a la terre fonctionnelle et les
liarsons équipotentielles fonctionnelles des matériels et systémes des technologies de
I'Information et de la communication (TIC).
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INSTALLATIONS ELECTRIQUES BASSE-TENSION —

Partie 5-54: Choix et mise en ceuvre des matériels électriques —
Installations de mise a la terre et conducteurs de protection

541 Généralités

541.1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60364 concerne les installations de mise a la terre et les
conducteurs de protection, y compris les conducteurs de liaison de protection afin de
satisfaire a la sécurité de l'installation électrique.

Le présent document inclut également des exigences concernant la mise a la terre et les
liaisons équipotentielles pour les technologies de I'information et de la,Communication (TIC)
dans le but de:

— réduire le risque de dangers électriques lors de I'utilisation,co¢recte de ces appareils et du
cablage des technologies de I'information et de la commuhication;

— fournir aux systémes de télécommunications un plaf\de référence de signal fiable qui
puisse améliorer la résistance au brouillage~ &lectromagnétique en référence a
I'ISO/IEC 30129.

NOTE Exemples de technologies de I'information et de la g@mmunication (TIC):

— les réseaux (et systemes) d’alimentation en courasit continu qui alimentent I'appareil des technologies de
I'information et de la communication dans un batiment;

— les commutateurs automatiques privés (RABX, private automatic branch exchange) en étoile ou leur
équipement;

— les réseaux locaux (de communication) (AN, local area network);

— les systemes de communication des alarmes incendie et intrusion;

— les systemes d’automatisation dusbatiment, par exemple, les systemes de commande directe numériques;
— les systemes de production assistée par ordinateur (PAQ) et autres services assistés par ordinateur;

— la technologie de diffusioniét’de communication.
541.2 Références-hormatives

Les documents_de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Paur les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datées, ta derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60364-4-41:2005, Installations électriques a basse tension — Partie 4-41: Protection pour
assurer la sécurité — Protection contre les chocs électriques

IEC 602644442007 In t

frioey PN 2N tancian Daoviin A _AA: Deatantion oy
ol U

N~ UuUuJuUuUT T 7. UUT,
assurer la sécurité — Protection contre les perturbations de tension et les perturbations
électromagnétiques

ancio
CTTTSTOTT o aCcT . T TotcTtoTT— pout

IEC 60364-5-51:2005, Installations électriques des batiments — Partie 5-51: Choix et mise en
ceuvre des matériels électriques — Reégles communes
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IEC 60417, Symboles graphiques utilisables sur le matériel (disponible a I|'adresse
http://www.graphical-symbols.info/equipment)

IEC 60439-2, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 2: Regles particulieres pour
les canalisations préfabriquées

IEC 60445, Principes fondamentaux et de sécurité pour les interfaces hommes-machines. le

marquage et l'identification — Identification des bornes de matériels, des extrémités de
conducteurs et des conducteurs

IEC 61439-1, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 1: Régles générales

IEC 61439-2, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 2: Ensembles d'appareillage
de puissance

IEC 60724, Limites de température de court-circuit des cables électriqgiies de tensions
assignées de 1 kV (U, = 1,2 kV) et 3 kV (U, = 3,6 kV)

IEC 60909-0, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

IEC 60949, Calcul des courants de court-circuit admissibles,au plan thermique, tenant compte
des effets d'un échauffement non adiabatique

IEC 61140:2001, Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux installations
et aux matériels

IEC 61534-1, Systémes de conducteurs préfabriqués — Partie 1: Exigences générales
IEC 62305 (toutes les parties), Protection contre la foudre

IEC 62305-3:20062010, Protectionxcontre la foudre — Partie 3: Dommages physiques sur les
structures et risques humains

541.3 Termes et définmitions

Pour les besoins du-grésent document, les termes et définitions de I'lEC 61140, ainsi que les
définitions suivantés,*sont applicables.

Les définitionstutilisées pour les installations de mise a la terre, les conducteurs de protection
et les condueteurs de liaison de protection sont représentées dans I'Annexe B et référencées
ci-aprést

541.3.1

partie conductrice accessible

partie conductrice d'un matériel, susceptible d'étre touchée, et qui n'est pas normalement
sous tension, mais peut le devenir lorsque l'isolation principale est défaillante

[IEC 60050-826:2004, 826-12-10]

541.3.2

élément conducteur étranger

partie conductrice ne faisant pas partie de l'installation électrique et susceptible d'introduire
un potentiel électrique, généralement celui d'une terre locale
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[IEC 60050-826:2004, 826-12-11]

541.3.3

prise de terre

électrode de terre

partie conductrice pouvant étre incorporée dans le sol ou dans un milieu conducteur
particulier, par exemple béton, en contact électrique avec la Terre

[IEC 60050-826:2004, 826-13-05, modifiée]

541.3.4

prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton

prise de terre noyée dans le béton des fondations d'un batiment, généralement en forme de
boucle

[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modifiée]

541.3.5

prise de terre & fond de fouille noyée dans le sol

prise de terre incorporée dans le sol sous des fondations d'un batiment, généralement en
forme de boucle

[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modifiée]

541.3.6
conducteur de protection
conducteur prévu a des fins de sécurité, par exemple, protection contre les chocs électriques

[IEC 60050-826:2004, 826-13-22]

NOTE Des exemples de conducteurs de protection sont donnés par un conducteur de liaison de protection, un
conducteur de mise a la terre de protection et\un conducteur de mise a la terre lorsqu'il est utilisé pour la
protection contre les chocs électriques.

541.3.7
conducteur de liaison de protection
conducteur de protection prévdpour réaliser une liaison équipotentielle de protection

[IEC 60050-826:2004, 826-13-24]

541.3.8

conducteur de (mise a la) terre

conducteur assurant un chemin conducteur, ou une partie du chemin conducteur, entre un
point donpé_d'un réseau, d'une installation, ou d'un matériel et une prise de terre ou un
réseau de‘prises de terre

[I[EC60050-826:2004, 826-13-12]

NOTE Dans le cadre de la présente partie de I''EC 60364, un conducteur de terre est celui qui réalise la
connexion entre la prise de terre et la liaison équipotentielle principale, généralement la borne principale de terre.

541.3.9

borne principale de terre

barre principale de terre

borne ou barre faisant partie de l'installation de mise a la terre d'une installation et assurant la
connexion électrique d'un certain nombre de conducteurs a des fins de mise a la terre

[IEC 60050-826:2004, 826-13-15]
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541.3.10
conducteur de mise a la terre de protection
conducteur de protection prévu pour réaliser la mise a la terre de protection

[IEC 60050-826:2004, 826-13-23]

541.3.11

MISE a la terre pour des raisons fonctionnertes
mise a la terre d'un ou de plusieurs points d'un réseau, d'une installation ou d'un matériel
pour des raisons autres que la sécurité électrique

[IEC 60050-826:2004, 826-13-10]

541.3.12

installation de mise a la terre

ensemble des liaisons électriques et dispositifs mis en ceuvre dans la mise aa)terre d'un
réseau, d'une installation ou d'un matériel

[IEC 60050-195:1998, 195-02-20]

541.3.13
conducteur de mise a la terre fonctionnelle
conducteur utilisé pour la mise a la terre fonctionnelle

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-28, modifié — Dan§+a définition, "conducteur de mise
a la terre" est remplacé par "conducteur".]

541.3.14

borne principale de mise a la terre fonctionnele

barre principale de mise a la terre fonctiondielle

MFET

borne ou barre faisant partie des dispg@sitions de mise a la terre fonctionnelle d'une
installation électrique et assurant la conhexion électrique d'un certain nombre de conducteurs
a des fins de mise a la terre fonctionnetle

Note 1 a l'article: L'abréviation "MFET)\ est dérivée du terme anglais développé correspondant "main functional
earthing terminal".

541.3.15
liaison équipotentiellg fonctionnelle
liaison équipotentiellelpéalisée a des fins autres que la sécurité électrique

[SOURCE: IEC\60050-826:2004, 826-13-21, modifié — "a des fins fonctionnelles autres que la
sécurité" remplace par "a des fins autres que la sécurité électrique".]

541.3.16
liaisé~€quipotentielle de protection
liajson équipotentielle réalisée a des fins de sécurité électrique

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-20, modifié — "électrique" ajouté.]

541.3.17

liaison équipotentielle

mise en oeuvre de liaisons électriques entre parties conductrices pour réaliser
I'équipotentialité

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-19]
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541.3.18
mise a la terre pour des raisons de protection
mise a la terre réalisée a des fins de sécurité électrique

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-09, modifié — "d'un ou de plusieurs points d'un
réseau, d'une installation ou d'un matériel" supprimé.]

541.3.19
conducteur de liaison fonctionnelle
conducteur prévu pour réaliser une liaison équipotentielle fonctionnelle

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-29]

542 Dispositions de mise a la terre

542.1 Exigences générales

542.1.1 Les dispositions de mise a la terre peuvent étre utilisées_a |la fois ou séparément
pour des raisons de protection et des raisons fonctionnelles ¢ssuivant les exigences de
I'installation électrique. Les exigences relatives a la protection doivent toujours étre
prioritaires.

542.1.2 Si elles en sont pourvues, les prises de -tesfe présentes a l'intérieur d'une
installation doivent étre connectées a la borne prinecipale de terre par l'intermédiaire d'un
conducteur de terre.

542.1.3 Dans le cas ou l'alimentation diune installation est effectuée a partir de la haute
tension, les exigences concernant les installations de mise a la terre de l'alimentation haute
tension et de l'installation basse tension doivent également se conformer a I'Article 442 de
I''EC 60364-4-44:2007.

542.1.4 Les exigences concernant les installations de mise a la terre sont destinées a
réaliser une liaison a la terre:

— sire et appropriéeaux exigences de protection de I'installation;

— pouvant écouler des courants de défaut a la terre et des courants dans le conducteur de
protection sans risque de contraintes thermiques, thermomécaniques et électro-
mécaniquesdangereuses et de chocs électriques dus a ces courants;

— si nécessaire, appropriée aussi aux exigences fonctionnelles;
— qui.est appropriée aux influences externes preévisibles (voir I''EC 60364-5-51), par
exemple, les contraintes mécaniques et la corrosion.

542.1.5 Une attention particuliére doit étre portée aux installations de mise a la terre dans
lesquelles des courants comportant des hautes fréquences sont susceptibles de s'écouler
(voir I'Article 444 de I'lEC 60364-4-44:2007).

542.1.6 La protection contre les chocs électriques, comme indiqué dans I'lEC 60364-4-41,
ne doit pas étre défavorablement affectée par un changement prévisible de la résistance de la
prise de terre (par exemple, du fait de la corrosion, d'un asséchement du sol ou du gel).
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542.2 Prises de terre
542.2.1 Les types, les matériaux et les dimensions des électrodes de terre doivent étre

choisis de maniére a résister a la corrosion et a présenter une tenue mécanique appropriée
pendant toute la durée de vie prévue.

NOTE 1 En ce qui concerne la corrosion, les parameétres suivants peuvent étre considérés: le pH du sol du site,

Sa rnoloh\llfc\ Son. hllmlrllfc\ lac courantc \lanahnnrlo et da fuita an caotrant altarnatif ot f\nnflnll la contamination

chimique et Ia proximité de materlaux dlssemblables

Le Tableau 54.1 spécifie les dimensions minimales des matériaux courants devant étfe
utilisées pour les prises de terre, en tenant compte de la corrosion et de la tenue mécanique,
lorsque celles-ci sont enfouies dans le sol ou noyées dans le béton.

NOTE 2 L'épaisseur minimale du revétement protecteur est plus importante pour les prises de terre“verticales que
pour les prises de terre horizontales, en raison de leur plus grande sollicitation aux efforts mécaniques qu'elles
subissent pendant leur enfouissement.

aap#e&bi& Lorsqu un systeme e protectlon contre la foudre est eX|ge te 5 4 de I IEC 62305-
3:2010 est également applicable.
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Tableau 54.1 — Dimensions minimales des prises de terre, dans le cas ou elles sont
enfouies dans le sol ou noyées dans le béton et destinées a prévenir la corrosion et a
assurer la tenue mécanique

Matériau et surface

Forme

Diametre

Section

Epaisseur

Poids du
revétement

Epaisseur
du
revétement/

mm

mm

mm

g/m?

PN
gatht

pum

Acier noyé dans le
béton (nu, galvanisé a
chaud ou inox)

Fil rond

10

Ruban massif ou bande

75

Acier galvanisé a chaud
au trempé®

BandeP ou bande/plaque

formée — Plagque massive —

Plaque en treillis

90

500

63

Tige ronde installée
verticalement

16

350

45

Fil rond installé
horizontalement

10

350

45

Conduit

25

350

45

Toronné
(noyé dans le béton)

70

Profilé en croix installé
verticalement

(290)

Acier gainé de cuivre

Tige ronde installée
verticalement

(15)

2 000

Acier avec cuivre
déposé par électrolyse

Tige ronde installée
verticalement

14

250°¢

Fil rond installé
horizontalement

(8)

70

Bande installée
horizontalement

90

70

Acier inoxydable®

Bande® ou bande/plaque
formée

90

Tige rondelinstallée
verticalement

16

Filrond installé
horizontalement

10

Conduit

25

Cuivre

Bande

50

Fil rond installé
horizontalement

(25)94 50

Tige ronde massive
installée verticalement

(12) 15

Fils toronnés

1,7 pour
chaque
brin du fil

(25)9 50

Conduit

20

2

Plaque massive

(1,5) 2

Plaque en treillis

2

NOTE Les valeurs entre parenthéses ne sont applicables que pour la protection contre les chocs électriques, alors
que les valeurs non entre parenthéses sont applicables pour la protection contre la foudre et contre les chocs

électriques.

a8 Chrome >16 %, Nickel >5 %, Molybdéne >2 %, Carbone <0,08 %.
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En bande enroulée ou bande fendue avec rebords arrondis.
Le revétement doit étre lisse, continu et exempt de tache de flux.

Lorsque I'expérience montre que le risque de corrosion et de dommage mécanique est trés faible, une section de
16 mm?2 peut étre utilisée.

Cette épaisseur est prévue pour supporter les contraintes mécaniques subies par le revétement de cuivre pendant
le processus d'installation. Elle peut étre réduite jusqu'a 100 um dans le cas ou des précautions particuliéres sont
prises pour éviter des dommages mécaniques au cuivre pendant le processus d'installation (par exemple, trous

forés ou embouts protecteurs spéciaux), conformément aux instructions du constructeur.

542.2.2 L' eff|caC|te d une pr|se de terre depend de sa conﬂguratlon et des condltlons Iocales
du sol.

mqwse—de—#esastanee—a—ta—te#e—dewem—e#e—eh&sre& La ou Ies prlses de terre d0|vent etre

choisies conformément aux conditions du sol et a la valeur exigée de résistance aJa terre.

L'Annexe D donne des méthodes pour estimer la résistance d'une prise de terre.

542.2.3 Les exemples suivants de prises de terre peuvent étre utilisés:

— prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton;

NOTE Pour des informations supplémentaires, voir I'Annexe C.
— prise de terre a fond de fouille noyée dans le sol;

— électrode métallique enfouie directement dans le~sol, verticalement ou horizontalement
(par exemple, tiges, fils, rubans, conduits ou plagues);

— gaine métallique et autre revétement métalligue de cables, selon les conditions locales ou
les exigences;

— autres ouvrages métalliques enterrés appropriés (par exemple, conduits, tuyaux) selon les
conditions locales ou les exigences;

— armatures métalliques soudées divbéton (sauf pour béton précontraint) noyées dans le
sol.

542.2.4 Lors du choix du type de prise de terre et de sa profondeur d’enfouissement,
I'attention doit étre portée\sur les dommages mécaniques éventuels que pourrait subir
I'électrode et sur les conditions locales pour minimiser I'effet de I'asséchement du sol et du

gel.

542.2.5 L’attention’ doit se porter sur la corrosion électrolytique lors de lI'utilisation de
matériaux différents dans une installation de mise a la terre. Pour les conducteurs externes
(par exempley~conducteur de mise a la terre) reliés a une prise de terre a fond de fouille
noyée dans le béton, la connexion faite a partir de l'acier galvanisé a chaud au trempé ne doit
pas étrevenfouie dans le sol.

542.2.6 L'installation de mise a la terre ne doit pas reposer sur l'utilisation d'une canalisation
métallique de distribution de liquides ou de gaz inflammables comme prise de terre, et sa
longueur enterrée ne doit pas étre considérée lors du dimensionnement de la prise de terre.

NOTE Cette exigence n’exclut pas la liaison équipotentielle de protection via la borne principale de terre
(541.3.9) de ces canalisations, pour assurer la conformité a I'lEC 60364-4-41.

Dans le cas ou une protection cathodique est utilisée et ou la partie conductrice accessible
d'un équipement électrique alimentée suivant un schéma TT est directement reliée a la
canalisation, la canalisation métallique de distribution de liquides ou de gaz inflammables
peut servir de prise de terre unique pour cet équipement spécifique.
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542.2.7 Les prises de terre ne doivent pas étre directement immergées dans l'eau d'un
ruisseau, d'une riviére, d'un fleuve, d'un étang, d'un lac ou autres (voir également 542.1.6).

542.2.8 Dans le cas ou une prise de terre se compose de parties devant étre
interconnectées, les connexions doivent étre réalisées par soudures exothermiques, par
connecteurs a pression, par griffes ou autres connecteurs mécaniques appropriés.

NOTE Les connexions qui ne sont réalisées que par un fil de fer enroulé ne sont pas appropriées aux connexions
de protection.

542.3 Conducteurs de terre

542.3.1 Les conducteurs de terre doivent satisfaire au 543.1.1 ou au 543.1.2. Leur-section
ne doit pas étre inférieure & 6 mm?2 pour les conducteurs en cuivre ou a 50 mm2 pour les
conducteurs en acier. Lorsqu’un conducteur de terre nu est enterré, ses dimens§ions et ses
caractéristiques doivent également étre conformes au Tableau 54.1.

Si le courant de défaut présumé circulant dans la prise de terre est faible.(par exemple, dans
les schémas TN ou IT), le conducteur de terre peut étre dimensionné conformément au 544.1.

Les conducteurs en aluminium ne doivent pas étre utilisés comme ¢onducteurs de terre.

NOTE Lorsqu'un systéme de protection contre la foudre est relié a une(priSe de terre, il convient que la section
du conducteur de terre soit au moins de 16 mm?2 pour les conducteursyen cuivre (Cu) ou de 50 mm?2 pour les
conducteurs en fer (Fe) (voir la série IEC 62305).

542.3.2 La liaison d'un conducteur de terre a une ‘prise de terre doit étre soigneusement
réalisée et électriguement satisfaisante. Cette tonnexion doit étre réalisée par soudure
exothermique, par connecteurs a pression, griffes ou autres connecteurs mécaniques
adéquats. Les connecteurs mécaniques doivent étre mis en ceuvre selon les instructions du
constructeur. Si une griffe est utilisée, elle.ne doit pas endommager I'prise de terre ou le
conducteur de terre.

Les dispositifs de connexion ou lesaccords dépendant seulement d'une soudure ne doivent
pas étre utilisés tels quels, car ils*n‘apportent pas une tenue mécanique appropriée et fiable.

NOTE Lorsque des électrodes verticales sont installées, des moyens peuvent étre prévus pour permettre la
vérification du raccordement et le‘remplacement de la tige verticale.

542.4 Borne prineipale de terre

542.4.1 Dans toute installation, ou une liaison équipotentielle est utilisée, une borne
principale de térre doit étre prévue et les conducteurs suivants doivent y étre connectés:

— les conducteurs d’équipotentialité;

— lesseonducteurs de terre;

— (les conducteurs de protection;

=\ les conducteurs de mise a la terre fonctionnelle éventuels.

NOTE 1 Il n’est pas prévu de connecter chague conducteur de protection individuellement a la borne principale

de terre lorsqu’ils sont connectés a cette borne par I'intermédiaire d’autres conducteurs de protection.
NOTE 2 La borne principale de terre du batiment peut généralement étre utilisée a des fins de mise a la terre

pour des raisons fonctionnelles. Pour l'utilisation des matériels de traitement de I'information, elle est alors
considérée comme le point de connexion au réseau de terre.

Dans le cas ou plusieurs bornes de terre sont prévues, elles doivent étre interconnectées.
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542.4.2 Chaque conducteur connecté a la borne principale de terre doit pouvoir étre
déconnecté individuellement. Cette connexion doit étre sire et n'étre démontable qu'a I'aide
d'un outil.

NOTE Ce dispositif de déconnexion peut étre commodément combiné avec la borne principale de terre, pour
permettre de mesurer la résistance de la prise de terre.

o045 conducteurs de protection

NOTE Il convient de considérer les exigences données par I'Article 516 de I'|EC 60364-5-51:2005.
543.1 Sections minimales

543.1.1 La section de tout conducteur de protection doit satisfaire aux conditions de la
coupure automatique de I'alimentation exigées en 411.3.2 de I'lEC 60364-4-41:2005 et étre
apte a supporter les contraintes mécaniques et thermiques provoquées par Jles*courants de
défaut présumés pendant le temps de coupure du dispositif de protection.

La section d’'un conducteur de protection doit étre, soit calculée conformément au 543.1.2,
soit choisie conformément au Tableau 54.2. Dans les deux cas, les."exigences du 543.1.3
doivent étre prises en compte.

Les bornes pour conducteurs de protection doivent pouvair’accepter les conducteurs des
dimensions exigées dans le présent paragraphe.

Dans les schémas TT, ou les prises de terre du,systéme d'alimentation et des parties
conductrices accessibles sont électriquement jndépendantes (voir 312.2.2), il n'est pas
nécessaire que la section des conducteurs de protection excéde:

— 25 mmZ2 pour les conducteurs en cuivre,

— 35 mmZ2 pour les conducteurs en aluminium.

Tableau 54.2 — Sectioppminimale des conducteurs de protection
(si non calculée conformément au 543.1.2)

Section minimale des conducteurs de protection correspondants
Section des conducteurs mm2 Cu
de phase de |'2|nsta||at|on, S Si le conducteur de protection est Si le conducteur de protection
mm2 Cu en méme matériau que le n'est pas en méme matériau que le
conducteur de phase conducteur de phase
k
$.516 s “Lxs
ka
Ky
16 < S <35 16 @ —x16
ko
S k S
535 > a L=
2 k, 2

k, estlavaleur de k du conducteur de phase issue de la formule de I'Annexe A ou choisie dans les tableaux de
I''EC 60364-4-43, conformément au matériau du conducteur et a son isolation;
k, estlavaleur de k du conducteur de protection, choisie, comme il convient, dans les Tableaux A.54.2 & A.54.6.

a Pour le conducteur PEN, la réduction de la section n’est permise que conformément aux régles de
dimensionnement du conducteur neutre (voir I'lEC 60364-5-52).
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543.1.2 La section des conducteurs de protection doit étre au moins égale a celle déterminée:

— soit conformément a I'lEC 60949;

— soit par la formule suivante applicable seulement pour des temps de coupure n'excédant
pas 5 s:

1%t
k

S =

S est la surface de la section en mmz;

I est la valeur efficace du courant de défaut présumé, exprimée en ampéres, pouvant
traverser le dispositif de protection, pour un défaut d'impédance négligeable (voir
I''EC 60909-0);

t est le temps de fonctionnement, en secondes, du dispositif de pretection par coupure
automatique;

k est le facteur dont la valeur dépend du matériau du conducteurfsde protection, des isolants
et des autres parties, et enfin des températures initiale et finale (pour la détermination de
k, voir 'Annexe A).

Si l'application de la formule conduit a des dimensions.‘non normalisées, le conducteur qui
doit étre utilisé est celui ayant au moins la plus grande-section normalisée la plus proche.

NOTE 1 |l est recommandé de prendre en compte les effets de la limitation du courant dus aux impédances du
circuit et de la capacité de limitation 12t du dispositif de protégtion.

NOTE 2 Pour les limitations des températures des installations en atmospheres explosibles, voir I'lEC 60079-0.

NOTE 3 Comme les gaines métalliques des cables a isolant minéral conformes a I'lEC 60702-1 ont une tenue aux
défauts a la terre supérieure a celle des condueteurs de phase, il n'est pas nécessaire de calculer la section des
gaines métalliques lorsqu’elles sont utilisées-ecomme conducteurs de protection.

543.1.3 La section de tout conducteur de protection ne faisant pas partie d'un cable ou
n’'étant pas placé avec le conducteur de phase dans une enveloppe commune doit avoir une
section d'au moins

— 2,5mm2 Cu ou 16 mm?2 Alu s’il comporte une protection mécanique,

— 4 mmZ2 Cu ou 16 mm?2 Alu s’il ne comporte pas de protection mécanique.
NOTE L'utilisationdé I'acier pour un conducteur de protection n'est pas exclu (voir 543.1.2).

Un conductedr de protection ne faisant pas partie d'un cable est considéré comme étant
protégéwmgecaniquement par le fait d'étre installé dans un conduit, dans une goulotte ou s'il
est protégé d'une maniére similaire.

543.1.4 Si un conducteur de protection est commun a deux ou plusieurs circuits, sa section
doit étre:

— calculée conformément au 543.1.2, pour le courant de défaut présumé et le temps de
fonctionnement les plus défavorables pour le circuit considéré; ou

— choisie conformément au Tableau 54.2 de maniére a la faire correspondre a la section de
conducteur de phase la plus élevée des circuits.

543.2 Types de conducteurs de protection

543.2.1 Peuvent étre utilisés comme conducteurs de protection:
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— des conducteurs dans des cables multiconducteurs;

— des conducteurs isolés ou nus passant dans une enveloppe commune avec les
conducteurs actifs;

— des conducteurs nus ou isolés fixés dans l'installation;

— des gaines métalliques de cables, des écrans de céables, des armures de cables, des
tresses de fils, des conducteurs concentriques, des conduits métalliques, selon les

conditions enoncees en 543.2.2 a) et b).
NOTE Voir 543.8 pour leurs dispositions.

543.2.2 Lorsque l'installation comporte des matériels sous enveloppes métalliques, telsyque
des ensembles d'appareillage basse tension (voir I'lEC 61439-1 et I''EC 61439-2)-0uU ‘des
canalisations préfabriquées (voir I'lEC 60439-2), leurs enveloppes métalliques) oW leurs
charpentes peuvent étre utilisées comme conducteurs de protection, si elles satisfont
simultanément aux trois conditions suivantes:

a) leur continuité électrique doit étre réalisée par construction ou par confexion appropriée
de facon que la protection contre les détériorations mécaniques, chimiques ou
électrochimiques soit assurée;

b) elles sont conformes aux exigences du 543.1;

c) elles doivent permettre le raccordement d'autres conducteursS)de protection a tout endroit
de dérivation prédéterminé.

etd gde cHah
H ’

i Les é
suivants ne doivent pas étre utilisés comme conducfgurs de protection:

543.2.3

i léments métalliques
— canalisations métalliques d’eau;

— canalisations métalliques contenant les(matériaux potentiellement inflammables, tels que
des gaz, des liquides, des poudres;

NOTE-%+ Pour la protection cathodique, voir 1€¢542.2.6.

— parties appartenant a la construction et soumises a des contraintes mécaniques en
service normal;

— conduits métalliques souples, sauf s’ils sont congus pour cet usage;

— parties métalliques souples;

— supports de lignes,

— chemins de cables et échelles a cables.

543.3 Continuité électrique des conducteurs de protection

543:3.1 Les conducteurs de protection doivent étre convenablement protégés contre les
détériorations mécaniques, chimiques ou électrochimiques et contre les forces électro-
dynamiques et thermodynamiques.

Toute connexion (par exemple, raccordements vissés, connecteurs a griffe) entre conducteurs
de protection et entre un conducteur de protection et d'autres matériels doit assurer une
continuité électrique durable, ainsi qu'une tenue mécanique et une protection mécanique
appropriées. Les vis reliant les conducteurs de protection ne doivent pas étre utilisées pour
un autre but.

Les jonctions ne doivent pas étre faites par soudure.
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NOTE Il convient que toutes les connexions électriques aient une capacité thermique et une résistance
mécanique satisfaisantes pour résister a une combinaison quelconque courant/temps pouvant apparaitre dans le
conducteur ou dans le cable/dans I'enveloppe de la plus grande section.

543.3.2 Les jonctions des conducteurs de protection doivent étre accessibles—poeur
vérification-et-essais, a I'exception des

— jonctions avec matiere de remplissage,

— connexions internes aux enveloppes qui ne peuvent étre ouvertes que par destruction,

— jonctions dans des systéemes de conduits métalliques, de conduits profilés et dans, 'des
canalisations préfabriquées,

— jonctions appartenant au matériel et satisfaisant aux normes-des—matériels applicables,
par exemple, ensembles d’appareillages a basse tension conformément au 548.2.2,

— jonctions réalisées par soudure ou brasage,
— jonctions réalisées par un outil de serrage.

543.3.3 Aucun appareillage ne doit étre inséré dans le conducteur de-protection, mais des
jonctions, pouvant étre démontées a l'aide d'un outil a des fins d'essai,-peuvent étre utilisées.

543.3.4 Lorsqu'un dispositif de surveillance de la continuité ¢lectrique de la mise a la terre
est utilisé, des dispositifs dédiés (par exemple, des, Gcapteurs, des bobines ou des
transformateurs de courant) ne doivent pas étre insérés~en série dans les conducteurs de
protection.

543.3.5 Les parties conductrices accessibles des\matériels électriques ne doivent pas étre
utilisées en tant que conducteur de protection relatif & un autre matériel, a I'exception du cas
prévu en 543.2.2.

543 .4 Conducteurs PEN, PEL ou PEM

NOTE Comme ces conducteurs remplissent,deux fonctions, conducteur PE et aussi conducteurs PEN, PEL ou
PEM, il convient de considérer toutes les,&xigences applicables aux fonctions correspondantes.

543.4.1 Un conducteur PENLYPEL ou PEM ne peut étre utilisé que dans les installations fixes
et, pour des raisons mécaniques, il doit avoir une section au moins égale a 10 mmZ2 en cuivre
ou 16 mm?2 en aluminiumt

NOTE 1 Pour des raisofis de CEM, il convient que le conducteur PEN ne soit pas installé en aval de Il'origine de
I'installation (voir 444.473.2 de I'lEC 60364-4-44:2007).

NOTE 2 L'IEC 60079-14 n'autorise pas l'utilisation d'un conducteur PEN, PEL ou PEM en atmospheres
explosives.

543:4(2° Le conducteur PEN, PEL ou PEM doit étre isolé en fonction de la tension assignée
du.eonducteur de phase.

L'enveloppe métalligue des canalisations ne doit pas étre utilisée comme conducteur PEN,

PEL ou PEM, excepié pour Ies canalisations prefabriquees satistaisant a I'NEC 60439-2 et
pour les systémes de conducteurs préfabriqués satisfaisant a I''EC 61534-1.

NOTE Il convient que les Comités de Produit considérent I'effet potentiel des IEM introduites dans le matériel par
un conducteur PEN, PEL ou PEM.

543.4.3 Si, a partir d'un point quelconque de l'installation, le conducteur de neutre/de point
milieu/de phase et les fonctions de protection sont fournies par des conducteurs distincts, il
n'‘est pas permis de relier le conducteur de neutre/de point milieu/de phase a toute autre
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partie de l'installation mise a la terre. Toutefois, il est permis de séparer le conducteur PEN,
PEL ou PEM en, respectivement, plusieurs conducteurs de neutre/de point milieu/de phase et
plusieurs conducteurs de protection.

Le conducteur PEN, PEL ou PEM doit étre relié a la borne ou a la barre destinée aux
conducteurs de protection (voir la Figure 54.1a), sauf s'il y a une borne ou une barre
spécifique prévue pour la connexion du conducteur PEN, PEL ou PEM (des exemples sont

donnes par les Figures 54.1b et 54.1c).

TGD
Phase 1 OO0 OO0 0OOO O O OfBarephagel
Phase 2 IQOO D000 0000O0 D|Barrephase2
Phase 3 0 0000000000 QO] Barephase 3
|ooooooooooq\q\o Barre N
|~

PEN /F [0 0 & 0 0 00 aB O o|o|o]sare Pen (PE)
|
[
1
l Conducteur PE  Conducteur N
|

IEC 523/11

Figure 54.1a — Exemple 1
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Figure 54.1b — Exemple 2
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Figure 54.1c — Exemple 3
Légende

TGD Tableau général de distribution

Figure 54.1 — Exemples de connexion @'un conducteur PEN

NOTE Dans les systemes alimentés en courant contind\/TBTS, par exemple dans les systémes de
télécommunications, il n'y a aucun conducteur PEL ou PEM,

543.4.4 Des éléments conducteurs étrangers ne doivent pas étre utilisés comme
conducteurs PEN, PEL ou PEM.

543.5 Conducteurs combinant la‘'mise a la terre de protection et la mise a la terre
fonctionnelle

Si un conducteur combinant lasmise a la terre de protection et la mise a la terre fonctionnelle
est utilisé, il doit satisfaire.aux exigences relatives au conducteur de protection. De plus, il
doit aussi satisfaire auXx exigences fonctionnelles appropriées (voir [I'Article 444 de
I'"EC 60364-4-44:2007)}

Un conducteur de'retour de courant continu PEL ou PEM d’une alimentation de puissance de
matériels de traitement de I'information peut étre utilisé comme conducteur combinant la mise
a la terre fopetionnelle et la mise a la terre de protection.

NOTE Pour.plus d’information, voir le 7.5.3.1 de I'lEC 61140:2001.

543.6 Courants dans les conducteurs de mise a la terre de protection

Il convient que le conducteur de mise a la terre de protection ne soit pas utilisé comme
chemin conducteur du courant dans les conditions normales de fonctionnement (par exemple

connexion de filtres pour des raisons de CEM). Au cas ou le courant excederalt 10 mA dans
les conditions normales de fonctionnement, un conducteur de protection renforcé doit étre
utilisé (voir 543.7).

NOTE |l convient de réduire les courants de fuite capacitifs (par exemple, fuites par des cables ou des moteurs)
par la conception de l'installation et du matériel.
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543.7 Conducteurs de mise a la terre de protection renforcés pour des courants
dans le conducteur de mise a la terre de protection supérieurs a 10 mA

Pour des matériels d'utilisation, prévus pour une connexion permanente et dont le courant
dans le conducteur de mise a la terre de protection excéde 10 mA, les dispositions suivantes
s’appliquent:

— sile matériel d'utilisation n'a r1l||’||np seule horne pour un conducteur de mise a la terre de

protection, le conducteur de mise a la terre de protection doit avoir une section d’au moins
10 mm?2 en cuivre ou 16 mm2 en aluminium, pour I'ensemble de son parcours;

NOTE 1 Le conducteur PEN, PEL ou PEM conforme au 543.4 satisfait a cette exigence.

— si le matériel d'utilisation possede une borne séparée pour un second conducteur de mise
a la terre de protection, un second conducteur de mise a la terre de protection, de séction
au moins égale a celle requise pour la protection en cas de défaut, doit étre mis en ceuvre
jusqu’au point ol le conducteur de mise a la terre de protection présente une.section non
inférieure @ 10 mm? en cuivre ou & 16 mm2 en aluminium..

NOTE 2 En schéma TN-C, avec combinaison du conducteur neutre et du conducteur de pretection en un unique
conducteur (conducteur PEN) jusqu’aux bornes du matériel, le courant dans le conductéur‘de protection peut étre
traité comme étant un courant de charge.

NOTE 3 Des matériels d’utilisation présentant normalement un courant élevé dans le conducteur de protection
peuvent ne pas étre compatibles avec des installations comportant des dispositifs de protection a courant
différentiel résiduel.

543.8 Dispositions des conducteurs de protection

Si des dispositifs de protection contre les surintensitésysont utilisés pour la protection contre
les chocs électriques, le conducteur de protection doit étre incorporé dans la méme
canalisation que celle contenant les conducteurs actifs ou doit étre situé a proximité
immédiate.

544  Conducteurs de liaison de protection

544.1 Conducteurs de liaisan~de protection relatifs a la connexion a la borne
principale de terre

Le conducteur de liaison de._protection relatif a la connexion a la borne principale de terre doit
avoir une section au moing) égale a la moitié de la section du plus gros conducteur de mise a
la terre de protection de_l'installation et au moins égale a:

— 6 mm?2 en cuivfeyou

16 mm?2 en ‘aluminium; ou
— 50 mm2len acier.

Il n'estpas nécessaire que la section des conducteurs de liaison de protection relatifs a la
connexion a la borne principale de terre soit supérieure a 25 mm2 pour les conducteurs en
cuivre ou a une section équivalente pour les autres matériaux.

544.2 Conducteurs de liaison de protection supplémentaires

544.2.1 Un conducteur de liaison de protection supplémentaire reliant deux parties
conductrices accessibles doit avoir une conductance au moins égale a la plus petite
conductance des conducteurs de protection connectés a ces parties conductrices
accessibles.
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544.2.2 Un conducteur de liaison de protection supplémentaire reliant des parties
conductrices accessibles a des éléments conducteurs étrangers doit avoir une conductance
au moins égale a la moitié de celle correspondante a la section du conducteur de protection.

544.2.3 La section minimale des conducteurs de liaison de protection supplémentaires, et
également celle de la liaison entre deux éléments conducteurs étrangers, doivent satisfaire au
543.1.3.

545 Mise alaterre fonctionnelle et liaison équipotentielle fonctionnelle pour
le matériel et les systemes des technologies de I'information et de la
communication (TIC)

545.1 Liaison équipotentielle fonctionnelle pour les TIC
545.1.1 Généralités
Un systéme de liaison équipotentielle fonctionnelle peut comprendre

— un ou plusieurs conducteurs de mise a la terre fonctionnelle,

— un ou plusieurs conducteurs de liaison fonctionnelle,

— une borne principale de mise a la terre fonctionnelle.

Lorsque le systéme de liaison équipotentielle fonctionn€le’ n'est pas connecté en local au
systeme de liaison équipotentielle de protection, les ‘€onducteurs de liaison fonctionnelle
doivent étre

— isolés, et

— installés séparément du conducteur de prQtection, et

— connectés une seule fois a la borne prigcipale de terre.

NOTE Les conducteurs de liaison fonctionnelle’ sont isolés parce qu’ils peuvent dans certaines circonstances
atteindre un potentiel dangereux.

S’il y a plusieurs conducteurs dg, liaison fonctionnelle dans l'installation électrique, une borne
principale de mise a la terref@hctionnelle (MFET) doit étre installée pour faciliter la connexion
de ces conducteurs. La borre principale de mise a la terre fonctionnelle doit étre connectée
une seule fois a la bornexprincipale de terre.

La section de chagqug'conducteur de liaison fonctionnelle ou de chaque conducteur de mise a
la terre fonctionnelle doit étre capable de supporter toutes les contraintes mécaniques et
thermiques ewngendrées par le courant de fonctionnement attendu. Ce courant doit étre
déterminé _conformément aux instructions du fabricant ou par mesurage, en tenant compte du
matériel owdu systeme des technologies de I'information et de la communication.

545742 Section minimale

Bn I'absence d’exigences, par exemple spécifiées par le fabricant du matériel, la section
minimale suivante doit étre appliquée aux conducteurs de mise a la terre fonctionnelle et aux

conducteurs de arsom fonctionete:

— 2,5 mm2 Cu ou 16 mm2 Al, s’ils comportent une protection contre les dommages
meécaniques;

— 4 mm2 Cu ou 16 mmZ2 Al, s’ils ne comportent pas de protection contre les dommages
meécaniques.

NOTE Des sections supérieures peuvent étre spécifiées pour des raisons liées a la CEM.
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545.1.3 Identification

Un conducteur de mise a la terre fonctionnelle doit étre identitfié, conformément a I'lEC
60445, par:

— la notation alphanumérique FE; ou
— par la couleur ROSE appliguée au moins aux sorties et aux points de connexion; ou

— par le symbole A (symbole graphique IEC 60417-5018:2011-07).
Un conducteur de liaison fonctionnelle doit étre identifié par: ,\C)
— la notation alphanumérique FB; ou (1/

®

NOTE La notation alphanumérique et le marquage de couleur sont conformes a I'lEC 60445. ?\

— par le symbole /J-/ (symbole graphique IEC 60417-5020:2002-10).

La combinaison bicolore VERT ET JAUNE ne doit pas étre unhsedd\'p}ow identifier les
conducteurs de liaison fonctionnelle.

545.1.4 Continuité électrique des conducteurs de liaison fo&) ionnelle

/
Les exigences du 543.3, a l'exception du 543.3.5, s’a@uent également a la liaison
fonctionnelle.

Si un élément d'un équipement peut étre retiré, ducteur de liaison fonctionnelle de la
partie restante de I'installation électrique ne doit Q\ tre déconnecté.

545.1.5 Conducteurs de liaison fonction<§(le et de protection combinés

Si un conducteur combinant la protecti la liaison fonctionnelle est utilisé, il doit satisfaire
a toutes les exigences relatives a &nducteur de liaison de protection. Le conducteur
combinant la protection et la I|als®n fonctionnelle doit étre identifié par la combinaison
bicolore VERT ET JAUNE. N\

545.2 Borne principale @& mise a la terre fonctionnelle (MFET)

Les conducteurs suiva ’GQdoivent étre connectés a la borne principale de mise a la terre
fonctionnelle (MFET{ elle existe:

— conducteurs dg&nse a la terre fonctionnelle;
— conduct e liaison fonctionnelle.

La born incipale de mise a la terre fonctionnelle (MFET) et la borne principale de terre
(MET, ‘R&Jvent étre combinées, comme cela est indiqué en 542.4.

Q Ceinturages d’équipotentialité

\Q/La borne principale de terre (MET selon 542.4 et/ou MFET selon 548.2) peut étre fournie

COMMme ceimurage dequipotentiaiite (Doucie Termee) alin e pPermetre aux SySlemes Jes
matériels des technologies de I'information et de la communication (TIC) d’étre intégrés dans
le systéeme de liaison équipotentielle en utilisant la connexion la plus courte.

Le ceinturage d’équipotentialité doit étre aisément accessible partout ou des connexions
peuvent étre exigées.
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La section des ceinturages d’équipotentialité doit soit étre conforme au 544 lorsqu’ils sont

également utilisés comme liaison de protection, soit:
— étre au moins de 50 mmZ2 pour un ruban d’acier galvanisé a chaud; ou
— étre au moins de 16 mm?2 pour les conducteurs en cuivre; ou

— étre une section pour un autre matériau, qui fournit au moins une conductivité équivalente
au cuivre d'une section de 16 mm?2
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Annexe A
(normative)

Méthode de détermination du facteur k en 543.1.2
(voir aussi I'lEC 60724 et I'lEC 60949)

Le facteur k est déterminé par la formule suivante:

k:\/Qc(ﬁ+20)m(ﬂ+efj
P20 B+6

Q. estla capacité calorifique volumique du matériau du conducteur (J/K mm?3) & 20 °C;
Yij est I'inverse du coefficient de température de la résistivité a 0 °Gdw conducteur (°C);
Poo  €st la résistivité du conducteur a 20 °C (Qmm);

6, est la température initiale du conducteur (°C);

6 est la température finale du conducteur (°C).

Tableau A.54.1 — Valeurs des parameétres(pour divers matériaux

Qc (B +20)
ﬂa Q a p a
Matériau ¢ 20 P20
°C J1S€EmmS3 Qmm
A\/g/mm2
Cuivre 234,5 3,45 x 1073 17,241 x 1078 226
Aluminium 228 2,5 x 1073 28,264 x 1076 148
Acier 202 3,8 x 1073 138 x 1076 78

2 Valeurs tirées

de I'lEC 60949.
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Tableau A.54.2 — Valeurs de k pour les conducteurs de protection isolés,
non incorporés aux cables et non regroupés avec d’autres cables

Température Matériau du conducteur

Isolation du °C b

Cuivre Aluminium Acier
conducteur

Initiale Finale Valeur de k ©

70 °C

ther”‘(g‘i/'gjtiq“e 30 160/140 2 143/133° 95/88 2 52/49,2

90 °C
thermoplastique 30 160/140 2 143/1332 95/88 2 52/49 2
(PVC)

90 °C
thermodurcissable 30 250 176 116 64

(par exemple, XLPE et
EPR)

60 °C

thermodurcissable 30 200 159 105 58
(caoutchouc EP)

85 °C
thermodurcissable 30 220 166 110 60
(caoutchouc EP)

185 °C
thermodurcissable
(caoutchouc siliconé)

30 350 201 133 73

2 La valeur la plus faible est applicable aux, ’sonducteurs isolés au thermoplastique (par exemple, PVC) de section
supérieure a 300 mm?2,

b Les limites de températures pour divers'types d’isolation sont données dans I'lEC 60724.

¢ Pour le calcul de k, voir la formule’au début de la présente annexe.

Tableau A.54:3\='Valeurs de k pour un conducteur de protection nu en contact
avec une gaine de cable, mais non regroupé avec d'autres cables

Température Matériau du conducteur
Gaine du ‘cable °ce Cuivre Aluminium Acier
Initiale Finale Valeurs de k ®
Thermoplastique 30 200 159 105 58
CSP® 30 220 166 110 60

a2 Les limites de températures pour divers types d’isolation sont données dans I'lEC 60724.
b Pour la méthode de calcul de k, voir la formule au début de la présente annexe.

¢ CSP = Chloro-Sulphonated Polyethylene
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d'un conducteur isolé incorporé dans un cable, ou regroupé
avec d’autres cables ou conducteurs isolés

Isolation du
conducteur

Température
°C b

Matériau du conducteur

Cuivre

Aluminium

Acier

Initiale Finale

Valeur de k ©

70 °C
thermoplastique
(PVC)

90 °C
thermoplastique
(PVC)

90 °C
thermodurcissable
(par exemple,
XLPE et EPR)

60 °C
thermodurcissable
(caoutchouc)

85 °C
thermodurcissable
(caoutchouc)

185 °C
thermodurcissable
(caoutchouc
siliconé)

70 160/140 2

90 160/140 #

90 250

60 200

85 220

180 350

115/103

100/86 2

143

141

134

132

76/68 2

66/57 *

94

93

89

87

42/37 *

36/31

52

51

48

47

Pour le calcul de k, voirJa formule au début de la présente annexe.

Les limites de températures pour divers types d’isolation sont données dans I'|EC 60724.

La valeur la plus faible est applicable aux conducteurs isolés au thermoplastique (par exemple PVC) de section
supérieure & 300 mm?,
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Tableau A.54.5 — Valeurs de k pour un conducteur de protection
constitué par la couche métallique d'un cable, par exemple armure,
gaine métallique, conducteur concentrique, etc.

Température Matériau du conducteur
Isolation du °c 2 . o .
conducteur Cuivre Aluminium Acier
Initiale Finale Valeur de k*
70 °C
thermoplastique
(PVC) 60 200 141 93 51
90 °C
thermoplastique 80 200 128 85 46
(PVC)
90 °C
thermodurcissable 80 200 128 85 46
(par exemple, XLPE
et EPR)
60 °C
thermodurcissable 55 200 144 95 52
(caoutchouc)
85 °C
thermodurcissable 220 140 93 51
(caoutchouc) 75
Minéral avec
revétement 70 200 135 - -
thermoplastique (PVC)®
Minéral nu 105 250 135 - -
a2 Les limites de températurespour divers types d’isolation sont données dans I'lEC 60724.
b Cette valeur doit également étre utilisée pour les conducteurs nus qui toucheraient ou seraient en
contact avec un matériau combustible.
¢ Pour le calcul de'k) voir la formule au début de la présente annexe.
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Tableau A.54.6 — Valeurs de k pour conducteurs nus ne risquant pas
d'endommager les matériaux voisins par les températures indiquées

Matériau du conducteur
Cuivre Aluminium Acier
. Température . ; ;
Conditions initiale Température Température Température
Illd)\illldit: vaicm IIIa)\iIIIaiC Vclicul |||a)\i|||aic vaicUI
(température de k (température de k (température de k
finale) finale) finale)
°C °C °C °C

Visibles et
dans des zones 30 500 228 300 125 500 82
restreintes
Conditions 30 200 159 200 105 200 58
normales
Risque
d'incendie 30 150 138 150 91 150 50
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Annexe B
(informative)
Exemple de dispositions de mise a la terre
et de conducteurs de protection
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Légende
Symbole Nom Remarque
C Elément conducteur étranger
C1 Canalisation métallique d’eau issue de I'extérieur Ou canalisation de chauffage urbain
Cc2 Canalisation métallique d’évacuation d’eaux usées issue de
I'extérieur
C3 Canalisation métallique de gaz avec insert isolant, issue de
I'extérieur
C4 Conditionnement d’air
C5 Systéme de chauffage
C6 Canalisation métallique d’eau, par exemple dans une zone Voir IEC 60364-7-701:2006, 701.415.2
ou une liaison équipotentielle supplémentaire est exigée
Cc7 Canalisation métallique d’évacuation d’eaux usées, par Voir IEC 60364-7-701:2006; 701.415.2
exemple dans une zone ou une liaison équipotentielle
supplémentaire est exigée
D Elément isolé
MDB Tableau général de distribution
DB Tableau de répartition Alimenté€ a partir du tableau général de
distribytion
MET Borne principale de terre NLOIr542.4
SEBT |Borne de liaison équipotentielle supplémentaire
T1 Prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton ou-prise |Voir 542.2
de terre a fond de fouille noyée dans le sol
T2 Prise de terre éventuelle de paratonnerre Voir 542.2
LPS Systeme de protection contre la foudre (le cds éChéant)
PE Borne(s) PE dans le tableau de répartition
PE/PEN |Borne(s) PE/PEN dans le tableau géQ€xal de distribution
M Partie conductrice accessible
1 Conducteur de mise a la terré&gde protection (PE) Voir Article 543
Section, voir 543.1
Type de conducteur de protection, voir
543.2
Continuité électrique, voir 543.3
la Conducteur de protection ou éventuellement conducteur
PEN, venant du réseau de distribution
2 Conpdueteur de liaison de protection relatif a la connexion a | Voir 544.1
la borne principale de terre
3 Conducteur de liaison de protection supplémentaire Voir 544.2
A Conducteur de descente d’'un paratonnerre (SPF), le cas
échéant
5 Conducteur de terre Voir 542.3

Lorsqu'un systeme de protection contre la foudre est installé, les exigences supplémentaires sont données dans
I'Article 6 de I'lEC 62305-3:2010, en particulier celles stipulées aux 6.1 et 6.2.

NOTE Les conducteurs de mise a la terre fonctionnelle ne sont pas indiqués sur la Figure B.54.1.

Figure B.54.1 — Exemple de dispositions de mise a la terre dans le cas d'une prise de

terre a fond de fouille, de conducteurs de protection et de conducteurs
de liaison de protection
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Annexe C
(informative)

Mise en ceuvre de prises de terre a fond de fouille
noyeées dans le béton

C.1 Généralités

Le béton utilisé pour les fondations des batiments a une certaine conductivité et,
généralement, une grande surface de contact avec le sol. Par conséquent, des électrodes
métalliques nues complétement noyées dans le béton peuvent étre utilisées pour la“mise a la
terre, a moins que le béton ne soit isolé du sol au moyen d'un isolant thermigue.spécial ou
par d'autres procédés. Du fait des effets chimiques et physiques, l'acier nusou galvanisé a
chaud au trempé et les autres métaux noyés dans le béton, a une profondeur de plus de
5 cm, sont fortement protégés contre la corrosion, en principe pendant toute la vie du
batiment. Au cas ou cela serait possible, il conviendrait d'utiliser\aussi les propriétés
conductrices de I'armature (fers a béton) du batiment.

La réalisation d'une prise de terre a fond de fouille noyée'“dans le béton pendant la
construction du batiment peut étre une solution économique;pour obtenir une bonne prise de
terre a long terme, parce que

— elle ne rend pas nécessaire des travaux supplémentaires d'excavation,

— elle est mise en ceuvre a une profondeur, g élimine habituellement les influences
néfastes résultant des conditions atmosphérigues saisonniéres,

— elle permet d'assurer un bon contact avee.sol,

— elle permet I'utilisation presque maximale de la surface des fondations des batiments et il
en résulte une impédance minimalende la prise de terre pouvant étre obtenue gréce a
cette surface,

— elle procure une installation optimale de mise a la terre répondant aux besoins du systéme
de protection contre la foudrey et

— dés le commencement dée“la construction du batiment, elle peut étre utilisée comme prise
de terre pour l'installation électrique du chantier.

En plus de son effet.de'mise a la terre, la prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton
fournit une bonne base pour la liaison de protection principale.

Les exigences.et les conseils suivants pour la construction d'une prise de terre a fond de
fouille noyée-dans le béton s'appliquent.

C.2~“ Autres considérations d'utilisation de prises de terre a fond de fouille
noyée dans le béton

Au cas ou le batiment auraijt des fondations concues pour minimiser au mieux les déperditions

d'énergie calorifique par isolation en utilisant des matériaux non-conducteurs, ou s'il décidait
de les isoler par des moyens adéquats vis-a-vis de I'eau, par exemple en utilisant des feuilles
en plastique de plus de 0,5 mm d'épaisseur, I'effet de mise a la terre par le béton des
fondations ne serait pas utilisable. Dans de tels cas, I'effet favorable de I'armature métallique
peut étre utilisé pour la liaison de protection, et a des fins de mise a la terre, une autre
disposition doit étre employée, par exemple, une prise de terre supplémentaire a fond de
fouille noyée dans le béton au-dessous des fondations isolées, ou une disposition de mise a
la terre autour du batiment, ou une prise de terre a fond de fouille noyée dans le sol.
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C.3 Construction de prises de terre a fond de fouille noyées dans le béton

C.3.1 Si les fondations de béton ne comportent pas d'armature métallique, les prises de
terre a fond de fouille noyées dans le béton doivent étre harmonisées avec le type et les
dimensions des fondations. Une ou plusieurs boucles fermées (circulaires ou rectangulaires),
interconnectées et de dimensions allant jusqu'a 20 m, sont préférables.

C.3.2 Pour éviter d'enfouir les électrodes dans le béton a moins de 5 cm de profondeur, des
moyens appropriés doivent étre utilisés pour respecter la distance de positionnement du
cablage des électrodes au-dessus du sol. Si I'on utilise des bandes comme électrodes, elles
doivent étre fixées en étant positionnées sur leur bord, pour éviter que des lacunes de béton
ne se forment sous la bande. Si une armature est présente, le cablage doit étre fixé a-celle-ci
a des intervalles n’excédant pas 2 m. Les connexions doivent étre réalisées conformément au
542.3.2. L'utilisation de joints de verrouillage doit étre évitée.

C.3.3 Le cablage de la prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton doit comporter au
moins une cosse d'extrémité, laissant la possibilité de le connecter au systeme électrique du
batiment (par exemple, a la borne principale de terre), soit par un point de raccordement
approprié dans le béton a l'intérieur du batiment, soit par une bride spéciale de raccordement
noyée dans le béton et débouchant a la surface d'un mur. Au paint*de connexion, la cosse
d'extrémité doit étre accessible, dans un but de maintenance et desmesurage.

En ce qui concerne la protection contre la foudre et les\batiments ayant des exigences
particulieres relatives au traitement de l'information, plusieurs cosses d'extrémité de prise de
terre a fond de fouille peuvent étre nécessaires, par ‘eéxemple, pour des conducteurs de
descente du systéme de protection contre la foudre«

On doit prendre en considération les problemes de corrosion des fils d'acier relatifs aux
connexions passant dans le sol, dont on adesoin a I'extérieur du béton des fondations (voir
I’Article C.4). Pour ces connexions, il convient de recommander qu'elles entrent dans le béton
de l'intérieur du batiment, ou de l'extérieur de maniére appropriée au-dessus du niveau du
sol.

C.3.4 Les valeurs données dans le Tableau 54.1 s'appliquent a la section minimale des
prises, y compris les cosses" d'extrémité. Les connexions doivent étre soigneusement
réalisées et électriguement satisfaisantes (voir 542.3.2).

C.3.5 L'armature métallique des fondations du batiment peut étre utilisée comme électrode,
pourvu qu'elle soit"connectée soigneusement, conformément au 542.3.2. L'autorisation de la
personne responsable de la conception des structures du batiment et de l'analyse de la
construction est.exigée pour réaliser des connexions soudées a l'armature. Les connexions
qui ne sont realisées que par un fil de fer enroulé ne sont pas appropriées aux connexions de
protection,_mais peuvent étre suffisantes pour répondre aux besoins CEM exigés par le
traitement’ de l'information. Une armature précontrainte ne doit pas étre utilisée comme
électrode.

Si* des grilles soudées, formées a partir de fils de petit diamétre, sont utilisées pour
I'armature, leur utilisation en tant qu'électrodes est possible, pourvu qu'elles soient

soigneusement Tetiges e plusieurs—poimnts—distincts—a ta cosse d'extrémitéou—a d'autres
parties de I'électrode de maniére a présenter au moins la méme section que celle exigée par
le Tableau 54.1. Le diamétre minimal des fils individuels de ces grilles doit étre de 5 mm,
avec au moins quatre connexions entre la cosse d'extrémité et la grille, réparties sur plusieurs
parties de chaque grille.

C.3.6 Le cablage des électrodes ne doit pas passer par dessus les joints entre les
différentes parties constitutives des grandes fondations. A ces emplacements, des
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connecteurs déformables appropriés doivent étre installés a I'extérieur du béton pour fournir
les connexions électriques nécessaires.

C.3.7 Les prises de terre a fond de fouille noyée dans le béton de fondations uniques (par
exemple, pour la construction de grands halls) doivent étre reliées aux autres parties de la
prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton en utilisant des conducteurs de mise a la
terre appropriés. L'Article C.4 indique comment enfouir ces connexions dans le sol.

C.4 Problemes éventuels de corrosion relatifs a d'autres dispositions de mise
a la terre extérieures aux prises de terre a fond de fouille noyée dans le
béton

L'attention est attirée sur le fait que I'acier commercial (nu ou galvanisé a chaud-au trempé)
noyé dans le béton donne lieu a un potentiel électrochimique égal a celui du cuivre enterré.
Par conséquent, il y a un risque de corrosion électrochimique des autres disp@sitions de mise
a la terre, constituées d'éléments en acier enterrés prés des fondations, et)qui sont connectés
a une prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton. Cet effet peutraussi étre constaté

avec les fondations armées des grands batiments.

Une électrode en acier venant du béton des fondations ne doit pas“étre installée directement
dans le sol, sauf si cette électrode est en acier inoxydable outbien est correctement protégée
contre I'humidité par un procédé de fabrication adéquat. Une@alvanisation a chaud au trempé
ou une protection par peinture ou par d'autres matériaux-Similaires a posteriori, n'est pas
suffisante pour cet usage. Afin de garantir une duréeCde vie suffisante a cette partie de
I'installation de mise a la terre, il convient d'utiliser d'autres matériaux que l'acier galvanisé a
chaud au trempé pour les installations supplémentaires de mise a la terre autour et prés de
ces batiments.

C.5 Achévement des prises de terre a fond de fouille noyées dans le béton

C.5.1 Aprés avoir préparé les électrodes et/ou I'armature connectée, mais avant de couler le
béton, il convient qu’une vérification et une documentation de l'installation soient faites par
une personne expérimentée. La\documentation doit étre contenir une description, des plans
et des photos, et doit constituer une partie de la documentation compléte de l'installation
électrique (voir I'lEC 60364-6).

C.5.2 Le béton utilise*pour les fondations doit étre composé d'au moins 240 kg de ciment
par m3 de béton. (Le-béton doit avoir une consistance semi-liquide convenable pour remplir
toutes les lacunes pouvant se trouver au-dessous des électrodes.
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Annexe D
(informative)

Mise en ceuvre de prises de terre noyées dans le sol

D.1 Généralités

La résistance d'une prise de terre dépend de ses dimensions, de sa forme et de la résistivité
du sol dans lequel elle est enfouie. Cette résistivité est souvent variable d'un endrojt' & un
autre et change suivant la profondeur.

La résistivité d'un sol est exprimée en QOm: numériquement, c'est la résistancey en Q, d'un
cylindre de terre d'une section de 1 m2 et d'une longueur de 1 m.

L'aspect de la surface et de la végétation peut donner quelques- indications sur les
caractéristiques plus ou moins favorables d'un sol, pour la mise en place d'une prise de terre.
Des mesures sur des prises de terre réalisées dans un sol similaite donnent de bonnes
indications.

La résistivité du sol dépend de son humidité et de sa température, toutes deux changeant tout
au long de l'année. L'humidité est influencée par l'agrédation du sol et par sa porosité. En
pratique, la résistivité du sol augmente lorsque I'humidité-diminue.

Les couches de terre qu'un ruissellement d'eauipeut traverser, comme on peut en trouver
prés des rivieres, sont rarement appropriées a la’mise en ceuvre des prises de terre. En fait,
ces couches se composent de sédiments pjetfeux, trés perméables, détrempées par de l'eau
épurée par filtration naturelle et présentant une forte résistivité. Il convient d'enfouir
profondément les tiges de mise a la terre, afin d'atteindre des sédiments plus profonds avec,
éventuellement, une meilleure conductivité.

Le gel augmente considérablement la résistivité du sol, qui peut atteindre plusieurs milliers
d'Qm dans la couche geléeL'épaisseur de cette couche gelée peut atteindre 1 m dans
certaines régions.

L'assechement du solvaugmente également sa résistivité. Dans certaines zones, l'effet de
sécheresse peut étrexrencontré jusqu'a une profondeur de 2 m. En cas de sécheresse du sol,
les valeurs atteintes par la résistivité peuvent étre du méme ordre de grandeur que celles
obtenues dans'le cas d'un sol gelé.

D.2 _Résistivité du sol

Le\Tableau D.54.1 donne des informations sur des valeurs de résistivité pour un certain
noembre de sols.

B

te—Tabteau D542 mdiquequeta résistivité peut varier danmsunme grandeproportion, pourune
méme nature de sol.
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Tableau D.54.1 — Résistivité pour différents types de sol

Résistivité

Nature du sol om
Terrains marécageux De quelques unités jusqu'a 30
Alluvions 20 4 100
Humus 10 a4 150
Tourbe humide 534100
Argiles malléables 50
Marnes et argiles compactes 100 a 200
Marnes jurassiques 30a40
Sables argileux 50 a 500
Sables siliceux 200 a 3 000
Sols pierreux nus 1500 a~3 000
Sols pierreux couverts de pelouse 300 a 500
Calcaire mou 100 a 300
Calcaire compact 1000 a5 000
Calcaire fissuré 500 a 1 000
Schistes 50 a 300
Micaschistes 800
Granit et grés selon l'altération 1500 a 10 000
Granit et grés trés altéré 100 a 600

Pour permettre une premiere approximatign”de la résistance d'une prise de terre, le calcul

peut étre fait en utilisant les valeurs moyennes indiquées par le Tableau D.54.2.

<

Il est évident que le calcul fait(a partir de ces valeurs ne donne qu'un résultat trés
approximatif de la résistance del\la prise de terre. Aprés avoir utilisé les algorithmes indiqués
a I'Article D.3, la mesure degZcette résistance peut permettre une évaluation de la valeur
moyenne de la résistivité du-sol; la connaissance de cette valeur peut étre utile pour d'autres
travaux effectués en conditions similaires.

Tableau(D,54.2 — Variation de la résistivité pour différents types de sol

Valeur moyenne de la résistivité
Nature du sol
am
Sol arable limoneux, remblai compact humide 50
Terre arable pauvre, gravier, remblai grossier 500
Sol pierreux nu, sable sec, roches imperméables 3 000

D.3 Prises de terre enterrées dans le sol

D.3.1 Parties constitutives

Les prises de terre peuvent se composer

— d'éléments enterrés en acier galvanisé a chaud au trempé,
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— en acier gainé de cuivre,
— en acier avec revétement de cuivre électro-déposé,
— en acier inoxydable,

— en cuivre nu.

Les jonctions entre des métaux de nature différente ne doivent pas étre en contact avec le

sol. D'une maniere generale, 1l convient de ne pas utiliser d'autres metaux et alliages.

L'épaisseur minimale et les diamétres minimaux des paragraphes suivants tiennent compte
des risques habituels de détérioration chimique et mécanique. Toutefois, ces dimensjons
peuvent ne pas étre suffisantes dans les situations ol il existe des risques de cofrosion
importants. Ceux-ci peuvent se rencontrer dans des sols ou des courants vagabonds
circulent, par exemple, des retours de courants continus de traction électrique ou-a proximité
d'installations de protection cathodique. En ce cas, des précautions particulieres doivent étre
prises.

Il convient que les prises de terre soient enfouies aussi profond que possible dans les parties
les plus humides du sol mis a disposition. Elles doivent étre majntenues éloignées des
décharges d'ordures ou la percolation de fumier, lisier, produit chimique, coke, etc. peut les
corroder et étre, autant que possible, mises en ceuvre a I'écart des-endroits tres fréquentés.

D.3.2 Evaluation de la résistance d'une prise de terre
a) Conducteur enterré horizontalement

La résistance d'une prise de terre (R) réalisée avee’un conducteur enterré horizontalement
(voir le 542.2.3 et le Tableau 54.1), peut étre approximativement calculée avec la formule:

RL2”
L

ou p est la résistivité du sol (en &m) et L la longueur de la tranchée occupée par les
conducteurs (en m).

Il est a noter que la pose des’conducteurs avec un cheminement sinueux dans la tranchée
n'améliore pas sensiblement la résistance de la prise de terre.

Dans la pratique, ces.eonducteurs sont disposés de deux maniéres différentes:

— prise de terre.a fond de fouille du batiment: ces prises de terre sont constituées d'une
boucle dans' les fondations parcourant tout le périmetre du batiment. La longueur a
considérer est le périmétre du batiment;

— tranchées horizontales: les conducteurs sont enterrés a une profondeur d'environ 1 m,
dans les tranchées creusées a cet effet.

I'es tranchées ne doivent pas étre remplies de pierres, de cendres ou de matériaux similaires,
mais, de préférence, de terre susceptible de conserver I'humidité.

b) Plaques enterrées

Pour avoir le meilleur contact des deux surfaces avec le sol, les plaques sont, de préférence,
enfouies verticalement, dans leur intégralité.

Il convient que les plagues soient enterrées de maniere qu'elles soient situées a une
profondeur d'approximativement 1 m.
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La résistance (R) d'une plaque prise de terre enterrée a une profondeur suffisante est
approximativement égale a:

ou p est la résistivité du sol (en Om) et | le périmétre de la plague (en m).

c) Electrodes enterrées verticalement

La résistance d'une prise de terre (R) réalisée avec une électrode enterrée verticalemept (voir
le 542.2.3 et le Tableau 54.1), peut étre approximativement calculée avec la formule:

R="

L

ou p est la résistivité du sol (en Qm) et L la longueur du poteau (en m).

Si un risque de gel ou de sécheresse existe, les longueurs {des poteaux doivent étre
augmentées de 1 m ou 2 m.

Il est possible de réduire la valeur de la résistance de la prise’de terre en disposant plusieurs
poteaux verticaux connectés en paralléle et distants d'ay-moins leur longueur, dans le cas de
deux poteaux, et plus s'il y en a davantage.

Nous attirons l'attention sur le fait qu'en cas de&. poteaux de grande longueur, le sol étant
rarement homogéne, ceux-ci peuvent éventuellement atteindre des couches de faible
résistivité.

D.4 Pilier métallique utilisé comme prise de terre

Des piliers métalliques interconnectés par une structure métallique et enterrés a une certaine
profondeur, peuvent étre utilisés'comme prise de terre.

La résistance (R) d'un*pilier métallique enterré, utilisé comme prise de terre, peut étre
approximativement calculée avec la formule:

3L
R= O,366€Iogm =

ou
L est la longueur enterrée du pilier (en m);

d est le diameétre du cylindre circonscrit du pilier (en m);
P est la résistivité du sol (en Qm).

Un jeu de piliers interconnectés, situés autour d'un batiment, a une résistance du méme ordre
de grandeur que celle d'une prise de terre a fond de fouille.

Le fait qu'ils soient noyés dans du béton n'est pas un obstacle a I'utilisation des piliers comme
prise de terre et ne modifie pas sensiblement la résistance de celle-ci.
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les installations et emplacements spéciaux — Emplacements contenant une baignoire ou une
douche

IEC 60702-1, Cables a isolant minéral “et leurs terminaisons de tension assignée ne
dépassant pas 750 V — Partie 1: Cables

IEC 61643-12, Parafoudres basse‘\tension — Partie 12: Parafoudres connectés aux réseaux de
distribution basse tension — PrincCipes de choix et d'application

Norme nationale DIN 18014:1994, Fundamenterder ("Prises de terre fond de fouille” en
francais)

ISO/IEC 30129, Infermation technology — Telecommunications bonding networks for buildings
and other structures (disponible en anglais seulement)
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LOW-VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS -

Part 5-54: Selection and erection of electrical equipment —

Earthing arrangements and protective conductors

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s\ te promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eleétronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical* Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reférred to as “IEC
Publication(s)”). 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 IEC also participate in this preparatien JIEC 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 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 IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made™to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible forythe way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theic/national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding dational or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

5) IEC itself does not provide any attestation aeficonformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas,caccess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All users should ensure that they have'the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or its‘directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature ‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the) publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

8) Attention is drawn tothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the jcorrect application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rightsStEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This cansolidated version of the official IEC Standard and its amendment has been
prepared‘for user convenience.

IEC60364-5-54 edition 3.1 contains the third edition (2011-03) [documents 64/1755/FDIS
and 64/1766/RVD] and its amendment 1 (2021-04) [documents 64/2479/FDIS and
64/2481/RVD].

This Final version does not show where the technical content is modified by
amendment 1. A separate Redline version with all changes highlighted is available in
this publication.
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International Standard IEC 60364-5-54 has been prepared by IEC technical committee
64: Electrical installations and protection against electric shock.

This third edition constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

— clarification of the definition of protective conductor;

— improved specification of mechanical characteristics of the earth electrode;

— introduction of earth electrode for protection against electric shock and lighting protection;

— annexes describing concrete-embedded foundation earth electrodes and soil-embedded
earth electrode.

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104:

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The reader's attention is drawn to the fact that Annex E lists all\ef the "in-some-country
clauses on differing practices of a less permanent nature relating to the subject of this
standard.

A list of all parts in the IEC 60364 series, under the general title: Low-voltage electrical
installations, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of the*base publication and its amendment will
remain unchanged until the stability date Cindicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch” in the data related-to the specific publication. At this date, the
publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Clause numbering is sequential, preceded by the number of this Part. Numbering of figures
and tables takes the number of this part followed by a sequential number, i.e. Table 54.1,
54.2, etc. Numbering of figures and tables in annexes takes the letter of the annex, followed
by the number of the part, followed by a sequential number, e.g. A.54.1, A.54.2, etc.

To define a clear borderline between functional earthing and protective earthing the following
explanations are given:

Functional earthing

Functional earthing

If any connection of the functional earthing is interrupted, it does not impair.any kind of
protection or any kind of protective measure or protective provision provided for electrical
safety. Therefore, its application mainly relates to:

— communication,

— measurement, and

— EMC as regards radiated disturbances and conducted high frequency disturbances.
Protective earthing

If any connection of the protective earthing is interrupted, it impairs the protection or the
function of a protective measure or protective provision-provided for electrical safety.

Requirement for protective earthing are given in;

— |EC 60364-4-41 for protection against electric shock;

— |EC 60364-4-42 for protection against thermal effects;

— |EC 60364-4-44 for protection against\conducted disturbances.

INFRODUCTION to Amendment 1

The main changes provided.inthis Amendment 1 are:

clarification and necessary modifications to define a clear borderline between functional
earthing and protéective earthing (see INTRODUCTION);

introduction of ‘additional requirements for functional earthing and functional-equipotential-
bonding for‘information technology systems and communication equipment (ICT).
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LOW-VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS -

Part 5-54: Selection and erection of electrical equipment —
Earthing arrangements and protective conductors

541 General

541.1 Scope

This part of IEC 60364 addresses the earthing arrangements and protective cohductors
including protective bonding conductors in order to satisfy the safety of the'“electrical
installation.

This document also includes requirements regarding earthing and equipotential bonding for
information and communication technology (ICT) with the aim of:

— reducing the risk of electrical hazards for correct operation ,of,.these devices and the
information and communication technology wiring;

— providing the telecommunication systems with a reliable signal reference plane that can
improve resistance to electromagnetic interference (EM|)\by reference to ISO/IEC 30129.

NOTE Examples of information and communication technology (ICT)include:

— DC supply networks (and systems) for supplying power to ICT.equipment within a building;
— star-shaped private automatic branch exchanges (PABX) ortheir equipment;

— local area (communication) networks (LANS);

— fire and intruder alarms communication systems;

— building automation systems, e.g. direct digital control systems;

— systems for computer-aided manufacturing.{GAM) and other computer-aided services;

— broadcast and communication technology;
541.2 Normative references

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

IEC 60364-4-41:2005, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety —
Protection against electric shock

IEC 60364-4-44:2007, Low-voltage electrical installations — Part 4-44: Protection for safety —
Protection against voltage disturbances and electromagnetic disturbances

IEC 60364-5-51:2005, Electrical installations of buildings — Part 5-51: Selection and erection
of electrical equipment — Common rules

IEC 60417, Graphical symbols for use on equipment (available at http://www.graphical-
symbols.info/equipment)

IEC 60439-2, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2: Particular
requirements for busbar trunking systems (busways)

IEC 60445, Basic and safety principles for man-machine interface, marking and identification
— ldentification of equipment terminals, conductor terminations and conductors
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IEC 61439-1, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 1: General rules

IEC 61439-2, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 2: Power switchgear
and controlgear assemblies

IEC 60724, Short-circuit temperature limits of electric cables with rated voltages of 1 kV (U, =
1.2 kV) and 3 kV (U, = 3.6 kV)

IEC 60909-0, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of
currents

IEC 60949, Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into faccount
non-adiabatic heating effects

IEC 61140:2001, Protection against electric shock — Common aspects for finstallation and
equipment

IEC 61534-1, Powertrack systems — Part 1. General requirements
IEC 62305 (all parts) Protection against lightning

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

541.3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms-and definitions of IEC 61140, together with the
following definitions, apply.

Definitions used for earthing arrangements, protective conductors and protective bonding
conductors are illustrated in Annex B.,and listed below:

541.3.1

exposed-conductive-part

conductive part of equipment which can be touched and which is not normally live, but which
can become live when basic insulation fails

[IEC 60050-826:2004,826-12-10]

541.3.2

extraneous-conductive-part

conductive_part not forming part of the electrical installation and liable to introduce an electric
potentialy*generally the electric potential of a local earth

[IEC60050-825:2004, IEV 826-12-11]

541.3.3

garttretectrode
conductive part, which may be embedded in the soil or in a specific conductive medium, e.g.
concrete, in electrical contact with Earth

[IEC 60050-826:2004, 826-13-05, modified]

541.3.4

concrete-embedded foundation earth electrode

earth electrode embedded in concrete of a building foundation, generally in the form of a
closed loop
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[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modified]

541.3.5

soil-embedded foundation earth electrode

earth electrode buried in the soil under a building foundation, generally in the form of a closed
loop

ITEC 60UUSU-626.Z0U4, 6Z26-15-Us, modired]

541.3.6
protective conductor
conductor provided for purposes of safety, for example protection against electric shock

[IEC 60050-826:2004, 826-13-22]

NOTE Examples of a protective conductor include a protective bonding conductor, a protective earthing conductor
and an earthing conductor when used for protection against electric shock.

541.3.7
protective bonding conductor
protective conductor provided for protective-equipotential-bonding

[IEC 60050-826:2004, 826-13-24]

541.3.8

earthing conductor

conductor which provides a conductive path, or part.0f'the conductive path, between a given
point in a system or in an installation or in equipment’and an earth-electrode network

[IEC 60050-826:2004, 826-13-12]

NOTE For the purposes of this part of IEC 60364, an earthing conductor is the conductor which connects the
earth electrode to a point in the equipotential honding system, usually the main earthing terminal.

541.3.9

main earthing terminal

main earthing busbar

terminal or busbar which is-part of the earthing arrangement of an installation and enabling
the electrical connectionxof’a number of conductors for earthing purposes

[IEC 60050-826:2004,-826-13-15]

541.3.10
protective earthing conductor
protective(conductor provided for protective earthing

[[EC©0050-826:2004, 826-13-23]

541.3.11
functional earthing

nnrfhing a pninf or pnintc ina cycfnm orinan installation or in nqnipmnnt, for pLrposes other

than electrical safety

[IEC 60050-826:2004, IEV 826-13-10]

541.3.12

earthing arrangement

all the electrical connections and devices involved in the earthing of a system, installation or
an equipment

[IEC 60050-195:2004, 195-02-20]
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541.3.13
functional earthing conductor
conductor provided for functional earthing

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-28, modified — In the definition, "earthing conductor"
replaced with "conductor".]

541.3.14

main functional earthing terminal

main functional earthing busbar

MFET

terminal or busbar, which is part of the functional earthing arrangement of an eléctrical
installation, enabling the electric connection of a number of conductors for functional-earthing
purposes

541.3.15
functional-equipotential-bonding
equipotential bonding for reasons other than electrical safety

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-21, modified — "operatiohal reasons other than
safety” replaced with "reasons other than electrical safety".]

541.3.16
protective-equipotential-bonding
equipotential bonding for the purposes of electrical safety

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-20, modified — "electrical" added.]

541.3.17

equipotential bonding

provision of electric connections ¢.bétween conductive parts, intended to achieve
equipotentiality

[SOURCE: IEC 60050-826:2004;'826-13-19]

541.3.18
protective earthing
earthing for purposes.of electrical safety

[SOURCE: IEC'60050-826:2004, 826-13-09, modified — "a point or points in a system or in an
installation gryjn equipment"” deleted.]

541.3.19
functional bonding conductor
conductor provided for functional-equipotential-bonding

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-29]

542 Earthing arrangements

542.1 General requirements

542.1.1 The earthing arrangements may be used jointly or separately for protective and
functional purposes according to the requirements of the electrical installation. The
requirements for protective purposes shall always take precedence.
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542.1.2 Where provided, earth electrodes within an installation shall be connected to the
main earthing terminal using an earthing conductor.

542.1.3 Where the supply to an installation is at high voltage, requirements concerning the
earthing arrangements of the high voltage supply and of the low-voltage installation shall also
comply with Clause 442 of IEC 60364-4-44:2007.

542.1.4 The requirements for earthing arrangements are intended to provide a connection to
earth which:
— isreliable and suitable for the protective requirements of the installation;

— can carry earth fault currents and protective conductor currents to earth withoutndanger
from thermal, thermo-mechanical and electromechanical stresses and from electfic’shock
arising from these currents;

— if relevant, is also suitable for functional requirements;
— is suitable for the foreseeable external influences (see IEC 60364-5-51); e.g. mechanical
stresses and corrosion.

542.1.5 Consideration shall be given to the earthing arrangements{where currents with high
frequencies are expected to flow (see Clause 444 of IEC 60364-4-44.2007).

542.1.6 Protection against electric shock, as stated inOIEC 60364-4-41, shall not be
adversely affected by any foreseeable change of the earth-electrode resistance (e.g. due to
corrosion, drying or freezing).

542.2 Earth electrodes

542.2.1 The type, materials and dimensions of earth electrodes shall be selected to
withstand corrosion and to have adequate mechanical strength for the intended lifetime.

NOTE 1 For corrosion, the following parameters may be considered: the soil pH at the site, soil resistivity, soil
moisture, stray and leakage a.c. and d.c. cugrent, chemical contamination, and proximity of dissimilar materials.

For materials commonly used for €arth electrodes, the minimum sizes, from the point of view
of corrosion and mechanical strength, when embedded in the soil or in concrete, shall be as
specified in Table 54.1.

NOTE 2 The minimum thickness of protective coating is greater for vertical earth electrodes than for horizontal
earth electrodes because’of'their greater exposure to mechanical stresses while being embedded.

Where a lightnihg ‘protection system is required, IEC 62305-3:2010, 5.4 also applies.
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Table 54.1 — Minimum size of commonly used earth electrodes, embedded in soil or
concrete used to prevent corrosion and provide mechanical strength

Cross- Weiaht of Thickness
Diameter |sectional | Thickness gt' of coating/
Material and surface Shape area coating sheathing
mm mm? mm g/m? pm
Steel embedded in Round wire 10
concrete (bare, hot ] ]
galvanized or stainless) Solid tape or strip 75 3
Strip® or shaped strip/plate
— Solid plate — Lattice plate 90 3 500 Ex
Round rod installed
vertically 16 350 45
Round wire installed
- 10 350 45
Steel hot-dip galvanized® | horizontally
Pipe 25 2 350 45
Stranded 70
(embedded in concrete)
Cross profile installed (290) 3
vertically
Steel copper-sheathed Rou_nd rod installed (15) 2 000
vertically
Round rod installed e
vertically 14 250
Steel with electro- Round wire installed
deposited copper coating horizontally (8) 70
Strip installed horizontally 90 3 70
Strip® or shaped strip/plate 90 3
Round rod installéd 16
a vertically
Stainless steel —
Round wire installed 10
horizontally
Pipe 25 2
Strip 50 2
Round wire installed d
horizontally (25)" 50
Solid round rod installed (12) 15
vertically
1,7 for
Copper individual
Stranded wire (25)4 50
strands of
wire
Pipe 20 2
Setitptate 572
Lattice plate 2

NOTE Values in brackets are applicable for protection against electric shock only, while values not in brackets are
applicable for lightning protection and for protection against electric shock.

a8 Chromium =16 %, Nickel =5 %, Molybdenum >2 %, Carbon <0,08 %.

b As rolled strip or slit strip with rounded edges.

¢ The coating shall be smooth, continuous and free from flux stains.

4 Where experience shows that the risk of corrosion and mechanical damage is extremely low, 16 mm?2 can be used.



https://iecnorm.com/api/?name=c9cbb9925fd92ad8d3ed0c254bed273f

IEC 60364-5-54:2011+AMD1:2021 CSV -13 -
© |[EC 2021

€ This thickness is provided to withstand mechanical damage of copper coating during the installation process. It may
be reduced to not less than 100 um where special precautions to avoid mechanical damage of copper during the
installation process (e.g. drilled holes or special protective tips) are taken according to the manufacturer’s
instructions.

542.2.2 The efficacy of any earth electrode depends on its configuration and upon local soil

ball
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required value of resistance to earth.
Annex D gives methods of estimation of earth electrode resistance.

542.2.3 The following are examples of earth electrodes which may be used:

— concrete-embedded foundation earth electrode;

NOTE For more information see Annex C.
— soil-embedded foundation earth electrode;

— metallic electrode embedded directly in soil vertically or horizomtally (e.g. rods, wires,
tapes, pipes or plates);

— metal sheath and other metal coverings of cables according to local conditions or
requirements;

— other suitable underground metalwork (e.g. pipes)_faccording to local conditions or
requirements;

— welded metal reinforcement of concrete (except pre-stressed concrete) embedded in the
earth.

542.2.4 When selecting the type and embedded depth of an earth electrode, consideration
shall be given to possible mechanical damage ‘and to local conditions to minimize the effect of
soil drying and freezing.

542.2.5 Consideration shall be given to electrolytic corrosion when using different materials
in an earthing arrangement. For external conductors (e.g. earthing conductor) connected to a
concrete-embedded foundation arth electrode, the connection made from hot-dip galvanized
steel shall not be embedded:-irvthe soil.

542.2.6 The earthing arrangement shall not rely on a metallic pipe for flammable liquids or
gases as the earthcelectrode and their buried length shall not be considered when
dimensioning the earth electrode.

NOTE This requitement does not preclude the protective equipotential bonding via the main earthing terminal
(541.3.9) of such)pipes for compliance with IEC 60364-4-41.

Where.cathodic protection is applied and the exposed-conductive-part of an item of electrical
equipment supplied by a TT system is directly connected to the pipe, a metallic pipe for
flammable liquids or gases may act as the sole earth electrode for this specific equipment.

542.2.7 Earth electrodes shall not be directly immersed in water of a stream, river, pond,
lake or the like (see also 542.1.6).

542.2.8 Where an earth electrode consists of parts that must be connected together, the
connection shall be by exothermic welding, pressure connectors, clamps or other suitable
mechanical connectors.

NOTE Connections made by a wrapped iron wire only are not suitable for protection purposes.
542.3 Earthing conductors

542.3.1 Earthing conductors shall comply with 543.1.1 or 543.1.2. Their cross-sectional area
shall be not less than 6 mm?2 for copper or 50 mm2 for steel. Where a bare earthing conductor
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is buried in the soil, its dimensions and characteristics shall also be in accordance with Table
54.1.

Where no noticeable fault current is expected to flow through the earth electrode (e.g. in TN
systems or IT systems), the earthing conductor may be dimensioned according to 544.1.

Aluminium conductors shall not be used as earthing conductors

NOTE Where a lightning protection system is connected to the earth electrode, the cross-sectional area of the
earthing conductor should be at least 16 mm?2 for copper (Cu) or 50 mm? for iron (Fe) (see the IEC 62305 series).

542.3.2 The connection of an earthing conductor to an earth electrode shall be soundly
made and electrically satisfactory. The connection shall be by exothermic welding, pressure
connectors, clamps or other suitable mechanical connectors. Mechanical connecters. shall be
installed in accordance with the manufacturer’s instructions. Where a clamp is used, it shall
not damage the electrode or the earthing conductor.

Connection devices or fittings that depend solely on solder shall not be.lsed independently,
as they do not reliably provide adequate mechanical strength.

NOTE Where vertical electrodes are installed, means may be provided to allow the inspection of the connection
and the replacement of the vertical rod.

542.4  Main earthing terminal

542.4.1 In every installation where protective equipotential bonding is used, a main earthing
terminal shall be provided and the following shall be/eonnected to it:

— protective bonding conductors;

— earthing conductors;

— protective conductors;

— functional earthing conductors, if relevant.

NOTE 1 It is not intended to connect every individual protective conductor directly to the main earthing terminal
where they are connected to this terminal by other protective conductors.

NOTE 2 The main earthing termihal of the building can generally be used for functional earthing purposes. For
information technology purposes; it is then regarded as the connection point to the earth.

Where more than onecearthing terminal is provided, they shall be interconnected.

542.4.2 Each, conductor connected to the main earthing terminal shall be able to be
disconnectedSindividually. This connection shall be reliable and such that it can only be
disconnected-by means of a tool.

NOTE~)Disconnection means may conveniently be combined with the main earthing terminal, to permit
measurement of the resistance of the earth electrode.

543 Protective conductors

NOTE Consideration should be given to requirements provided in Clause 516 of IEC 60364-5-51:2005.
543.1 Minimum cross-sectional areas

543.1.1 The cross-sectional area of every protective conductor shall satisfy the conditions
for automatic disconnection of supply required in 411.3.2 of IEC 60364-4-41:2005 and be
capable of withstanding mechanical and thermal stresses caused by the prospective fault
current during the disconnection time of the protective device.
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The cross-sectional area of a protective conductor shall either be calculated in accordance
with 543.1.2, or selected in accordance with Table 54.2. In either case, the requirements of
543.1.3 shall be taken into account.

Terminals for protective conductors shall be capable of accepting conductors of dimensions
required by this subclause.

In TT systems, where the earth electrodes of the supply system and of the exposed-
conductive- parts are electrically independent (see 312.2.2), the cross-sectional area of
protective conductors need not exceed:

— 25 mm?2 copper,
— 35 mm?2 aluminium.

Table 54.2 — Minimum cross-sectional area of protective conductors
(where not calculated in accordance with 543.1.2)

Minimum cross-sectional area of the corresponding protective
conductor
Cross-sectional area mm?2 Cu
of line conductor, S
mm?2 Cu If the protective conductor is of the |, If'the protective conductor is not
same material as the line of the same material as the line
conductor conductor
k
S <16 s —1xs
k2
a kg
16 <S <35 16 —x16
k2
S k S
5 >35 > a L=
2 ko 2

where

ki is the value of k for the line conductorderived from the formula in Annex A or selected from tables in IEC 60364-
4-43, according to the materials of the'conductor and insulation;

k2 is the value of k for the protectivé’econductor, selected from Tables A.54.2 to A.54.6 as applicable.

&  For a PEN conductor, the reduction of the cross-sectional area is permitted only in accordance with the rules for
sizing of the neutral conduttor (see IEC 60364-5-52).

543.1.2 The cross-sectional areas of protective conductors shall be not less than the value
determined either:

— in accardance with IEC 60949; or

- by-the following formula applicable only for disconnection times not exceeding 5 s:

where

S is the cross-sectional area in mmz2;

I is the r.m.s value expressed in amperes of prospective fault current, for a fault of
negligible impedance, which can flow through the protective device (see IEC 60909-0);

t is the operating time in seconds of the protective device for automatic disconnection;

k is the factor dependent on the material of the protective conductor, the insulation and
other parts and the initial and final temperatures (for calculation of k, see Annex A).
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Where the application of the formula produces a non-standard size, a conductor having at
least the nearest larger standard cross-sectional area shall be used.

NOTE 1 Account should be taken of the current-limiting effect of the circuit impedances and the limitation of 12t of
the protective device.

NOTE 2 For limitations of temperatures for installations in potentially explosive atmospheres, see IEC 60079-0.

NOTE 3 As the metallic sheaths of mineral-insulated cables according to IEC 60702-1 have an earth fault
capacity greater than that of the line conductors, it is not necessary to calculate the cross-sectional area of the
metallic sheaths when used as protective conductors.

543.1.3 The cross-sectional area of every protective conductor which does not form part,of a
cable or which is not in a common enclosure with the line conductor shall be not less thah

— 2,5mm2 Cu or 16 mm?2 Al if protection against mechanical damage is provided,

— 4 mm2 Cu or 16 mm2 Al if protection against mechanical damage is not provited.

NOTE The use of steel for a protective conductor is not excluded (see 543.1.2).

A protective conductor not forming part of a cable is considered to bermechanically protected
if it is installed in a conduit, trunking or protected in a similar way.

543.1.4 Where a protective conductor is common to two or more circuits, its cross-sectional
area shall be:

— calculated in accordance with 543.1.2 for the most @nerous prospective fault current and
operating time encountered in these circuits; or

— selected in accordance with Table 54.2 so ascto.correspond to the cross-sectional area of
the largest line conductor of the circuits.

543.2 Types of protective conductors

543.2.1 Protective conductors may consist of one or more of the following:

— conductors in multicore cables;
— insulated or bare conductors:in a common enclosure with live conductors;
— fixed installed bare or instlated conductors;

— metallic cable sheathy cable screen, cable armour, wirebraid, concentric conductor,
metallic conduit, subject to the conditions stated in 543.2.2. a) and b).

NOTE See 543.8 for their arrangement.

543.2.2 Whére the installation contains equipment having metal enclosures such as low-
voltage switehgear and controlgear assemblies (see IEC 61439-1 and IEC 61439-2) or busbar
trunking, systems (see IEC 60439-2), their metal enclosures or frames may be used as
proteetive conductors if they simultaneously satisfy the following three requirements:

a)\their electrical continuity shall be assured by construction or by suitable connection so as
to ensure protection against mechanical, chemical or electrochemical deterioration;

b) they comply with the requirements of 543.1;

c) they shall permit the connection of other protective conductors at every predetermined
tap-off point.

543.2.3 The following metal parts shall not be used as protective conductors:

— metallic water pipes;
— metallic pipes containing potentially flammable materials such as gases, liquids, powder;

NOTE For cathodic protection, see 542.2.6.
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— constructional parts subject to mechanical stress in normal service;
— flexible or pliable metal conduits, unless designed for that purpose;
— flexible metal parts;

— support wires; cable trays and cable ladders.

543.3 Electrical continuity of protective conductors

543.3.1 Protective conductors shall be suitably protected against mechanical damage,
chemical or electrochemical deterioration, electrodynamic forces and thermodynamic forces.

Every connection (e.g. screwed connections, clamp connectors) between protective
conductors or between a protective conductor and other equipment shall provide'durable
electrical continuity and adequate mechanical strength and protection. Screws for-cornnecting
protective conductors shall not serve any other purpose.

Joints shall not be made by soldering.

NOTE All electrical connections should have satisfactory thermal capacity and mechanical strength to withstand
any combination of current/time which may occur in the conductor or in the cable/englosure with the largest cross-
sectional area.

543.3.2 Joints in protective conductors shall be accessible exeépt for

— compound-filled joints,
— connections within enclosures which can be opened,only by destruction,
— joints in metal conduits, ducting and busbar trunking systems,

— joints forming part of equipment, complying with the relevant standards, for example low-
voltage switchgear and controlgear assemblies according to 543.2.2,

— joints made by welding or brazing,
— joints made by compression tool.

543.3.3 No switching device shall*be inserted in the protective conductor, but joints which
can be disconnected for test purposes by use of a tool may be provided.

543.3.4 Where electrical-monitoring of earthing is used, dedicated devices (e.g. operating
sensors, coils, current . transformers) shall not be connected in series in protective conductors.

543.3.5 Exposed-conductive-parts of electrical equipment shall not be used to form part of
the protective conductor for other equipment except as allowed by 543.2.2.

543 .4 REN, PEL or PEM conductors

NOTE/)As" these conductors serve two functions, as PE- and either as N-, L- or M-conductors, all applicable
requirements for the relevant functions should be considered.

543.4.1 A PEN, PEL or PEM conductor may only be used in fixed electrical installations and,
for mechanical reasons, shall have a cross-sectional area not less than 10 mm2 copper or 16

mm?2 aluminium.

NOTE 1 For EMC reasons, the PEN conductor should not be installed downstream of the origin of the installation
(see 444.4.3.2 of IEC 60364-4-44:2007).

NOTE 2 |EC 60079-14 does not permit the use of a PEN, PEL or PEM conductor in explosive atmospheres.

543.4.2 The PEN, PEL or PEM conductor shall be insulated for the rated voltage of the line
conductor.
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Metallic enclosures of wiring systems shall not be used as PEN, PEL or PEM conductors,
except for busbar trunking systems complying with IEC 60439-2 and for powertrack systems
complying with IEC 61534-1.

NOTE Product committees should consider the potential effect of EMI introduced into the equipment from a PEN,
PEL or PEM conductor.

543 4.3 If’ from any Inninf of the inetallafinn, the nnnfrnl/mid-pnint/linn and r\rntnm‘i\/n

functions are provided by separate conductors, it is not permitted to connect the neutral/mid-
point/line conductor to any other earthed part of the installation. However, it is permitted to
form more than one neutral/mid-point/line conductor and more than one protective conductor
from the PEN, PEL or PEM conductor respectively.

The PEN, PEL or PEM conductor shall be connected to the terminal or bar intended for the
protective conductors (see Figure 54.1a), unless there is a specific terminal or.bar intended
for the connection of the PEN, PEL or PEM conductor (examples are given in“Figures 54.1b
and 54.1c).

MDB
L1 TO0 0000000 O O] Libar
L2 D0 0000 QP00 0| L2bar
L3 00 00 X0 00000 0| Libar
(OO0 OO0 0000QQO| Nbar
P N\
PEN (PE) bar

PE conductors N conductors

PEN /7- OO0 0000000 o0o|ofo
|
[
1
|
L

IEC 523/11

Figure 54.1a — Example 1
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MDB
L1 OO0 00000000O0 0| Libar
L2 [0O0000000000O0O0| L2bar
L3 0000000000000 L3bar
PEN 4 0000000000 QQO| PENMNBar
/ _H NN
[p 000000000 o[ofo] PEser
I
|
PE conductors M condustdrs
L
IEC 524/11
Figure 54.1b — Example 2
MDB
L1 00 00Q©O0 0000 0| Uba
L2 00 Q000000000 0| L2ba
L3 RO O000000000 0| L3bar
ﬁL}OODDDGDGGGQQm N bar
PEN bar 3
PENﬁ[“ > O ) 00 000 Q Q00 0|ofo] PEbar

l

: FE conductor M conductor
= IEC 525/11
Figure 54.1c — Example 3
Key

MDB <ain distribution board

Figure 54.1 — Examples of a PEN conductor connection

NOTE In systems supplied with SELV direct current, e.q. telecommunication _systems, there is no PEL or PEM

conductor.

543.4.4 Extraneous-conductive-parts shall not be used as PEN, PEL or PEM conductors.

543.5 Combined protective and functional earthing conductors

Where a combined protective and functional earthing conductor is used, it shall satisfy the
requirements for a protective conductor. In addition, it shall also comply with the relevant
functional requirements (see Clause 444 of IEC 60364-4-44:2007).
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A d.c. return conductor PEL or PEM for an information technology power supply may also
serve as a combined functional earthing and protective conductor.

NOTE For further information, see 7.5.3.1 of IEC 61140:2001.

543.6 Currents in protective earthing conductors

The—protesctive—earthing—conductorshoutd-rot-be-used-as—a—condustive—pathforecurrent—uhder
normal operating conditions (e.g. connection of filters for EMC-reasons), see also IEC 61140.
Where the current exceeds 10 mA under normal operating conditions, a reinforced protective
conductor shall be used (see 543.7).

NOTE Capacitive leakage currents, e.g. by cables or motors, should be reduced by the design of the installation
and the equipment.

543.7 Reinforced protective earthing conductors for protective earthing €enhductor
currents exceeding 10 mA

For current-using equipment intended for permanent connection and with~a*protective earthing
conductor current exceeding 10 mA the following applies:

— where the current-using equipment has only one proteetive earthing terminal, the
protective earthing conductor shall have a cross-sectionalydrea of at least 10 mm2 Cu or
16 mm2 Al, through its total run;

NOTE 1 A PEN, PEL or PEM conductor in accordance with 543.4 complies with this requirement.

— where the current-using equipment has a separate terminal for a second protective
earthing conductor a second protective earnthing conductor of at least the same cross-
sectional area as required for fault protection shall be run from a point where the
protzective earthing conductor has a cress-sectional area not less than 10 mm2 Cu or 16
mm< Al.

NOTE 2 In TN-C systems where the neutralyand protective conductors are combined in a single conductor (PEN
conductor) up to the equipment terminalsy protective conductor current may be treated as load current.

NOTE 3 Current-using equipment normally having high protective conductor current may not be compatible with
installations incorporating residual current protective devices.

543.8 Arrangement of-protective conductors

Where overcurrent protective devices are used for protection against electric shock, the
protective conduetor shall be incorporated in the same wiring system as the live conductors or
be located in their immediate proximity.

544 .Protective bonding conductors

5441 Protective bonding conductors for connection to the main earthing terminal

Protective bonding conductors for connection to the main earthing terminal shall have a cross-

sactional area not lass than half thae craoss.sactional area of tha laraast nraotectiva earthinag
SecHoRa+—afea—ot+—1esS+tHiahi+raH—te—6rossS-secHohRat—afea—o+—the—+afgest—plrotecty eathHg

conductor within the installation and not less than:

— 6 mm?2 copper; or

— 16 mm2 aluminium; or

— 50 mm? steel.

The cross-sectional area of protective bonding conductors for connection to the main earthing

terminal need not exceed 25 mm2 Cu or an equivalent cross-sectional area for other
materials.
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544.2 Protective bonding conductors for supplementary bonding

544.2.1 A protective bonding conductor connecting two exposed-conductive-parts shall have
a conductance not less than that of the smaller protective conductor connected to the exposed-
conductive-parts.

544.2.2 A protective bonding conductor connecting exposed-conductive-parts to extraneous-

conauctve-parts shalt nave a conductance not 1655 than nalt that of the cross-sectonal area
of the corresponding protective conductor.

544.2.3 The minimum cross-sectional area of protective bonding conductors. for
supplementary bonding, and of bonding conductors between two extraneous-conductive-
parts, shall be in accordance with 543.1.3.

545 Functional earthing and functional-equipotential-bonding forcInformation
and communication technology equipment and systems (ICF)

545.1 Functional-equipotential-bonding for ICT
545.1.1 General
A functional-equipotential-bonding system may comprise

— functional earthing conductor(s),

— functional bonding conductor(s),

— a main functional earthing terminal.

Where the functional-equipotential-bonding system is not locally connected to the protective-
equipotential-bonding system, the functionakbonding conductors shall be

— insulated, and

— installed separately from the protéctive conductor, and

— connected to the main earthing“terminal only once.

NOTE The functional-bonding-coanductors are insulated because those conductors could under certain
circumstances achieve a dangerous potential.

If there are multiple fanctional bonding conductors present in the electrical installation, a
separate main funetional earthing terminal (MFET) shall be installed for ease of connection for
these conductors.~The main functional earthing terminal shall be connected to the main
earthing terminal only once.

The craoss-sectional area of every functional bonding conductor or functional earthing
conducter shall be capable of withstanding all mechanical and thermal stresses caused by the
expected operational current. This current shall be determined in accordance with the
mandfacturer's instructions or by measurement taking into account the ICT equipment or
system.

545.1.2 Minimum cross-sectional area

In the absence of requirements, for example stated by the equipment manufacturer, the
following minimum cross-sectional area shall be applied for functional earthing conductors
and functional bonding conductors:

— 2,5mm2 Cu or 16 mm?2 Al, if protection against mechanical damage is provided,
— 4 mmZ2 Cu or 16 mm?2 Al, if protection against mechanical damage is not provided.

NOTE Larger cross-sectional areas can be specified for EMC reasons.
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545.1.3 Identification
A functional earthing conductor shall be identified according to IEC 60445 by:

— the alphanumeric notation FE, or
— by the colour PINK at least applied at the terminations and points of connection, or

— by te Sy Toot—— !glapllica Syl“bo EC oU41/7-0U10.ZUL1-UT).

A functional bonding conductor shall be identified by:
— the alphanumeric notation FB, or

— by the symbol ,—J—; (graphical symbol IEC 60417-5020:2002-10).

NOTE The alphanumeric notation and the colour marking are in accordance with IEC 60445.

The bi-colour combination GREEN-AND-YELLOW shall not be used to,identify functional
bonding conductors.

545.1.4 Electrical continuity of functional bonding conductors

The requirements of 543.3, except for 543.3.5, also apply for functional bonding.

If part of an item of equipment can be removed, the funetional bonding conductor for the
remaining part of the electrical installation shall not be _diSconnected.

545.1.5 Combined protective and functional bohding conductors

Where a combined protective and functional bonding conductor is used, it shall fulfil all
requirements for a protective bonding cenductor. The combined protective and functional
bonding conductor shall be identified by.the bi-colour combination GREEN-AND-YELLOW.

545.2  Main functional earthing_ t€rminal (MFET)

The following conductors shall .be connected to the main functional earthing terminal (MFET),
if any:

— functional earthing conductors;

— functional bonding.conductors.

The main functional earthing terminal (MFET) and the main earthing terminal (MET) may be
combined, assstated in 542.4.

545.3 +«Equipotential bonding ring conductors

Themain earthing terminal (MET according to 542.4 and/or MFET according to 548.2) may be
provided as a ring (closed loop) conductor to enable systems of information technology and
communications equipment (ICT) to be incorporated into the equipotential bonding system
using the shortest connection.

The equipotential bonding ring conductor shall be easily accessible wherever connections
may be required.

The cross-sectional area of equipotential bonding ring conductors shall comply either with
Clause 544 when used also for protective bonding, or:

— be at least 50 mm?2 hot-dip galvanized steel strip, or
— be at least 16 mm?2 copper, or
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— be a cross-sectional area in another material, which provides at least a conductivity
equivalent to 16 mm?2 copper.
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Annex A
(normative)
Method for deriving the factor kin 543.1.2
(see also IEC 60724 and IEC 60949)
The factor k is determined from the following formula:
Qc(f +20) m(ﬂwfj
P20 B+6
where
Q. s the volumetric heat capacity of conductor material (J/K mm3) at 20 °C;
p is the reciprocal of temperature coefficient of resistivity at 0 °C for the conductor (°C);
Poo IS the electrical resistivity of conductor material at 20 °C (Qmm);
6, initial temperature of conductor (°C);
6 final temperature of conductor (°C).
Table A.54.1 — Value of parameters for_different materials
Qc (8 +20)
Material s O £20 P20
°C Jrsemm?s Qmm
A\/g/mm2
Copper 234,5 3,45 x 1073 17,241 x 1078 226
Aluminium 228 2,5 x 1073 28,264 x 1076 148
Steel 202 3,8 x 103 138 x 1078 78

2 Values taken from IEC 60949.
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Table A.54.2 — Values of k for insulated protective conductors not incorporated
in cables and not bunched with other cables

Temperature Material of conductor

Conductor °C b Copper ‘ Aluminium | Steel

insulation
Initial Final Values for k ¢

70 °C
thermoplastic 30 160/140 @ 143/133 2 95/88 @ 52/49 &
(PVC)

90 °C
thermoplastic

(PVC) 30 160/140° 143/133 @ 95/88° 52/49

90 °C
thermosetting
(e.g. XLPE and EPR) 30 250 176 126 64

60 °C
thermosetting (EPR
rubber) 30 200 159 105 58

85 °C

thermosetting (EPR 30 220 166 110 60
rubber)

185 °C
thermosetting 30 350 201 133 73
(silicone rubber)

2 The lower value applies to thermoplastic (e.g&PVC) insulated conductors of cross-sectional area greater than 300 mm?2.
b Temperature limits for various types of insutation are given in IEC 60724.

¢ For the method of calculating k, see_the formula at the beginning of this annex.

Table A.54.3 — Values of k for bare protective conductors in contact with cable covering
but not bunched with other cables

Temperature Material of conductor
Cable covering °ce Copper Aluminium Steel
Initial Final Values for k ®
fnermoplastic 30 200 159 105 58
(RVC) polyethylene 30 150 138 91 50
Ccsp*® 30 220 166 110 60

2 Temperature limits for various types of insulation are given in IEC 60724.
® For the method of calculating k, see the formula at the beginning of this annex.

¢ CSP = Chloro-Sulphonated Polyethylene
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Table A.54.4 — Values of k for protective conductors as a core incorporated
in a cable or bunched with other cables or insulated conductors

Material of conductor
Conductor Temperature -
: . °c® Copper Aluminium Steel
insulation
Initial Final Values for k ©
thermoplastic a a a a
(PVC) 70 160/140 115/103 76/68 42/37
90 °C
thermoplastic 90 160/140 2 100/86 2 66/57 @ 36/31 @
(PVC)
90 °C
thermosetting 90 250 143 94 52
(e.g. XLPE and
EPR)
60 °C
thermosetting 60 200 141 93 51
(rubber)
85°C 85 220 134 89 48
thermosetting
(rubber)
185 °C 180 350 132 87 47
thermosetting
(silicone rubber)

The lower value applies to thermoplastic (e.g\PVC) insulated conductors of cross-sectional area greater than
300 mm?2.

Temperature limits for various types aef{insulation are given in IEC 60724.

For the method of calculating k, seeithe formula at the beginning of this annex
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Table A.54.5 — Values of k for protective conductors as a metallic layer of a cable,
e.g. armour, metallic sheath, concentric conductor, etc.

Temperature Material of conductor
Conductor insulation °c @ Copper | Aluminium | Steel
Initial Final Values for k ©
70 °C thermoplastic
(FVL) 60 200 141 93 51
90 °C thermoplastic 80 200 128 85 46
(PVC)
90 °C thermosetting
(e.g. XLPE and 80 200 128 85 46
EPR)
60 °C thermosetting 55 200 144 95 52
(rubber)
85 °C thermosetting
(rubber) 75 220 140 93 51
Mineral thermoplastic 70 200 35 - -
(PVC) covered®
Mineral bare sheath 105 250 135 - -

2 Temperature limits for various types of insulation are given in IEC 60724.

b This value shall also be used for bare conducfors exposed to touch or in contact with combustible

material.

¢ For the method of calculating k, see the-formula at the beginning of this annex.

Table A.54.6 — Values of k for bare conductors where there is no risk
of damage to .any neighbouring material by the temperature indicated

Material of conductor
Copper Aluminium Steel
. Initial - - -
Conditions temperature Maximum Maximum Maximum
temperature K val temperature K val temperature K val
(final value (final value (final value
temperature) temperature) temperature)
°C °C °C °C

\@3ibi€ and in 30 500 228 300 125 500 82
restricted area
Normal 30 200 159 200 105 200 58
Fire risk 30 150 138 150 91 150 50



https://iecnorm.com/api/?name=c9cbb9925fd92ad8d3ed0c254bed273f

- 28 — IEC 60364-5-54:2011+AMD1:2021 CSV
© |IEC 2021

Annex B
(informative)

Example of earthing arrangements and protective conductors
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Key
Symbol Name Remark
Cc Extraneous-conductive-part
C1 Water pipe, metal from outside Or district heating pipe
Cc2 Waste water pipe, metal from outside
3 as-pHpe-with-Hrstatig-rsert—metal-from-outsid
C4 Air-conditioning
C5 Heating system
C6 Water pipe, metal e.g. in an area where supplementary See IEC 60364-7-701:2006, 701.415.2
equipotential bonding is required
c7 Waste water pipe, metal e.g. in an area where See |IEC 60364-7-701:2006, '701.415.2
supplementary equipotential bonding is required
D Insulating insert
MDB Main distribution board
DB Distribution board Supplied from the main distribution
board
MET Main earthing terminal See 5424
SEBT |Supplementary equipotential bonding terminal
T1 Concrete-embedded foundation earth electrode or soil- See 542.2
embedded foundation earth electrode
T2 Earth electrode for LPS if necessary See 542.2
LPS Lightning protection system (if any)
PE PE terminal(s) in the distribution board
PE/PEN |PE/PEN terminal(s) in the main distribution.bgard
M Exposed-conductive-part
1 Protective earthing conductor (PE) See Clause 543
Cross-sectional area see 543.1
Type of protective conductor see 543.2
Electrical continuity see 543.3
la Protective conductor, or PEN conductor, if any, from
supplying network
2 Protective bonding conductor for connection to the main See 544.1
earthing terminal
3 Protective,bonding conductor for supplementary bonding See 544.2
4 Down“conductor of a lightning protection system (LPS) if any
5 Earthing conductor See 542.3

\Where a lightning protection system is installed, the additional requirements are given in |IEC 62305-3:2010,
Clause 6, in particular those given in 6.1 and 6.2.

NOTE Functional earthing conductors are not shown in Figure B.54.1.

Figure B.54.1 — Examples of earthing arrangements for foundation earth electrode,
protective conductors and protective bonding conductors
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Annex C
(informative)

Erection of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.1 General

Concrete used for the foundations of buildings has a certain conductivity and generally a latge
contact area with the soil. Therefore bare metal electrodes completely embedded in concrete
can be used for earthing purposes, unless the concrete is isolated from the soil by dse’ of a
special thermal insulation or other measures. Due to chemical and physical effects, ‘bare or
hot-dip galvanized steel and other metals embedded in concrete to a depth of mere/than 5 cm
are highly protected against corrosion, normally for the whole life-time of\the building.
Wherever possible, the conductive effects of the reinforcement of the building‘should also be
used.

The production of a concrete-embedded foundation earth electrode during the erection of the
building may be an economical solution to obtain a good earth ‘€lectrode of long standing
because

— it does not necessitate additional excavation works,

— it is erected at a depth which is normally free fromynegative influences resulting from
seasonal weather conditions,

— it provides a good contact with the soil,

— it extends over practically all of the building’s foundation surface and results in the
minimum earth electrode impedance which'can be obtained with this surface,

— it provides an optimal earthing arrangement for lightning protection system purposes, and

— from the beginning of the erection*gf'the building, it can be used as an earth electrode for
the electrical installation of the c@nmstruction site.

Besides its earthing effect, thé‘concrete-embedded foundation earth electrode provides a
good basis for the main protéctive bonding.

The following requirements and advice for the erection of a concrete-embedded foundation
earth electrode apply.

C.2 Othersconsiderations regarding the use of concrete-embedded foundation
earth-electrodes

If the)building foundation is to be completely protected against loss of heat energy by
insulating it using non-conductive materials, or if the foundation is to use certain insulating
measures against water, e.g. using plastic sheets of more than 0,5 mm thickness, earthing
using the foundation concrete is not viable. In such cases, the positive effect of metal
reinforcement for protective bonding may be used, and for earthing purposes another earthing

arrangement should be used, e.g. an additional concrete-embedded foundation earth
electrode below the isolated foundation, or an earthing arrangement around the building or a
soil-embedded foundation earth electrode.

C.3 Construction of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.3.1 For concrete foundations without metal reinforcement, the concrete-embedded
foundation earth electrodes must be coordinated with the type and dimensions of the
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foundation. One or more closed ring(s) or rectangles with dimensions up to 20 m and mutually
connected are preferred.

C.3.2 To avoid embedding of the electrodes in concrete at less than 5 cm depth, suitable
means for the distance of the electrode wiring above the ground should be used. If strips are
used as electrodes, they should be fixed set up on edge to avoid holes without concrete under
the strip. If reinforcement is present, the wiring should be fixed to it at intervals of not more

than 2 m. The connections should be made In accordance with 542.3.2. The use of keyed
joints should be avoided.

C.3.3 The wiring of the concrete-embedded foundation earth electrode should have at/deast
one terminal lug for connection to the electrical system of the building, either leaying”the
concrete inside the building to a suitable connection point (e.g. to the main earthing terminal)
or ending at a special connection clamp embedded in concrete of a wall at its surface. At the
point of connection, the terminal lug must be accessible for maintenance andvmeasuring
purposes.

For lightning protection and for buildings with special requirements concerning information
technology, more than one terminal lug of the foundation earth electfede, e.g. for lightning
protection system down-conductors, may be needed.

For connections needed outside the foundation concrete going through the soil, corrosion
problems for steel wires need to be taken into account (see Clause C.4). For such
connections, it is recommended that they should enter‘thé concrete within the building, or
outside at a suitable level above ground level.

C.3.4 For the minimum cross-sectional area of électrodes including terminal lugs, the values
mentioned in Table 54.1 apply. Connections’™”’must be soundly made and electrically
satisfactory (see 542.3.2).

C.3.5 Metal reinforcement of the foundations of the building may be used as an electrode
provided it is soundly connected according to 542.3.2. For welded connections the permission
of the responsible person for thecstructural design and analysis of the construction of the
building is required. Connections*made by a wrapped iron wire only are not suitable for
protection purposes, but may dbe sufficient for EMC purposes for information technology. Pre-
stressed reinforcement mustinot be used as an electrode.

If welded grids made-from wires of smaller diameter are used for the reinforcement, it is
possible to use them+as electrodes provided they are soundly connected at more than one
different point to.the terminal lug or other parts of the electrode to provide at least the same
cross-sectionalbarea as required in Table 54.1. The minimum diameter of the single wires of
such grids should be 5 mm with at least four connections between the terminal lug and the
grid at several points of each grid.

C.3-6< The wiring of the electrodes should not go over joints between different parts of larger
foundations. At such places, suitable malleable connectors should be installed outside the
concrete to provide the necessary electrical connections.

C.3.7 Concrete-embedded foundation earih elecirodes of single foundations (e.g. for the
construction of large halls) should be connected to other parts of the concrete-embedded
foundation earth electrode by using suitable earthing conductors. For embedding such
connections in the soil see Clause C.4.

C.4 Possible corrosion problems for other earthed installations outside
concrete-embedded foundation earth electrodes

Attention is drawn to the fact that ordinary steel (bare or hot-dip galvanized) embedded in
concrete results in an electrochemical potential equal to that of copper embedded in the soil.
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Consequently, there is a danger of electrochemical corrosion occurring to other earthing
arrangements made from steel embedded in the soil near the foundation and being in
connection with a concrete-embedded foundation earth electrode. This effect can also be
found with reinforced foundations of large buildings.

Any steel electrode must not be installed directly from foundation concrete into the soil except
for electrodes made from stainless steel or otherwise well protected by suitable prefabricated

protection against humidity. Hot-dip galvanized covering or protection by painting or other
similar materials later on is not sufficient for such purposes. Additional earthing arrangements
around and near such buildings should be made from other than hot-dip galvanized steel so
as to provide a sufficient life-time for this part of the earthing arrangement.

C.5 Completion of concrete-embedded foundation earth electrodes

C.5.1 After preparing the electrodes and/or the connected reinforcement,-hut before the
concrete is poured, a survey and documented record of the arrangement shodld be made by a
skilled person. The documentation should contain a description, plans and _photos and should
form a part of the whole documentation for the electrical installation (seeJEC 60364-6).

C.5.2 Concrete used for the foundation should be made from at least 240 kg cement per m3
concrete. The concrete must have a suitable semi-liquid consistency to fill all holes below the
electrodes.
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Annex D
(informative)
Erection of soil-embedded earth electrodes
D.1 General

Earth electrode resistance depends on its dimensions, its shape and on the soil resistivity_ in
which it is embedded. This resistivity often varies from one place to another and in
accordance with depth.

Resistivity of a soil is expressed in Qm: numerically, it is the resistance in Q oftavcylinder of
ground with a cross-sectional area of 1 m2 a length of 1 m.

The aspect of surface and vegetation may give some indication of the mere or less favourable
characteristics of a soil for the implementation of an earth electrode. Where available results
of measurements on earth electrodes installed in similar soil provides>a better indication.

Soil resistivity depends on its humidity and on its temperature), both of which vary throughout
the year. Humidity itself is influenced by the soil granulatienland its porosity. In practice, the
soil resistivity increases when humidity decreases.

Ground layers where water streams may go acr@ss; as found close to rivers, are rarely
appropriate for the implementation of earth electtodes. In reality, these layers are composed
of stony ground, are very permeable and become easily waterlogged by water itself purified
by natural filtration and presenting high resiStivity. Deep rods should be driven in order to
reach deeper soils that may have better canductivity.

Frost considerably increases soil resistivity, which may reach several thousands of Qm in the
frozen layer. The thickness of this\frozen layer may be 1 m or more in some areas.

Dryness also increases the sg@il resistivity. Drought effect can be found in some areas up to a
depth of 2 m. Resistivity values in such circumstances can be of the same order as those
occurring during times of<frost.

D.2 Soil resistivity
Table D.54.4 gives information on resistivity values for certain types of soil.

Table-D;54.2 indicates that resistivity may vary in large proportion, for the same type of soil.
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Table D.54.1 — Resistivity for types of soil

Nature of ground

Resistivity
am

Marshy ground

From some units to 30

Alluvium 20 to 100
Humus 10 to 150
Damp peat 5 to 100
Malleable clay 50

Marl and compact clay 100 to 200
Jurassic marl 30 to 40
Clayey sand 50 to 500
Siliceous sand 200 to 3,000

Bare stony soil

Stony soil covered with lawn

15000 3 000
300 to 500

Soft limestone
Compact limestone
Cracked limestone
Schist

Mica-schist

100 to 300
1 000 to 5 000
500 to 1 000
50 to 300
800

Granite and sandstone according to weathering

Granite and very altered sandstone

1 500 to 10 000

100 to 600

To enable a first approximation of the earth electrode resistance, a calculation may be made,

using the average values indicated in Tahble D.54.2.

It is obvious that calculations made from these values only give a very approximate result of
an earth electrode resistance.\After having used the formula given in Clause D.3, the
measurement of this resistancgé may allow an estimation of the average resistivity value of the
ground. Such knowledge may be useful for further works done in similar conditions.

Table D.54,2 — Variation of the resistivity for different types of soil

Nature of soil Average value of resistivity
om
Slimy ‘arable soil, damp compact embankment 50
Poor arable ground, gravel, rough embankment 500
Bare stony ground, dry sand, impermeable rocks 3 000

[ kL H

+1

ImY
.

2 - + | + ol P~
9 LAt TITULITUUTOS Ulricu 111 i

D.3.1 Constituent parts

Earth electrodes may consist of buried elements of

steel, hot-dip galvanized,

steel copper-sheathed,

+
UTl

steel with electro-deposited copper coating,
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— stainless steel,

— bare copper.

Joints between metals of different nature shall not be in contact with the soil. Generally other
metals and alloys should not be used.

Minimum thickness and diameters of the following parts consider usual risks of chemical and

mechanical deterioration. However, these dimensions may not be sufficient in situations
where significant risks of corrosion are present. Such risks may be encountered in soils where
stray currents circulate, for instance return d.c. currents of electric traction or in the proximity
of installations for cathodic protection. In such a case special precautions have to be taken.

Earth electrodes should be embedded, in the most humid parts of the available sojl They
shall be kept away from garbage dumps where percolation of for example dung, liquid
manure, chemical product, coke, etc. may corrode them and be erected, as far\as possible,
well away from busy locations.

D.3.2 Assessment of earth electrode resistance

a) Horizontally buried conductor

The earth electrode resistance (R) realized with a horizontallyyburied conductor (see 542.2.3
and Table 54.1), may be approximated from the formula:

R=2F
L

where p is the resistivity of the soil (in Qm) and L is the length of the trench occupied by the
conductors (in m).

It should be noted that the laying of¢conductor with a sinuous path in the trench does not
noticeably improve the resistance ofcthe earth electrode.

In practice, these conductors ar&*laid down in two different ways:

— foundation earth electrode of the building: these earth electrodes are made of a foundation
loop around the whole perimeter of the building. The length to be considered is the
building perimeter;

— horizontal trenches: conductors are buried at a depth of about 1 m in trenches dug for this
purpose.

Trenches /should not be backfilled with stones, cinders or similar materials, but with earth
liable towretain moisture.

b). ( Buried plates

To maintain good contact of the two surfaces with the soil, full plates should preferably be

arrangnrl \lnrfir*::ll\]l

Plates should be buried in such a way that their top edge is situated at approximately 1 m
depth.

The resistance (R) of a buried plate earth electrode at a sufficient depth is approximately
equal to:

R=08%2
L
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where p is the resistivity of the soil (in @m) and L is the perimeter of the plate (in m).
c) Vertically buried electrodes

The resistance (R) of a vertically buried earth electrode (see 542.2.3 and Table 54.1) may be
approximated from the formula:

R=£
L

where p is the resistivity of the soil (in Qm) and L is the length of the rod or pipe (in m).
Where risk of frost or dryness exists the length of rods should be increased by 1 m-or2 m.

It is possible to reduce the value of the earth electrode resistance by driving\several vertical
rods connected in parallel, separated from each other by one rod length,"n the case of two
rods, and by more if there are more than two rods.

Attention is drawn to the fact that, where extra long rods can be driyen, as the ground is rarely
homogeneous such rods may reach ground layers with low or negligible resistivity.

D.4 Metallic pillar as earth electrodes

Metallic pillars interconnected by a metallic structdre”and buried at a certain depth in the
ground, may be used as earth electrode.

The resistance (R) of a buried metallic pillar may be approximately calculated with the
formula:

R= O,366€Iogm ‘Z—L
where
L is the buried length. of the pillar (in m);
d is the diameter.of the cylinder circumscribed to the pillar (in m);
P is the ground\resistivity (in Qm).

A set of intereconnected pillars located around a building has a resistance of the same order
as that of a foundation earth electrode.

The eventual embedding of concrete does not prevent the use of pillars as earth electrodes
and-does not appreciably modify the earth electrode resistance.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTALLATIONS ELECTRIQUES BASSE-TENSION —

Partie 5-54: Choix et mise en ceuvre des matériels électriques —

Installations de mise a la terre et conducteurs de protection

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)~L"TEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dahs\les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IlEC — entre autres activités — publie’ des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). 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 I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC 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 I'lEC concernant les questions technrigles représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng_que les Comités nationaux de I'lEC
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estdaite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les *Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les 'Rublications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées\eh termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation decconformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne doit'étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de I'lEC, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
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64/1755/FDIS et 64/1766/RVD] et son amendement 1 (2021-04) [documents 64/2479/FDIS
et 64/2481/RVD].
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La Norme internationale IEC 60364-5-54 a été établie par le comité d'études 64 de I'lEC:
Installations électriques et protection contre les chocs électriques.

Cette troisiéme édition constitue une révision technique.

Les principales modifications par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

— la définition de conducteur de protection a été clarifiée;

— les caractéristiques mécaniques et physiques de la prise de terre ont été mieuXx
spécifiées;

— introduction d'une prise de terre pour la protection contre les chocs électriques et la
protection foudre;

— annexes qui décrivent les prises de terre a fond de fouille noyées dans levhg€ton et les
prises de terre noyées dans le sol.

Elle a le statut d’'une publication fondamentale de sécurité conformément aunGuide IEC 104.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

L’attention du lecteur est attirée sur le fait que I'’Annexe E énumeére tous les articles traitant
des différences a caractére moins permanent, inhérentes a;certains pays sur le sujet de la
présente norme.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60364, présentées sous le titre général
Installations électriques a basse tension, peut étre ‘eonsultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement ne sera
pas modifié avant la date de stabilité/ indiquée sur le site web de I'[EC sous
"http://webstore.iec.ch" dans les données relatives a la publication recherchée. A cette date,
la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

La numérotation des articles est séquentielle, précédé par le numéro de la Partie. La
numeérotation des figures et des tableaux reprend le numéro de la partie, suivi d'un chiffre
dans Il'ordre chronologique, c'est-a-dire Tableau 54.1, Tableau 54.2, etc. La numérotation des
tableaux et des figures dans les annexes reprend la lettre de I'annexe suivie par le numéro de
la partie et d'un chiffre ajouté dans I'ordre chronologigue, par exemple A.54.1, A.54.2, efc.

Pour différencier clairement la mise a la terre fonctionnelle de la mise a la terre pour des
raisons de protection, se référer aux explications suivantes:

Mise a la terre fonctionnelle

e Mise a la terre fonctionnelle

L’interruption de toute connexion de la mise a la terre fonctionnelle ne compromet aucun
type de protection ou de mesure de protection ou de disposition de protection fournie pour
la sécurité électrique. Par conséquent, son application est principalement liée:

— ala communication;
— au mesurage; et

— a la CEM, concernant les perturbations rayonnées et _les perturbations conduites a
haute fréquence.

e Mise a la terre pour des raisons de protection

L'interruption de toute connexion de la mise a, lajterre pour des raisons de protection
compromet la protection ou la fonction d’'une mesure de protection ou d’une disposition de
protection fournie pour la sécurité électrique.

Les exigences relatives a la mise a la terre pour des raisons de protection sont données
dans:

— I'IEC 60364-4-41 pour la protection contre les chocs électriques;
— [I'IEC 60364-4-42 pour la protection contre les effets thermiques;
— I'IEC 60364-4-44 pour la protection contre les perturbations conduites.

INTRODUCTION a I’Amendement 1

Les principales madijfications apportées dans le présent amendement sont les suivantes:

e clarificatignset modifications nécessaires pour différencier clairement la mise a la terre
fonctionnelle de la mise a la terre pour des raisons de protection (voir 'INTRODUCTION);

e introduction d’exigences supplémentaires pour la mise a la terre fonctionnelle et les
liaisons équipotentielles fonctionnelles des matériels et systémes des technologies de
I'information et de la communication (TIC).
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INSTALLATIONS ELECTRIQUES BASSE-TENSION —

Partie 5-54: Choix et mise en ceuvre des matériels électriques —
Installations de mise a la terre et conducteurs de protection

541 Généralités

541.1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60364 concerne les installations de mise a la terre et les
conducteurs de protection, y compris les conducteurs de liaison de protection afin de
satisfaire a la sécurité de l'installation électrique.

Le présent document inclut également des exigences concernant la mise a la terre et les
liaisons équipotentielles pour les technologies de I'information et de la,communication (TIC)
dans le but de:

— réduire le risque de dangers électriques lors de I'utilisation,correcte de ces appareils et du
cablage des technologies de I'information et de la communication;

— fournir aux systémes de télécommunications un planyde référence de signal fiable qui
puisse améliorer la résistance au brouillage- électromagnétique en référence a
I'ISO/IEC 30129.

NOTE Exemples de technologies de I'information et de la eggmmunication (TIC):

— les réseaux (et systemes) d’alimentation en courant continu qui alimentent I'appareil des technologies de
I'information et de la communication dans un batiment;

— les commutateurs automatiques privés (RABX, private automatic branch exchange) en étoile ou leur
équipement;

— les réseaux locaux (de communication) (AN, local area network);

— les systemes de communication des alarmes incendie et intrusion;

— les systémes d’automatisation dusbatiment, par exemple, les systéemes de commande directe numériques;
— les systemes de production assistée par ordinateur (PAQ) et autres services assistés par ordinateur;

— la technologie de diffusioniet'de communication.
541.2 Références-hormatives

Les documents_de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Paur les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datées, a derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60364-4-41:2005, Installations électriques a basse tension — Partie 4-41: Protection pour
assurer la sécurité — Protection contre les chocs électriques

rana

IEC 60264 A4 442007 lnctalla A
TS OUSOSF 1 r.20UT1, rrstanmatorts—T©

L3

19
assurer la sécurité — Protection contre les per
électromagnétiques

tancian Daoviin A _AA: Deatantion oy
CTToTuTt mTarac = =7, T TuUtltCLuuuni PUUI

ations de tension et les perturbations

—
O

ur

IEC 60364-5-51:2005, Installations électriques des béatiments — Partie 5-51: Choix et mise en
ceuvre des matériels électrigues — Régles communes
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IEC 60417, Symboles graphiques utilisables sur le matériel (disponible a I'adresse
http://www.graphical-symbols.info/equipment)

IEC 60439-2, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 2: Regles particulieres pour
les canalisations préfabriquées

IEC 60445, Principes fondamentaux et de sécurité pour les interfaces hommes-machines. le

marquage et l'identification — ldentification des bornes de matériels, des extrémités de
conducteurs et des conducteurs

IEC 61439-1, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 1: Régles générales

IEC 61439-2, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 2: Ensembles d'appareillage
de puissance

IEC 60724, Limites de température de court-circuit des cables électriqgiies de tensions
assignées de 1 kV (U, = 1,2 kV) et 3 kV (U, = 3,6 kV)

IEC 60909-0, Courants de court-circuit dans les réseaux triphasés a courant alternatif —
Partie 0: Calcul des courants

IEC 60949, Calcul des courants de court-circuit admissibles,au plan thermique, tenant compte
des effets d'un échauffement non adiabatique

IEC 61140:2001, Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux installations
et aux matériels

IEC 61534-1, Systémes de conducteurs préfabriqués — Partie 1: Exigences générales
IEC 62305 (toutes les parties), Protection contre la foudre

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

541.3 Termes et défimitions

Pour les besoins du-grésent document, les termes et définitions de I'lEC 61140, ainsi que les
définitions suivantés,*sont applicables.

Les définitionstutilisées pour les installations de mise a la terre, les conducteurs de protection
et les condueteurs de liaison de protection sont représentées dans I'Annexe B et référencées
ci-aprest

541.3.1

partie conductrice accessible

partie conductrice d'un matériel, susceptible d'étre touchée, et qui n'est pas normalement
sous tension, mais peut le devenir lorsque l'isolation principale est défaillante

[IEC 60050-826:2004, 826-12-10]

541.3.2

élément conducteur étranger

partie conductrice ne faisant pas partie de l'installation électrique et susceptible d'introduire
un potentiel électrique, généralement celui d’'une terre locale
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[IEC 60050-826:2004, 826-12-11]

541.3.3

prise de terre

électrode de terre

partie conductrice pouvant étre incorporée dans le sol ou dans un milieu conducteur
particulier, par exemple béton, en contact électrique avec la Terre

[IEC 60050-826:2004, 826-13-05, modifiée]

541.3.4

prise de terre a fond de fouille noyée dans le béton

prise de terre noyée dans le béton des fondations d'un béatiment, généralement en forme de
boucle

[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modifiée]

541.3.5

prise de terre & fond de fouille noyée dans le sol

prise de terre incorporée dans le sol sous des fondations d'un batiment, généralement en
forme de boucle

[IEC 60050-826:2004, 826-13-08, modifiée]

541.3.6
conducteur de protection
conducteur prévu a des fins de sécurité, par exemple, protection contre les chocs électriques

[IEC 60050-826:2004, 826-13-22]

NOTE Des exemples de conducteurs de protection sont donnés par un conducteur de liaison de protection, un
conducteur de mise a la terre de protection et\un conducteur de mise a la terre lorsqu'il est utilisé pour la
protection contre les chocs électriques.

541.3.7
conducteur de liaison de protection
conducteur de protection prévipour réaliser une liaison équipotentielle de protection

[IEC 60050-826:2004, 826-13-24]

541.3.8

conducteur de (mise ala) terre

conducteur assurant un chemin conducteur, ou une partie du chemin conducteur, entre un
point donpé_d'un réseau, d'une installation, ou d'un matériel et une prise de terre ou un
réseau de\prises de terre

[I[EC60050-826:2004, 826-13-12]

NOTE Dans le cadre de la présente partie de I''EC 60364, un conducteur de terre est celui qui réalise la
connexion entre la prise de terre et la liaison équipotentielle principale, généralement la borne principale de terre.

541.3.9

borne principale de terre

barre principale de terre

borne ou barre faisant partie de l'installation de mise a la terre d'une installation et assurant la
connexion électrique d'un certain nombre de conducteurs a des fins de mise a la terre

[IEC 60050-826:2004, 826-13-15]
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541.3.10
conducteur de mise a la terre de protection
conducteur de protection prévu pour réaliser la mise a la terre de protection

[IEC 60050-826:2004, 826-13-23]

541.3.11

MISE a la terre pour des raisons fonctionnertes
mise a la terre d'un ou de plusieurs points d'un réseau, d'une installation ou d'un matériel
pour des raisons autres que la sécurité électrique

[IEC 60050-826:2004, 826-13-10]

541.3.12

installation de mise a la terre

ensemble des liaisons électriques et dispositifs mis en ceuvre dans la mise aa)terre d'un
réseau, d'une installation ou d'un matériel

[IEC 60050-195:1998, 195-02-20]

541.3.13
conducteur de mise a la terre fonctionnelle
conducteur utilisé pour la mise a la terre fonctionnelle

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-28, modifié — Dans+a définition, "conducteur de mise
a la terre" est remplacé par "conducteur".]

541.3.14

borne principale de mise a la terre fonctionnelle

barre principale de mise a la terre fonctionnelle

MFET

borne ou barre faisant partie des dispositions de mise a la terre fonctionnelle d'une
installation électrique et assurant la conhexion électrique d'un certain nombre de conducteurs
a des fins de mise a la terre fonctionnelle

Note 1 a l'article: L'abréviation "MFET" est dérivée du terme anglais développé correspondant "main functional
earthing terminal".

541.3.15
liaison équipotentielle fonctionnelle
liaison équipotentiellelréalisée a des fins autres que la sécurité électrique

[SOURCE: IEC\60050-826:2004, 826-13-21, modifié — "a des fins fonctionnelles autres que la
sécurité" remplacé par "a des fins autres que la sécurité électrique".]

541.3.16
liaisén-équipotentielle de protection
liaison équipotentielle réalisée a des fins de sécurité électrique

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-20, modifié — "électrique” ajouté.]

541.3.17

liaison équipotentielle

mise en oeuvre de liaisons électriques entre parties conductrices pour réaliser
I'équipotentialité

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-19]
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541.3.18

mise a la terre pour des raisons de protection
mise a la terre réalisée a des fins de sécurité électrique

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-09, modifié — "d'un ou de plusieurs points d'un
réseau, d'une installation ou d'un matériel" supprimé.]

541.3.19
conducteur de liaison fonctionnelle
conducteur prévu pour réaliser une liaison équipotentielle fonctionnelle

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-13-29]

542 Dispositions de mise a la terre

542.1 Exigences générales

542.1.1 Les dispositions de mise a la terre peuvent étre utilisées_a |la fois ou séparément
pour des raisons de protection et des raisons fonctionnelles ¢ssuivant les exigences de
I'installation électrique. Les exigences relatives a la protection doivent toujours étre
prioritaires.

542.1.2 Si elles en sont pourvues, les prises de -tesfe présentes a l'intérieur d'une
installation doivent étre connectées a la borne prinecipale de terre par l'intermédiaire d'un
conducteur de terre.

542.1.3 Dans le cas ou l'alimentation d'une installation est effectuée a partir de la haute
tension, les exigences concernant les installations de mise a la terre de Il'alimentation haute
tension et de l'installation basse tension{doivent également se conformer a I'Article 442 de
I''EC 60364-4-44:2007.

542.1.4 Les exigences concernant‘les installations de mise a la terre sont destinées a
réaliser une liaison a la terre:
— s(re et appropriée aux exigences de protection de I'installation;

— pouvant écouler des*courants de défaut a la terre et des courants dans le conducteur de
protection sans, fisque de contraintes thermiques, thermomécaniques et électro-
mécaniques dangereuses et de chocs électriques dus a ces courants;

— si nécessaire, appropriée aussi aux exigences fonctionnelles;
— qui estcappropriée aux influences externes prévisibles (voir I''EC 60364-5-51), par
exemple;Tes contraintes mécaniques et la corrosion.

542.¥.6% Une attention particuliere doit étre portée aux installations de mise a la terre dans
lesquelles des courants comportant des hautes fréquences sont susceptibles de s'écouler
(voir I'Article 444 de I'lEC 60364-4-44:2007).

542 16 1a protection cantre les choes é-lp("rriqupq comme indiqué dans I''EC 60364-4-41

ne doit pas étre défavorablement affectée par un changement prévisible de la résistance de la
prise de terre (par exemple, du fait de la corrosion, d'un asséchement du sol ou du gel).

542.2 Prises de terre

542.2.1 Les types, les matériaux et les dimensions des électrodes de terre doivent étre
choisis de maniére a résister a la corrosion et a présenter une tenue mécanique appropriée
pendant toute la durée de vie prévue.
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NOTE 1 En ce qui concerne la corrosion, les parameétres suivants peuvent étre considérés: le pH du sol du site,

sa résistivité, son humidité, les courants vagabonds et de fuite en courant alternatif et continu, la contamination
chimique et la proximité de matériaux dissemblables.

Le Tableau 54.1 spécifie les dimensions minimales des matériaux courants devant étre
utilisées pour les prises de terre, en tenant compte de la corrosion et de la tenue mécanique,
lorsque celles-ci sont enfouies dans le sol ou noyées dans le béton.

NOTE 2 L'épaisseur minimale du revétement protecteur est plus importante pour les prises de terre verticales que
pour les prises de terre horizontales, en raison de leur plus grande sollicitation aux efforts mécaniques qu'elles
subissent pendant leur enfouissement.

Lorsqu’un systéme de protection contre la foudre est exigé, le 5.4 de I'lEC 62305-3:2010est
également applicable.
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