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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 3: Physical damage to structures and life hazard

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

o } : . . PR L — = Ao ’ = M P
a” nguroTTar_efectrotecmedar  COTteeS (TEC  INatiuTiar  CUTHTTIiec s ). e opjell Ul L=\ S L)

intern
this e

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrohic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical.Spec

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.-AlEC collaborat

nent between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiol
tted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for ¢he *‘way in which they are used 9

misint]

prpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National \Gommittees undertake to apply IEC PU
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d

betwe

en any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in

the lafter.

5) IEC it
asses
servic|

6) Allus
7) No lia

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

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

pility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual eX

membiers of its technical committees ;and IEC National Committees for any personal injury, property d

other
expen

damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the tpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

8) Attent
indisp
9) Attent

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

on is drawn’ torthe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat
Lightnin

onal Standard IEC 62305-3 has been prepared by IEC technical comm

promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance withrcenditions detefmined by

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

ttee 81:

g\protection.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2006, and constitutes

a techni

cal revision.

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

edition:

1) Minimum thicknesses of metal sheets or metal pipes given in Table 3 for air-termination
systems are assumed as not able to prevent hot-spot problems.

2) Steel with electro-deposited copper is introduced as material suitable for LPS.

3) Some cross-sectional areas of LPS conductors were slightly modified.

4) For bonding purposes, isolating spark gaps are used for metal installations and SPD for
internal systems.
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Two methods — simplified and detailed — are provided for evaluation of separation
distance.

Protection measures against injuries of living beings due to electric shock are considered
also inside the structure.

Improved information for LPS in the case of structures with a risk of explosion are given in
Annex D (normative).

This bilingual version (2012-06) corresponds to the monolingual English version, published in
2010-12.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
81/372/FDIS 81/382/RVD

Full infgrmation on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted, as closely as possible, in~accordance with the |SO/IEC

Directives, Part 2.

A list of all the parts in the IEC 62305 series, under the general title Protection|against

lightning, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents ‘of this publication will remain unchanded until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in the data

related o the specific publication. At this_date, the publication will be

reconfirmed,

withdrawn,

replaced by a revised edition; or
amehded.

In the Unjted States, based“en the requirements of NFPA 780: Standard for the Installation of Lightning Protection
Systems:2008 M1 ang practical experience in the use of horizontal earth electrodes, the minimum [length of

horizontal earth electredes is not required to be twice that required for vertical electrodes.

In France|and Portugal:

In

naturgl ecomponents cannot substitute as lightning protection components but may be |used to
completefenhance the LPS;

aluminium solid round diameters should be increased from 8 mm to 10 mm;

stranded conductors cannot be used as down-conductors;

diameter of solid round conductors should be increased from 16 mm to 18 mm;

hot dip galvanized steel solid tape thickness should be increased from 2 mm to 3,5 mm.

Russia the use of piping carrying and tanks containing readily-combustible or explosive materials as air-

termination natural components or down-conductor natural components are not allowed in any case.

In Japan the minimum values of the cross-section are reduced from:

16 mm? to 14 mm? for copper and 25 mm? to 22 mm? for aluminium, for bonding conductors connecting
different bonding bars and conductors connecting the bars to the earth-termination system;

6 mm?2 to 5 mm?2 for copper, 10 mm? to 8 mm? for aluminium and 16 mm? to 14 mm2 for steel, for bonding
conductors connecting internal metal installations to the bonding bars.

References in square brackets refer to the bibliography.
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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

This part of IEC 62305 deals with the protection, in and around a structure, against physical

damage

and injury to living beings due to touch and step voltages.

The main and most effective measure for protection of structures against physical damage is
considered to be the lightning protection system (LPS). It usually consists of both external

and inte

rnal lightning protection systems.

An external LPS is intended to

b) cong
c) disp

An inter
bonding
(as defi
structur

Main pr

intended to:

1) red
par

2) red
and

The typ
structur
parts of
made e
can be i

Access
an effeq
commer
earliest
termina

Regular
essentid

juct the lightning current safely towards earth (using a down-conductor system

erse the lightning current into the earth (using an earth-termination system).

nal LPS prevents dangerous sparking within the structure using-gither equip
or a separation distance (and hence electrical insulation) between the exter
ned in 3.2) components and other electrically conducting g€lements interna

a)
> .

btection measures against injury to living beings due’to ‘touch and step volta

Lice the dangerous current flowing through bodies by insulating exposed co
s, and/or by increasing the surface soil resistivity,

Lice the occurrence of dangerous touch.and step voltages by physical res
/or warning notices.

b and location of an LPS should bescarefully considered in the initial design ¢

the structure. By doing so,.désign and construction of an integrated instal
hsier, the overall aesthetic aspects can be improved, and the effectiveness of
ncreased at minimum costiand effort.

to the ground and_the ‘proper use of foundation steelwork for the purpose of
tive earth-termination may well be impossible once construction work on a
ced. Therefore, soil resistivity and the nature of the earth should be considere

ion system*and may influence the foundation design work for the structure.

consultation between LPS designers and installers, architects and bui
l.in"order to achieve the best result at minimum cost.

otential
nal LPS
| to the

ges are

nductive

trictions

f a new

e, thereby enabling maximum advantage to be taken of the electrically copductive

ation is
the LPS

forming
site has
d at the

possible stage ‘of a project. This information is fundamental to the design of an earth-

ders is

If lightning protection is to be added to an existing structure, every effort should be made to
ensure that it conforms to the principles of this standard. The design of the type and location
of an LPS should take into account the features of the existing structure.
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PROTECTION AGAINST LIGHTNING -

Part 3: Physical damage to structures and life hazard

1 Scope

This part of IEC 62305 provides the requirements for protection of a structure against physical
damage by means of a lightning protection system (LPS), and for protection against injury to

living b

This stal

a) desi
of th

b) esta
step

NOTE 1
under cor

NOTE 2
systems ¢

NOTE 3
2 Noi

The foll
For datd
of the rd

IEC 600
gas atm

IEC 600
Combud

IEC 600
selectio

ndard is applicable to:

On, installation, inspection and maintenance of an LPS for structures without li
eir height,
blishment of measures for protection against injury to living cbeings due to to
voltages.

Specific requirements for an LPS in structures dangerous to their surroundings due to the risk of ex
sideration. Additional information is provided in Annex D for use imthe interim.

This part of IEC 62305 is not intended to provide protectign‘\against failures of electrical and
ue to overvoltages. Specific requirements for such casesdare*provided in IEC 62305-4.

Specific requirements for protection against lightning ‘effwind turbines are reported in IEC 6140(
mative references

pbwing referenced documents arelindispensable for the application of this do
d references, only the edition cited applies. For undated references, the lates
ferenced document (including any amendments) applies.

79-10-1:2008, Explosive’atmospheres — Part 10-1: Classification of areas — E
ospheres

79-10-2:2009, “Explosive atmospheres — Part 10-2: Classification of &
tible dust atmospheres

79-14:2007, Explosive atmospheres — Part 14: Electrical installations
h anderection

).

Mmitation

Lich and

losion are

electronic

24 2,

cument.
l edition

kplosive

reas -—

design,

IEC 61557-4, Electrical safety in low-voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and 1 500
V d.c. — Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 4:
Resistance of earth connection and equipotential bonding

IEC 61643-1, Low-voltage surge protective devices — Part 1: Surge protective devices

connect

ed to low-voltage power distribution systems — Requirements and tests

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

IEC 623

IEC 623

05-1, Protection against lightning — Part 1: General principles

05-2, Protection against lightning — Part 2: Risk management


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

-12 - 62305-3 © IEC:2010

IEC 62305-4, Protection against lightning — Part 4: Electrical and electronic systems within
Structures

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

IEC 62561-12, Lightning protection system components (LPSC) — Part 1. Requirements for
connection components

IEC 62561-32, Lightning protection system components (LPSC) — Part 3: Requirements for
isolating spark gaps

ISO 38G4=t,"Graptiicat symbols — Safety colours ana satety signs — Part 1 Design principles
for safety signs in workplaces and public areas

3 Terms and definitions

For the|purposes of this document, the following terms and definitions,~some of which have
already|been cited in Part 1 but are repeated here for ease of reference, as well gs those
given in|other parts of IEC 62305, apply.

31
lightning protection system
LPS
complete system used to reduce physical damage dug. to lightning flashes to a structure

NOTE It|consists of both external and internal lightning protection systems.

3.2
external lightning protection system
part of the LPS consisting of an air-termination system, a down-conductor system|and an
earth-tefmination system

3.3
external LPS isolated from the structure to be protected
LPS with an air-termination-system and down-conductor system positioned in such a way that
the patH of the lightning-current has no contact with the structure to be protected

NOTE Il an isolated &PS; dangerous sparks between the LPS and the structure are avoided.

3.4
external LPS jhot isolated from the structure to be protected
LPS with.afn air-termination system and down-conductor system positioned in such a Wway that
the pati Uf t;lc iigiltllillg buucnt Cdll IUU iII bUIItdbt WI“I tilc btlubtulb‘ tU IUU }JlUthtCUI

3.5

internal lightning protection system

part of the LPS consisting of lightning equipotential bonding and/or electrical insulation of
external LPS

3.6

air-termination system

part of an external LPS using metallic elements such as rods, mesh conductors or catenary
wires intended to intercept lightning flashes

2 n preparation.
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3.7
down-c

onductor system

part of an external LPS intended to conduct lightning current between the air-termination

system

3.8

and the earth-termination system

ring conductor
conductor forming a loop around the structure and interconnecting the down-conductors for
distribution of lightning current among them

3.9

earth-termination system

part of
earth

3.10

earth electrode
a group of parts of the earth-termination system which prowides direct €flectrical

part or
contact

3.11

ring earth electrode

earth el
earth

3.12

foundation earth electrode

conduct

concreté of a building foundation, generally in form of a closed loop

[IEC 60

3.13

conven
ratio of
which, i

3.14

earth-t;rmination voltage

potenti

3.15
natural
conduct

an external LPS which Is intended to conduct and disperse lightning current

with the earth and disperses lightning current to the earth

lectrode forming a closed loop around the structure“below or on the surfac

ve part buried in the soil under a building foundation or, preferably, embe|

D50-826:2004, 826-13-08] 1*!

tional earth impedance
the peak values of the“earth-termination voltage and the earth-termination
N general, do not occur simultaneously

| differepce between the earth-termination system and the remote earth

component of LPS

into the

b of the

dded in

current

Ive component Installed not specitically tor lightning protection which can be

used in

addition to the LPS or in some cases could provide the function of one or more parts of the

LPS

NOTE E

xamples of the use of this term include:

— natural air-termination;

— natural down-conductor;

— natural earth electrode.

3.16
connec

ting component

part of an LPS which is used for the connection of conductors to each other or to metallic

installat

NOTE T

ions

his also includes bridging component and expansion piece.
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3.17
fixing component
part of an LPS which is used to fix the elements of the LPS to the structure to be protected

3.18

metal installations

extended metal items in the structure to be protected which may form a path for lightning
current, such as pipework, staircases, elevator guide rails, ventilation, heating and air-
conditioning ducts, interconnected reinforcing steel, structural metal parts

3.19

external conductive parts
extende[d mefal items entering or Teaving the siructure o be protecied such as pipework,
metallic|cable elements, metal ducts, etc. which may carry a part of the lightning cucrept

3.20
electrical system
system |ncorporating low-voltage power supply components

3.21
electronic system
system [incorporating sensitive electronic components such as telecommunication equipment,
computer, control and instrumentation systems, radio systems; power electronic installations

3.22
internal systems
electrical and electronic systems within a structure

3.23
lightning equipotential bonding
EB
bondingl to the LPS of separated ‘tonductive parts, by direct connections or via surge
protectiye devices, to reduce potential differences caused by lightning current

3.24
bonding bar
metal bpr on which metal installations, external conductive parts, electric power apd tele-
communication lines.and other cables can be bonded to an LPS

3.25
bonding conductor
conductpr cennecting separated conductive parts to LPS

3.26
interconnected reinforcing steel
steelwork within a concrete structure which is considered electrically continuous

3.27

dangerous sparking

electrical discharge due to lightning which causes physical damage in the structure to be
protected

3.28
separation distance
distance between two conductive parts at which no dangerous sparking can occur
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3.29

surge protective device

SPD

device intended to limit transient overvoltages and divert surge currents; contains at least one
non linear component

3.30
test joint
joint designed to facilitate electrical testing and measurement of LPS components

3.31

class of LPS
number[denofing the classificalion of an LPS according to the Tighining profeclion_level for
which it|is designed

3.32
lightning protection designer
specialist competent and skilled in the design of the LPS

3.33
lightning protection installer
person gompetent and skilled in the installation of the LPS

3.34
structufes with risk of explosion
structures containing solid explosives materials or* hazardous zones as determined in
accordance with IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2

3.35
isolatinlg spark gap
ISG
compongent with discharge distance foriisolating electrically conductive installation secfions

NOTE Il the event of a lightning strikey the installation sections are temporarily connected conductivgly as the
result of response to the discharge.

3.36
isolatinjg interfaces
devices|which are capable of reducing conducted surges on lines entering the LPZ

NOTE 1 [These in¢lude isolation transformers with earthed screen between windings, metal-free fibre optic cables
and opto-|solatofs:

NOTE 2 |InsUlation withstand characteristics of these devices are suitable for this application intrinsicglly or via
SPD.

4 Lightning protection system (LPS)

4.1 Class of LPS

The characteristics of an LPS are determined by the characteristics of the structure to be
protected and by the considered lightning protection level.

Four classes of LPS (I to IV), as shown in Table 1, are defined in this standard corresponding
to lightning protection levels defined in IEC 62305-1.
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Table 1 — Relation between lightning protection levels (LPL)
and class of LPS (see IEC 62305-1)

LPL Class of LPS
I I

I 1

I I

\% \%

Each class of LPS is characterized by the following:

a) Datd dependent upon the class of LPS:
ghtning parameters (see Tables 3 and 4 in IEC 62305-1:2010);
— rplling sphere radius, mesh size and protection angle (see 5.2.2);

— typical preferred distances between down-conductors (see 5.3.3);
— deparation distance against dangerous sparking (see 6.3);
— rpinimum length of earth electrodes (see 5.4.2).
b) Factors not dependent upon the class of LPS:
— l|ghtning equipotential bonding (see 6.2);

minimum thickness of metal sheets or metal pipes-itiair-termination systems
(see 5.2.5);
4

PS materials and conditions of use (see 5.5.19;

— raterial, configuration and minimum dimensions for air-terminations, down-conductors
gnd earth-terminations (see 5.6);

— rinimum dimensions of connecting gonductors (see 6.2.2).

Performjance of each class of LPS is given in Annex B of IEC 62305-2:2010.

The clgss of required LPS shall” be selected on the basis of a risk assessmgnt (see
IEC 62305-2).

4.2 Design of the LPS

A technjcally and economically optimized design of an LPS is possible, especially if the steps
in the design and_construction of the LPS are coordinated with the steps in the dedign and
construgtion of the structure to be protected. In particular, the design of the structure itself
should (tilize the metal parts of the structure as parts of the LPS.

The desigh-of-th

e—elass—andtecationof-the
the constraints of th

|
OoCatrom e

LA~ I ) ID
e existing situation.

(9]
10

res—shattake—inte-account

The design documentation of an LPS shall contain all the information necessary to ensure
correct and complete installation. For detailed information, see Annex E.

The LPS should be designed and installed by well-trained and expert LPS designers and
installers (see E.4.2)

4.3 Continuity of steelwork in reinforced concrete structures

Steelwork within reinforced concrete structures is considered to be electrically continuous
provided that the major part of interconnections of vertical and horizontal bars are welded or
otherwise securely connected. Connections of vertical bars shall be welded, clamped or
overlapped a minimum of 20 times their diameters and bound or otherwise securely
connected (see Figure E.5). For new structures, the connections between reinforcement
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elements shall be specified by the designer or installer, in cooperation with the builder and the
civil engineer.

For structures utilizing steel-reinforced concrete (including pre-cast, pre-stressed reinforced
units), the electrical continuity of the reinforcing bars shall be determined by electrical testing
between the uppermost part and ground level. The overall electrical resistance should not be
greater than 0,2 Q, measured using test equipment suitable for this purpose. If this value is
not achieved, or it is not practical to conduct such testing, the reinforcing steel shall not be
used as a natural down-conductor as discussed in 5.3.5. In this case, it is recommended that
an external down-conductor system be installed. In the case of structures of pre-cast
reinforced concrete, the electrical continuity of the reinforcing steel shall be established
between individual adjacent pre-cast concrete units.

NOTE 1 |For further information on the continuity of steelwork in reinforced concrete structures, see Anngx E.
NOTE 2 [In several countries, the use of reinforced concrete as a part of the LPS is not allowed.

NOTE 3 |Clamps to establish the continuity of steelwork in reinforced concrete should complywith IEC 62561-1.
5 External lightning protection system

5.1 Qeneral
51.1 Application of an external LPS

The external LPS is intended to intercept direct lighthing flashes to the structure, including
flashes fo the side of the structure, and conduct the lightning current from the point of strike to
ground.| The external LPS is also intended to disperse this current into the earth|without
causing| thermal or mechanical damage, or dangerous sparking which may triggef fire or
explosigns.

5.1.2 Choice of external LPS
In most|cases, the external LPS may.be attached to the structure to be protected.

An isoldted external LPS should be considered when the thermal and explosive effec{s at the
point of|strike, or on the conductors carrying the lightning current, may cause damage to the
structure or to the contents (see Annex E). Typical examples include structures with
combust}ible covering, ;structures with combustible walls and areas at risk of explosgion and
fire.

NOTE The use of an'isolated LPS may be convenient where it is predicted that changes in the stricture, its
contents ¢r its use-will require modifications to the LPS.

An isolatéed external LPS may also be considered when the susceptibility of the ¢ontents
warrant%—mﬂmmﬁmmhmﬁmdﬂﬁﬂﬁheﬁghtmng

current pulse in the down-conductor.

5.1.3 Use of natural components

Natural components made of conductive materials, which will always remain in/on the
structure and will not be modified (e.g. interconnected steel-reinforcement, metal framework
of the structure, etc.) may be used as parts of an LPS.

Other natural components can only be considered as being additional to an LPS.

NOTE For further information, see Annex E.
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5.2 Air-termination systems
5.2.1 General

The probability of structure penetration by a lightning current is considerably decreased by
the presence of a properly designed air-termination system.

Air-termination systems can be composed of any combination of the following elements:

a) rods (including free-standing masts);
b) catenary wires;

c) meshed conductors.

To conform to this standard, all types of air-termination systems shall be positipned in
accordance with 5.2.2, 5.2.3 and Annex A. All types of air terminals shall comply in [full with
this standard.

For all types of air terminals only the real physical dimensions of theumetal air-termination
systemgq shall be used for the determination of the volume protected.

The individual air-termination rods should be connected together at roof level to| ensure
current division.

Radioadtive air terminals are not allowed.

5.2.2 Positioning

Air-termlination components installed on a structure shall be located at corners, ¢xposed
points gnd edges (especially on the upper level of any facades) in accordance with one or
more of|the following methods.

Acceptdble methods to be used in determining the position of the air-termination|system
include:

— the protection angle method;
— the folling sphere methed,
— the mesh method.

The rolling sphere_method is suitable in all cases.

The protection~angle method is suitable for simple-shaped buildings but it is subject to limits
of air-tefmination height indicated in Table 2.

The mesh method is a suitable form of protection where plane surfaces are to be protected.

The values for the protection angle, rolling sphere radius and mesh size for each class of LPS
are given in Table 2 and Figure 1. Detailed information on the positioning of the air-
termination system is given in Annex A.
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Table 2 — Maximum values of rolling sphere radius, mesh size
and protection angle corresponding to the class of LPS

Protection method

Class of LPS Rolling sphere radius r Mesh size w Protection angle
m m o’
I 20 5x5
I 30 10 x 10
See Figure 1 below
I 45 15 x 15
\% 60 20 x 20

BO
70 :;\
50 N\\i&\
_ E \\\\\\\ Class of
S b \\\s\\\ (P
a AN ~
il NN T T
o ||
ol !
0 2 10 20 30 40 50 60
h (m)
I

NOTE 1 [Not applicable beyond:the values marked with . Only rolling sphere and mesh methods apply in these
cases.

NOTE 2 |h is the height ofiair-termination above the reference plane of the area to be protected.

NOTE 3 |The angle will not change for values of h below 2 m.

Figure 1 — Protection angle corresponding to the class of LPS

5.2.3 Air-terminations against flashes to the side of tall structures
5.2.31 Structures less than 60 m tall

Research indicates that the probability of low amplitude strikes to the vertical side of a
structure of less than 60 m in height are low enough that they need not be considered. Roofs
and horizontal protrusions shall be protected in accordance with the class of LPS determined
by the risk calculations of IEC 62305-2.

5.2.3.2 Structures 60 m in height or more

On structures taller than 60 m, flashes to the side may occur, especially to points, corners
and edges of surfaces.
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NOTE 1 In general, the risk due to these flashes is low because only a few per cent of all flashes to tall structures
will be to the side and moreover their parameters are significantly lower than those of flashes to the top of
structures. However, electrical and electronic equipment on walls outside structures may be destroyed even by
lightning flashes with low current peak values.

An air-termination system shall be installed to protect the upper part of tall structures (i.e.
typically the topmost 20 % of the height of the structure as far as this part exceeds 60 m in
height) and the equipment installed on it (see Annex A).

The rules for positioning the air-termination systems on these upper parts of a structure shall
meet at least the requirements for LPL IV with emphasis on the location of air-termination
devices on corners, edges, and significant protrusions (such as balconies, viewing platforms,
etc.).

The airttermination requirement for the side of a tall structure may be satisfied| by the
presencge of external metallic materials such as metal cladding or metalli¢ |curtajn walls
provided they meet the minimum size requirements of Table 3. TheDair-termination
requirernent may also include the use of external down-conductors located on the|vertical
edges of the structure when not provided by natural external metallic cofductors.

The installed or naturally occurring air-terminations meeting thesejrequirements majy utilize
installed down-conductors or be suitably interconnected with natufal down-conductors [such as
the stee¢l frame of the structure or the metal of electrically=continuous reinforced goncrete
meeting the requirements of 5.3.5.

NOTE 2 |Use of suitable earth-termination and natural down-condugtors is encouraged.
5.2.4 Construction

Air-termlinations of an LPS not isolated from the'structure to be protected may be instplled as
follows:

— if the roof is made of non-combustible material, the air-termination conductors [may be
positioned on the surface of the roof;

— if the¢ roof is made of readily-combustible material, due care needs to be taken with regard
to the distance between the’ air-termination conductors and the material. For thatched
roofg, where no steel bars are used for mounting of the reed, a distance of at leas{ 0,15 m
is adequate. For other' combustible materials a distance not lower than 0,10 m is
condidered adequate;

— easi|ly-combustibleparts of the structure to be protected shall not remain in direct|contact
with|the compenents of an external LPS and shall not remain directly under any |metallic
roofing membrane that might be punctured by a lightning flash (see 5.2.5).

Accoun{ shall"also be taken of less combustible membranes such as wooden sheets.

NOTE |Ifitis likely that water may accumulate on a flat roof, air-terminations should be installed above the highest
probable water level.

5.2.5 Natural components

The following parts of a structure should be considered and may be used as natural air-
termination components and part of an LPS in accordance with 5.1.3.

a) Metal sheets covering the structure to be protected provided that

— the electrical continuity between the various parts is made durable (e.g. by means of
brazing, welding, crimping, seaming, screwing or bolting),

— the thickness of the metal sheet is not less than the value t’ given in Table 3 if it is not
important to prevent puncture of the sheeting or to consider ignition of any readily-
combustible materials underneath,
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— the thickness of the metal sheet is not less than the value t given in Table 3 if it is
necessary to take precautions against puncture or to consider hot spot problems,

NOTE 1 Where hot spot or ignition problems may arise, it should be verified that the temperature r
inner surface at the point of strike does not constitute a danger. Hot spot or ignition problems can be
disregarded when the metal sheets lies inside an LPZ0g or higher.

— they are not clad with insulating material.

ise of the

Table 3 — Minimum thickness of metal sheets or metal pipes in air-termination systems

b) Metd

underneath non-metallic roofing, provided\that damage to this non-metallic ro

accq

c) Mets
sect

d) Metal pipes and tanks on the-roof, provided that they are constructed of mate

Thickness® Thickness®
Class of LPS Material t t
mm mm
Lead - 2,0
Steel (stainless, 4 0,5
galvanized)
| to IV Titanium 4 0,5
Copper 5 0,5
Aluminium 7 0,65
Zinc - 0,7
@ tprevents puncture.
t* only for metal sheets if it is not important to<prevent puncture, hot spot or
ignition problems.

I components of roof construction (trusses, interconnected reinforcing steg

ptable.

| parts such as ornamentation, railings, pipes, coverings of parapets, etc., wit
ons not less than that specifiedfor standard air-termination components.

nesses and cross-sectionsin accordance with Table 6.

| pipes and tanks cdrrying readily-combustible or explosive mixtures, provig
are constructed_o6fimaterial with thickness not less than the appropriate va
n in Table 3 and\.that the temperature rise of the inner surface at the point
not constitute‘a’danger (for detailed information, see Annex D).

nditions-for thickness are not fulfilled, the pipes and tanks shall be included
b to beprotected.

I, etc.),
ofing is

N Cross-
ial with

led that
lue of t
pf strike

into the

arrying readily-combustible or explosive mixtures shall not be considered as

an air-

thick
e) Mets
they
give
does
If the c(
structur
Piping d
termina

flange-s

ides are not otherwise properly bonded.

ion natural component if the gasket in the flange couplings is not metallic or if the

NOTE 2 A thin coating of protective paint or about 1 mm asphalt or 0,5 mm PVC is not regarded as an insulator.
Detailed information is given in E.5.3.4.1 and in E.5.3.4.2.

53 D
5.3.1

own-conductor systems

General

In order to reduce the probability of damage due to lightning current flowing in the LPS, the
down-conductors shall be arranged in such a way that from the point of strike to earth:

a) several parallel current paths exist;

b) thel

ength of the current paths is kept to a minimum;


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

- 22 - 62305-3 © IEC:2010
c) equipotential bonding to conducting parts of the structure is performed according to the
requirements of 6.2.
NOTE 1 Lateral connection of down-conductors is considered to be good practice.

The geometry of the down-conductors and of the ring conductors affects the separation
distance (see 6.3).

NOTE 2 The installation of as many down-conductors as possible, at equal spacing around the perimeter
interconnected by ring conductors, reduces the probability of dangerous sparking and facilitates the protection of
internal installations (see IEC 62305-4). This condition is fulfilled in metal framework structures and in reinforced
concrete structures in which the interconnected steel is electrically continuous.

Typical values of the preferred distance between down-conductors are given in Table 4.

More infofmation on partitioning of the lightning current amongst down-conductors is given in Annex G,

5.3.2 Positioning for an isolated LPS

The posditioning shall be as follows:

a) If the air-termination consists of rods on separate masts (or one, mast) not made pf metal
or interconnected reinforcing steel, at least one down-conductor is needed for eagh mast.
No additional down-conductors are required for masts made of metal or interconnected
reinforcing steel.

NOTE In several countries, the use of reinforced concrete as a@)part of the LPS is not allowed.

b) If th¢ air-termination consists of catenary wires (orone wire), at least one down-cgnductor
is ngeded at each supporting structure.

c) If the air-termination forms a network of .conductors, one down-conductor is needed at
least at each supporting wire end.

5.3.3 Positioning for a non-isolated LPS

For each non-isolated LPS the number of down-conductors shall be not less than fwo and
should |be distributed around(ithe perimeter of the structure to be protected, supject to
architectural and practical constraints.

An equdl spacing of the dewn-conductors is preferred around the perimeter. Typical preferred
values ¢f the distance between down-conductors are given in Table 4.

NOTE The value of the distance between down-conductors is correlated with the separation distance given in 6.3.

Table 4 - Typical preferred values of the distance between down-conductors
according to the class of LPS

Typical distances
m

I 10
Il 10
" 15
v 20

Class of LPS

A down-conductor should be installed at each exposed corner of the structure, where this is
possible.
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5.3.4

Construction

The down-conductors shall be installed so that, as far as practicable, they form a direct
continuation of the air-termination conductors.

Down-conductors shall be installed straight and vertical such that they provide the shortest
and most direct path to earth. The formation of loops shall be avoided, but where this is not
possible, the distance, s, measured across the gap between two points on the conductor and
the length, /, of the conductor between those points (see Figure 2) shall conform to 6.3.

11

Down-c

water spouts.

NOTE T

It is rec
accordad

Down-c
as folloy

— if th

I3 '

I=h+h+/3

lEC 2647/10
Figure 2 — Loop innasdown-conductor

bnductors, even if covered in insulating material, shall not be installed in gu

he effects of moisture in the gutters lead to intensive corrosion of the down-conductor.

bmmended that the down-conductors be positioned such that a separation dis
nce with 6.3 is proyvided between them and any doors and windows.

bnductors of an-LPS not isolated from the structure to be protected may be i
VS:

b wall is.made of non-combustible material, the down-conductors may be po

ont
— if th

e suyrface or in the wall;
wall is made of readily-combustible material the down-conductors may be po

tters or

tance in

nstalled

sitioned

sitioned

on the surface of the wall, provided that their temperaiure rise due io ihe passage of
lightning current is not dangerous for the material of the wall;

— if the wall is made of readily-combustible material and the temperature rise of down-
conductors is dangerous, the down-conductors shall be placed in such a way that the
distance between them and the wall is always greater than 0,1 m. Mounting brackets may
be in contact with the wall.

When the distance from down-conductor to a combustible material cannot be assured, the
cross-section of the steel or thermal equivalent conductor shall be not less than 100 mm?2.

5.3.5

Natural components

The following parts of the structure may be used as natural down-conductors:

a) the metal installations provided that
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— the electrical continuity between the various parts is made durable in accordance with
5.5.3,

— their dimensions are at least equal to that specified in Table 6 for standard down-
conductors.

Piping carrying readily-combustible or explosive mixtures shall not be considered as a
down-conductor natural component if the gasket in the flange couplings is not metallic or if
the flange-sides are not otherwise properly bonded.

NOTE 1 Metal installations may be clad with insulating material.

b) the metal of the electrically-continuous reinforced concrete framework of the structure;

NOTE 2 With prefabricated reinforced concrete, it is important to establish interconnection points between
the rEinforcing elements. It Is also important that reinforced concrete contains a conductive_cjnnection
betwgen the interconnection points. The individual parts should be connected on-site during assembly (see
Annek E).

NOTHE 3 In the case of pre-stressed concrete, attention should be paid to the risk of causing unacceptable
mechlanical consequences, due either to lightning current or as a result of the conpeection to the| lightning
proteftion system.

c) the interconnected steel framework of the structure;

NOTE 4 Ring conductors are not necessary if the metal framework of steel structures or the inter¢gonnected
reinfgrcing steel of the structure is used as down-conductors.

d) the flacade elements, profile rails and metallic sub-constructions of facades, provided that

— their dimensions conform to the requirements for dewn-conductors (see 5.6.2) and that
for metal sheets or metal pipes thicknesses shall)be not less than 0,5 mm,

— their electrical continuity in a vertical direction.econforms to the requirements of 5.5.3.

NOTE|5 For more information, see Annex E.

5.3.6 Test joints

At the [connection of the earth-termination, a test joint should be fitted on each down-
conductor, except in the case of ‘natural down-conductors combined with foundatign earth
electrodes.

For megsuring purposes, the. joint shall be capable of being opened with the aid of gl tool. In
normal yse it shall remain closed.

5.4 Earth-termjnation system

5.4.1 General

edling with the dispersion of the lightning current (high frequency behaviour) |into the

Wie minim na a noten danaero OMEr\O ae hea hane nd-dimensions

ground, g2 S \VI=YaVIe —the-s d—d
of the earth-termination system are the important criteria. In general, a low earthing
resistance (if possible lower than 10 Q when measured at low frequency) is recommended.

From the viewpoint of lightning protection, a single integrated structure earth-termination
system is preferable and is suitable for all purposes (i.e. lightning protection, power systems
and telecommunication systems).

Earth-termination systems shall be bonded in accordance with the requirements of 6.2.

NOTE 1 The conditions of separation and bonding of other earth-termination systems are usually determined by
the appropriate national authorities.

NOTE 2 Serious corrosion problems can occur when earthing systems made of different materials are connected
to each other.
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5.4.2 Earthing arrangement in general conditions

For earth-termination systems, two basic types of earth electrode arrangements apply.

5.4.21 Type A arrangement

This type of arrangement comprises horizontal or vertical earth electrodes installed outside
the structure to be protected connected to each down-conductor or foundation earth
electrodes not forming a closed loop.

In type A arrangements, the total number of earth electrodes shall be not less than two.

100
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// | (lass Il
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40 ~ /'4
30 L~ L
/’/ ~
20 '//
L~ A
10 7 _—
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 300
p (Qm)
IEC 2648/10
NOTE Classes lll@nd 1V are independent of soil resistivity.
Figure 3(—)Minimum length I/, of each earth electrode according to the class ofLPS

The minimum length of each earth electrode at the base of each down-conductor is

- for horizontal electrodes, or
- 0,5/ for vertical (or inclined) electrodes,
where [, is the minimum length of horizontal electrodes shown in the relevant part of Figure 3.

For combined (vertical or horizontal) electrodes, the total length shall be considered.

The minimum lengths stated in Figure 3 may be disregarded provided that an earthing
resistance of the earth-termination system less than 10 Q (measured at a frequency different
from the power frequency and its multiple in order to avoid interference) is achieved.

NOTE 1 When the above-mentioned requirements cannot be met, a type B earth arrangement shall be used.
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NOTE 2 Reduction of earthing resistance by the extension of earth electrodes is practically convenient up to
60 m. In soil with resistivity higher than 3 000 Qm, the use of type B earth electrodes or earthing enhancing
compounds is recommended.

NOTE 3 For further information, refer to Annex E.

5.4.2.2 Type B arrangement

This type of arrangement comprises either a ring conductor external to the structure to be
protected, in contact with the soil for at least 80 % of its total length, or a foundation earth
electrode forming a closed loop. Such earth electrodes may also be meshed.

NOTE Although 20 % may not be in contact with the soil, the ring conductor must always be completely
connectedthrougnout 115 total fengtn.

For the[ring earth electrode (or foundation earth electrode), the mean radius r\of the area
enclosef by the ring earth electrode (or foundation earth electrode) shall be not/less than the
value /4

re 214 (1)
where /] is represented in Figure 3 according to LPS class I, II, Il and IV.

When the required value of /; is larger than the convenient.value of r,, additional horigontal or
vertical |(or inclined) electrodes shall be added with individual lengths /. (horizontal) and /,
(vertical) given by the following equations:

lho= Iy =rg (2)
and Iy =l —re) /2 (3)

It is redommended that the number of\electrodes shall be not less than the number of the
down-conductors, with a minimum of two.

The additional electrodes should)be connected to the ring earth electrode at points wipere the
down-conductors are connected and, for as many as possible, equidistantly.

5.4.3 Installation of earth electrodes

The ring earth electrode (type B arrangement) should preferably be buried at a depth of at
least 0,% m and(ab a distance of about 1 m away from the external walls.

The earth<electrodes (type A arrangement) shall be installed at a depth of upper end|at least
0,5m a istri i i inimi i i s in the
earth

NOTE 1 |If the type A earth electrode is positioned within an inspection housing which, in turn, is located in high
resistance paving or adjoining concrete, then the 0,5 m requirement can be disregarded.

Earth electrodes shall be installed in such a way as to allow inspection during construction.

The embedded depth and the type of earth electrodes shall be such as to minimize the effects
of corrosion, soil drying and freezing and thereby stabilize the conventional earth resistance.
It is recommended that the upper part of a vertical earth electrode equal to the depth of
freezing soil should not be regarded as being effective under frost conditions.

NOTE 2 Hence, for every vertical electrode, 0,5 m should be added to the value of the length /4, calculated in
5.4.2.1 and 5.4.2.2.

For bare solid rock, a type B earthing arrangement is recommended.
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For structures with extensive electronic systems or with high risk of fire, type B earthing
arrangement is preferable.

5.4.4 Natural earth electrodes

Interconnected reinforcing steel in concrete foundations in accordance with 5.6, or other
suitable underground metal structures, should preferably be used as an earth electrode.
When the metallic reinforcement in concrete is used as an earth electrode, special care shall
be exercised at the interconnections to prevent mechanical splitting of the concrete.

NOTE 1 In the case of pre-stressed concrete, consideration should be given to the consequences of the passage
of lightning discharge currents which may produce unacceptable mechanical stresses.

NOTE 2 [If a foundation earth electrode is used, a long-term increase in earthing resistance is possible:

NOTE 3 |More extensive information on this topic is reported in Annex E.

5.5 Components
5.5.1 General

Components of LPS shall withstand the electromagnetic effects)of lightning currgent and
predictable accidental stresses without being damaged. This san be achieved by choosing
components that have successfully been tested in accordance with the future IEC 62561
series.

Compornents of an LPS shall be manufactured fromthe materials listed in Table 5|or from
other mfterials with equivalent mechanical, electrical and chemical (corrosion) perfgrmance
charactgristics.

NOTE Clmponents made of material other than metalimay be used for fixing.

Table 5 — LPS materials and conditions of use ?

Material Use Corrosion
May be
degtroyed by
. . Increased X
In open air In earth In concrete Resistance b galvanic
y doupling
with
Copper Solid Solid Solid Good in many Sulphur
environments compounds
Stranded Stranded Stranded P -
. . Organic
As coating As coating materials
Hot Solid Solid Solid Acceptable in air, [ High Copper
galvanize b b frrconcreteand—chiorides
steel® 4 ¢ Stranded Stranded benign soil content
Steel with Solid Solid Solid Good in many Sulphur
electro- environments compounds
deposited
copper
Stainless Solid Solid Solid Good in many High -
steel environments chlorides
Stranded Stranded Stranded content
Aluminium Solid Unsuitable Unsuitable Good in Alkaline Copper
atmospheres solutions
Stranded containing low
concentrations of
sulphur and
chloride
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Lead ' Solid Solid Unsuitable Good in Acid soils Copper
. . atmosphere with .

As coating As coating high Stainless
concentration of steel
sulphates

®  This table gives general guidance only. In special circumstances, more careful corrosion immunity

considerations are required (see Annex E).

Stranded conductors are more vulnerable to corrosion than solid conductors. Stranded conductors are also

vulnerable where they enter or exit earth/concrete positions. This is the reason why stranded galvanized steel is
not recommended in earth.

Galvanized steel may be corroded in clay soil or moist soil.

Galvanized steel in concrete should not extend into the soil due to possible corrosion of the steel just outside

the c

1ICTCLE.
®  Galvahized steel in contact with reinforcement steel in concrete should not be used in coastahar¢as where
there may be salt in the ground water.
f Use of lead in the earth is often banned or restricted due to environmental concerns.
5.5.2 | Fixing

Air-termlinations and down-conductors shall be firmly fixed so, that the electrodyn

acciden
expansi

NOTE R
5.5.3

The nur
shall b
screwin

To achi
to4.3 a

5.6 Materials and dimensions

5.6.1

Materia
of the st

5.6.2

al mechanical forces (for instance vibrations, slippingi,0f slabs of snow,
bn, etc.) will not cause conductors to break or loosen (see’Annex D of IEC 62305-

ecommended distances between fixings are reported in Table E.1.

Connections

made secure by such means as brazing, welding, clamping, crimping, s
j or bolting.

pve this, connections of steelwork within reinforced concrete structures shall
nd shall comply with the requirements and tests according to IEC 62561-1.

Materials

and its dimenhsions shall be chosen bearing in mind the possibility of corrosig
ructure tolbe protected or of the LPS.

Dimensions

amic or
thermal
1:2010).

nber of connections along the conductors shall be kept to a minimum. Connections

eaming,

conform

n either

ations and minimum cross-sectional areas of air-termination conduct

Configu

rs, air-

termination rods and down-conductors are given in Table 6 and shall comply with the
requirements and tests according to the future IEC 62561 series.

Configurations and minimum dimensions of earth electrodes are given in Table 7 and shall
comply with the requirements and tests according to the future IEC 62561 series.
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Table 6 — Material, configuration and minimum cross-sectional area of air-termination
conductors, air-termination rods, earth lead-in rods and down-conductors ?

Material Configuration Cross-sectlgnal area
mm
Solid tape 50
Copper, Solid round ® 50
Tin plated copper Stranded ° 50
Solid round ° 176
Solid tape 70
Aluminium Solid round 50
Stranded 50
Solid tape 50
. Solid round 50
Aluminium alloy
Stranded 50
Solid round ° 176
Copper coated aluminium alloy | Solid round 50
Solid tape 50
. . Solid round 50
Hot dipped galvanized steel
Stranded 50
Solid round® 176
Solid round 50
Jopper coated steel
Solid tape 50
Solid tape ° 50
_ Solid round * 50
Sltainless steel
Stranded 70
Solid_round ° 176
?] Mechanical and electrical characteristics as well as corrosion resistance properties shall mee
the requirements of the futureAAEC 62561 series.
®| 50 mm?2 (8 mm diameter) fmay be reduced to 25 mm?2 in certain applications where mechanica
strength is not an essential requirement. Consideration should in this case, be given to
reducing the spacing between the fasteners.
°[ Applicable for ajr-termination rods and earth lead-in rods. For air-termination rods where
mechanical stress'such as wind loading is not critical, a 9,5 mm diameter, 1 m long rod may
be used.
41 If thermal\aid mechanical considerations are important then these values should be increasegi
to 75 mm?.
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Table 7 — Material, configuration and minimum dimensions of earth electrodes * °

Dimensions
Material Configuration Earth rod Earth Earth plate
diameter conductor
2 mm
mm mm
Stranded 50
Solid round 15 50
Copper Solid tape 50
Tin plated copper | ;.. oA
Solid plate 500Q% 500
Lattice plate ° 600 x [600
Solid round 14 78
Pipe 25
. Solid tape 90
Hot dipped
galvanized steel Solid plate 500 x 500
Lattice plate ° 600 x |600
Profile ¢
Stranded 70
Bare stgel” Solid round 78
Solid tape 75
: f
Copper|coated Solid round 14 50
steel Solid tape 90
Solid round 15 78
Stainlegs steel
Solid tape 100
& Mechanical and electrical chatacteristics as well as corrosion resistance properties shall meet the
reqlirements of the future~lEC 62561 series.
®  Shall be embedded in{concrete for a minimum depth of 50 mm.
¢ Lattice plate constructed with a minimum total length of the conductor of 4,8 m.
4 Diffgrent profiles, are permitted with a cross-section of 290 mm? and a minimum thickness of 3 mm, d.g.
cross profile.
® In casesofa' type B arrangement foundation earthing system, the earth electrode shall be correctly
connéected at least every 5 m with the reinforcement steel.
*In some countries the diameter may be reduced to 12,7 mm.

6 Internal lightning protection system

6.1 General

The internal LPS shall prevent the occurrence of dangerous sparking within the structure to
be protected due to lightning current flowing in the external LPS or in other conductive parts
of the structure.

Dangerous sparking may occur between the external LPS and other components such as:

— metal installations;
— internal systems;

— external conductive parts and lines connected to the structure.
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NOTE 1 Sparking occurring within the structure with danger of explosion is always dangerous. In this case

additional protective measures are required which are under consideration (see Annex D).

NOTE 2 For protection against overvoltages of internal systems, refer to IEC 62305-4.

Dangerous sparking between different parts can be avoided by means of

— equipotential bonding in accordance with 6.2, or

— electrical insulation between the parts in accordance with 6.3.

6.2 Lightning equipotential bonding

6.2.1 General

Equipotentialization is achieved by interconnecting the LPS with

— metal installations,

— internal systems,

— external conductive parts and lines connected to the structure.

When lightning equipotential bonding is established to internal systems, part of the ljghtning

current may flow into such systems and this effect shall be taken,into account.

Interconinecting means can be

— bonding conductors, where the electrical continuity i& not provided by natural bondipg,

— surge protective devices (SPDs), where direct connections with bonding conductors are
not feasible,

— isolating spark gaps (ISGs), where direct“connections with bonding conductors |are not
allowed.

The manner in which lightning equipotehtial bonding is achieved is important and $hall be

discuss
operato

requirements.

SPDs s

nall be installed in such a way that they can be inspected.

bd with the operator of the telécommunication network, the electric power, gas pipes
, and other operators on_authorities concerned, as there may be conflicting

NOTE 1 |When an LPS isginstalled, metalwork external to the structure to be protected may be affe¢ted. This
should bg considered when“designing such systems. Lightning equipotential bonding for external metalwork may
also be ng¢cessary.

NOTE 2 |Lightnings€quipotential bonding should be integrated and coordinated with other equipotential honding in
the structpre.

6.2.2 Lightning equipotential bonding for metal installations

In the case of an isolated external LPS, lightning equipotential bonding shall be established at
ground level only.

For an external LPS which is not isolated, lightning equipotential bonding shall be installed at
the following locations:

a) in the basement or approximately at ground level. Bonding conductors shall be connected
to a bonding bar constructed and installed in such a way that it allows easy access for
inspection. The bonding bar shall be connected to the earth-termination system. For large
structures (typically more than 20 m in length), a ring bonding bar may be used or more
than one bonding bar can be installed, provided that they are interconnected;

b) whe

re insulation requirements are not fulfilled (see 6.3).

Lightning equipotential bonding connections shall be made as direct and straight as possible.
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NOTE When lightning equipotential bonding is established to conducting parts of the structure, part of the
lightning current may flow into the structure and this effect should be taken into account.

The minimum values of the cross-section of the bonding conductors connecting different
bonding bars and of the conductors connecting the bars to the earth-termination system are
listed in Table 8.

The minimum values of the cross-section of the bonding conductors connecting internal metal
installations to the bonding bars are listed in Table 9.

Table 8 — Minimum dimensions of conductors connecting different bonding bars
or connecting bonding bars to the earth-termination system

Class of LPS . Cross-section
Material 2
mm
Copper 16
lto IV Aluminium 25
Steel 50

Table 9 — Minimum dimensions of conductors.connecting
internal metal installations to the bonding bar

Class of LPS . Cross-section
Material 2
mm
Copper 6
lto IV Alumifiium 10
Steel 16

If insuld
protectsg
designe

ISGs sh

-
LPS

— rate
betw

6.2.3

ting pieces are inserted into gas lines or water pipes, inside the structur
d they shall, with the agreement of the water and gas supplier, be bridged
d for such an operation.

all be tested according to IEC 62561-3 and shall have the following characteris

> k. | where k; /(is'the lightning current flowing along the relevant part of the
(see Annex C);

I impulse sparkover voltage Ugp lower than the impulse withstand level of in
een pargs,

Lightning equipotential bonding for external conductive parts

e to be
by 1SGs

tics:

external

sulation

For ext rnal canduectiva narte liahtnina aniinatantial handina chall ha actahlichad o
e ohauet-e—patS— gt e gt pote oo e g—SHarBe—EeStanHsS =)

<
ToTTS T

near as

possible to the point of entry into the structure to be protected.

Bonding conductors shall be capable of withstanding the part /g of the lightning current
flowing through them evaluated in accordance with Annex E of IEC 62305-1:2010.

If direct bonding is not acceptable, ISGs with the following characteristics shall be used.

ISGs shall be tested according to IEC 62561-3 and shall have the following characteristics:

-1
part

imp 2

(see Annex E of IEC 62305-1:2010);

Ie where I is the lightning current flowing along the considered external conductive

— the rated impulse sparkover voltage Ugyp lower than the impulse withstand level of
insulation between parts.
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NOTE When equipotential bonding is required, but an LPS is not required, the earth-termination of the low-
voltage electrical installation can be used for this purpose. IEC 62305-2 provides information on the conditions
where an LPS is not required.

6.2.4 Lightning equipotential bonding for internal systems

It is imperative that lightning equipotential bonding is installed in accordance with 6.2.2 a) and
6.2.2 b).

If cables of internal systems are screened or located in metal conduits, it may be sufficient to
bond only these screens and conduits (see Annex B).

NOTE Bprédirg-ofsereen
cables. For protection of suc

aRd-coRduHs—may-Rot-avoidfature—due—te—overvolag guprrenteonnrested to the
h equipment refer to IEC 62305-4.

If cable$ of internal systems are neither screened nor located in metal conduits) they shall be
bonded|via SPDs. In TN systems, PE and PEN conductors shall be bonded taithe LPS| directly
or with an SPD.

Bonding conductors shall have the same current withstand as indicatedlin 6.2.2 for ISGs.

SPDs sghall comply with IEC 61643-1 and IEC 61643-21 and, shall have the fpllowing
characteristics:

— tested with /,,,, > k;/ where k. / is the lightning curfent flowing along the relevant part of
the Ixternal LPS (see Annex C);

— the

rotection level Up lower than the impulse withstand level of insulation between parts.

If protegtion of internal systems against surges is required, a coordinated SPD|system
conforming to the requirements of Clause 7 of IEC 62305-4:2010 shall be used.

6.2.5 Lightning equipotential bonding for lines connected to the structure to be
protected

Lightning equipotential bonding~for electrical and telecommunication lines shall be insfalled in
accordance with 6.2.3.

All the conductors of each line should be bonded directly or with an SPD. Live conductors
shall only be bonded te-the bonding bar via an SPD. In TN systems, PE or PEN conductors
shall be|bonded dijrggtly or via an SPD to the bonding bar.

If lines |are screened or routed into metal conduits, these screens and conduits shall be
bonded] Lighthing equipotential bonding for conductors is not necessary, provided fhat the
cross-sg¢ction S of these screens or conduits is not lower than the minimum value Scyn
evaluated in accordance with Annex B.

Lightning equipotential bonding of the cable screens or of the conduits shall be performed
near the point where they enter the structure.

Bonding conductors shall have the same current withstand as indicated in 6.2.3 for ISGs.

SPDs shall comply with IEC 61643-1 and |EC 61643-21 and shall have the following
characteristics:

— tested with /;,,, = /¢ where /g is the lightning current flowing along the lines (see Annex E
of IEC 62305-1:2010);

— the protection level Up lower than the impulse withstand level of insulation between parts.
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If protection against surges of internal systems connected to lines entering the structure is
required, a coordinated SPD system conforming to the requirements of Clause 7 of
IEC 62305-4:2010 shall be used.

NOTE When equipotential bonding is required, but an LPS is not required, the earth-termination of the low-
voltage electrical installation can be used for this purpose. IEC 62305-2 provides information on the conditions
where an LPS is not required.

6.3 Electrical insulation of the external LPS
6.3.1 General

Electrical insulation between the air-termination or the down-conductor and the structural
metal p rts; the—metatinstatations—andthe—internat OyDtUIIIO catbe—achieved by PTo Idlng a
separation distance, s, between the parts. The general equation for the calculation of s is
given by:

= kg xl(m) (4)
where
k; epends on the selected class of LPS (see Table 10);
Km epends on the electrical insulation material (see Table 11);
K epends on the (partial) lightning current flowing on the air-termination and thge down-
onductor(see Table 12 and Annex C);
/ is the length, in metres, along the air-tegmination and the down-conductor ffom the

point where the separation distance is) 0 be considered, to the nearest equigotential
bonding point or the earth termination\(see E.6.3 of Annex E).

NOTE The length / along the air-termination can.be disregarded in structures with continuous metal roof|acting as
natural aif-termination system.

Table 10 - Isolation of external LPS — Values of coefficient k;

Class of LPS k;
| 0,08
I 0,06
Il and IV 0,04

Table 11 — Isolation of external LPS — Values of coefficient k,,

Material k

™
Air 1

Concrete, bricks, wood 0,5

NOTE 1 When there are several insulating materials in series, it is a good practice to
use the lower value for k.

NOTE 2 In using other insulating materials, construction guidance and the value of k|
should be provided by the manufacturer.

In the case of the lines or external conductive parts entering the structure, it is always
necessary to ensure lightning equipotential bonding (by direct connection or connection by
SPD) at their point of entry into the structure.

In structures with metallic or electrically continuous connected reinforced concrete framework
a separation distance is not required.
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The coefficient k. of the lightning current amongst the air-terminations/down-conductors
depends on the class of LPS, on the overall number n, on the position of the down-
conductors, on the interconnecting ring conductors and on the type of earth-termination
system. The necessary separation distance depends on the voltage drop of the shortest path
from the point where the separation distance is to be considered, to the ground electrode or
the nearest equipotential bonding point.

6.3.2 Simplified approach

In typical structures for the application of Equation (4), the following conditions have to be
considered:

kc depends on the (par’rial) lightning current flnwing on the down-conductor arrangement (see

Table 12 and Annex C);

| is the vertical length, in metres, along the down-conductor, from the pointy wHere the
sepgdration distance is to be considered, to the nearest equipotential bonding 'point.

Tlable 12 — Isolation of external LPS — Approximated values of coefficient k

Number of down-conductors k

n c

1 (only in case of an isolated LPS) 1
2 0,66
3 and more 0,44

NOTE Values of Table 12 apply for all type B earthing arrangements and for type A
earthing arrangements, provided that the earth\resistance of neighbouring earth
electrodes do not differ by more than a factor of 2. the earth resistances of single earth
electrodes differ by more than a factor of 2, k_=71 is to be assumed.

Further linformation on partitioning of the-lightning current amongst down-conductors |is given
in Annek C.

NOTE The simplified approach usually Jeads to results being on the safe side.
6.3.3 Detailed approach

In an LPS with a meshed\ air-termination system or interconnected ring conductors, |the air-
terminations or down-conductors have different values of current flowing down their|lengths
due to qurrent divisjon..In these cases a more accurate evaluation of the separation dfistance,
s, may be performéd-by the following relationship:

s = :_ix(kc1X/1+kc2 x/2+....+kcnx/n) (5)

m

When the air-terminations or down-conductors have different values of current flowing down
their lengths due to interconnecting ring conductors, Figures C.4 and C.5 apply.

NOTE 1 This approach is suitable for evaluation of the separation distance in very large structures or in
structures with complex shape.

NOTE 2 For the calculation of the coefficients, k. on the individual conductors, numerical network programs may
be used.

7 Maintenance and inspection of an LPS

71 General

The effectiveness of any LPS depends on its installation, maintenance, and testing methods
used.
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Inspections, testing and maintenance shall not be conducted during threat of thunderstorms.

NOTE Detailed information on the inspection and maintenance of LPS are provided in Clause E.7.
7.2 Application of inspections
The objective of the inspections is to ascertain that

a) the LPS conforms to the design based on this standard,

b) all components of the LPS are in good condition and capable of performing their designed
functions, and that there is no corrosion,

c) any recently added services or constructions are incorporated into the LPS.

7.3 Qrder of inspections
Inspectipns should be made according to 7.2 as follows:

— dur|ng the construction of the structure, in order to check the embedded electrodeg;
—  aftgr the installation of the LPS;

— per|odically at such intervals as determined with regard to the/nature of the structure to
be protected, i.e. corrosion problems and the class of LPS;

NOTE For detailed information see Clause E.7.

— aftgr alterations or repairs, or when it is known that ‘the structure has been s{ruck by
Iithtning.

During the periodic inspection, it is particularly important to check the following:

— deterioration and corrosion of air-termination.elements, conductors and connections;
— corfosion of earth electrodes;
— earthing resistance value for the earth-termination system;

— conldition of connections, equipétential bonding and fixings.

7.4 Maintenance

Regular| inspections are{ among the fundamental conditions for reliable maintenance of an
LPS. The property owner shall be informed of all observed faults and they shall be repaired
without delay.

8 Pratection measures against injury to living beings due to touch and sitep
voltages

8.1 Protection measures against touch voltages

In certain conditions, the vicinity of the down-conductors of an LPS, may be hazardous to life
even if the LPS has been designed and constructed according to the above-mentioned
requirements.

The hazard is reduced to a tolerable level if one of the following conditions is fulfilled:

a) under normal operation conditions there are no persons within 3 m from the down-
conductors;

b) a system of at least 10 down-conductors complying with 5.3.5 is employed;

c) the contact resistance of the surface layer of the soil, within 3 m of the down-conductor, is
not less than 100 kQ.
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NOTE A layer of insulating material, e.g. asphalt, of 5 cm thickness (or a layer of gravel 15 cm thick)
generally reduces the hazard to a tolerable level.

If none of these conditions is fulfilled, protection measures shall be adopted against injury to
living beings due to touch voltages as follows:

— insulation of the exposed down-conductor is provided giving a 100 kV, 1,2/50 pys impulse
withstand voltage, e.g. at least 3 mm cross-linked polyethylene;

— physical restrictions and/or warning notices to minimize the probability of down-conductors
being touched.

Protection measures shall conform to the relevant standards (see ISO 3864-1).

8.2 Protection measures against step voltages

In certa|n conditions, the vicinity of the down-conductors may be hazardous todife’ even if the
LPS hag been designed and constructed according to the above-mentioned rules.

The haZard is reduced to a tolerable level if one of the following conditions-is fulfilled:

a) undér normal operation conditions there are no persons within 3 m from thg down-
conductors;

b) a system of at least 10 down-conductors complying with 5.3.5 is employed;

c) the gontact resistance of the surface layer of the soil, Wwithin 3 m of the down-condyctor, is
not less than 100 kQ.

NOTE Allayer of insulating material, e.g. asphalt, of 5 cm thickness (or a layer of gravel 15 cm thick)|generally
reduces the hazard to a tolerable level.

If none pf these conditions is fulfilled, protection measures shall be adopted against [njury to
living beings due to step voltages as follows:

— equipotentialization by means of a meshed earth-termination system;

— physgical restrictions and/or warning notices to minimize the probability of accesp to the
dangerous area, within 3 m of.ithe down-conductor.

Protectipn measures shall cenform to the relevant standards (see ISO 3864-1).
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Annex A
(normative)

Positioning the air-termination system

A.1 Positioning the air-termination system when utilizing the protection angle

re to be
ystem.

e metal

ar cone
e class
s of the

method
A.1.1 General
The podition of the air-termination system is considered to be adequate if the structu
protectgd is fully situated within the protected volume provided by the air-termination s
For the [determination of the volume protected, only the real physical dimensions of th
air-termjnation systems shall be considered.
A.1.2 Volume protected by a vertical rod air-termination system
The volime protected by a vertical rod is assumed to have thexshape of a right circu
with the[ vertex placed on the air-termination axis, semi-apexcangle «, depending on t
of LPS,|and on the height of the air-termination system as/given in Table 2. Exampl¢g
protectgd volume are given in Figures A.1 and A.2.
A
— o
B
IEC 2649/10
Key
A ip Uf dll d;l'tUIIIIiIIatiUII IUL.JI
B reference plane
ocC radius of protected area
h, height of an air-termination rod above the reference plane of the area to be protected
a protection angle according to Table 2

Figure A.1 — Volume protected by a vertical air-termination rod
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Key

hy

NOTE Tpe protection angle «, corresponds to the air-termination height h,, (being the height abovg
surface tp be protected; the protection angle «, corresponds to the heighti#i, = h, + H the ground

hysical height of an air-termination rod

reference|plane; «, is related to h; and e, is related to h,.

A1.3

The volume protected by a wire is defined by the composition of the volume protg
virtual ertical rods having vertexes on the wire. 'Examples of the protected volume a

in Figure A.3.

IEC 2650/10

Figure A.2 — Volume protected by a vertical air-termination rod

Volume protected by a wire air-termination system

the roof
being the

cted by
e given

NOTE See Figure A.1 for key.

Figure A.3 — Volume protected by a wire air-termination system

IEC 2651/10
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A1.4 Volume protected by wires combined in a mesh

The volume protected by wires combined in a mesh is defined by a combination of the
protected volume determined by the single conductors forming the mesh.

Examples of the volume protected by wires combined in a mesh is given in Figures A.4 and
A.5.

r as determined by Table 2

@ .y ____ _
@ -
Y
ha
H
Y Y

M. 2 =hytan o Air-termination ) \
.' = ‘.
| i\ :
| N4 !
l b\ :
i Q,$ :
| ) |
|

1 \O |
\ . )
\ //
\\\ /_,

----------------------------------- ) IEC 2652/10
Figure A.4 — Volume protected by isolated wires combined in a mesh accordjng
to-the protection angle method and rolling sphere method
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Wm as determined by Table 2

$ IEC 2653/10

Figure A.5 — Volume protected by\@on-isolated wires combined in a mesh accofding

to the mesh method and the protection angle method

\\O

A.2 Positioning of the air-termination system utilizing the rolling sphere
method Oé

the structure to rotected comes into contact with a sphere with radius, r, depending on
the clags of see Table 2), rolling around and on top of the structure in all possible
directions. Ib way, the sphere only touches the air-termination system (see Figure|A.6).

Applying this meéhg§\the positioning of the air-termination system is adequate if no |point of

On all sf 5 —F detlire may
occur. Each lateral point of the structure touched by the rolling sphere is a possible point of
strike. However, the probability for flashes to the sides is generally negligible for structures
lower than 60 m.

For taller structures, the major part of all flashes will hit the top, horizontal leading edges and
corners of the structure. Only a few per cent of all flashes will be to the side of the structure.

Moreover, observation data show that the probability of flashes to the sides decreases rapidly
as the height of the point of strike on tall structures when measured from the ground.
Therefore consideration should be given to install a lateral air-termination system on the
upper part of tall structures (typically the top 20 % of the height of the structure). In this case
the rolling sphere method will be applied only to the positioning of the air-termination system
of the upper part of the structure.
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H <60 m

0 7

EEEEE  Air termination system

r

—= Radius of rolling sphere

IEC 2654/10

NOTE The rolling sphere radius, r, should comply with the selected class of LPS (see Table 2).

Figure A.6 — Design of an air-termination system according to the rolling sphere method

A.3 Positioning of the air-termination system utilizing the mesh method

For the| purposes of protecting-flat surfaces, a mesh is considered to protect the¢ whole
surface,| dependent upon all of the following conditions being fulfilled:

a) Air-termination conductors are positioned
— gn roof edge lines,
— gn roof overhangs,

— gn roof ridge lines, if the slope of the roof exceeds 1/10.

NOTHE 1, The mesh method is suitable for horizontal and inclined roofs with no curvature.

NOTE2-TFk k. thodl ¢ Habla £ flot 1ot l £ 4 4 4 i 4+ aida fl b
== eSS memotS—StHraorerorratratetrar—StufrateStoproretagattSt—StiGeaSnesS-

NOTE 3 If the slope of the roof exceeds 1/10, parallel air-termination conductors, instead of a mesh, may be
used provided the distance between the conductors is not greater than the required mesh width.

b) The mesh dimensions of the air-termination network are not greater than the values given
in Table 2.

c) The network of the air-termination system is constructed in such a way that the lightning
current will always encounter at least two distinct metal routes to earth-termination.

d) No metal installation protrudes outside the volume protected by air-termination systems.

NOTE 4 Further information can be found in Annex E.

e) The air-termination conductors follow, as far as possible, the shortest and most direct
route.
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Annex B

(normative)

Minimum cross-section of the entering cable screen
in order to avoid dangerous sparking

The overvoltages between the active conductors and the screen of a cable may cause
dangerous sparking due to the lightning current carried by the screen. The overvoltages
depend on the material, the dimensions of the screen, and the length and positioning of the

cable.

The mipimum value Sgyn (in mm2) of the cross-sectional area of the screén tlo avoid

dangerdus sparking is given by:

Semin = (g x pe x Lo x 108) / Uy, (mm2) (B.1)
where
Ie is|the current flowing on the screen, in kA;
rc is|the resistivity of the screen, in Om;
L is|the cable length, in m (see Table B.1);
Uy is[the impulse withstand voltage of the electricallelectronic system fed by the cable,
in|kV.
Table B.1 — Cable length to be considered according to the condition of the sdreen
Condition of the screen L.
In contacl with a soil with resistivity p (Qm) Lo<8x Vp
Insulated [from the soil or in air L. is the distance between the structure and the closest
earthing point of the screen
NOTE It|should be ascertained whether an unacceptable temperature rise for the insulation of the line cquld occur
when the] lightning current flowshalong the line shield or the line conductors. For detailed informgtion, see

IEC 62309-4.

The limits| of the current are‘given:

— for copger shielded‘cables, by I =8 x S; and
— for unslfielded€ables, by /.= 8 x n" x S’;

where

IF is the current on the screen, in kA;
n' is the number of conductors;

¢ is the cross-section of the screen, in mm?2;

S’c is the cross-section of each conductor, in mm?2.
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Annex C
(informative)

Evaluation of the separation distance s

The partitioning coefficient k. of the lightning current amongst the air-terminations/down-
conductors depends on the type of air-termination system, on the overall number, n, and on
the position of the down-conductors and on the interconnecting ring conductors, and on the
type of earth-termination system.

NOTE 1 [The necessary separaiion distance depends on the voltage drop of the shoriest path irom|the point
where thd separation distance is to be considered, to the nearest equipotential bonding point.

NOTE 2 | The information in this annex applies for all type B earthing arrangements and for)type A earthing
arrangemgnts, provided that the earth resistance of neighbouring earth electrodes do not differ’"by mgre than a
factor of P. If the earth resistances of single earth electrodes differ by more than a factor of”2, k, = | is to be
assumed.

When the air-terminations or down-conductors have the constant value lof current flowjng over
the lengths of the conductors, Figures C.1, C.2 and C.3 apply (see 6.3.2: Simplified
approadh).

L IEC 2655/10

K, - h+c
2h+c

Figure C.1 — Values of coefficient k; in the case of a wire air-termination system
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1 c
ke=—H0,1+0,2x3—
2n h
Key
n fotal number of down-conductors
c listance of a down-conductor to the next dewn-conductor
h pacing (or height) between ring conductors
NOTE 1 |The equation for k_is an approximation for cubic structures and for n 2 4. The values of h and c are
assumed o be in the range of 3 m to 20 m:
NOTE 2 |If internal down-conductors gxist, they should be taken into account in the number n.

Figur

b C.2 — Values of coefficient k. in the case of multiple down-conductors system
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calculation of parallel

impedances following the

formula of Figure C.1

Figure C.3 (continued overleaf)

IEC 2108/05
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K. 0,31 0,33 | 0,37 | 0,41
k. 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,41
k. 0,27 | 0,33 | 0,37 | 0,41

i

ﬂr
k. 0,23<},0,25 | 0,30 | 0,35

. 4
k. 0,21 0,24 | 0,29 | 0,35
! i
L ]

K. 0,20 | 0,23 | 0,29 | 0,35

Figure C.3 — Values of coefficient k. in the case of a sloped roof

with air-termination on the ridge

IEC 2108/05
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— — 1 c
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T
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v v i 1
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n
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o do I Kk =—+0,01
- n
¥ ¥ o
1
k., =—
h3. o4 n
T
dc
Ic 1
4 ¥ Kem =Kea :;
ha
T
dg
le
vy ¥ L Key
n total number of down-conductd
c spacing between down-conductors
h h spacing (height) between ring
m m total number of levels
d distance to the nearest down-conductor
/ height above the bonding point
_ IEC 2657/10

NOTE

If internal down-conductors exist, they should be taken into account in the number n.

Figure C.4 — Examples of calculation of the separation distance in the case of multiple
down-conductors with an interconnecting ring of the down-conductors at each level
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Number of down-
conductors
(e.g. acc. to LPS 111)
n=24
1/n =0,042

Meshed afr-termination

0,042
system (e.g.|acc. to LPS Ill)

Downiconductor

0,12

IEC 2658/10

Key
A, B, C |injection points

NOTE 1 |Rules for current partitioning:
a) Injectipn point

Current is divided bysthe number of possible current paths at the injection point into the meshed air-tgrmination
system.

b) Furthgr junctions (joints)

Current is reduced by 50 % at any further joint of the air-termination mesh.

c) Down‘eendueter
Current is again reduced by 50 %, but the value of k, must not be less than 1/n.

(n ... total number of down-conductors)

NOTE 2 Values of k_ have to be considered from the point of strike to the edge of the roof. The path along the
roof edge to the down-conductor does not need to be considered. The values of k. along the down-conductors

depend on the value of k_ of the connected air-termination at the edge of the roof.

NOTE 3 As shown above, if there are fewer meshes from the point of strike to the edge of the roof, only the
relevant values of k, beginning from the point where the proximity distance is to be considered, have to be used.

NOTE 4 If internal down-conductors exist, they should be taken into account in evaluating the number n.

Figure C.5 — Values of coefficient k; in the case of a meshed air-termination system,
with a multiple down-conductors system
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Annex D
(normative)

Additional information for LPS in the case of structures
with a risk of explosion

D.1 General

This annex supplies additional requirements for the design, construction, extension and

4 b i O R 4 . 4 £ n 4 el el £ Il H
mOdIfICc UHOTTUT Tty ProtClLUUTT SYSITITTS TUT STUCLUTTCS WILTT d TTOR UT'©TAPIUSIUTT.

NOTE Irfformation provided in this annex is based on practically proven configurations of lightning protection
systems installed in applications where a danger of explosion exists. The authority having jurisdiction|may give
other reqdiirements.

D.2 Additional terms and definitions

In addition to the terms and definitions of Clause 3, the terms ,and definitions of IEC 60079-
14:2007 | as well as the following terms and definitions, are applicable tovthis annex.

D.2.1
solid explosive material
solid chpmical compound, mixture, or device with explosion as its primary or common purpose

D.2.2

zone 0
place im which an explosive atmosphere~consisting of a mixture of air and flammable
substances in the form of gas, vapour orf\mist is present continuously or for long periods or
frequently

[IEC 60050-426:2008, 426-03-03;.modified]

D.2.3
zone 1
place im which an explesive atmosphere consisting of a mixture of air and flammable
substances in the form of gas, vapour or mist is likely to occur in normal operation
occasiopally

[IEC 60050-426:2008, 426-03-04, modified]

D.2.4
zone 2
place in which an explosive atmosphere consisting of a mixture of air and flammable
substances in the form of gas, vapour or mist is not likely to occur in normal operation but, if it
does occur, will persist for a short period only

NOTE 1 In this definition, the word "persist" means the total time for which the flammable atmosphere will exist.
This will normally comprise the total of the duration of the release, plus the time taken for the flammable
atmosphere to disperse after the release has stopped.

NOTE 2 Indications of the frequency of the occurrence and duration may be taken from codes relating to specific
industries or applications.

[IEC 60050-426:2008, 426-03-05, modified] *!
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place in which an explosive atmosphere, in the form of a cloud of combustible dust in air, is

present

continuously, or for long periods, or frequently

[IEC 60079-10-2:2009, 6.2, modified]

D.2.6
zone 21

place in which an explosive atmosphere in the form of a cloud of combustible dust in air, is

likely to
[IEC 60

occur in normal operation occasionally

79-10-2:2009 6 2 madified]

D.2.7

zone 22
place in
likely to

[IEC 60

D.3 |

D.3.1

The ligh
of a dirg

NOTE 1

considera
a way thg
those app

NOTE 2

D.3.2

The lig
plant(s)
stored

marked

D.3.3

which an explosive atmosphere in the form of a cloud of combustible, dust in g
occur in normal operation but, if it does occur, will persist for a short’period on

D79-10-2:2009, 6.2, modified]

Basic requirements

General

tning protection system shall be designed andiinstalled in such a manner that,
ct lightning flash, there are no melting or spraying effects except at the striking

Sparks or damaging impact at the striking point may also be experienced. This should be f{
tion in the determination of air-termination device locations. Down-conductors should be installg
t the auto-ignition temperature given by, the source of the relative hazardous area are not ex
lications where it is not possible to install*down-conductors outside of the hazardous area.

Due to a lightning stroke, an impact on electrical equipment cannot be avoided in every case.

Required information

ntning protection._system installer/designer shall be provided with drawings

ir is not
ly

in case
point.

aken into
d in such
ceeded in

of the

to be protected; with the areas in which solid explosive material will be hanpdled or

br hazardous~areas according to IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2 apprd

Earthing

priately

A type

arrangement 1or the earth-termination system, according 1o 59.4.2.Z, IS prefe

all lightning protection systems for structures with danger of explosion.

rred for

NOTE The construction of a structure may provide the effective equivalent of the ring conductor of type B
arrangement (for example metallic storage tanks).

The earthing resistance of earth-termination systems for structures containing solid explosive
materials and explosive mixtures shall be as low as possible and not greater than 10 Q.

D.3.4

Equipotential bonding

Common equipotential bonding shall be provided for the lightning protection system according
to 6.2 and for installations in explosion endangered areas according to IEC 60079-10-1 and

IEC 600

79-10-2.
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D.4 Structures containing solid explosive material

The design of lightning protection for structures containing solid explosive material shall take
into consideration the sensitivity of the material in the configuration in which it is used or
stored. For instance, some insensitive bulk explosive material may not require any additional
consideration other than those contained within this annex. However, there are some
configurations of sensitive explosive materials that may be sensitive to rapidly changing
electrical fields and/or radiated by lightning impulsive electromagnetic field. It may be
necessary to establish additional bonding or shielding requirements for such applications.

For structures containing solid explosive materials, an isolated external LPS (as defined in
5.1.2) is encouraged. Structures totally contained within a metallic shell of at least 5 mm
thicknegs steel or equivalent (7 mm for aluminium structures) may be considered protgcted by
a natural air-termination system as defined by 5.2.5. The earthing requirements:\of(5.4 are
applicable for such structures.

NOTE Where hot spot or ignition problems may arise, it should be verified that the température rise of|the inner
surface a{ the point of strike does not constitute a danger.

Surge protective devices (SPDs) shall be provided as part of the LRS)for all locationg where
explosiye material is present. Where practicable, SPDs shall be, positioned outside Ipcations
where dolid explosive material is present. SPDs positioned inside locations where ¢xposed
explosiyes or explosive dust is present shall be of explosion-proeof type.

D.5 $tructures containing hazardous areas

D.5.1 General

All partg of the external LPS (air-termination_and down-conductors) shall be at least 1|m away
from a hazardous area, where possible. Where this is not possible, conductors passing within
a hazafdous zone should preferably -be continuous or connections shall be made in
accordaane with 5.5.3.

Accidental loosening of connections’ in hazardous areas shall be prevented.
Where @ hazardous area is. located directly under a metal sheet that may be puncfured by

lightning (see 5.2.5) air-termination shall be provided in accordance with the requirements of
5.2.

D.5.1.1| Surge suppression

Surge protective devices shall be positioned outside the hazardous area where pragticable.
Surge protective devices positioned inside the hazardous area shall be approved|for the
hazarddgus.drea in which they are installed.

D.5.1.2 Equipotential bonding

Beside connections according to Tables 7 and 8, piping, which is connected so that it is
electrically conductive according to 5.3.5, may also be used as connections.

Above ground metal piping outside process units shall be earthed at least every 30 m.
Connections to piping shall be of such a kind that, in the instance of a lightning current
passage, there is no sparking. Suitable connections to piping are welded-on lugs or bolts or
tap holes in the flanges for taking up screws. Connections by means of clips are only allowed
if, in the instance of lightning currents, ignition protection is proved by tests and procedures
are utilized to ensure the reliability of the connection. Junctions shall be provided for the
joining of connections and earthing leads to containers, metal construction parts, drums and
tanks.
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Lightning equipotential bonding connections between the lightning protection system and
other installations/structures/equipment will be carried out with the agreement of the system
operator. Lightning equipotential bonding connections utilizing spark gaps may not be made
without the agreement of the system operator. Such devices shall be suitable for the
environment in which they are installed.

D.5.2 Structures containing zones 2 and 22

Structures where areas defined as zones 2 and 22 exist may not require supplemental
protection measures.

For outdoor facilities made of metal (e.g. columns, reactors, containers with areas containing
zones 2[and ZZ) O tnicKness anad material meeting tne requirements ol Table o5, the T IIowing
applies:

— air-termination devices and down-conductors are not required;

— facillties shall be earthed according to Clause 5.

D.5.3 Structures containing zones 1 and 21

For structures where areas defined as zones 1 and 21 exist, the&equirements for zongs 2 and
22 apply with the following additions:

— if there are insulation pieces in piping, the operator shall determine the protective
meapgures. For instance, a disruptive discharge can be avoided by the use of explosion-
protected, isolating spark gaps;

— the isolating spark gaps and the insulation pieces shall be inserted outside the hagardous
aredls.

D.5.4 Structures containing zones 0.and 20

For structures where areas defined as:zones 0 and 20 exist, the requirements of D.5.3 apply,
supplemented by the recommendations given in this clause, as applicable.

For outdoor facilities with areas-defined as zones 0 and 20, the requirements for zones 1, 2,
21 and 22 apply with the follewing additions:

— elegtrical equipment inside tanks containing flammable liquids shall be suitable|for this
use. Measures=\for lightning protection shall be taken according to the fype of
confstruction;

— closed metal containers with areas defined as zones 0 and 20 inside shall have a wall
thigkness in accordance with Table 3 at the possible lightning striking points provifled that
theltemperature rise of the inner surface at the point of strike does not constitute a

danger. In the case of thinner walls, air-termination devices shall be installed.

D.5.5 Specific applications
D.5.5.1 Filling stations

At filling stations for cars, ships, etc., with hazardous areas, the metal piping shall be earthed
according to Clause 5. Piping shall be connected with steel constructions and rails, where
existing (if necessary via isolating spark gaps approved for the hazardous area in which it is
installed), to take into account railway currents, stray currents, electrical train fuses, cathodic-
corrosion-protected systems and the like.

D.5.5.2 Storage tanks

Certain types of structures used for the storage of liquids that can produce flammable vapours
or used to store flammable gases are essentially self-protecting (contained totally within
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continuous metallic containers having a thickness of not less than 5 mm of steel or 7 mm of
aluminium, with no spark gaps) and require no additional protection provided that the
temperature rise of the inner surface at the point of strike does not constitute a danger.

Similarly, soil-covered tanks and piping do not require the installation of air-termination
devices. Instrumentation or electrics used inside this equipment shall be approved for this
service. Measures for lightning protection shall be taken according to the type of construction.

The tanks in tank farms (for example refineries and tank stores) the earthing of every tank at
one point only is sufficient. The tanks shall be connected with each other. Besides
connections according to Tables 8 and 9, piping which is connected so that it is electrically
conductive according to 5.3.5, may also be used as connections.

NOTE Irf some countries additional requirements may exist.

Isolated| tanks or containers shall be earthed according to Clause 5, depending| on the
greates{ horizontal dimension ( diameter or length):

— UJp to 20 m, once;
— qver 20 m, twice.

In the c@se of floating-roof tanks, the floating-roof shall be effectively bonded to the mpin tank
shell. The design of the seals and shunts and their relative-locations needs to be garefully
considefed so that the risk of any ignition of a possible explosive mixture by ingendiary
sparking is reduced to the lowest level practicable. Whep' a rolling ladder is fitted, a|flexible
bonding| conductor of 35 mm width and minimum thickhess of 3 mm shall be applied across
the ladder hinges, between the ladder and the top ©fjthe tank and between the ladder|and the
floating [roof. When a rolling ladder is not fitted" to the floating-roof tank, one or more,
(depending on the size of the tank), flexible banding conductors of 35 mm width and minimum
thicknegs of 3 mm, or equivalent, shall be applied between the tank shell and the floating roof.
The bomding conductors shall be arranged so that they cannot form a re-entrant Ipop. On
floating [roof tanks, multiple shunt connections shall be provided between the floating-foof and
the tanl shell at about 1,5 m intervals.around the roof periphery. Material selection is [decided
by product and/or environmental requirements. Alternative means of providing an agequate
conductjve connection between.the floating roof and tank shell for impulse ¢urrents
associatjed with lightning discharges are only allowed if proved by tests and if proceddires are
utilized fo ensure the reliability of the connection.

D.5.5.3| Piping network

Above-ground métat piping network inside a production facility but outside the procejss units
should e connected every 30 m with the earthing system, or should be earthed by a|surface
earth electrode or an earth rod. Isolating supports of the piping should not be considergd.

D.6 Maintenance and inspection

D.6.1 General

All installed LPS used to protect structures with risk of explosion shall be properly maintained
and inspected. Additional requirements to those reported in Clause 7 are needed for the
inspection and maintenance of LPS in structures with a risk of explosion.

D.6.2 General requirements

A maintenance and inspection plan shall be developed for the installed protection systems.
Maintenance guidelines of the LPS shall be provided or added to the existing schedule at the
completion of LPS installation.
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D.6.3

Qualifications

Only qualified personnel having the necessary training and expertise shall be permitted to
maintain, inspect and test the LPS system of explosives facilities.

Inspecti

on requires personnel who

a) have technical knowledge and understanding of the theoretical and practical requirements
for installation in hazardous areas and for LPS equipment and installations,

b) understand the requirements of visual and complete inspections as they relate to the
installed LPS equipment and installations.

NOTE Cpem

maatanciac—andteainina ooy b identifiadinralavant national teainina ond Sccaccocmant frons oy

vOrks.

D.6.4
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either

a) regular periodic inspections, and/or
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Followir]
equipment or relevant parts of equipment concerned shall’be inspected.

D.6.4.1
The pe
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their ab
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D.6.4.2
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the instTIIation in thencourse of their normal work (e.g. erection work, alterations, insp
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Inspection requirements

re that the installations are maintained in a satisfactory condition forycontiny

nuous supervision by skilled personnel,

ere necessary, maintenance shall be carried out.

g any adjustment, maintenance, repair, reclamation, modification or replacem

Regular periodic inspections

sonnel who carry out the regular periodic inspections will need to be suf
dent of the demands of the maintenance activities, for example, so as not to p
lity to reliably report the findings-af the inspection.

is not a requirement that such persennel are members of an external independent organization.
Concept of continuous supervision by skilled personnel

ective of continupus*supervision is to enable the early detection of arising fa
bsequent repair: ¥ makes use of existing skilled personnel who are in attend

ance work; checking for faults, cleaning work, control operations, making
ons and~disconnections, functional tests, measurements) and who use their
hults and changes at an early stage.

ed use,
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ficiently
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terminal
skill to

skilled

pn\installation is visited on a reqular basis, in the normal course of work, b

personnel who, in addition to satisfying the requirements of a) and b) of D.6.3, are

a) aware of the process and the environmental implications on the deterioration of the
specific equipment in the installation, and

b) required to carry out visual and/or complete inspections as part of their normal work
schedule as well as detailed inspections,

then it may be possible to dispense with regular periodic inspection and utilize the frequent
presence of the skilled personnel to ensure the on-going integrity of the equipment.

The use of continuous supervision by skilled personnel does not remove the requirement for
initial and sample inspections.
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D.6.5 Electrical testing requirements
The lightning protection system shall be tested electrically

a) every 12 (+ 2) months, or

b) to predict accurately an appropriate periodic inspection interval is a complex issue. The
grade of inspection and the interval between periodic inspections shall be determined
taking account of the type of equipment, manufacturer's guidance, if any, the factors
governing its deterioration and the results of previous inspections.

Where inspection grades and intervals have been established for similar equipment, plants
and environments, this experience shall be used in determining the inspection strategy.

Interval$ between periodic inspections exceeding three years should be based| on an
assessment including relevant information.

Maintenjance and inspection of the LPS should be carried out together with.maintenapce and
inspectipn of all other electrical installations in hazardous areas and shall\bé& incorporgted into
the maiptenance schedule.

Instruments used for testing shall be in accordance with IEC 615574

The DC| resistance of any single object bonded to the lightning protection system ghall not
exceed 0,2 Q.

The test shall be conducted in accordance with the appropriate test equipment manufgcturer’s
instructions.

D.6.6 Earthing resistance test methods

Only thgse instruments designed specifically for earth resistance testing shall be permitted for
use in this application.

Test irstruments shall be (properly maintained and calibrated in accordang¢e with
manufag¢turer’s instructions.

If possibple, a three-point earth resistance test method shall be used to measure the registance
to earth|for explosives facilities.

D.6.7 Surge' protection

Lightninlg .surge protection devices (and their means of isolation, if provided) shall be
inspected\in’ accordance with manufacturer’s instruction at intervals not exceeding 12|months
or whenever electrical testing of the LPS is performed. SPDs shall also be inspected after any
suspected lightning strike to the structure.

D.6.8 Repairs

Maintenance personnel shall ensure that repairs of all discrepancies found during inspections
are made in an acceptable time frame.

D.6.9 Records and documentation

Any indication of damage produced by a lightning strike to a structure or its LPS shall be
immediately documented and reported.

Historical records of maintenance and inspections shall be maintained for each facility for the
purpose of trend analysis.
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Annex E
(informative)

Guidelines for the design, construction, maintenance
and inspection of lightning protection systems

E.1 General

This annex provides guidance on the physical design and construction, maintenance and

H H £ I =Vl £ - Jors. J (!
inspectipmofamrtPS—conformingtothis—standard:

This anex should be used and is only valid together with other parts of this standard.

Examplgs are given of protection techniques which have the approval of international ¢xperts.

NOTE The examples given in this annex illustrate one possible method of achieving/protection. Othe
may be equally valid.

E.2 Structure of this annex

In this 4
gives ar

To achig¢ve this goal, Clause E.3 is not used in this annex.
E.3 Vacant

E.4 DPesign of lightning protection systems (LPS)

E.4.1

The con
measurq
level foI
applies.

The LP3

nnex the main clause numbers mirror the clausginumbers of the main documg
easy reference between the two parts. Not all ‘¢clauses are necessarily mirrore

General remarks
struction of an LPS for an existing structure should always be weighed again

bs of lightning (protection conforming to this standard which give the same pr
reduced costs. For selection of the most suitable protection measures, IEC

b should be designed and installed by LPS designers and installers.

methods

nt. This
d.

st other
potection
52305-2

The des

Igner ana installer of an LFS should be Capable OoT assessing both the electr

cal and

mechanical effects of the lightning discharge and be familiar with the general principles of
electromagnetic compatibility (EMC).

Furthermore, the lightning protection designer should be capable of assessing corrosion
effects and judging when it is necessary to seek expert assistance.

The lightning protection designer and installer should be trained in the proper design and
installation of the LPS components in accordance with the requirements of this standard and
the national rules regulating construction work and the building of structures.

The functions of an LPS designer and installer may be performed by the same person.
A thorough knowledge of the relevant standards and several years of experience is required
to become a specialized designer or installer.
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Planning, implementation and testing of an LPS encompasses a number of technical fields
and makes demands for coordination by all parties involved with the structure to ensure the
achievement of the selected lightning protection level with minimum cost and lowest possible
effort. The management of the LPS should be efficient if the steps in Figure E.1 are followed.
Quality assurance measures are of great importance; in particular for structures including
extensive electrical and electronic installations.
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Characteristics of the structure to be
protected

Risk assessment and determination of
required protection level

Selection of type of external LPS

Type of materials Sizing of lightning Natural
(corrosion problems) protection components component

(flammable surfaces)

Air-termination system

Horizontal Vertical Overhead Natu
roof-conductors air-termination rods air-termination
mesh system wires

al
terminations

| ’ |

Down-conductor system

Design of Concealed or Number Natufal
down- conductors exposed required components

*

Earth-termination system

Typé¢ B foundation Type A or type B earth Natural
electrode electrodes components]

i

Internal LPS design

B lld;llg arct Proximities—and SPD

screening cable routing

LPS design drawings and specifications

IEC 2659/10

NOTE Interfaces @ require the full cooperation of the architect, engineer and lightning protection designer.

Figure E.1 — LPS design flow diagram
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The quality assurance measures extend from the planning stage, in which all drawings should
be approved, through the LPS construction stage during which all essential parts of the LPS
inaccessible for inspection after the construction works have been finished should be
checked. Quality assurance measures continue through the acceptance stage, when final
measurements on the LPS should be performed together with the completion of the final test
documentation and finally through the entire lifetime of the LPS, by specifying careful periodic
inspections in accordance with the maintenance programme.

Where modifications are made to a structure or its installations, a check should be made to
determine whether the existing lightning protection still conforms to this standard. If it is found
that the protection is inadequate, improvements should be implemented without delay.

It is redommended that the materials, extent and dimensions of the air-terminatian,|system,
down-conductors, earth-termination system, bonding, components, etc. should cenferm to this
standard.

E.4.2 Design of the LPS
E.4.2.1| Planning procedure

Before any detailed design work on the LPS is commenced, thellightning protection designer
should, |where reasonably practical, obtain basic informationegarding the function, [general
design, |construction and location of the structure.

Where [the LPS has not already been specified by the licensing authority, ingurer or
purchasler, the lightning protection designer should.determine whether or not to protect the
structure with an LPS by following the procedures for'risk assessment given in IEC 62305-2.

E.4.2.2| Consultation
E.4.2.2.1 General information

In the design and construction stages of a new structure, the LPS designer, LPS instgller and
all other persons responsible forsinstallations in the structure or for regulations pertdining to
the use| of the structure (e.g\ purchaser, architect and builder) should be in congultation
regularly.

The flow} diagram given in Figure E.1 will facilitate the rational design of an LPS.

In the design and.construction stages of an LPS for an existing structure, consultationg should
be held|as far‘as‘reasonably practical with the persons responsible for the structure,|its use,
installatjons(and incoming services.

The consultations may have 1o be arranged through the owner, the building contractor of the
structure or their appointed representative. For existing structures, the LPS designer should
provide drawings which should be modified by the LPS installer, where necessary.

Regular consultations between the involved parties should result in an effective LPS at the
lowest possible cost. For example, the coordination of LPS design work with construction
work will often do away with the need for some bonding conductors and reduce the length of
those which are necessary. Building costs are often reduced substantially by the provision of
common routes for various installations within a structure.

Consultation is important throughout all stages of the construction of a structure as
modifications to the LPS may be required due to changes in the structure design.
Consultation is also necessary so that arrangements can be agreed to facilitate inspection of
the parts of the LPS which will become inaccessible for visual control after the structure is
completed. In these consultations, the location of all connections between natural
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components and the LPS should be determined. Architects are normally available to arrange
and coordinate consultation meetings for new building projects.

E.4.2.2.2 The principal consulting parties

The lightning protection designer should hold relevant technical consultations with all parties
involved in the design and construction of the structure, including the owner of the structure.

Particular areas of responsibility for the total installation of the LPS should be defined by the
LPS designer in conjunction with the architect, electrical contractor, building contractor, the
LPS installer (LPS supplier) and, where relevant, an historical adviser and the owner or
owner’s representative.

The clafification of responsibility for the various parties involved in the management of the
design and construction of the LPS is of particular importance. An example might be where
the waterproofing of the structure is punctured by roof-mounted LPS components or by earth
electrode connection conductors made below the structure foundation.

E.4.2.2.2.1 Architect
Agreemgnt should be reached with the architect on the followingdtems:

routing of all LPS conductors;

)

b) materials for LPS components;
) detaljils of all metal pipes, gutters, rails and similar.itéms;
)

detajils of any equipment, apparatus, plant installations, etc. to be installed on, Within or
neaf the structure which may require the moving of installations or may require bopding to
the | PS because of the separation distance> Examples of installations are alarm gystems,
secyrity systems, internal telecommunication systems, signal and data prdcessing
systems, radio and TV circuits;

e) the éxtent of any buried conductivé_service which could affect the positioning of the earth-
termination network and be required to be placed at a safe distance from the LPS;

f) the general area available for the earth-termination network;

g) the extent of the work and- the division of responsibility for primary fixings of the[ LPS to
the |structure. For example, those affecting the water tightness of the fabric|(chiefly
roof|ng), etc;

h) conductive materials to be used in the structure, especially any continuous metal which
may| have to_be-bonded to the LPS, for example stanchions, reinforcing steel and metal
services either entering, leaving, or within the structure;

i) the yisual impact of the LPS;

j) the impact of the LPS on the fabric of the structure:

k) the location of the connection points to the reinforcing steel, especially where they
penetrate external conductive parts (pipes, cable shields, etc.);

I) the connection of the LPS to the LPS of adjacent buildings.
E.4.2.2.2.2 Public utilities
Bonding of incoming services to the LPS directly or, if this is not possible, through isolating

spark gaps or SPD, should be discussed with the operator or authorities concerned, as there
may be conflicting requirements.

E.4.2.2.2.3 Fire and safety authorities
Agreement should be reached with the fire and safety authorities on the following items:

— the positioning of alarm and fire extinguishing system components;
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routes, construction material and sealing of ducts;
the method of protection to be used in the case of a structure with a flammable roof.

E.4.2.2.2.4 Electronic system and external antenna installers

Agreement with the electronic system and antenna installer should be reached on the
following items:

E.4.2.2.2.5 Builder and installer

the isolating or bonding of aerial supports and conductive shields of cables to the LPS;
the routing of aerial cables and internal network;
installation of surge protective devices.

Agreemgnt on the following items should be reached between the builder, installer and those

responslible for construction of the structure and its technical equipment:

the form, position and number of primary fixings of the LPS to be proyided by the Huilder;

any [fixings provided by the LPS designer (or the LPS contracter or the LPS suppli¢r) to be
installed by the builder;

the position of LPS conductors to be placed beneath the structure;

whether any components of the LPS are to be used.during the construction phase, for
example the permanent earth-termination network) ecould be used for earthing [cranes,
hoisfts and other metallic items during constructionnwork on the site;

for gteel-framed structures, the number and position of stanchions and the form of fixing to
be made for the connection of earth-terminations and other components of the LPSY;

whether metal coverings, where used, are\suitable as components of the LPS;

the method of ensuring the electrical.continuity of the individual parts of the coveripgs and
theit method of connecting them tothe rest of the LPS where metal coverings are |suitable
as cpomponents of the LPS;

the |nature and location of“services entering the structure above and below|ground
including conveyor systems;’television and radio aerials and their metal supports, metal
flues and window cleaning gear;

coordination of the-structure's LPS earth-termination system with the bonding of power
and|communication-services;

the |position a@nd number of flag masts, roof-level plant rooms, for example lift motor
rooms, ventilation, heating and air-conditioning plant rooms, water tanks and othef salient
featlres;

the |comstruction to be employed for roofs and walls in order to determine appropriate

methetds—ef—fdrg—PS—conductors—specificaly—with—a—view—to—meaintairing—the water-
tightness of the structure;

the provision of holes through the structure to allow free passage of LPS down-
conductors;

the provision of bonding connections to steel frames, reinforcement bars and other
conductive parts of the structure;

the frequency of inspection of LPS components which will become inaccessible, for
example steel reinforcing bars encapsulated in concrete;

the most suitable choice of metal for the conductors taking account of corrosion,
especially at the point of contact between dissimilar metals;

accessibility of test joints, provision of protection by non-metallic casings against
mechanical damage or pilferage, lowering of flag masts or other movable objects, facilities
for periodic inspection especially for chimneys;
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gq) the preparation of drawings incorporating the above details and showing the positions of
all conductors and main components;

r) the location of the connection points to the reinforcing steel.

E.4.2.3 Electrical and mechanical requirements
E.4.2.3.1 Electrical design

The LPS designer should select the appropriate LPS to obtain the most efficient construction.
This means consideration of the architectural design of the structure to determine whether an
isolated or non-isolated LPS, or a combination of both types of lightning protection, should be
used.

Soil resjstivity tests should be performed preferably prior to finalizing the design“of [an LPS
and sholuld take into consideration the seasonal variations of soil resistivity.

During the completion of the basic electrical design of the LPS, the use of\Suitable conductive
parts of|the structure should be considered as natural components of the LPS to enhHance or
act as essential components of the LPS.

It is the|responsibility of the LPS designer to evaluate the electrical and physical propgerties of
natural fomponents of the LPS and to ensure that they conform to the minimum requifements
of this standard.

The use of metal reinforcing, such as steel-reinferced concrete, as lightning protection
conductprs requires careful consideration, and«knowledge of the national congtruction
standar@ls applicable to the structure to be protected. The steel skeleton of rejnforced
concreté may be used as LPS conductors or may be used as a conductive shielding [layer to
reduce [the electromagnetic fields generated by lightning in the structure as the ljghtning
currenty are conducted through an isolated’LPS. This LPS design makes protection epsier, in
particular for special structures containing extensive electrical and electronic installatigns.

A strindent construction specification for down-conductors is required in order to meet the
minimum requirements for natural*components given in 5.3.5.

E.4.2.3.2 Mechanical design

The lightning protection-designer should consult with the persons responsible for the structure
on mechanical desigh matters following the completion of the electrical design.

Aesthet|c conSiderations are particularly important as well as the correct selection of materials
to limit tlhe risk of corrosion.

The minimum size of lightning protection components for the various parts of the LPS are
listed in Tables 3, 6, 7, 8 and 9.

The materials used for the LPS components are listed in Table 5.

NOTE For selection of other components, such as rods and clamps, reference may be made to the future
IEC 62561 series. This will ensure that temperature rise and mechanical strength of such components are taken
into account.

Where deviations are made from the dimensions and materials specified in Tables 5, 6 and 7,
using the lightning discharge electrical parameters specified for the selected class of LPS
given in Table 1, the lightning protection designer or installer should predict the temperature
rise of lightning conductors under discharge conditions and dimension the conductors
accordingly.


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

- 64 - 62305-3 © IEC:2010

When excessive temperature rise is a concern for the surface on which the components are to
be attached (because it is flammable or has a low melting point), either larger conductor
cross-sections should be specified or other safety precautions should be considered, such as
the use of stand-off fittings or the insertion of fire-resistant layers.

The LPS designer should identify all corrosion problem areas and specify appropriate
measures.

The corrosion effects on the LPS may be reduced either by increases in material size, by
using corrosion resistive components, or by taking other corrosion protection measures.

The LPS designer and LPS installer should specify conductor fasteners and fixtures which will
withstarld the electrodynamic forces of lightning current in the conductors and also-3llow for
the expansion and contraction of conductors due to the increase in temperature that.o¢curs.

This codlld be achieved by using components tested according to the future, IEC 62561|series.

E.4.2.3.3 Structure with a cantilevered part

To redyce the probability of a person standing under a cantilevered construction from
becoming an alternate path for lightning current flowing in the dofvn-conductor running on the
cantilevered wall, the actual distance, d, in metres should satisfy the following condition:

d>25+s (E.1)
where s|is the separation distance in metres calculated in accordance with 6.3.

The valtie 2,5 is representative of the height,at-the tips of a man's fingers when he sjretches
his arm |vertically (see Figure E.2).
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s eparation distance according to 6.3

I} length for the evaluation of separation\distance s

NOTE The height of the person with raised'hand is taken to be 2,5 m.

Figure E.2 — LPS-design for a cantilevered part of a structure

Loops in a conductor as(shown in Figure E.2 can produce high inductive voltage drop$, which
can cauge a lightning discharge to pass through a structure wall thereby causing damgge.

If the conditions_in“6.3 are not met, arrangements should be made for direct routing [through
the strufture at\the points of re-entrant lightning conductor loops for those condition$ shown
in Figure E.2:

E.4.3 —Reinforcedconcretestructures
E.4.3.1 General

Industrial structures frequently comprise sections of reinforced concrete which are produced
on site. In many other cases, parts of the structure may consist of prefabricated concrete
units or steel parts.

Steel reinforcement in reinforced concrete structures conforming to 4.3 may be used as a
natural component of the LPS.

Such natural components must fulfil the requirements of:

— down-conductors according to 5.3;
— earth-termination networks according to 5.4.
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The requirement of a maximum overall resistance of 0,2 Q can be checked by measuring the
resistance between the air-termination system and a ground plate at ground level using
testing equipment suitable for the application capable of measuring in a four lead
configuration (two measuring leads and two sensing leads) as illustrated in Figure E.3. The
injected measuring current should be in the order of about 10 A.

NOTE 1 When access to test areas or routing of test cables are difficult, dedicated bar from high to low may be
provided in order to carry out testing at each point. The total resistance of joints plus the resistance of down-
conductor can then be calculated.

@w 5@52\ ‘

EC 2661/10

Figure E.3 — Measuring the overall electrical resistance

Moreover, the conductive steel reinforcement in concrete, when properly used, sholild form
the cage¢ for potential equalization of the internal LPS according to 6.2.

Furthermore, the steel reinforcement of the structure, if adequate, may serve as an |electro-
magnetic shield, which assists in protecting electrical and electronic equipmept from
interfergnce caused by lightning electromagnetic fields according to IEC 62305-4.

If the reinforcement of the concrete and any other steel constructions of a strucfure are
connected.both externally and internally so that the electrical continuity conforms| to 4.3,
effective protection may be achieved against physical damage.

The current injected into the reinforcing rods is assumed to flow through a large number of
parallel paths. The impedance of the resulting mesh is thus low and, as a consequence, the
voltage drop due to the lightning current is also low. The magnetic field generated by the
current in the reinforcing steel mesh is weak due to the low current density and the parallel
current paths generating opposing electromagnetic fields. Interference with neighbouring
internal electrical conductors is correspondingly reduced.

NOTE 2 For protection against electromagnetic interference, see IEC 62305-4 and IEC/TR 61000-5-2 ;31

When a room is totally enclosed by steel-reinforced concrete walls whose electrical continuity
conforms to 4.3, the magnetic field due to lightning current flowing through the reinforcement
in the vicinity of the walls is lower than that in a room of a structure protected with
conventional down-conductors. Owing to the lower induced voltages in conductor loops


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

62305-3 © IEC:2010 - 67 -

installed inside the room, protection against failures of internal systems may be easily
improved.

After the construction phase, it is nearly impossible to determine the layout and construction
of the reinforcement steel. Therefore, the layout of the reinforcement steel for the purpose of
lightning protection should be very well documented. This can be done utilizing drawings,
descriptions and photographs taken during the construction.

E.4.3.2 Utilization of reinforcement in concrete

Bonding conductors or grounding plates should be furnished in order to provide reliable
electrical connection to the reinforcement steel.

Conductive frames that, for example, are attached to the structure may be used\as| natural
LPS conductors and as connection points for the internal equipotential bonding systen.

A practical example is the use of foundation anchors or foundation-rails of machines,
apparatys or housings, to achieve potential equalization. Figure<E.4 illustraies the
arrangement of the reinforcement and the bonding bars in an industrial structure.
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IEC 2662/10

Key

1 electrieat-pewereguipment 6—-bonding-bat

2 steel girder 7 steel reinforcement in concrete (with superimposed mesh conductors)
3 metal covering of the facade 8 foundation earth electrode

4 bonding joint 9 common inlet for different services

5 electrical or electronic equipment

Figure E.4 — Equipotential bonding in a structure with a steel reinforcement

The location of bonding terminations in the structure should be specified at an early planning
stage in the design of the LPS and should be made known to the civil works contractor.

The building contractor should be consulted to determine whether welding to the reinforcing
rods is permitted, whether clamping is possible or whether additional conductors should be
installed. All necessary work should be performed and inspected prior to pouring of the
concrete (i.e. planning of the LPS should be carried out in conjunction with the design of the
structure).
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E.4.3.3 Welding or clamping to the steel-reinforcing rods

The continuity of the reinforcing rods should be established by clamping or welding.

NOTE Clamps conforming to the future IEC 62561 series are suitable.

Welding to the reinforcing rods is only permitted if the civil works designer consents. The
reinforcing rods should be welded over a length not less than 50 mm (see Figure E.5).

50 mm min.

IEC | 2663/10

Figure E.5a — Welded joints (suitable for lightning current and EMC purposes)

TN,
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IEC| 2664/10

Figure E.5b — Clamped joints to future IEC 62561 (suitable for lightning current and EMC purpdgses)

IEQ 2665/10

Figure E.5c — Bound joints (suitable for lightning current and EMC purposes)

IEC 2666/10

Figure E.5d — Lashed joints (suitable for EMC purposes only)

Figure E.5 — Typical methods of joining reinforcing rods in concrete (where permitted)
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The connection to outside components of the lightning protection system should be
established by a reinforcement rod brought out through the concrete at a designated location
or by a connecting rod or ground plate passing through the concrete which is welded or
clamped to the reinforcing rods.

Where joints between the reinforcing rods in concrete and the bonding conductor are made by
means of clamping, two bonding conductors (or one bonding conductor with two clamps to
different reinforcing bars) should always be used for safety, since the joints cannot be
inspected after the concrete has set. If the bonding conductor and reinforcing rod are
dissimilar metals, then the joint area should be completely sealed with a moisture inhibiting
compound.

Figure E.6 shows clamps used for joints for reinforcing rods and solid tape confuctors.
Figure E.7 shows details for connection of an external system to reinforcing rods;

The borjding conductors should be dimensioned for the proportion of lightning’current flowing
at the bpnding point (see Tables 8 and 9).

N

IEC 2668/10

Figure E.6b — Solid tape conductor to a reinforcing rod

Key

1 reinforcing rod

2 circular conductor
3 screw

4 tape conductor

Figure E.6 — Example of clamps used as joints
between reinforcing rods and conductors
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Figure E.7a Figure E.7b

IEC 2669/10 IEC 2670/10
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Figure E.7c Figure E.7d
IEC 2671/10 IEC 2672/10

Key

bonding.eonductor

nut wélded-te-steet-bonding-connester
steel-bonding connector*

cast in non ferrous bonding point
stranded copper bonding connector
corrosion protection measure

C-steel (C-shaped mounting bar)
welding

ONO TR WN -

* The steel-bonding connector is connected at many points by welding or clamping to the steel reinforcing bars.

NOTE Construction shown in Figure E.7c is not a generally accepted solution in terms of good engineering
practice.

Figure E.7 — Examples for connection points to the reinforcement
in a reinforced concrete wall
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E.4.3.4 Materials

The following materials can be used as additional conductors installed in concrete for
lightning protection purposes: steel, mild steel, galvanized steel, stainless steel, copper and
copper coated steel .

The behaviour of a galvanized layer on steel in concrete is very complicated, particularly in
concrete with chlorides, the zinc will corrode quickly on contact with the reinforcement, and
can under certain conditions cause damage to the concrete. Galvanized steel should
therefore not be used in coastal areas and where there may be salt in the ground water. As
the use of galvanized steel in concrete requires evaluation of many external factors this
material should be used only after careful analysis. With this in mind the use of the other

mentlo dmatariale ic nrafarrad avar thago 11ca nf aslvanizad ctaol
et HarS1S—PpreteHea—oVei—+re—udse-o+g

oo ST oteoTT

In ordef to avoid confusion between the different types of steel rods in cencrege, it is
recomn:lended that round steel rods of at least 8 mm diameter with a smooth-surface pe used
as addifional conductors in contrast to the ordinary ribbed surface of the reinforcing rogls.

E.4.3.5| Corrosion

Where gteel reinforcement bonding conductors are brought through_a concrete wall, particular
attention should be paid to protection against chemical corrosioh,

The sinmplest corrosion protection measure is the provision of a silicon rubber or pitumen
finish in[ the vicinity of the exit point from the wall, e.g¢50/mm or more in the wall and 50 mm
or more|outside the wall (see Figure E.7c). However,\this is generally not regarded ag a good
engineering solution. An improved solution is to use)connectors especially developed for this
purposg as shown in the other examples of Figure,E.7

Where ¢opper and copper coated steel bonding conductors are brought through the goncrete
wall, thgre is no corrosion risk if a solid conductor, proprietary bonding point, PVC coVering or
isolated|wire is used (see Figure E.7b)~For stainless steel bonding conductors, in accprdance
with Tables 6 and 7, no corrosion prevention measures need to be used.

In the pase of extremely aggressive atmospheres, it is recommended that the ponding
conductpor projecting from the wall be made of stainless steel.

NOTE G@alvanized steel outside the concrete in contact with reinforcement steel in the concrete mpy, under
certain cifcumstances, cause damage to the concrete.

When dast-in type nuts or mild steel pieces are used, these should be protected|against
corrosign on theoutside of the wall. Serrated lock washers should be used to make electrical
contact through the protective finish of the nut (see Figure E.7a).

For more information on corrosion protection, see E.5.6.2.2.2.

E.4.3.6 Connections

Investigations show that lashed joints are not suitable for lightning-current carrying
connections. There is a risk of the lashing wire exploding and damaging the concrete.
However, on the basis of earlier investigations it can be assumed that at least every third wire
lashing forms an electrically conductive link, so that practically all the rods of the
reinforcement are electrically interconnected. Measurements carried out on reinforced
concrete structures support this conclusion.

So, for lightning-carrying connections, welding and clamping are the preferred methods.
Lashed joints as a connection are suitable for additional conductors for equipotentialization
and for EMC purposes only.
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Connections of external circuits to the interconnected reinforcement should be performed by
means of clamps or by welding.

Welds between reinforcing bars (see Figure E.5) within concrete should be at least 50 mm
long. Crossing rods should be bent to run for at least 70 mm in parallel prior to welding.

NOTE Where welding is permitted, both conventional welding and exothermic welding are acceptable.

When welded rods need to be cast into concrete, it is not sufficient to weld at crossing points
with weld seam lengths of only a few millimetres. Such joints frequently break when the

concret

e is poured.

Figure E.5 shows correct welding of bonding conductors to the reinforcing rods
reinforced concrete.

Where

E.4.3.7

The reinforcing rods of walls or concrete columns and steel structural frames may be
down-conductors. A termination joint should b€ pfovided on the roof to facilitate the

natural

Down-conductors

of the

welding to the reinforcing rods is not permitted, clamps or additional dedicated
conductors should be used. These additional conductors can be made ofysteel, mi
galvanized steel or copper. The additional conductors should be connected to a large
of reinfgqrcing rods by lashings or clamps to take advantage of the shjelding possibilitig
reinforcement steel.

d steel,
number
s of the

used as

connectjon of the air-termination system and, unless the reinforced concrete foundation is

being u

connectjon with the earth-termination system.

When u

s$ed as the only earth-termination, terminatien’joints should be provided to facil

tate the

sing a particular rod of the reinforcement steel as the down-conductor, care should be

taken i the route to earth to ensure thatthe rod that is located in the same position will be

used al

When t
roof to

addition

Wherever there is doubt' as to the most direct route for the down-conductor (i.e. for
buildingg) an external'down-conductor system should be added.

Figures
concret
as foun

l|[the way down, thereby providing direct electrical continuity.

| conductors shoul@.be lashed or clamped to the reinforcement steel.

E.4 and.E.8 show construction details of natural components in the LPS for re

ation earth electrodes.

e vertical continuity of-the natural down-conductors, providing a straight path from
round cannot be guaranteed, additional dedicated conductors should be used. These

existing

nforced

$ structures. See also E.5.4.3.2 for the use of the rods of reinforced concrete elements
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Key

1 metallic covering of the roof parapet

2 joint between facade plates and air-termination

3 horizontal air-termination conductor

4 metallic facade segment covering

5 equipotentialization bar of the internal LPS

6 joint between facade plates and to supporting frame
7 test joint

8 steel reinforcement in concrete

9 type B ring earth electrode

0

1 foundation earth electrode

An applicable example may utilize the following dimensionsa=5m b=5m c=1m.
NOTE For the joints between the plates, see Figure E.35.

Figure E.8a — Use of a metallic facade covering as a natural down-conductor system
on a structure of steel-reinforced concrete
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Key
1 veftical frame
2 wdll fixing
3 cophnectors
4 hofizontal frame
Figure E.8b — Connection of facade supports
Figure E.8 — Use of metallicfacade as natural down-conductor system
and connection of facade supports
Internal{down-conductors in the-individual columns and the walls should be interconnegcted by
means [of their steel reinfarcing rods and should conform to the conditions for electrical

continuity according to 4.3.

rods of
f floors

Steel refnforcing rods.of individual prefabricated concrete elements and the reinforcing
concrete¢ columns”~and concrete walls should be connected to the reinforcing rods (¢

and roofs befor¢ the floors and roofs are cast.
Extensiye ,continuously conductive parts exist within the reinforcing of all constnuctional
elemenftsywhich are cast with concrete on site, for example, walls, columns, stairs|and lift

shafts. [T floors are constructed of site-cast concreie, the down-conductors in the individual
columns and walls should be interconnected by means of their reinforcing rods to ensure an
even distribution of the lightning current. If floors are constructed of prefabricated concrete
elements, such connections are generally not available. However, at little extra cost it is
generally possible to prepare joints and terminations to connect the reinforcing rods of the
individual prefabricated concrete elements to the reinforcing rods of the columns and walls
before the floors are cast by insertion of additional connecting rods.

Prefabricated concrete elements used as suspended facades are not effective for lightning
protection as bonding connections are not provided. If highly effective lightning protection is
to be provided for equipment installed within a structure, such as office buildings with
extensive information-processing equipment and computer networks, it is necessary for the
reinforcing rods of such facade elements to be interconnected and connected to the
reinforcing rods of the load-bearing elements of the structure in such a manner that the
lightning current can flow through the complete outer surface of the structure (see
Figure E.4).
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If continuous strip windows are installed in the outer walls of a structure, it is essential that a
decision be taken as to whether the connection of the prefabricated concrete parts above and
below the continuous strip windows should be made by means of the existing columns or
whether they should be interconnected at smaller intervals corresponding to the window pitch.

Extensive integration of conductive parts of the outer walls improves the electromagnetic
shielding of the interior of the structure. Figure E.9 shows the connection of continuous strip
windows to a metal facade covering.

® ©

(>)

IEC 4675/10

Key

1 joint between a facade plate segment and the metallic strip window
2 metallic facade plate

3 horizontal metallic strip

4 veftical metallic strip

5 wihdow

Figure E.9 — Connection of the continuous strip windows to a metal facade covlering

If steel structures,'are used as down-conductors, every steel column should be conngcted to
the stepl reinforcing rods of the concrete foundation by bonding points as shown in
Figure B.7,

NOTE For more information on the use of steel reinforcement of structure walls for the purpose of electro-
magnetic shielding, see IEC 62305-4.

In the case of large, low buildings such as halls, the roof is supported not only at the building
circumference but also by internal columns. Conductive columns should be connected to the
air-termination system at the top and to the equipotential bonding system at the floor, creating
internal down-conductors; this is to prevent dangerous sparking inside the building. Increased
electromagnetic interference occurs in the vicinity of such internal down-conductors.

Steel skeleton constructions generally use steel roof girders connected by means of bolted
joints. Provided the bolts are tightened with the force required to achieve mechanical
strength, all bolted steel parts may be considered electrically interconnected. The thin paint
layer is pierced by the lightning current on initial discharge thus forming a conductive bridge.
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The electrical connection may be improved by baring the seating surface of the bolt heads,
bolt nuts and washers. A further improvement can be achieved by provision of a welding seam
approximately 50 mm long after completion of the structural assembly.

On existing structures with extensive conductive parts in/on the outer walls, the continuity of
conductive parts should be established for use as down-conductors. This technique is also
recommended when high demands on the cultural aspects of architectural design have to be
maintained in addition to the demands for protection against LEMP.

Interconnected equipotentialization bars should also be provided. Each equipotentialization
bar should be connected to the conductive parts in the outer walls and in the floor. This may
already be provided by the horizontal reinforcing bars at the ground level and each
subsequent floor Tevel.

If possilble, a connection point to the steel reinforcement in the floor or in the wall should be
provided. The connection should be made to at least three reinforcing rods.

E.4.3.8| Equipotentialization

When 4 large number of bonding connections to the reinforcement™is required at different
floors ahd a significant interest is given to achieve current paths of low inductance |utilizing
the reinforcing rods of the concrete walls for potential equalization and for shielding of the
inner space of the structure, ring-conductors should be installed within or outside the goncrete
on the geparate floors. These ring conductors should be-interconnected by means offvertical
rods at |ntervals not greater than 10 m.

This arfangement should be given preference due.to its greater reliability, especially where
the magnitude of the interference current is unknown.

A meshed-connection conductor network’jis also recommended. Connections should be
designed to carry high currents in the event of a fault in the energy supply.

In largq structures, the equipotentialization bar acts as a ring conductor. In such cases
connectjon points to the steegl-reinforcing bars should be made every 10 m. No| special
measurgs other than those prescribed for the basement in 6.2.2 a) for connection of the
structure reinforcement to4he LPS are necessary.

E.4.3.9| Foundation as earth-termination

For large structures and industrial plants the foundation is normally reinforced. The reipforcing
rods of the foundation, foundation slab and outer walls in the region below the soil surface of
such structures form an excellent foundation earth electrode, provided the requiremenis of 5.4
are satisfied:

The reinforcing rods of the foundation and the buried walls can be used as foundation earth
electrode.

This method achieves good earthing at minimum cost. In addition, the metal enclosure,
consisting of the steel reinforcement of the structure, in general offers a good potential
reference for the electric power supply, telecommunication and electronic installations of the
structure.

In addition to the interconnection of the reinforcing rods by wire-lashing, the installation of an
additional meshed metal network to ensure good joints is recommended. This additional
network should also be lashed to the reinforcement steel. The terminal conductors for
connections of external down-conductors or structure elements used as down-conductors and
for connection of the earth-termination installed externally should be brought out of the
concrete at suitable points.


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

- 78 - 62305-3 © IEC:2010

In general, the reinforcing of a foundation is electrically conductive except in cases where
gaps are provided between different parts of the structure to allow different settling rates.

Gaps between conductive structure parts should be bridged by bonding conductors
conforming to Table 6 using clamps and joints in accordance with 5.5.

Reinforcing rods of concrete columns and walls standing on a foundation should be connected
to the reinforcing rods of the foundation and to the conductive parts of the roof.

Figure E.10 shows the design of the LPS of a reinforced concrete structure for concrete
columns, walls and a roof with conductive parts.
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IEC 26(6/10

Key

1 LPS conductor passing a watertight bushing

2 steel reinforcement in a concrete column

3 steel reinforcement in concrete walls

NOTE The steel reinforcing of an internal column becomes a natural internal down-conductor when the steel
reinforcing of the column is connected to the air-termination and the earth-termination of the LPS. The

electromagnetic environment near the column should be considered when sensitive electronic equipment is
installed near the column.

Figure E.10 — Internal down-conductors in industrial structures

When welding to reinforcing is not allowed, additional conductors should be installed in the
columns, or the connections should be implemented by means of tested joints. These
additional conductors should be lashed or clamped to the reinforcing steel.
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After completion of construction and connecting all the services to the building via an equi-
potential bonding bar, it will often be impossible (in practice) to measure the earthing
resistance as part of the maintenance programme.

If, in certain conditions it is not possible to measure the earthing resistance of the foundation
earth, the installation of one or more reference earth electrodes close to the structure provide
a possible method of monitoring the changes in the environment of the earthing system over
the years by performing a circuit measurement between the earth electrode and the
foundation earthing system. However, good equipotentialization is the main advantage of the
foundation earthing system and the resistance to earth tends to be less important.

E.4.3.10 Installation procedures

All lightning protection conductors and clamps should be installed by the installer of the LPS.

Agreemgnt should be reached with the civil works contractor in sufficient time {0 ensjure that
the timg schedule for construction work is not exceeded as a result of delay in instal|ation of
the LPS| before pouring the concrete.

During fonstruction, measurements should be taken regularly and an LPS installef should
supervige the construction (see 4.3).

E.4.3.11 Prefabricated reinforced concrete parts

If prefapricated reinforced concrete parts are used for lightning protection, e.g. as$ down-
conductprs for shielding or as conductors for potential equalization, connectior] points
according to Figure E.7 should be attached to them to allow later interconnection of the
prefabricated reinforcement with the reinforcement of the structure in a simple manner

The lodation and form of connection pojnts should be defined during the design of the
prefabricated reinforced concrete parts.

The copnection points should belocated so that in the prefabricated concrete| part a
continugus reinforcing rod runs/ffem one bonding joint to the next.

When the arrangement ofseontinuous reinforcing rods in a prefabricated reinforced goncrete
part is rjot possible with.'standard reinforcing rods, an additional conductor should be installed
and lashed to the existing reinforcement.

In genefral, one/ connection point and a bonding conductor is required at each corper of a
plate-like prefabricated reinforced concrete part as illustrated in Figure E.11.

E.4.3.12 Expansion joints

When the structure comprises a number of sections with expansion joints, with allowance for
settling of the structure sections, and extensive electronic equipment is to be installed in the
building, bonding conductors should be provided between the reinforcement of the various
structural sections across the expansion joints at intervals not exceeding one half of the
distance between the down-conductors specified in Table 4.

In order to ensure low-impedance potential equalization and effective shielding of the space
inside a structure, expansion joints between sections of a structure should be bridged at short
intervals (between 1 m and one half of the distance between down-conductors) by flexible or
sliding bonding conductors depending on the required shielding factor, as shown in
Figure E.11.
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Key
1 reinforced precast concrete
2 bohding conductors
Figure E.11a - Installation of bonding conductors on plate-like prefabricated reinforced
concrete parts by means of bolted or welded conductor links
IEC 2678/10
Key
1 expansion slot
2 welded joint
3 recess
4 flexible bonding conductor
A reinforced concrete part 1
B reinforced concrete part 2

Figure E.11b — Construction of flexible bonds between two reinforced
concrete parts bridging an expansion slot on a structure

Figure E.11 — Installation of bonding conductors in reinforced concrete structures
and flexible bonds between two reinforced concrete parts
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E.5 External lightning protection system

E.5.1 General

The positioning of external LPS conductors is fundamental to the design of the LPS and
depends on the shape of the structure to be protected, the level of protection required and the
geometric design method employed. The air-termination system design generally dictates the
design of the down-conductor system, the earth-termination system and the design of the
internal LPS.

If adjoining buildings have an LPS, those LPS, where permissible, should be connected to the
LPS of the building under consideration.

E.5.1.1 Non-isolated LPS

In most|cases, the external LPS may be attached to the structure to be protected-

When the thermal effects at the point of strike or on conductors carrying-the lightning| current
may cause damage to the structure, or to the content of the structure to be protected, the
spacing|between LPS conductors and combustible material should/be at least 0,1 m.

NOTE Typical cases are

— structlires with combustible coverings,

— structlires with combustible walls.

E.5.1.2| Isolated LPS

An isoldted external LPS should be used when“the flow of the lightning current into|bonded
internal|conductive parts may cause damage.to the structure or its contents.

NOTE 1 |The use of an isolated LPS may be convenient where it is predicted that changes in the strugture may
require mpdifications to the LPS.

An LPS|that is connected to conductive structural elements and to the equipotential ponding
system pnly at ground level, is 'defined as isolated according to 3.3.

An isoldted LPS is achieved either by installing air-termination rods or masts adjacent to the
structure to be protected or by suspending overhead wires between the masts in accprdance
with the[separation.distance of 6.3.

An isolated LRS-is also installed on structures of isolating material, such as brickwork or
wood, wherge the separation distance, as defined in 6.3, is maintained and no connection is
made tp.<conductive parts of the structure nor to equipment installed therein, with the

exce ticn of cannoctione ta tho anrth tarminatinn ctom At aranind Inaval
ptich-of-connections-to-the-earth-te tion tem-at-groundlevek

Conductive equipment within the structure and electrical conductors should not be installed
with distances to the air-termination system conductors and to the down-conductors shorter
than the separation distance defined in 6.3. All future installations should conform to the
requirements of an isolated LPS. These requirements should be made known to the owner of
the structure by the contractor responsible for the design and construction of the LPS.

The owner should inform future contractors performing work in or on the building about these
requirements. The contractor responsible for such work should inform the owner of the
structure if the contractor cannot meet these requirements.

All parts of equipment installed in a structure with an isolated LPS should be placed within the
protected space of the LPS and satisfy the separation distance conditions. The LPS
conductors should be mounted on isolated conductor fixtures, if conductor fixings attached
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directly to the structure walls are too close to conductive parts, so that the distance between
the LPS and the inner conductive parts exceed the separation distance as defined in 6.3.

NOTE 2 Isolating fixtures should be equal to or longer than the separation distance, taking also into account
environmental conditions.

Flush-mounted conductive roof fixtures which are not connected to the equipotential bonding
and have a distance to the air-termination system not in excess of the separation distance but
a distance to the equipotential bonding in excess of the separation distance, should be
connected to the air-termination system of the isolated LPS. For this reason structures such
as this should not be considered as isolating but as a structure with flush-mounted conductive
roof fixtures which are not connected to the equipotential bonding.

The desgign of an LPS and the safety instructions for work in the vicinity of ajoof fixture
should fake account of the fact that the voltage on such fixtures will rise to that of|the air-
termination system in the event of a lightning strike.

An isoldted LPS should be installed on structures with extensive interlinked conductiye parts
when it| is desired to prevent lightning current from flowing through~structure walls and
internally installed equipment.

On striictures consisting of continuously interlinked conductive parts such as steel
construgtion or steel-reinforced concrete, the isolated LPS‘should maintain the separation
distance to these conductive parts of the structure. To~achieve adequate separation, LPS
conductors may have to be fixed to the structure by isoflation type conductor fixtures.

It should be noted, that columns and ceilings of reinforced concrete are often used|in brick
structures.

E.5.1.3| Dangerous sparking

Dangergus sparking between an «LPS and metal, electrical and telecommunication
installatjons can be avoided

— in an isolated LPS by isolation or separation according to 6.3,

— in a| non-isolated LPS._ by equipotential bonding, according to 6.2, or by isolation or
sep4dration according(t0 6.3.

E.5.2 Air-termination systems

E.5.2.1 General

andard does not provide any criteria for the choice of the air-termination|system

O T wiw cCU—W O cl cquTva

The arrangement of an air-termination system should be in accordance with the requirements
of Table 2.

E.5.2.2 Positioning

For the design of the air-termination system, the following methods should be used,
independently or in any combination, providing that the zones of protection afforded by
different parts of the air-termination overlap and ensure that the structure is entirely protected
according to 5.2:

— protection angle method;

— rolling sphere method;

— mesh method.
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All three methods may be used for the design of an LPS. The choice of the method depends
on a practical evaluation of its suitability and the vulnerability of the structure to be protected.

The positioning method may be selected by the LPS designer. However, the following
considerations may be valid:

— the protection angle method is suitable for simple structures or for small parts of bigger
structures. This method is not suitable for structures higher than the radius of the rolling
sphere relevant to the selected protection level of the LPS;

— the rolling sphere method is suitable for complex shaped structures;

— the mesh method is for general purposes and it is particularly suitable for the protection of
plan surfaces

The airdtermination design method and LPS design methods used for the various. paris of the
structure should be explicitly stated in the design documentation.

E.5.2.2.1 Protection angle method

Air-termlination conductors, rods, masts and wires should be positionediso that all par{s of the
structure to be protected are inside the envelope surface generated by projecting ppints on
the air-fermination conductors to the reference plane, at an .angle « to the vertical in all
directions.

The prgtection angle a should conform to Table 2, with h being the height of the air-
termination above the surface to be protected.

A singleé point generates a cone. Figures A.1 @and A.2 show how the protected gpace is
generated by the different air-termination conductors in the LPS.

According to Table 2, the protection anglevz is different for different heights of air-termination
above the surface to be protected (see-Figures A.3 and E.12).
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Key
H hejght of the building over the ground reference plane
h, phlysical height of an air-termination rod
h, h,[*+ H, being the height of the air-termination rod over the\ground
a, th¢ protection angle corresponding to the air-termination height h= h,, being the height aboveg the roof
sufface to be measured (reference plane)
a, th¢ protection angle corresponds to the height h,
Figure E.12 - Protection angle method air-termination design
for different heights according to Table 2
The profection angle method has géometrical limits and cannot be applied if H is larger than
the rolling sphere radius, r, as defined in Table 2.
If structlires on the roof are to be protected with finials and the protection volume of thie finials
is over the edge of the building, the finials should be placed between the structure [and the
edge. If|this is not possible, the rolling sphere method should be applied.
The dedign of air<termination using the protection angle air-termination design method is also
shown ip Figures’E.13 and E.14 for an isolated LPS and in Figures E.15 and E.16 fof a non-
isolated|LPS.
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Figure E.14a — Projection on a vertical
plane parallel to that containing two masts
IEC 2682/1p

Figure E.14b — Projection on a vertich
plane perpendicular to the plane

containing the two masts IEC 2683/10

N
R ’r’
N~ ="

Figure E.14¢c— Projection on the horizontal
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Figure E.15a — Example using one air-termination rod
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Figure E(15b"— Example using two air-termination rods

Key

1 aif-termination rod

2 protected structure

3 aspumed reference\plane

a protection angleycomplying with Table 2

NOTE The whole structure should be inside the protected volumes of the air-termination rods.

Figure E.15 — Example of design of an air-termination
of a non-isolated LPS by air-termination rods
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The roll

of a strycture when Table 2 excludes the usé'of the protection angle method.

Applying this method, the positioning.ef an air-termination system is adequate if no
the volyme to be protected is in contact with a sphere of radius, r, rolling on the

around

touch only the ground and/or the“air-termination system.
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IEC 2689/10

tected volume

evant heights of air-termination according to Table 2
tection angle

gure E.17 — Protected volume of an air- termination rod on a sloped surfa
using the protection angle design method

2 Rolling sphere method

ng sphere method should be used to _identify the protected space of parts an

and on top of the strueture in all possible directions. Therefore, the spherg

ius r of the rolling)sphere depends on the class of LPS (see Table 2). The r
ng sphere is correlated with the peak value of the current in the lightning tha
cture: r = 1049:65 where / is defined as kA.

.18 shows the application of the rolling sphere method to different structur
pf radius r is rolled around and over all the structure until it meets the ground
manent structure or object in contact with the ground plane which is capable g

d areas

point of
ground,
should

adius of
I strikes

es. The
blane or
f acting

as a co

hdiuctor of Iighfning_ A efril(ing pninf could occur where the rnlling cphora toud

structure and at such points protection by an air-termination conductor is required.

hes the
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Key
1 shpded areas are exposed to lightning interception and need protection according Table 2
2 mast on the structure
r radlius of rolling sphere according to Table 2
NOTE Pfotection against side flashes is required according to 5:2.3 and Clause A.2.

Figure E.18 — Design of an LPS air-termination conductor network on a structf

with complicated shape

When the rolling sphere method is applied to drawings of the structure, the structurg
be conslidered from all directions to ensure that no part protrudes into an unprotecteg
a point| which might be overlooked “if only front, side and plan views on drawi
considefed.

The prdtected space genefated by an LPS conductor is the volume not penetrated

rolling s

Figure E.19 shows the protection afforded by an LPS air-termination system accordin

mesh m
of air-te
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ai-termination conductor
air-termination rod

mesh size
down-conductor

I TUPWN

protection angle

eafthing system with ring conductor
hejght of the air-terminal above ground level

of air-termination elements

IEC \2691/10

Figure E.19 — Design of an LPS air-termination according to the
protection angle method, mesh method and general arrangement

In the pase of two parallel horizontal LPS air-termination conductors placed abpve the
horizonfal reference plane in Figuré-E.20, the penetration distance, p, of the rollingl sphere

below the level of the conductors.in‘the space between the conductors may be calcula

The penetration distance p should be less than h, minus the height of objects to be p

(the motor in FiguresE.20).

p=r—[r2—(d/2)2]2

ed:
(E.2)

rotected
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IEQ

Fizontal wires

erence plane

pce protected by twa parallel air-termination horizontal wires or two air-termination rods
ysical height of the air-termination rods above the reference plane

hetration distante of the rolling sphere

ght of the ajrstermination according to Table 2

lius of the-rolling sphere

tance separating two parallel air-terminal horizontal wires or two air-terminal rods

nedpenetration distance p of the rolling sphere should be less than h, minus the largest height

Key

1 hol
2 ref
3 sp|
p pé|
h hel
r ra
d dis
NOTE T
to be prof|

2692/10

bf objects

pcted, in order to protect objects in the space between the terminations.

Figure E.20 — Space protected by two parallel air-termination horizontal wires

or two air-termination rods (r > hy)

The example shown in Figure E.20 is also valid for three or four air-termination rods; for
example, four vertical rods placed at the corners of a square with the same applied height h.
In this case, d in Figure E.20 corresponds to the diagonals of the square formed by the four

rods.

The points at which lightning will strike can be determined using the rolling sphere method.
The rolling sphere method can also identify the probability of occurrence of a strike to each

point of

the building.
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Mesh method

For the purpose of protecting flat surfaces, a mesh is considered to protect the whole surface
if the following conditions are fulfilled.
a) As mentioned in Annex A, air-termination conductors are positioned on

— roof edge lines,

— roof overhangs,

— roof ridge lines, if the roof slope exceeds 1/10,

— the lateral surfaces of the structure higher than 60 m at levels higher than 80 % of the

IUig:lt Uf t:lc atluutwc,
b) the iwesh dimensions of the air-termination network are not greater than the valuls given
in Table 2;

c) the nmetwork of the air-termination system is accomplished in such a way that the ljghtning
curregnt will always encounter at least two distinct metallic routes to the.earth and o metal
installation protrudes outside the volume protected by air-termination’systems;

NOTHE A larger number of down-conductors results in reduction of the separation distance and refluces the
electiomagnetic field within the building (see 5.3).

d) the air-termination conductors follow as far as possible short ‘and direct routes.

Examplg¢s of non-isolated LPS using the air-termination-mesh method design are shown in
Figure E.21a for a flat-roof structure and in Figure'E.21b for a sloped-roof sfructure.
Figure E.21c shows an example of an LPS on a industrial building.

IEC 2693/10

Figure E.21a - LPS air-termination on a flat-roof structure
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Wm

IEC 2694/10

Key

w me¢sh size

NOTE The mesh size should comply with Table 2.

Figure E.21b — LPS air-termination on a sloped-roof structure

IEC 2695/10
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E.5.2.3 Air-terminations against flashes to the side on tall structures

In structures higher than 60 m, the topmost 20 % of lateral surfaces should be equipped with
air terminals. For the part of this surface to be protected which is below 60 m, the protection
can be omitted.

NOTE 1 For structures between 60 m and 75 m in height, the area protected need not extend below 60 m.
NOTE 2 If sensitive parts (e.g. electronic equipment) are present on the outside of the wall in the upper part of

the building, they should be protected by special air-termination measures, such as horizontal finials, mesh
conductors or equivalent.

E.5.2.4 Construction

E.5.2.4.1 General information

The maximum permissible temperature for a conductor will not be exceededVif the cross-
section pf the conductor conforms to Table 6.

A roof dr wall constructed from combustible material should be protected from the daphgerous
effect of lightning current heating the LPS conductors by using one“or more of the fpllowing
measures:

— redducing the temperature of the conductors by increasing the cross-section;
— increasing the distance between the conductors and thelroof covering (see also 5.2.4);
— insefting a heat-protective layer between the conduetors and the flammable material.

NOTE Rlesearch has shown that it is advantageous for air-termination rods to have a blunt tip.

E.5.2.4.2 Non-isolated air-termination

Air-termlination conductors and down-conductors should be interconnected by mgans of
conductors at the roof level to provide sufficient current distribution over the down-congductors.

Conductiors on roofs and the cennections of air-termination rods may be fixed to the roof
using bpth conductive or non-cohductive spacers and fixtures. The conductors may |also be
positioned on the surface ofia wall if the wall is made of non-combustible material.

Recommended fixing centres for these conductors are shown in Table E.1.

Table E.1 — Suggested fixing centres

Fixing centres for Fixing centreg for
A tape, stranded and soft round solid conductors
rrangement
drawn round conductors
mm mm
Horizontal conductors on horizontal surfaces 1000 1000
Horizontal conductors on vertical surfaces 500 1 000
Vertical conductors from the ground to 20 m 1 000 1 000
Vertical conductors from 20 m and thereafter 500 1 000

NOTE 1 This table does not apply to built-in type fixings, which may require special considerations.

NOTE 2 Assessment of environmental conditions (i.e. expected wind load) should be undertaken and fixing
centres different from those recommended may be found to be necessary.

On small houses and similar structures with a roof ridge, a roof conductor should be installed
on the roof ridge. If the structure is completely within the protected area provided by the roof-
ridge conductor, at least two down-conductors should be routed over the gable edges at
opposite corners of the structure.
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The gutters at the edge of the roof may be used as natural conductors provided that they
conform to 5.2.5.

Figures E.22a, E.22b and E.22c depict an example of the arrangement of the conductors on a
roof and down-conductors for a sloped roof structure.
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IEC 2696/10 IEG 2697/10
Figure E.22a - Installation of air-termination Figure E.22b - Installation, of air-terminatioh rod for
conductor on the ridge of a sloped roof and a roof protection of chimney using the protectiop angle
down-conductor air-termination design method

IEC 2698/10 EC 2699/10

Figure E.22c - Installation of a down-conductor with Figure E.22d - Installation of a test joint in a down-
connection to the gutter conductor and bonding to a drain-pipe

Examples of suitable dimensions:

a Tm o] Tm

b 0,15 m (not mandatory) h 0,05 m

c 1m i 0,3m

d as close to the edge as possible J 1,56 m

e 0,2m k 0,5m

f 0,3 m a protection angle according to Table 2

Figure E.22 — Four examples of details of an LPS on a structure with sloped tiled roofs
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Figure E.23 shows an example of an LPS with concealed conductors.

Conduct ith, i
ohdue nr,r\u oL SU |p’

rod or metallic guttg

=

Ridge conductor fixed
below tile level (seg detail)

R o RGP S Sy

Vertical air termina
or strike plate

on

Horizontal conductor

Cross-section A

IEC 2700/10

Key

concealed conductor

o vertical air termination (0,3 m high bare vertical rod) at short (<10 m) intervals or strike plates
at <5m intervals

Figure E.23 — Air-termination and visually concealed conductors
for buildings less than 20 m high, with sloping roofs
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In the case of long structures, additional conductors in accordance with Table 4 should be

connect

ed to the air-termination conductors mounted on the roof ridge.

On buildings with large roof overhangs, the roof-ridge conductor should be extended to the
end of the ridge. On the gable edge of the roof a conductor should be connected from the
roof-ridge conductor to the down-conductor.

As far as is practicable, air-termination conductors, connecting conductors and down-
conductors should be installed in a straight route. On non-conducting roofs, the conductor
may be placed either under, or preferably over, the roof tiles. Although mounting it under the
tiles has the advantage of simplicity and less risk of corrosion, it is better, where adequate

fixing m

thods are available to install it nlnng the tap of the tiles (i e m(tprnnlly) sQr ducing

the risk
conduct

spaced
Figure

On stru
outer ed

When th
conduct

Figures
terminaf
constru

of damage to the tiles should the conductor receive a direct flash. Insta|

F.23) provided they are spaced not more than 5 m apart.

ctures with flat roofs, the perimeter conductors should be finstalled as closg
ges of the roof as practicable.

pors should be installed.

E.22a, E.22b and E.22c show examples of the ‘construction details of fixtures
ion conductors on the sloped roof of a strueture. Figure E.24 provides an exg
ttion details for fixtures on a flat roof.

ling the

or above the tiles also simplifies inspection. Conductors placed below the.fileg should
preferably be provided with short vertical finials which protrude above roofflevel
not more than 10 m apart. Appropriate exposed metal plates may also’ be uged (see

and are

e to the

e roof surface exceeds the mesh size stipulated in Table 2, additional air-tergination

for air-
mple of
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EC 2701/10

Key

a 500 |mm to 1 000 mm, see Table E.1 5 air-termination conductor fixture

1 roof|parapet 6 LPS passing through a watertight blishing
2 joint 7 steel girder

3 flexiple conductor 8 joint

4 T-jo|nts

NOTE Metallic covering on the roof parapet is used as an air-termination conductor and is connected tq the steel
girder usgd as a'natural down-conductor of the LPS.

on the roof of the structure

Figure E.25 shows the positioning of the external LPS on a structure with a flat roof made of
isolating material such as wood or bricks. The roof fixtures are within the space to be
protected. On high structures, a ring connected to all down-conductors is installed on the
facade. The distances between these ring conductors should comply with 5.3.1. Ring
conductors below the level of the rolling sphere radius are needed as equipotentialization
conductors.
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p

IEC 2702/10

air-termiination rod 7 B-type earthing arrangement, ring earth el¢ctrode
horizontal air-termination conductor 8 equipotentialization ring conductor
down-conductor 9~ flat roof with roof fixture
T-type joint 10 terminal for connecting the equipotentialization bar
of the internal LPS
11 vertical earth rod

cross-type joint
TEST joint

NOTE An equipotentialization ring is applied. The distance between the down-conductors complies with the
requirements in Table 4.

Figure E.25 - Positioning of the external LPS on a structure made of isolating material
e.g. wood or bricks with a height up to 60 m with flat roof and with roof fixtures

LPS conductors and rods should be mechanically secured so that they are capable of
withstanding stress due to wind or weather and work carried out on the roof surface.

Metal covering provided for mechanical protection of outer walls parapet capping may be
used as a natural component of the air-termination, according to 5.2.5, if there is no risk of
fire ignition by melting metal. The combustibility depends on the type of material under the
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metal cladding. The combustibility of the material employed should be confirmed by the
contractor.

The roof sealing arrangement on metallic roofs, as with other types of roof, can be perforated
by a lightning flash. In such a case, water can penetrate and leak through the roof at a point
far from the striking point. If this possibility is to be avoided, an air-termination system should
be installed.

Light cupolas and smoke and heat outlet flaps are normally closed. The design for the
protection of such flaps should be discussed with the purchaser/owner of the building to
decide whether protection should be applicable for the flaps in the open, closed and all
intermediate positions.

Roof cqverings of conductive sheet which do not conform to 5.2.5 may be aused| as air-
terminations where melting at the striking point of lightning can be accepted) }f this is not
acceptaple, the conductive roof sheeting should be protected by an air-termination system of
sufficient height (see Figure E.20 and Figure E.26).

IEC 2703/10

Key
r radlius of the rolling sphere, Table 2
a air-termination conductors

NOTE The rolling sphere shouldtot«touch any part of the metallic roof including the standing seams.

Figure E.26 — Construction of air-termination network on a roof with conductive
covering where puncturing of the covering is not acceptable

Non-conductive.as well as conductive supports are allowed.

When cpnductive supports are used, the connection to the roof-sheet should withstangd partial
lightning current (see Figure E.26).

Figure E.24 shows an example of natural air-termination using a roof parapet as the air-
termination conductor at the edge of the roof area.

Flush-mounted and protruding structures on the roof surface should be protected by means of
air-termination rods. Alternatively, extraneous metalwork should be bonded to the LPS unless
it conforms to 5.2.5.

Figure E.27 gives an example of the connection of the air-termination with the natural down-
conductors in concrete.
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H IEC 2704/10

Key

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

air-termination red

hofizontal air-termination conductor

down-conductor

T-fype joint

cr¢ss type joint

cohnéction to steel reinforcing rods (see E.4.3.3 and E.4.3.6)
tegt joint

type B earthing arrangement, ring earth electrode

flat roof with roof fixtures

T-type joint — corrosion resistant

N

NOTE The steel reinforcement of the structure should comply with 4.3. All dimensions of the LPS should comply
with the selected protection level.

Figure E.27 — Construction of external LPS on a structure of steel-reinforced
concrete using the reinforcement of the outer walls as natural components

E.5.2.4.2.1 Lightning protection for multi-storey car park roofs

For the protection of this type of structure, air-termination studs may be used. These studs
can be connected to the reinforcement steel of a concrete roof (see Figure E.28). In the case
of roofs where a connection to the reinforcement cannot be made, the roof conductors can be
laid in the seams of the carriageway slabs and air-termination studs can be located at the
mesh joints. The mesh width shall not exceed the value corresponding to the protection class
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given in Table 2. In this case, the persons and vehicles on this parking area are not protected
against lightning.

o] o
[
[
IEC 2705/10

Key
1 air-termination stud
2 stgel conductor connecting to several bars of the reinforcement steel
3 stgel reinforcement to concrete

Figure E.28 — Example of an air-termination stud used on car park roofs

If the tdpmost parking area is to be protected against direct lightning strikes, air-termination
rods ang/or overhead air-termination wires should,be employed.
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IEC 2706/10

Key

1 protection cone

2 metallic roof fixture

3 hofizontal air-termination conductor

4 elgctric power installation line, preferably enclosed in a<conductive shield
5 elgctric equipment

s separation distance according to 6.3

a prptection angle, see Table 2

NOTE The height of the air-termination rod should comply with Table 2.

Figure E.29 — Air-termination red used for protection of a metallic roof fixture jwith
electric power installations.which are not bonded to the air-termination system

In the dqase of vertical conductors, the area which is possible to reach by hand should be
taken into account. The necessary separation distance can be achieved either by proyision of
barriers|or by protectivie wiring.

Signs should be-provided at the entrances drawing attention to the danger of lightning strikes
during thunderstorms.

The toughand step voltages may be disregarded if the roof is covered by a layer of agphalt of
at least 50 mm thickness. Additionatty, the step voitages may be disregarded i the roof is
constructed of reinforced concrete with interconnected reinforcement steel with continuity
conforming to 4.3.

E.5.2.4.2.2 Flat-roofed, steel-reinforced concrete structures with roofs not accessible
to the public

On a flat roof not accessible to the public that incorporates an external air-termination system,
air-termination conductors should be installed as shown in Figure E.27. For the equipotential
ring conductor on the roof, the metal cladding on the roof parapet may be used as shown in
Figure E.24 and Figure E.30.
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IEC 270)/10

T

Key

1 cofrosion-resistant joint

2 flekible conductor

3 metallic covering of the parapet

NOTE Special attention should be paid to.the proper selection of materials and good design of joints an{l bridging
conductorls to avoid corrosion.

Figure E.30 — Method of achieving electrical continuity on metallic parapet capping
Figure .27 shows a method of installing meshed conductors on a roof.

When témporary /mechanical damage of the waterproof layer on the roof of a structure is
acceptaple, the(air-termination mesh covering the flat area of the roof may be replaged with
natural air-termination conductors consisting of steel reinforcement bars in concrete agcording
to 5.2.4] An.acceptable alternative is that the LPS air-termination conductors may be fixed
directly jon'the concrete roof.

In general, a lightning flash to the reinforcement of a concrete roof will damage the waterproof
layer. Rainwater may then cause corrosion of the steel-reinforcing rods leading to damage. If
reduction in the mechanical strength of concrete due to the corrosion is not permitted, an air-
termination system should be installed and preferably bonded to the reinforcement steel,
preventing direct lightning flashes to the steel-reinforced concrete.

Metal covering that is provided for mechanical protection of outer walls (parapet capping) may
be used as a natural component of the air-termination according to 5.2.5 if there is no risk of
fire ignition by melting metal.

Roof coverings of conductive sheets not conforming to Table 3 may be used as air-
termination conductors where melting at the point of lightning flashes can be tolerated. If not,
the conductive roof sheeting should be protected by an air-termination system of sufficient
height (see Figures E.20 and E.26). In this case, the rolling sphere method should be applied.
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To conform to this method the mesh size has to be smaller and the supports higher than that
for an ordinary mesh air-termination system.

When conductive supports are used, the connection to the roof-sheet should withstand partial
lightning current.

Figure E.24 shows an example of a natural air-termination using a roof parapet as the air-
termination conductor at the edge of the roof area.

When it is acceptable for temporary damage to the facade to occur, and shattered parts of up
to 100 mm of broken concrete to fall down from the structure, 5.2 permits the ring conductor

on the roof to be replaced by a natural ring conductor consisting of steel reinforcement in
concretag.

Metal pprts which do not satisfy the conditions of air-terminations stipulated in” 5.2.5 may,
howevef, be used to connect the different lightning-current-carrying parts within the dgmain of
the roof|area.

E.5.2.4.2.3 Provision of adequate structure shielding

The outer walls and roof of a structure may be used as an electtomagnetic shield in prder to
protect | electrical and information-processing equipment within the  gtructure
(see Annex B of IEC 62305-2:2010 and IEC 62305-4).

Figure E.27 provides an example of a steel-reinferced concrete structure usjng the
interconnected reinforcing steel as down-conductorsiand as electromagnetic shielding of the
enclosef space. For more details see IEC 62305-4"

Within the domain of the air-termination system'on the roof, all conductive parts with|at least
one dimension larger than 1 m should be jnterconnected to form a mesh. The meshefd shield
should be connected to the air-termination”system at the roof edge and also at othgr points
within the roof area in accordance with(6.2.

Figures|E.24 and E.30 show the.construction of air-terminations on structures with conductive
skeletons using a roof parapet as a natural air-termination and the steel skeleton as| natural
down-cgnductors.

In Figure E.30 an example is given of how to provide electrical continuity of| natural
componients in an LRS:

As a result of theteduced mesh size of steel structures compared with Table 2, thermghtning
current [is distribdted over several parallel conductors, resulting in a low electromagnetic
impedanmnce @nd consequently in accordance with 6.3, the separation distances are feduced
and thg «n€cessary separation distances between the installations and the LPS [are not
requireas:

In most structures the roof is the least shielded part of the structure. Therefore, particular
attention should be paid to improve the shielding efficiency of roof constructions.

When no conductive structural elements are incorporated in the roof, shielding may be
improved by reducing the spacing of the roof conductors.

E.5.2.4.2.4 Protection of flush-mounted or protruding roof fixtures

Air-termination rods for the protection of metal, flush-mounted roof fixtures or protruding roof
fixtures should be of such height that the fixture to be protected lies fully within the rolling
sphere protection space of the air-termination rod or is fully within the cone of the protection
angle in accordance with Table 2. The separation distance between the air-termination rods
and the roof fixtures should be such that the proximity condition stipulated in 6.3 is satisfied.
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Figure E.29 shows an example of roof fixture protection by air-termination rods using the
protection angle air-termination design method. The value of the protection angle shall be
consistent with the protection level of the LPS stipulated in Table 2.

Metal roof fixtures, not protected by air-termination rods, do not require additional protection if
their dimensions do not exceed all of the following values:

— height above the roof level 0,3 m;

— total area of the fixture 1,0 m2;

— length of the fixture 2,0 m.

Metal flush mounted roof fixtures not fulfilling these requirements and not being within the

requirements for the separation distance according to 6.3 should be bonded to.[the air-
termination system with at least one bonding conductor.

Non-conductive roof fixtures which are not within the protected volume by air-terminatjon rods
and whljich do not protrude by more than 0,5 m above the surfacef6rmed by the air-
termination system do not require additional protection from air-termination’conductorg.

Conductive installations, such as electrical conductors or metallic pipes, which lead from
flush-mounted roof fixtures into the interior of the building, can eonduct a considerablg portion
of the lightning current into the interior of the building. Where such conductive confections
exist, the protruding fixtures on the roof surface should be protected by air-termination
systemg. If protection by means of an air-termination sy§tem is not possible or cost-effective,
isolated| parts, with lengths corresponding to at least twice the specified separation dfistance,
can be installed in the conductive installations (e.g. compressed air pipes).

Chimneys of non-conductive material should bé protected by means of air-termination| rods or
air-termjnation rings when they are not within the protection space of an air-termination
system.| The air-termination rod on a chimney should be of such height that the cpmplete
chimney lies within the protection space of the rod.

A lightnjng flash to a non-conductive chimney is possible when the chimney is not situated
within the protection space of dnjair-termination system, due to the fact that the inner|surface
of the chimney is covered by‘a soot deposit possessing a conductivity such that, even in the
absence of rain, it is capable of conducting the current of a streamer discharge pf great
length.

Figure E.22b shows'the construction of an air-termination rod on a chimney made of isolating
bricks.

E.5.2.4.2.5,-Protection of roof fixtures enclosing electrical or information-proceising
equipment

All roof fixtures of non-conductive or conducting material, which contain electrical and/or
information-processing equipment, should lie within the protection space of the air-termination
system.

A direct flash into equipment installed inside the protection space of the air-termination
system is improbable.

A direct flash into the roof fixture would lead not only to its destruction but would also cause
extended damage to the connected electrical and electronic equipment not only in the roof
fixtures, but also inside the building.

Roof fixtures on steel structures should also lie in the protection space of the air-termination
system. In this case, protruding air-termination conductors should be bonded not only to the
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air-termination system but also to the steel structure directly, if possible. When bonded to the
structure they need not conform to the separation distance.

The requirements for roof fixtures should also apply to fixtures installed on vertical surfaces to
which a lightning strike is possible, i.e. which can be touched by the rolling sphere.

Figure E.29 and Figure E.31 contain examples of air-termination constructions which protect
the roof fixtures of conducting and isolating material enclosing electrical installations.
Figure E.31 is only suitable if the separation distance, s, cannot be maintained.

(1)

1

IEC 2708/10

Key

air-termination conductor

metallic cover

bonding conductor

horizontal air-termination conductor
electric equipment

electric power junction box with SPD
down-conductor

NoO OO~ WN =

NOTE The enclosed electric equipment is bonded to the air-termination system complying with E.5.2.4.2.6,
through the metallic cable shield withstanding a substantial part of the lightning current.

Figure E.31 — Metallic roof fixture protected against direct lightning interception,
connected to air-termination system
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NOTE If the fixtures need extra protection, SPDs on the active cables connected to it can be provided at roof
level.

The required separation distance should be maintained not only in air but also for the path
through solid material (k,,= 0,5).

E.5.2.4.2.6 Electrical installation protruding from the space to be protected

Antenna on the roof of a structure should be protected against direct lightning flashes by
installing the antenna in an already protected volume.

The antenna system should be integrated into the LPS ( see also IEC 60728-11 ©°!,

An isollated external LPS (see Figure E.32a) or a non-isolated externalN\[AS (see
Figure E.32b) may be used.

In this latter case, the antenna mast should be bonded to the air-termination system. Then
partial lightning currents will be treated as being inside the structureto”’be protected. The
antenn{cable should enter the structure preferably at the common entrance for all senvices or
near th¢ main LPS bonding bar. The antenna cable conductive sheath should be bgnded to
the air-termination system at roof level and to the main bonding bar:

Roof fixtures housing electrical equipment for which the ‘separation distance cannot be
maintained, should be bonded to the air-termination systém*and to the conductive elements of
the roof fixtures and the conductive shield of its electrical equipment in accordance with
Table 9

Figure E.31 is an example of the method of bonding a roof fixture with conductive paits to an
electrical installation and the air-termination of a structure.



https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

-112 - 62305-3 © IEC:2010

1
2
L LA - 3
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4
OO0 8
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~ Power connection
l JE—
AQ
7 Q 7
SPD
Type 1
MDB PCB
SPD i -
Type 2 | @
,+ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 ‘
IEC 2709/10

Key

metallic mast

isolator

air-termination rod
air-termination conductor
bonding conductor
antenna cable

test joint

equipotential bonding bar
foundation earth electrode
protection angle
separation distance

length to be considered for separation distance calculation
MDB main distribution box
PCB power connection box

T Q ©WONOOPWN =

Figure E.32a —-TV antenna mast and antennas protected with isolated air-terminations planned
according to the protection angle method
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4

12

Key
1 metallic mast
2 hofizontal air-termination conductor on the ridge of the roof
3 joint between théwreof down-conductor and the metallic antenna mast
4 antenna cable
5 main bonding bar; metallic shield on the antenna cable is connected to the bonding bar
6
7
8
9

s i i e e e e s o ;
101

e

IEC 2710/10

test joint
™
pafallel routing of the antenna cable and the electric power cable
electric power cable

10 earth-termination system

11 the main electric power distribution box with SPD

12 foundation earth electrode

13 LPS conductor

a protection angle

/ length to be considered for separation distance calculation

NOTE For small structures only two down-conductors may be sufficient, according to 5.3.3.

Figure E.32b —TV antenna using the mast as an air-termination rod

Figure E.32 — Examples of lightning protection of a house with a TV antenna

E.5.2.4.2.7 Protection of conductive parts on the roof

Conductive items, such as those with insufficient wall thickness, which cannot withstand
lightning strikes and which are installed on roofs, and also conductive roof coverings or other
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parts on structures which do not meet the requirements for natural air-termination systems
according to 5.2.5 and Table 3, and in which a lightning flash cannot be tolerated, should be
protected by air-termination conductors.

For the design of the lightning protection for conductive parts on the roof the rolling sphere
air-termination design method should be applied (see Figure E.33).

Q'
?‘ IEC 27y§1/10

Key LL&Q/

rol
air-termination rod

electric equipment

down-conductor

metallic vessel

radius of the rolling sphere, see Table 2
separation distance according to 6.3

O T AarWN =

Figure E.33 — Installation of lightning protection of metallic equipment
on a roof against a direct lightning flash
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Figure E.31 is an example of the design of an air-termination system protecting a conductive
roof fixture against a direct lightning flash when the separation distance, s, cannot be
maintained.

E.5.2.4.2.8 Protection of structures covered by soil

For structures incorporating a layer of soil on the roof and where people are not regularly
present, a normal LPS may be utilized. The air-termination system should be a meshed air-
termination system on top of the soil, or a number of air-termination rods, connected by a
buried mesh, conforming to the rolling sphere or protection angle method. If this is not
possible, it should be recognized that a buried meshed air-termination system without rods or
finials will offer a reduced interception efficiency.

Structunes with a roof layer of soil up to 0,5 m where people are regularly present, wil| need a
meshed| air-termination system with meshes of 5 m x 5 m to prevent dangerous'step vpltages.
To profect the people on the ground from direct lightning flashes, air‘terminatipn rods
conformling to the rolling sphere method, may also be necessary. These rods can be replaced
by natural air-termination components, such as fences, lighting masts, rete. The height of the
air-termjnation systems shall take into account people’s height allowance of 2,5 m algng with
the necgssary separation distances (see also Figure E.3).

If nothing of the kind is available, people should be made aware that during a thunderstorm
they maly be exposed to a direct lightning flash.

For undgerground structures with a layer of soil over 0,5m, measures are under consideration.
As long| as there is no research available, it is advisable to use the same measurep as for
layers of soil up to 0,5 m.

For underground structures containing explosives materials, an additional LPS sghall be
required. Such an additional LPS may becan isolated LPS over the structure. The earthing
systemg of both protection measures should be interconnected.

E.5.2.5| Natural components

On strugtures with flat roofs, the metal covering of a roof parapet represents a typical natural
component of an LPS air-termination network. Such covering comprises extruded [or bent
parts of| aluminium, galvanized steel or copper in U-form which protect the upper sufface of
the roofl parapet against the influence of weather. The minimum thickness given in|Table 3
shall be|applied forssuch an application.

The airttermination conductors, conductors on the roof surface and the down-cornductors
should Te conhected to the roof parapet covering.

Conductive bridging should be provided at the joints between sections of parapet covering
plates, unless there is good, reliable continuity between them.

Figure E.24 is an example of an air-termination construction using the conductive covering of
parapets as a natural air-termination conductor of the LPS.

Conductive parts, such as metal tanks, metal pipework and railings mounted on or extending
above a roof surface may be treated as natural components of an air-termination system
provided their wall thickness conforms to Table 3.

Vessels and pipework, which contain gas or liquids under high pressure or flammable gas or
liquids, should not be used as natural air-terminations. Where this cannot be avoided, the
heating effects of lightning current should be taken into account when designing the pipework.


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

- 116 - 62305-3 © IEC:2010

Conductive parts above the roof surface such as metal tanks, are often naturally connected to
equipment installed within the structure. In order to prevent conduction of the full lightning
current through the structure, it is necessary to provide a good connection between such
natural components of the LPS and the air-termination mesh.

Figure E.34 is an example which shows details of the bonding of conductive roof fixtures to
air-termination conductors.

2

N

3

m/

I ”—

IEC 271p/10

Key

1 ai-termination conductor fixing

2 metallic pipe

3 hofrizontal air-termination conductor
4 stgel reinforcement within concrete,

NOTE 1 |The steel pipe should comply-with 5.2.5 and Table 6, the bonding conductor should comply with|Table 6
and the rginforcement should comply with 4.3. The roof bonding should be watertight.

NOTE 2 [In this particular case bonding is provided to the reinforcement of the reinforced concrete structiire.

Figure E.34 — Connection of natural air-termination rod to air-termination conductor

Conductive parts)above the roof surface such as metal tanks and steel reinforcing|rods of
concrete should*be connected to the air-termination network.

When diract ligdhtninag ctrika inta tha caonductivia nart Aan tha ranf ic nat accanta |e the
cH-eet+—Hg R g—StHhce—to—e—GoRadetihe—pat—oi—e—+eo+—15—hot+—a66epta y

conductive part shall be installed inside the protection space of an air-termination system.

Conductive coverings on facades and equivalent parts of structures where the risk of fire is
negligible should be treated in accordance with 5.2.5.

Figure E.35 shows an example of conductive bridging between metal facade plates
acceptable in those applications where the plates are to be used as natural down-conductors.
Two methods are presented: bridging by flexible metal strapping and bridging by means of
self-threading screws.


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

62305-3 © IEC:2010 - 117 -

Figure

NOTE E

concerning protection against LEMP can be found in IEC 62305-4,

E.5.2.6

Figure E.35 — Construction of the-bridging between the segments
of the metallic-facade plates

Isolated air-termination

L 1
E_A
=
== -V IEC 2713/10
E.35a - Flexible metal strapping bridging Figure E.35b — Self-tapping screw brid

ectrically conducting bridging improves, in particular, the protection against LEMP. More inform
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The strength of the electromagnetic field in the structure is reduced because of the greater
distance between the installations within the structure and the LPS. An isolated LPS may also
be applied to a structure of reinforced concrete, which will improve the electromagnetic
shielding even more. However, for tall structures the construction of an isolated LPS is not

practica

Isolating air-termination systems made of stretched wires on isolating supports could be
suitable where a large number of extensive protruding fixtures on the roof surface are to be
protected. The isolation of the supports should be adequate for a voltage calculated from the
separation distance in accordance with 6.3.

NOTE Environmental conditions (pollution) can lower the voltage breakdown of the air; this should be taken into
account when determining the required separation between the isolated air-termination system and the structure.
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E.5.3 Down-conductor systems
E.5.3.1 General

The choice of number and position of down-conductors should take into account the fact that,
if the lightning current is shared in several down-conductors, the risk of side flash and
electromagnetic disturbances inside the structure is reduced. It follows that, as far as
possible, the down-conductors should be uniformly placed along the perimeter of the structure
and with a symmetrical configuration.

The current sharing is improved not only by increasing the number of down-conductors but
also by equipotential interconnecting rings.

Down-cpnductors should be placed as far as possible away from internal circuits and|metallic
parts injorder to avoid the need for equipotential bonding with the LPS.

It should be remembered that

— the down-conductors should be as short as possible (to keep inductance as gmall as
possible),

— the typical distance between down-conductors is shown in Table“4,

- the xeometry of down-conductors and equipotential interconnecting rings has an influence
on the value of the separation distance (see 6.3),

— in c3ntilevered structures the separation distance should also be evaluated with rgference
to thie risk of side-flashing to persons (see E.4.2.4.2).

If it is not possible to place down-conductors at a side, or part of a side, of the juilding
because of practical or architectural constraints;the down-conductors that ought to bg on that
side shpuld be placed as extra compensdting down-conductors at the other sides. The
distances between these down-conductors’should not be less than one-third of the distances
in Table 4.

A variation in spacing of the down;conductors of £20 % is acceptable as long as the mean
spacing|conforms to Table 4.

In closgd courtyards with<more than 30 m perimeter, down-conductors have to be ipstalled.
Typical palues of the distance between down-conductors are given in Table 4.

E.5.3.2| Numbetrof down-conductors for isolated LPS

No additionalsinformation.

E.5.3.3 L "Number of down-conductars for non-isolated | PS

As stated in 5.3.3, a down-conductor should be installed at each exposed corner of the
structure, where this is possible. However, an exposed corner does not need a down-
conductor if the distance between this exposed corner to the nearest down-conductors
complies with the following conditions:

— the distance to both adjacent down-conductors is half the distance according to Tables 4
or smaller; or

— the distance to one adjacent down-conductor is one-quarter of the distance according to
Tables 4 or smaller.

Inside corners can be disregarded.
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E.5.3.4 Construction
E.5.3.4.1 General information

External down-conductors should be installed between the air-termination system and the
earth-termination system. Wherever natural components are available, they can be used as
down-conductors.

If the separation distance between down-conductors and the internal installations, calculated
on the basis of the down-conductor spacing according to Table 4, is too large, the number of
down-conductors should be increased to meet the required separation distance.

Air-termination systems down-conductor systems and earth-termination systems should be
harmonized to produce the shortest possible path for the lightning current.

Down-cpnductors should preferably be connected to junctions of the air-termination| system
network|and routed vertically to the junctions of the earth-termination system metwork.

If it is rlot possible to make a straight connection because of large roof:overhangs, |etc. the
connectjon of the air-termination system and the down-conductor should be a dedicdted one
and not|through natural components like rain gutters, etc.

It is pefrmitted, where aesthetic consideration need to be takenvinto account, to usg a thin
coating |of protective paint or PVC covering over the external down-conductors.

Figure £.36 is an example of an external LPS for arstructure with different levels| of roof
construg¢tion and Figure E.25 is an example of the _external LPS design for a 60[m high
structure with a flat roof with roof fixtures.
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hofrizontal air-termination conductor
down-conductor

ype joint — corrosion resistant
t joint

tyge B earthing arrangement, ring eaith electrode

ype joint on the ridge of the roof

me¢sh size

NOTE The distance between the'\down-conductors should comply with 5.2, 5.3 and Table 4.
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gure E.36 — Installation of external LPS on a structure of insulating mater
with different roof levels

the .ordinary down-conductor system of the LPS. For this reason, the geo

down-cgnductors determines the electromagnetic fields within the interior of the struct
Figure E.37).
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Figure E. 37c Figure E. 37d
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Figure E. 37e
IEC 2719/10
Key
1 natural components of the LPS, e.g. gutters
2 LPS conductors
3 test joint
4 joint

NOTE The distance between the down-conductors and the mesh size should comply with the selected lightning
protection level according to Tables 2 and 4.

Figure E.37 — Five examples of geometry of LPS conductors
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When the number of down-conductors is increased, the separation distance can be reduced
according to the coefficient k (see 6.3).

According to 5.3.3, at least two down-conductors should be used on a structure.

e
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IEC 2720/10

Key

electric equipment

elecfric conductors

LPS|conductors

main electric power distribution box with SPD
testjoint

earth-termination/system

electric power cable

foundation earth electrode

sepdration distance according to 6.3

length 9or,the evaluation of the separation distance s
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NOTE The example illustrates the problems introduced by electric power or other conductive installations in the
roof space of a building.

Figure E.38 — Construction of an LPS using only two down-conductors
and foundation earth electrodes

For large structures, such as high-rise apartment buildings and, in particular, industrial and
administrative structures, which are often designed as steel skeletons or steel and concrete
skeleton structures, or which use steel-reinforced concrete, the conductive structure
components may be used as natural down-conductors.

The total impedance of the LPS for such structures is fairly low and they afford a very efficient
lightning protection for inner installations. It is particularly advantageous to use conductive
wall surfaces as down-conductors. Such conductive wall surfaces might be: reinforced
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concrete walls, metallic sheet facade surfaces and facades of prefabricated concrete
elements, provided they are connected and interlinked according to 5.3.5.

Figure E.4 provides a detailed description of the proper construction of an LPS using natural
LPS components such as interconnected steel.

Use of natural components containing structural steel reduces the voltage drop between the
air-termination system and the earth-termination system and the electromagnetic interference
caused by lightning current within the structure.

If the air-termination system is connected to the conductive parts of the columns within the
structure_complex and to the equipotential bonding at ground level, a portion of the lightning
current |flows through these internal down-conductors. The magnetic field of thid partial
lightning current influences neighbouring equipment and has to be considered in the dgesign of
the internal LPS and electrical and electronic installations. The magnitude of)thesg partial
currenty depends on the dimensions of the structure and on the number of columns, agsuming
the current waveform follows the waveform of the lightning current.

If the aif-termination system is isolated from the internal columns no @urfent flows thrqugh the
columng within the structure complex, provided the isolation d@és not break dowrn. If the
isolation breaks down at an unpredicted point, a larger partial/current may flow thfough a
particular column or group of columns. The current steephess may increase dug to the
reduce{ virtual duration of the wave front caused by the breakdown and the neighbouring
equipment is affected to a greater extent than it would be~in the case of controlled bopding of
columng to the LPS of the structure.

Figure E.10 is an example of the construction of internal down-conductors in a large steel-
reinforced concrete structure used for industriahpurposes. The electromagnetic envifonment
near to the inner columns shall be considered when planning the internal LPS.

E.5.3.4.2 Non-isolated down-conductors

In strucfures with extensive conductive parts in the outer walls, the air-termination conductors
and the|earth-termination system\should be connected to the conductive parts of the dtructure
at a number of points. This will reduce the separation distance according to 6.3.

As a rgsult of these cdénhections the conductive parts of a structure are used ag down-
conductprs and also as.equipotential bonding bars.

In large] flat structures (typically industrial structures, exhibition halls, etc.) with dimensions
over fodr times:the spacing of the down-conductors, extra internal down-conductors should be
providere, wherever possible, approximately every 40 m to minimize the separation distance

when the\lightning current is flowing long distances over a flat roof.

All internal columns and all internal partition walls with conductive parts should be connected
with the air-termination system and with the earth-termination system at suitable points.

Figure E.10 shows the LPS of a large structure with internal columns made of steel-reinforced
concrete. To avoid dangerous sparking between different conductive parts of the structure,
the reinforcement of the columns is connected to the air-termination system and to the earth-
termination system. As a result, a portion of the lightning current will flow through these
internal down-conductors. However, the current is divided among numerous down-conductors
and has approximately the same waveform as the current in the lightning stroke. The
steepness of the wavefront, however, is reduced. If these connections are not made and a
flashover occurs, only one or a few of these internal down-conductors may carry the current.

The waveform of the flashover current will be considerably steeper than the lightning current,
so the voltage induced in neighbouring circuit loops will be considerably increased.
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For such structures, it is particularly important that before commencing the design of the
structure, the structure’s design as well as the design of the LPS should be harmonized so
that conductive parts of the structure can be utilized for lightning protection. By means of well-
coordinated design, a highly effective LPS is achieved at minimum cost.

Lightning protection of space and persons below an overhanging upper storey, such as a
cantilevered upper floor, should be designed according to 4.2.4.2 and Figure E.3.

Direct installation of down-conductors within the external plaster is not recommended since
the plaster may be damaged as a result of thermal expansion. Moreover, the plaster may be
discoloured as a result of chemical reaction. Damage to the plaster is particularly likely as a
result of temperature rise and mechanical forces exerted by lightning current; PVC-covered
conductprs prevent staining.

E.5.3.5| Natural components

The usg of natural down-conductors to maximize the total number ©f/ parallel | current
conductors is recommended as this minimizes the voltage drop in down-conductor gystems
and reduces the electromagnetic interference within the structure,.‘However, it shpuld be
ensured that such down-conductors are electrically continuous along‘the entire path bhetween
the air-termination system and the earth-termination system.

The stegl reinforcement in concrete walls should be used as‘a natural component of the LPS
as illustrated in Figure E.27.

Steel refjinforcement of newly erected structures should be specified in accordance with E.4.3.
If electical continuity of the natural down-conductors cannot be guaranteed, convgntional
down-cgnductors should be installed.

A metallic rain-pipe which satisfies the conditions for natural down-conductors according to
5.3.5 may be used as a down-conductor.

Figures|E.22a, E.22b and E.22c¢c show examples of fixing the conductors on the roof [and the
down-cgnductors including appropriate geometrical dimensions, while Figures E.42c and
E.22d show the connections of the down-conductor to the metallic rain-pipe, the conductive
gutters gnd the earth-termination conductor.

The reinforcing rods of-walls or concrete columns and steel structural frames may be used as
natural down-conductors.

A metal|facade or‘a facade covering on a structure may be used as a natural down-cqnductor
conforming to.5.375.

Figure E.8(shows construction of a natural down-conductor system using metal| facade
elements—and—steet |ci||fUIL,i||g im—the—concrete—wats—=as—the cquiputcntiaiiLaiiun reference
plane to which the equipotentialization bars of the internal LPS are connected.

Connections should be provided at the top of the wall covering, to the air-termination system
and at the bottom of the earth-termination system and to the reinforcing rods of the concrete
walls, if applicable.

The distribution of current in such metal facades is more consistent than in reinforced
concrete walls. Sheet metal facades comprise individual panels generally of trapezoidal
cross-section with a width between 0,6 m and 1,0 m and a length corresponding to the height
of the structure. In the case of high-rise structures, the panel length does not correspond to
the structure height due to transport problems. The whole facade then comprises a number of
sections mounted one above the other.
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For a metal facade, the maximum thermal expansion should be calculated as the difference in
length produced by a maximum temperature of the metal facade in sunlight of approximately
+80 °C and a minimum temperature of —20 °C.

The temperature difference of 100 °C corresponds to a thermal expansion of 0,24 % for
aluminium and 0,11 % for steel.

Thermal expansion of the panels results in movement of the panels with respect to the next
section or to the fixtures.

Metal connections, such as those depicted in Figure E.35, encourage uniform current
distribution in metal facades and thus reduce the influence of the electromagnetic field inside
the strugture.

A metgl facade produces maximum electromagnetic shielding when it. is~ elgctrically
interconnected over its whole area.

High elgctromagnetic shielding efficiency of a structure is obtained wher permanent ponding
of adjacent metal facades is carried out at sufficiently small intervals.

Symmef{ry of current distribution relates directly to the numberof\connections.

If stringent requirements with respect to shield attenuation exist and continuous strip windows
are incdrporated in such a facade, the continuous strip_windows should be bridged by means
of condyctors at small intervals. This may be done:xby means of metal window framles. The
metal facade should be connected to the window<frame at short intervals. Generally, each
ridge is|connected to the horizontal tie-beam of the window frame at intervals not exjceeding
the spaging of the vertical members of the witdow construction. Bends and detourg should
always be avoided (see Figure E.9).

Metal fgcades comprised of relatively. Small elements which are not interconnected cgnnot be
used as|a natural down-conductor system or for electromagnetic shielding.

More information on the protection of electrical installations and electronics in strudtures is
availablg in IEC 62305-4.

E.5.3.6| Test joint

Test joints facilitate-measurements of the earth resistance of earth-termination system

Test joints, ¢onforming to 5.3.6, should be installed in the connection of the down-conductors
to the eprth-termination system. These joints facilitate the determination by measurement that
an adequate Tumber—of tommections—totheearth=termimatiomr—system—stitt—exist—it is thus
possible to validate the existence of continuous connections between the test joint and the
air-termination system or the next bonding bar. On tall structures, ring-conductors are
connected to the down-conductors, which may be installed in the wall and invisible to the eye;
their existence may only be confirmed by electric measurement.

Figure E.39a through Figure E.39d show examples of test joint designs which may be
installed on the inner or outer wall of a structure, or in a test box in the earth outside the
structure (see Figure E.39b). To make the continuity measurements possible, some
conductors may have to have isolating sheaths on critical sections.
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Alternatiye 1 — Test joint on wall Alternative 2 — Test joint in the floor
down{conductor 1 down-conductor

type B earth electrode, if applicable type A earth electrode, if applicable
bonding bar of the internal LPS

type B — ring earth electrode

type A earth electrode, if applicable
foundption earth electrode

bondipg to the internal LPS

test jqint on the wall

type B — ring earth electrode
test joint in the floor
corrogion-resistant T=joint in soil corrosion-resistant, T-joint in soil

corrogion-resistant{joint in soil corrosion-resistant joint in soil

© 0 N O a b WN -
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joint Hetween.lightning conductor and a steel girder joint between lightning conductor and a stegl girder

NOTE 1 |TheAest joint detailed in Figure E.39d should be installed on the inner or outer wall of a structurp or in a
test box in the earth outside the structure.

NOTE 2 To make the loop resistance measurements possible, some of the connecting conductors should have
isolating sheaths along critical sections.

Figure E.39 — Four examples of connection of earth-termination to the LPS of structures
using natural down-conductors (girders) and detail of a test joint

If it makes sense (e.g. in the case of earthing connections to steel columns via connecting
conductors), connections from natural down-conductors to earth-termination electrodes may
be provided with isolated conductor segments and testing joints. Special reference earth
electrodes should be installed to facilitate monitoring of the earth-termination system of an
LPS.
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E.5.4 Earth-termination system
E.5.4.1 General

The LPS designer and the LPS installer should select suitable types of earth electrodes and
should locate them at safe distances from entrances and exits of a structure and from the
external conductive parts in the soil, such as cables, metal ducts, etc. Hence the LPS
designer and the LPS installer should make special provisions for protection against
dangerous step voltages in the vicinity of the earth-termination networks if they are installed
in areas accessible to the public (see Clause 8).

The recommended value of the overall earth resistance of 10 Q is fairly conservative in the
case of—structures—in-which direct nqnipnfnnfinl hnnding is :\pplind The resistance value
should |be as low as possible in every case but especially in the case of (stfuctures
endangéred by explosive material. Still the most important measure is equipotential*bgnding.

The empedded depth and the type of earth electrodes should be such as,t0 minimize the
effects |of corrosion, soil drying and freezing and thereby stabilize the-equivalent earth
resistanice.

It is recommended that the first half metre of a vertical earth electrede should not be regarded
as being effective under frost conditions.

Deep—drliven earth electrodes can be effective in speCial cases where soil rgsistivity
decreases with depth and where substrata of low resistivity occur at depths greater thgn those
to which rod electrodes are normally driven.

When the metallic reinforcement of concrete is”used as an earth electrode, specjal care
should e exercised at the interconnections to prevent mechanical splitting of the concrete.

If the mletal reinforcement is also used for the protective earth, the most severe measure in
respect|of thickness of the rods and:the connection should be chosen. In this case, larger
sizes of|reinforcement bars could bé-considered. The need for short and straight confpections
for the I|ghtning protection earthing-should be recognized at all times.

NOTE Ir] the case of pre-stressed\concrete, consideration should be given to the consequences of the pjpssage of
lightning ¢lischarge currents, which may produce unacceptable mechanical stresses.

E.5.4.2| Types ofiearth electrode arrangements
E.5.4.21 Type A arrangement

The typedA -earth-termination system is suitable for low structures (for examplg family
houses),_existing structures or an L PS with rods or stretched wires or for an isolated LPS.

This type of arrangement comprises horizontal or vertical earth electrodes connected to each
down-conductor.

Where there is a ring conductor, which interconnects the down-conductors, in contact with the
soil, the earth electrode arrangement is still classified as type A if the ring conductor is in
contact with the soil for less than 80 % of its length.

In a type A arrangement the minimum number of earth electrodes should be one for each
down-conductor and at least two for the whole LPS.

E.5.4.2.2 Type B arrangement

The type B earth-termination system is preferred for meshed air-termination systems and for
LPS with several down-conductors.
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This type of arrangement comprises either a ring earth electrode external to the structure, in
contact with the soil for at least 80 % of its total length, or a foundation earth electrode.

For bare solid rock, only the type B earthing arrangement is recommended.

E.5.4.3
E.5.4.3.

Earth-te

Construction
1 General
rmination systems should perform the following tasks:

— conduction of the lightning current into the earth;

— equi
— pote

The fou
requiren
meet th

The str
foundat
excellen
system,

E.5.4.3.

A found
installed

electrodes should be determined using the diagram in Figure 3.

Founda

concrete is of adequate constructioniahd covers the foundation earth electrode by
they are reasonably protected against corrosion. It should also be remembefed that

50 mm,
reinforc
copper

terminaf

Metals
behavio
account
the exp
similar

potential bonding between the down-conductors;

ntial control in the vicinity of conductive building walls.

hents. Type A radial earth electrodes or deep-driven vertical earth~electrodeg
bse requirements with respect to equipotential bonding and potential control.

ndation earth electrodes and the type B ring-type earth electrodesmeet 4ll these

do not

on earth electrodes. They exhibit very low earthing‘sesistance and per
t equipotentialization reference. When this is not *possible, an earth-ter
preferably a type B ring earth electrode, should besinstalled around the structdy

2 Foundation earth electrodes

ation earth electrode, which conforms t0~5.4.4, comprises conductors, wh
in the foundation of the structure below ground. The length of addition

ion earth electrodes are installed in concrete. They have the advantage tha

ng steel rods in concrete” generate the same magnitude of galvanic pote]
conductors in soil. This“offers a good engineering solution to the design 9
ion systems for reinforced concrete structures (see E.4.3).

ised for earth‘electrodes should conform to the materials listed in Table 7,
ur of the metal with respect to corrosion in the soil should always be tal

Some guidance is given in 5.6. When guidance for particular soils is not a
eriencewith earth-termination systems in neighbouring plants, with soil e

earth eIEctrodes are refilled, care should be taken that no fly ash, lumps of coal or

rubble is—+a-eH

chemical properties and consistency, should be ascertained. When the tren

orm an
ination
e.

Licture foundations of interconnected steel-reinforced concgrete should be I.‘sed as

=

ich are
Al earth

t, if the
at least

ntial as
f earth-

and the
en into
ailable,
hibiting
thes for
building

A further problem arises from electrochemical corrosion due to galvanic currents. Steel in
concrete has approximately the same galvanic potential in the electrochemical series as
copper in soil. Therefore, when steel in concrete is connected to steel in soil, a driving
galvanic voltage of approximately 1 V causes a corrosion current to flow through the soil and

the wet

concrete and dissolve steel in soil.

Earth electrodes in soil should use copper, copper coated steel or stainless steel conductors
where these are connected to steel in concrete.

At the perimeter of a structure, a metal conductor, in accordance with Table 7, or a galvanized
steel strip, should be installed in the strip foundation and be taken upwards with connection

leads to

the designated terminal points of the lightning down-conductor test joints.
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Upward routing of the conductors connected to the down-conductors can be performed on the
brickwork, within the plaster or within the wall. The steel connection leads installed within the
wall may penetrate the asphalt-saturated paper normally used between the foundation and the
brick wall. Piercing of the humidity barrier at this point generally presents no problem.

The water-insulating layer often inserted below the structure foundation to reduce the
humidity in basement floors provides consistent electrical isolation. The earth electrode
should be installed under the foundation in the sub-concrete. An agreement should be
obtained with the builder for the design of the earth-termination system.

Where the groundwater level is high, the foundation of the structure should be isolated from
subsoil water. A sealing waterproof layer should be applied to the outer surface of the
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waterpr
depth o
foundat

A found
be insta

A condd
reinforc
to the d
penetra

When p
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40a — Isolated foundation with foundation earth

IEC 2725/10

Figure E.40b - Isolated foundation with

bitumen insulation

IEC 2726/10
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termination conductor partly passing through the soil
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Figure E.40c — Connection from the foundation earth’electrode
to the steel reinforcement passing through the damp:proof membrane
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Figure E.40 — Construction of foundation earth ring for structures
of different foundation design
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E.5.4.3.

3 Type A - Radial and vertical earth electrodes

Radial earth electrodes should be connected to the lower ends of the down-conductors by
using test joints. Radial earth electrodes may be terminated by vertical earth electrodes if
appropriate.

Each down-conductor should be provided with an earth electrode.

Figure E.41 shows examples of type A earth electrodes where Figure E.41a shows how a
lightning conductor in accordance with Table 7 is pushed into the soil using special driving
rods. This earthing technique has several practical advantages and avoids the use of clamps

and join

ts in the soil. Sloped or vertical earth electrodes are generally hammered in.
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continuity| of the earth electrode conductor is of great advantage;yusing this technique, no joints are introquced into

the earth electrode conductor. Short driving rod segments are also easy to handle.

NOTE 1

Figiire E.41a — Example of a type A earthing arrangement with a vertical conductor type electrode

extensible earth rod
rod coupling
conductor to rod clamp
earthing conductor

NOTE 3 |The uppermost part of the earthing conducter'may have an insulating jacket.
soil

NOTE 2 |The short upper-most driving rod may be removed:

Figure E.41b — Example of a type A earthing arrangement with a vertical rod type electrode

Figure E.41 — Two examples of vertical electrodes in type A earthing arrangement
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There are also other types of vertical electrodes. It is essential to ensure a permanent
conducting connection along the whole length of the electrode during the service life of the
LPS.

During installation it is advantageous to measure the earthing resistance regularly. The
driving may be interrupted as soon as the earthing resistance stops decreasing. Additional
electrodes can then be installed in more suitable locations.

The earth electrode should have sufficient separation from existing cables and metal pipes in
the earth, and due allowance should be made for the earth electrode departing from its
intended position during driving. The separation distance depends on the electrical impulse
strength and resistivity of the soil and the current in the electrode.

In the type A arrangement, vertical earth electrodes are more cost-effective apd\giye more
stable earthing resistances in most soils than horizontal electrodes.

In somg cases it may be necessary to install the earth electrodes insidéJthe strucfure, for
example in a basement or cellar.

NOTE Special care should be taken to control step voltages by taking equipotentialization measures acfording to
Clause 8.

If there fis a danger of an increase in resistance near to the surface (e.g. through drying out),
it is oftgh necessary to employ deep-driven earth electrodes of greater length.

Radial garth electrodes should be installed at a depthrof 0,5 m or deeper. A deeper electrode
ensures that in countries in which low temperatures occur during the winter, the earth
electrode is not situated in frozen soil (which’ exhibits extremely low conductivjty). An
additionjal benefit is that deeper earth electrodes give a reduction of the potential differences
at the earth surface and thus lower step voltages reducing the danger to living creafures on
the earfh surface. Vertical electrodes are-preferred to achieve a seasonally-stable garthing
resistanice.

When the type A earthing arrangement is provided, the necessary potential equalizatign for all
electrodes is achieved by means’/of equipotential bonding conductors and bonding bars .

E.5.4.3.4 Type B — Ring)earth electrodes

For stryctures using\isolating material such as brickwork or wood with no steel-rejnforced
foundation, a type B earth-termination should be installed conforming to 5.4.2.2. Altefnatively
a type A arrangement incorporating equipotential bonding conductors may be used. |n order
to reduge the ‘equivalent earth resistance, the type B earthing arrangement may be improved,
if necegsary;”by adding vertical earth electrodes, or radial earth electrodes conforming to
5.4.2.2.|Figure 3 gives the requirements regarding the minimum length of earth electrades.

The clearance and depth for a type B earth electrode, as mentioned in 5.4.3, are optimal in
normal soil conditions for the protection of persons in the vicinity of the structure. In countries
with low winter temperatures, the appropriate depth of earth electrodes should be considered.

Type B earth electrodes also perform the function of potential equalization between the down-
conductors at ground level, since the various down-conductors give different potentials due to
the unequal distribution of lightning currents due to variations in the earth resistance and
different lengths in the above ground conductor current paths. The different potentials result
in a flow of equalizing currents through the ring earth electrode, so that the maximum rise in
potential is reduced and the equipotential bonding systems connected to it within the structure
are brought to approximately the same potential.

Where structures belonging to different owners are built closely to each other, it is often not
possible to install a ring earth electrode that will fully surround the structure. In this case the
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efficiency of the earth-termination system is somewhat reduced, since the conductor ring acts
partly as a type B electrode, partly as a foundation earth and partly as an equipotential
bonding conductor.

Where large numbers of people frequently assemble in an area adjacent to the structure to be
protected, further potential control for such areas should be provided. More ring earth
electrodes should be installed at distances of approximately 3 m from the first and subsequent
ring conductors. Ring electrodes further from the structure should be installed more deeply
below the surface i.e. those at 4 m from the structure at a depth of 1 m, those at 7 m from the
structure at a depth of 1,5 m and those at 10 m from the structure at a depth of 2 m. These
ring earth electrodes should be connected to the first ring conductor by means of radial
conductors.

When the area adjacent to the structure is covered with a 50 mm thick slab of asphalt of low
conductjvity, sufficient protection is provided for people making use of the area.

E.5.4.3.6 Earth electrodes in rocky soil

During ¢onstruction, a foundation earth electrode should be built into-the“concrete foupdation.
Even where a foundation earth electrode has a reduced earthing-efféect in rocky soll, it still
acts as pn equipotential bonding conductor.

At the test joints, additional earth electrodes should be connected to the down-conduciors and
foundation earth electrodes.

Where p foundation earth electrode is not provided, a type B arrangement (a rirjg earth
electrode) should be used instead. If the earth electrode cannot be installed in the poil and
has to e mounted on the surface, it should beprétected against mechanical damage.

Radial Tarth electrodes lying on or near. the earth surface should be covered by sfones or
embedded in concrete for mechanical protection.

When the structure is situated close to a road, if possible, a ring earth electrode sHould be
laid beneath the road. However, where this is not possible over the whole length of the
exposed road segment, such-equipotential control (typically a type A arrangement) should be
provided at least in the vicinity of the down-conductors.

For poténtial controlin—certain special cases, a decision should be made as to whgther to
install g further partial ring in the vicinity of the structure entrance, or to artificially increase
the resistivity of/the surface layer of the soil.

E.5.4.3.6 / Earth-termination systems in large areas

An industrial plant typically comprises a number of associated structures, between which a
large number of power and signal cables are installed.

The earth-termination systems of such structures are very important for the protection of the
electrical system. A low impedance earth system reduces the potential difference between the
structures and so reduces the interference injected into the electrical links.

A low earth impedance can be achieved by providing the structure with foundation earth
electrodes and additional type B and type A earth arrangements conforming to 5.4.

Interconnections between the earth electrodes, the foundation earth electrodes and the down-
conductors should be installed at the test joints. Some of the test joints should also be
connected to the equipotential bars of the internal LPS.
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Internal down-conductors, or internal structural parts used as down-conductors, should be
connected to an earth electrode and the reinforcement steel of the floor to avoid step and
touch voltages. If internal down-conductors are near expansion joints in the concrete, these
joints should be bridged as near to the internal down-conductor as possible.

The lower part of an exposed down-conductor should be insulated by PVC tubing with a
thickness of at least 3 mm or with equivalent insulation.

In order to reduce the probability of direct lightning flashes to cable routes in the ground, an
earthing conductor and, in the case of wider cable routes, a number of earthing conductors
should be installed above the cable routes.

By inte

‘connecting the earths of a number of structures, a meshed earthing sy

obtained as shown in Figure E.42.

stem is



https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

62305-3 © IEC:2010 - 135 -

L L 4 L 4 L 4 4
L L
@ 4 L 4 4 @ L
([ T 4 L 4 L 4 ®
! 331 1
o, 1 1
[ 4 . 4 4
| _: : L 4 @
@ L 4
| -
[ |
L 4 L 4
@ L 4 L @
IEC 2730/10
Key
1 buflding with.méshed network of the reinforcement
2 toyver inside\the plant
3 stand-alone“equipment
4 capletrenches
NOTE This system gives a low impedance between buildings and has significant EMC advantages. The size of

the meshes next to buildings and other objects may be in the order of 20 m x 20 m. Beyond a 30 m distance they
may be enlarged to the order of 40 m x 40 m.

Figure E.42 — Meshed earth-termination system of a plant

Figure E.42 shows the design of a meshed earth electrode network, including cable trenches,
between associated structures of lightning-protected buildings. This will give a low impedance
between buildings and has significant LEMP protection advantages.

E.5.5

Components

No additional information.

NOTE D

istances between fixings are given in Table E.1.
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E.5.6 Materials and dimensions
E.5.6.1 Mechanical design

The lightning protection designer shall consult with the persons responsible for the structure,
on mechanical design matters following the completion of the electrical design.

Aesthetic considerations are particularly important as well as the correct selection of materials
to limit the risk of corrosion.

The minimum size of lightning protection components for the various parts of the LPS are
listed in Tables 3, 6, 7, 8 and 9.

The materials used for the LPS components are listed in Table 5.

NOTE Cpmponents such as clamps and rods selected in accordance with the future IEC,62561 deries are
adequate

The LP$ designer and the LPS installer should verify the fitness of purpose of the materials
used. This can be achieved, for example, by requiring test certificaies” and reports from the
manufagturer, demonstrating that materials have successfully passed quality tests.

The LP$ designer and the LPS installer should specify conductor fasteners and fixturgs which
will withstand the electrodynamic forces of lightning current in the conductors and algo allow
for the gxpansion and contraction of conductors due to_the/relevant temperature rise.

Connections between sheet metal panels should\be compatible with the panel material,
represeft a minimum contact surface area of 50 mm?2 and be capable of withstanging the
electrodynamic forces of a lightning current and:the corrosion threats of the environmegnt.

When ekcessive temperature rise is a concern for the surface to which the componen{s are to
be attaghed because it is flammable or-has a low melting point, either larger conductdr cross-
sectiong should be specified, or other’safety precautions should be considered, such as the
use of stand-off fittings and the insertion of fire-resistant layers.

The LPS designer shouldtidentify all corrosion problem areas and specify appropriate
measuré¢s to be taken.

The corfosion effectsi'on the LPS may be reduced either by increases in material sizg, using
corrosign-resistant'components or by taking other corrosion protection measures.

E.5.6.2| Selection of materials

E.5.6.2.4—Materials

LPS materials and conditions of use are listed in Table 5.

Dimensions of LPS conductors, including air-termination conductors, down-conductors and
earth-termination conductors, for different materials such as copper, aluminium and steel are
given in Tables 6 and 7. The recommended values for copper and aluminium of 50 mm2 round
are based on the mechanical requirements (e.g. keep the wires straight between supports, so
they don’'t sag to the roof). If mechanical constraints are of no concern the values from
footnote b) of Table 6 (copper 28 mmZ2) may be used as minimum values.

Minimum thickness of metal sheets, metal pipes and containers used as natural air-
termination components are listed in Table 3, and minimum dimensions for bonding
conductors are given in Tables 8 and 9.
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E.5.6.2.2 Protection against corrosion

The LPS should be constructed of corrosion-resistant materials such as copper, aluminium,
stainless steel and galvanized steel. The material of the air-termination rods and air-
termination wires should be electrochemically compatible with the material of the connection
elements and the mounting elements, and it should have a good corrosion resistance to a
corrosive atmosphere or moisture.

Connections between different materials should be avoided; otherwise they are to be

protecte

d.

Copper parts should never be installed above galvanized or aluminium parts unless those

parts arg provided with protection against corrosion.

Extremd
galvaniz

Alumini
concret

E.5.6.2.

Corrosiq

environment. Environmental factors such as moisture;dissolved salts (thus forn
te), degree of aeration, temperature and extent 6f movement of electrolyte ¢ombine
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electroly

moistur¢ condensate,in-above-ground structures where it is retained by crevices.
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ed parts even where the copper and galvanized parts are not in direct:contact,

m conductors should not be directly attached to calcareous building surfaces
limestone and plaster, and should never be used in soil.

2.1 Metals in soil and air

this condition a very complex one.

nt variations to be observed in different parts of the world. To resolve p
n problems, consultation with corrgsion specialists is strongly recommended.

ct of contact between dissimilar metals, in association with a surrounding, or
Hing, electrolyte, will lead to~ increased corrosion of the more anodic metal
ed corrosion of the more cathodic metal.

rrosion of the more* cathodic metal will not necessarily be fully preventg
te for this reaction may be groundwater, soil with some moisture content

d earthing'systems may suffer from different ground conditions in different pa
ance_the corrosion problems and requires special attention.

ly fine particles are shed by copper parts which result in severe corrosive’ dapnage to

such as

n of metal will occur at a rate depending on the _type of metal and the natufe of its

hing an

ion, local conditions, with different natural or industrial contaminants, cam cause

articular

partially
and to
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'ts. This

In order

to-minimize corrosion in an LPS:

— avoid the use of unsuitable metals in an aggressive environment;

— avoid contact of dissimilar metals, of substantially differing electrochemical or galvanic
activity;

— use an adequate cross-section of conductors, bonding straps and conducting terminals

and

clamps to ensure sufficient corrosion life for the conditions of service;

— provide appropriate filling or isolating material in conductor joints which have not been-
welded conductor joints, so as to exclude moisture;

— provide a sleeve or a coat or isolate metals sensitive to corrosive fumes or fluids in the
location of the installation;

— consider the galvanic effects of other metallic items to which the earth electrode is to be
bonded;
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— avoid designs where natural corrosion products from a cathodic metal (e.g. copper) could
contact and erode the LPS, such as metallic copper on an anodic metal (e.g. steel or
aluminium).

To conform to the foregoing, the following precautions are cited as specific examples:
— the minimum thickness or diameter of a strand should be 1,7 mm for steel, aluminium,

copper, cuprous alloy or nickel/chrome/steel alloys;

— an isolating spacer is recommended where contact between closely spaced (or touching)
dissimilar metals could cause corrosion, but such contact is not electrically necessary;

— steel conductors not otherwise protected should be hot-dipped galvanized in accordance
with the requirements of Tables 6 and 7;

— aluminium conductors should not be buried directly in the ground nor set in ofattached
dire¢tly to concrete, unless they are completely sleeved with a durables~.clode-fitting
isolgdting sleeve;

— copper/aluminium joints should be avoided wherever possible. In cases where they cannot
be avoided, the connections should be welded or made employing an(intermediate(layer of
copper/aluminium sheet;

— fastgners or sleeves for aluminium conductors should be of similar’metal and of aflequate
crospg-section to avoid failure by adverse weather conditions;

— copgper is suitable for use in most earth electrode applications, except for acid, oxygenated
amnjoniac or sulphurous conditions. However, it should be remembered that it will cause
galvanic damage to ferrous materials to which it is¢bonded. This may require specialist
corrpsion advice, particularly when a cathodic protection scheme is used;

— for foof conductors and down-conductors expesed to aggressive flue gases, particular
attemtion should be paid to corrosion e.g. through the use of high-alloy steels (>16{5 % Cr,
>2 % Mo, 0,2 % Ti, 0,12 % to 0,22 % N);

— stainless steel or other nickel alloys may be used for the same corrosion resistance
requirements. However, in anaerobic ¢onditions, such as clay, they will corrode almost as
quickly as mild steel;

— joints between steel and copperor copper alloys in air, if not welded, should be either fully
tin pjated or fully coated with*axdurable moisture-resistant coating;

— copper and copper alloys are subject to stress corrosion cracking in ammoniac fumes and
these materials should«not be used for fastenings in these specific applications;

— in marine/coastal areas, all conductor joints should be welded or effectively fully sgaled.

Stainlegs steel gr\copper earthing systems can be connected directly to thle steel
reinforcement in"concrete.

Galvanikzed, steel earth electrodes in soil should be connected to the steel reinforcgment in
concretg¢ by isolating spark gaps capable of conducting a substantial part of the ljghtning
current (see Tables 8 and 9 for the dimension of connecting conductors). A direct connection
in the soil would significantly increase the risk of corrosion. Isolating spark gaps used should
conform to 6.2.

NOTE |Isolating spark gaps classified N according to IEC 62561-3 are usually suitable.

Galvanized steel should be used for earth electrodes in soil only when no steel parts
incorporated in the concrete are directly connected to the earth electrode in soil.

If metal pipes are put in soil and are connected to the equipotential bonding system and to the
earth-termination system, the material of the pipes, where these are not isolated, and the
material of the conductors of the earth system should be identical. Pipes with a protective
covering of paint or asphalt are treated as if they are not isolated. When use of the same
material is not possible, the pipework system should be isolated from the plant sections
connected to the equipotential bonding system by means of isolated sections. The isolated
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sections should be bridged by means of spark gaps. Bridging by spark gaps should also be
performed where isolated pieces are installed for cathodic protection of pipework.

Conductors with lead sheaths should not be directly installed in concrete. Conductors with
lead sheaths should be protected against corrosion by provision of either anti-corrosion
bindings or by means of shrunk-on sleeving. Conductors may be protected by a PVC or PE
covering.

Steel earth-termination conductors coming from concrete or from soil at the entry point to the
air should be protected against corrosion for a length of 0,3 m by means of anti-corrosion
wrappings or shrunk-on sleeving. For copper or stainless steel conductors this is not
necessary.

The mdterials used for the joints between conductors in the soil should have ~identical
corrosign behaviour to that of the earth-termination conductors. Connection by ¢lamping is not
generally permissible except in cases where such connections are provided-with ¢ffective
corrosign protection after making the joint. Good experience has been gained with crimped
joints.

Welded[joints shall be protected against corrosion.

Practicgl experience shows that

— aluminium should never be used as an earth electrodg,
— leadfsheathed steel conductors are not suitable for use as earth conductors,

— leadfsheathed copper conductors should not be“used in concrete nor in soil with a high
calcium content.

E.5.6.2.2.2 Metals in concrete

The empedding of steel or galvanized.steel in concrete causes a stabilization of the| natural
potentigl of the metal, due to the upiformly alkaline environment. In addition, the concrgte is of
uniformly, relatively high resistivity.= of the order of 200 Om or higher.

Conseqpently, the reinforeing bars in concrete are considerably more resistant to cprrosion
than when they are exposed, even if connected externally to more cathodic-e|lectrode
materials.

problems provided the access points for air-terminations are well encapsulated, e.g. by epoxy

The Uf::T of reipforcing steel as down-conductors does not pose any significant cprrosion
resin putty,of adequate thickness.

Galvanized steel strips as foundation earth electrodes may be installed in concrete and
directly connected to the steel reinforcing rods. Copper and stainless steel in concrete are
also accepted and may be connected to the reinforcement steel directly.

Due to the natural potential of steel in concrete, additional earth electrodes outside the
concrete should be made of copper or stainless steel.

In steel fibre reinforced concrete, if it is not possible to ensure the circumfusion of concrete
thickness at least 50 mm over casting earth electrodes, the use of steel earth electrodes is
not permitted because during the building process the steel electrode can be pressed down,
for instance by the machines used, and touch the soil. In such a case, the steel faces a
serious corrosion risk. Copper and stainless steel are suitable materials for earth electrodes
in steel fibre concrete.
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E.6 Internal lightning protection system

E.6.1 General

The requirements for the design of the internal lightning protection system are given in
Clause 6.

The external lightning protection system and its relationship to conductive parts and
installations inside the structure will determine, to a large extent, the need for an internal
lightning protection system.

Consultation with all authorities and parties concerned with equipotential bonding is essential.

The LP$ designer and LPS installer should draw attention to the fact that the measurgs given
in Claupe E.6 are very important in order to achieve adequate lightning protectipn. The
purchaser should be notified accordingly.

The intgrnal lightning protection is the same for all protection levels except for the separation
distances.

The mdasures necessary for internal lightning protection exeeed the equipotentialization
measur¢s for AC power systems in many cases because of the high current rate and current
rise tim¢ occurring in the case of a lightning strike.

NOTE

flprotection against LEMP is to be considered, IEC 62305-4 'should be taken into account.

E.6.2 Lightning equipotential bonding (EB)
E.6.2.1| General

In the ¢ase of an isolated external LPS, the equipotential bonding is established|only at
ground |evel.

In the dase of industrial structures, electrically-continuous conductive parts of the dtructure
and the| roof may be generally used as natural LPS components and may be used in the
performance of equipotential bonding.

It is noff only the conductive parts of the structure, and the equipment installed thergin, that
should be connected to the equipotential bonding but also the conductors of the powef supply
system |and thelcommunication equipment. For earth electrodes inside the structure,| special
care should-bhe taken to control step voltages. Adequate measures include connecting
concre‘:]e feinforcement steel to the earth electrodes locally or providing ap equi-
potentialization mesh in the cellar or basement.

For buildings higher than 30 m, it is recommended to repeat the equipotential bonding at a
level of 20 m and every 20 m above that. The separation requirements will generally be
fulfilled.

This means that, at the very least, on those levels the external down-conductors, the internal
down-conductors and metal parts should be bonded. Live conductors should be bonded via
SPDs.

E.6.2.1.1 Bonding conductors

Bonding conductors should be able to withstand the part of the lightning current flowing
through them.
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Conductors bonding metal installations internal to the structure normally do not carry a
significant part of the lightning current. Their minimum dimensions are given in Table 9.

Conductors bonding external conductive parts to the LPS usually carry a substantial part of
the lightning current. Their minimum dimensions are given in Table 8.

E.6.2.1.2 Surge protective devices

Surge protective devices (SPDs) should withstand the prospective part of the lightning current
flowing through them without being damaged. An SPD should also have the ability to
extinguish electrical power follow-on currents from the power supply if they are connected to
the electrical power conductors.

The selection of an SPD shall be performed according to 6.2. Where protection \of|internal
systemg against LEMP is required, SPDs shall also conform to IEC 62305-4.

E.6.2.2| Equipotential bonding of internal conductive parts

Bondind should be provided and installed in such a way that the internal conductive parts, the
external conductive parts and the electrical power and communication systems (for Txample
computers and security systems) can be bonded by short bonding conductors. Intefnal and
external conductive parts that have no electrical function should be bonded directly. All
electrical connections (power and signal) should be bonded by)means of SPDs.

Metal installations, i.e. water, gas, heating and air pipes,”lift shafts, crane supports efc. shall
be bonded together and to the LPS at ground level.

Sparking can occur in metal parts not belongingto the structure if those parts are cloge to the
down-cgnductors of the LPS. Where this\is considered dangerous, adequate ponding
measurgs according to 6.2 should be usedo'prevent sparking.

A bondiphg bar arrangement is shown in-Figure E.43.
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Figure E.43 — Example of an equipotential bonding arrangement

The bonding bars should be located so that they are connected to the earth-termination
system or to the horizontal ring conductors with short conductors.

The bonding bar is preferably installed at the inner side of an outer wall near ground level,
close to the main low-voltage power distribution box and closely connected to the earth-
termination system comprising the ring earth electrode, the foundation earth electrode and the
natural earth electrode such as the interconnected reinforcing steel, where applicable.

In extended buildings, several bonding bars may be used provided that they are
interconnected. Very long connections can form big loops leading to large induced currents
and voltages. To minimize these effects, a meshed interconnection of those connections, the
structure and the earthing system according to IEC 62305-4 should be considered.

In reinforced concrete structures conforming to 4.3, the reinforcement may be used for
equipotential bonding. In this case, an additional meshed network of welded or bolted terminal


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

62305-3 © IEC:2010 - 143 -

joints, described in E.4.3, should be installed in the walls, to which the bonding bars should
be connected via welded conductors.

NOTE In this case, keeping a separation distance is not necessary.

The minimum cross-sections for a bonding conductor or a bonding connector are given in
Tables 8 and 9. All internal conductive parts of significant size, such as elevator rails, cranes,
metal floors, pipes and electrical services, should be bonded to the nearest bonding bar by a
short bonding conductor at ground level and at other levels if the separation distance
according to 6.3 cannot be maintained. Bonding bars and other bonding parts should
withstand the prospective lightning currents.
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expected to flow through the bonding parts.

Figures|E.44, E.45 and E.46 illustrate bonding arrangements in structures with.'multigle-point
entries of external services.
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1 external conductive part, e.g. metallic water pipe

2 electric power or communication line

3 steel reinforcement of the outer concrete wall and the foundation
4 ring earthing electrode

5 to an additional earthing electrode

6 special bonding joint

7 steel-reinforced concrete wall, see Key, 3

8 SPD

9 bonding bar

NOTE The steel reinforcement in the foundation is used as a natural earth electrode.

Figure E.44 — Example of bonding arrangement in a structure with multiple point entries
of external conductive parts using a ring electrode for interconnection of bonding bars
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Figure E.46 — Example of bonding arrangement in a structure with multiple point|entries
of external conductive parts entering the structure above ground level

E.6.2.3| Lightning equipotential bonding for external conductive parts

No additional infotrmation available.

E.6.2.4| Lightning equipotential bonding for electrical and electronic systems within
the structure to be protected

Details for lightning equipotential bonding for internal systems are given in IEC 62305-4.

E.6.2.5 Equipotential bonding of external services

Preferably, the external conductive parts and the electrical power and communication lines
should enter the structure near ground level at a common location.

Equipotential bonding should be performed as close as possible to the entry point into the
building. In the case of a low-voltage power supply, this is immediately downstream of the
service entrance box (subject to approval of the local power company).

The bonding bar at this common location of entry should be connected with short bonding
conductors to the earth-termination system.
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If the services entering the building are shielded lines, the shields shall be connected to the
bonding bar. The overvoltage reaching the active conductors is a function of the size of the
partial lightning current over the screen (i.e. according to Annex B) and the cross-section of
the shield. Annex E of IEC 62305-1:2010 provides a method to estimate this current. SPDs
are necessary if the expected overvoltages exceed the specification of the line and connected
objects.

If the services entering the building are not shielded, the partial lightning current will flow on
the active conductors. In this case, SPDs with lightning current capabilities should be placed
at the entry point. PE or PEN conductors may be connected to the bonding bar directly.

When the external conductive parts, the electrical power and communication lines have to
enter tHe sftructure at different Tocafions, and therefore need several bonding bars to be
installed, the bonding bars should be connected as closely as possible tonthg earth-
termination system, i.e. the ring earth electrode, to the reinforcement of the structurg and to
the fourjdation earth electrode of the structure, if applicable.

When atype A earthing arrangement is utilized as a part of the LPS, the-bonding barg should
be connlected to individual earth electrodes and, in addition, they should'be interconngcted by
an interpal ring conductor or an internal conductor forming a partial-ring.

For enfries of external services above the earth surfacei the bonding bars shopuld be
connected to a horizontal ring conductor inside or outside the-outer wall bonded to the down-
conductprs of the LPS and to the metallic reinforcement of\the structure, if applicable.

The ring conductor should be connected to the steel reinforcement, and other |metallic
elements of the structure, at regular subdivisions of the distance between thgq down-
conductors as stated in Table 4, typically every5m to 10 m.

In buildjngs principally designed for computer centres, communication buildings and other
structures requiring a low level of LEMP induction effects, the ring conductor shpuld be
connected to the reinforcement typically’every 5 m.

For the| bonding of external services in reinforced concrete buildings which contajn large
commuiication or computer, installations, and for structures where EMC demands are[severe,
a ground plane with multiple connections to the metallic reinforcement of the strugture or
other metallic elements-should be used.

E.6.3 Electrical isolation of the external LPS

E.6.3.1 General

etween

An adequate separation distance, determined according to 6.3, should be maintained
i i i img of the

the exte
structure.

The separation distance may be evaluated by Equation (4) shown in 6.3.

The reference length, I/, for the calculation of the separation distance S (see 6.3), should be
the distance between the connection to the nearest equipotential bonding point or earth-
termination network and the point of proximity along the down-conductor. The roof and down-
conductors should follow a route as straight as possible to keep the necessary separation
distance low.

The length and the path of the conductor within the building running from bonding bar to point
of proximity is generally of little influence on the separation distance, but when this conductor
runs close to a lightning current-carrying conductor, the necessary separation distance will be
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lower. Figure E.47 illustrates how the critical length, /, used for calculation of the separation
distance, s, according to 6.3, is measured on an LPS.
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NOTE The structure consists of insulating bricks.

Figure E.47 — Directions for calculations of the separation distance, s, for a worst case
lightning interception point at a distance, I/, from the reference point according to 6.3

In structures where the building components are used as natural down-conductors, for
example steel reinforcement in concrete, the reference point should be the connection point to
the natural down-conductor.

Structures with outer surfaces that do not contain conductive elements, such as structures of
wood or brickwork, should use the shortest possible overall distance along the lightning
protection conductors / from the most unfavourable lightning strike point to the nearest earth-
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termination or the point where the equipotential bonding system of the internal installation is
connected to the down-conductor or the earth-termination system, for calculation of the
separation distance, s, according to 6.3.

When it is not possible to maintain the distance greater than the separation distance s along
the whole length of the considered installation, bonding of the installation to the LPS should
also be performed at the furthest point from the reference bonding point (see Figure E.47).
Therefore, the electrical conductors should either be re-routed in accordance with the
requirements of the separation distance (see 6.3) or they should be enclosed in a conductive
shield bonded to the LPS at the furthest point from the reference bonding point.

When bonding of installations to the LPS in buildings lower than 30 m is performed at the
referende point and the furthest point, the separation distance is fulfilled along the whple path
of the infstallation.

The follpwing points are often critical and require particular consideration:

— In the case of larger structures, the separation distance between the \LPS conducfors and
the metal installations is often so large that it cannot be implémented. This |nvolves
addifional bonding of the LPS to these metal installations. Consequently, a portion of the
lighthing current flows via these metal installations to the earfh-termination system of the
strugture.

— Electromagnetic interference occurring as a result of these partial currents shpuld be
takep into account when planning the structure installations and designing the ljghtning
protection electromagnetic zones inside the structufe according to IEC 62305-4.

Howevelr, the interference will be significantly lowerthan that caused by an electrical spark at
this point.

In the dase of roofs, the distance between~the LPS and the electrical installations |is often
found td be shorter than the separation distance, s, given in 6.3. If this is the case, an|attempt
should lhe made to install the LPS or the electrical conductor at a different location.

An agrelement should be reached: with the person responsible for the electrical installation to
perform|a re-routing of electrical circuits which do not conform to the separation disfance to
the air-termination conductors on structures.

When the electrical jnstallation cannot be re-routed, bonding to the external LPS sHhould be
carried put in accordance with 6.3.

In somq buildings it is not possible to maintain the separation distances as required. |Internal
construgtions y)can prevent the designer or installer from assessing situations and|making
connectjons/to certain metal parts and electrical conductors. This should be communigated to
the owner of the building.

E.6.3.2 Simplified approach

The simplified approach according to 6.3.2 is possible, if the widest horizontal elongation of
the structure (length or width) does not exceed four times the height.

E.6.4 Protection against effects of induced currents in internal systems

Currents in the conductors of the external LPS may induce excessive over-voltages in the
conductor loops of the internal installations by the effect of magnetic coupling. Overvoltages
may cause failures of internal systems.

Since practically all buildings contain electronic equipment, the effect of the electromagnetic
field of the external and internal down-conductors should be taken into account in the
planning of the lightning protection system.
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Protection measures against overvoltages are given in IEC 62305-4.

E.7 Maintenance and inspection of the LPS

E.7.1 Scope of inspections

Inspection of the LPS should be conducted by a lightning protection specialist in accordance
with the recommendations of Clause E.7.

The inspector should be provided with the LPS design report containing the necessary
documentation of the LPS such as design criteria, design description and technical drawings.
The LP§H ;IIDpCUtUI strottd—atso—be pluv;dcd with plcv;uuo HP-S—mainterrance—and—in peCtion

reports.

All LPS [should be inspected on the following occasions:

— during installation of the LPS, especially during installation of components which are
congealed in the structure and will become inaccessible;
— afteq the completion of the LPS installation;

— on alregular basis according to Table E.2.

Table E.2 — Maximum period between inspections of an LPS

. Visual Complete Critical situatjons ®°
Protection . . . . . .
level inspection inspection complete inspection
year year year
I and Il 1 2 1
Iland IV 2 4 1

@ Lightning protection systems utilized in applications involving structures with a risk caused by |explosive
materfals should be visually inspected every 6*months. Electrical testing of the installation should be performed
once h year. An acceptable exception toxthe yearly test schedule would be to perform the tests oh a 14 to
15 manth cycle where it is considered beneficial to conduct earth resistance testing over different times of the
year tp get an indication of seasonal-varjations.

Criticdl situations could include strlictures containing sensitive internal systems, office blocks, c¢mmercial
buildings or places where a high number of people may be present.

The inspection frequencies given in Table E.2 should apply where no specific requifements
are identified by thesauthority having jurisdiction.

NOTE If| nationalNauthorities or institutions require regular tests of the electrical system of a strucjure, it is
recommended /tontest the lightning protection system with regard to the functioning of the internal| lightning
protectionl measdures, including the lightning protection equipotential bonding with electric systems at [the same
time. Old¢rtinstallations, analogously, should be related to a lightning protection class, or the test intervals should
be taken from the Tocal or any other test specifications such as construction guide lines, technical regulations,
instructions, industrial safety and protection of labour laws.

The LPS should be visually inspected at least annually. In some areas where severe weather
changes and extreme weather conditions occur, it is advisable to visually inspect the system
more often than indicated in Table E.2. Where the LPS forms part of the client’s planned
maintenance programme, or is a requirement of the building insurers, the LPS may be
required to be fully tested annually.

The interval between the LPS inspections should be determined by the following factors:

— classification of structure protected, especially with regard to the consequential effects of
damage;
— class of LPS;

— local environment, for example a corrosive atmosphere environment should have short
intervals between inspections;
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— the materials of the individual LPS components;
— the type of surface to which the LPS components are attached;
— the soil condition and associated corrosion rates.

In addition to the above, an LPS should be inspected whenever any significant alteration or
repairs are made to a protected structure and also following any known lightning discharge to
the LPS.

A total inspection and test should be completed every two to four years. Systems in critical
environmental conditions, for example parts of the LPS exposed to severe mechanical

stresses such as flexible bonding straps in high wind areas, SPDs on pipelines, outdoor
bondinu of cables etc._should have a anplpfp inqlnpr‘finn every year

In mosf geographical areas, and especially in areas which experience extreme" seasonal
changesg in temperature and rainfall, the variation of the earthing resistance_should He taken
into accpunt by measuring the resistivity depth profile in different weather periods.

An imprpvement of the earthing system should be considered when the -measured registance
values gshow larger changes in the resistance than anticipated in thel{design, especially when
the resigtance increases steadily between inspections.

E.7.2 Order of inspections
E.7.2.1| Inspection procedure

The pufpose of this inspection is to ensure that the LPS conforms to this standard in all
respects.

The inspection includes checking technical*documentation, visual inspections, testing and
logging |in an inspection report.

E.7.2.2| Checking of technical documentation

Technicpl documentation shouldy,*be checked for completeness, conformity to this gtandard
and agreement with the plant-as executed.

E.7.2.3| Visual inspections

Visual imspections~should be made to ascertain that

— the design.conforms to this standard,
— the LPS'is’in good condition,

— thereé i
— no part of the system has been weakened by corrosion, especially at ground level,

d joints,

— all visible earth connections are intact (functionally operational),

— all visible conductors and system components are fastened to the mounting surfaces and
components which provide mechanical protection are intact (functionally operational) and
in the right place,

— there have not been any additions or alterations to the protected structure which would
require additional protection,

— there has been no indication of damage to the LPS, to SPDs or any failures of fuses which
protect SPDs,

— correct equipotential bonding has been established for any new services or additions
which have been made to the interior of the structure since the last inspection, and that
continuity tests have been performed for these new additions,
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— bonding conductors and connections inside the structure are present and intact
(functionally operational),

— separation distances are maintained,

— bonding conductors, joints, shielding devices, cable routing and SPDs have been checked
and tested.

E.7.2.4 Testing

Inspection and testing of the LPS includes visual inspections and should be completed by the
following actions:

— perfnrming r‘nnfinuify tests, ocpn(‘inlly (‘nnfinnify of those parts of the LPS which were not
visigle for inspection during the initial installation and are not subsequently available for
visugl inspection;

— conducting earth resistance tests of the earth-termination system. The fellowing [isolated
and [combined earth measurements and checks should be made and the-results recorded
in an LPS inspection report.

NOTE 1 High-frequency or impulse measurements are possible and useful to determine the high frequency or
impulse behaviour of the earth-termination system. These measurements may be performed at the ifstallation
stagg as well as periodically for the maintenance of the earthing system ‘te’ check adequacy befween the
desiglned earthing system and the need.

a) The resistance to earth of each local earth electrodeland where reasonably practical
he resistance to earth of the complete earth-termination system.

ach local earth electrode should be measureddn isolation with the test joint between
he down-conductor and earth electrode «in+ the disconnected position (fisolated
easurement).

INOTE 2 For earth networks incorporating both vertical earth rods and a partial or full qing earth
¢lectrode, disconnection and testing should be\performed at the earth inspection pit. If such inspection is
difficult to perform, routine test should be:completed by high frequency or impulse tests.

If the resistance to earth of thé_earth-termination system as a whole exceeds|10 Q, a
heck should be made to ascertain that the electrode conforms to Figure 3.

there is a significant~increase or decrease in the value of the earth redfistance,
additional investigations should be made to determine the reason for the change.

or earth electrodes*in rocky soil, the requirements of E.5.4.3.5 should be fpllowed.
he 10 Q requirement is not applicable in this case.

he results«ofva visual check of all conductors, bonds and joints or their measured
¢lectrical continuity.

If the garth-termination system does not conform to these requirements, or checking the
requirerhen system
should be [ ] | alling 3 _eaq ] alling a 3 ination

SPDs without a visual indicator need to be tested, preferably using the guidelines or
equipment provided by the manufacturer.

E.7.2.5 Documentation of inspection

LPS inspection guides should be prepared to facilitate LPS inspections. They should contain
sufficient information to guide the inspector through the inspection process so that all areas of
importance are documented such as the method of LPS installation, the type and condition of
the LPS components, test methods and the proper recording of the test data obtained.

The inspector should compile an LPS inspection report, which should be kept together with
the LPS design report and the previously compiled LPS maintenance and inspection reports.
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The LPS inspection report should contain the following information:

— general conditions of air-termination conductors, and other air-termination components;

— general level of corrosion and the condition of the corrosion protection;

— security of attachment of the LPS conductors and components;

— earth resistance measurements of the earth-termination system;

— any deviation from the requirements of this standard;

— documentation of all changes and extension of the LPS and any changes to the structure.
In addition, the LPS construction drawings and the LPS design description should be
reviewed;

— the fesults of the tests periormea.

E.7.3

The LPJ

Maintenance

b should be maintained regularly to ensure that it does not deteriorate but cont

fulfil the requirements to which it was originally designed. The designJof an LPS

determi
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current

E.7.3.1

LPS co
weather
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General remarks
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according to their particular exposure to lightning damage and weather elements in ad

the requ
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The mechanical and electrical characteristics of the LPS should be fully ma
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.
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5 maintenance programme should ensure a continuous updating of the LP$ to the

mponents tend to lose their effectivenessiover the years because of cqrrosion,

bection and maintenance programmes should be specified by an authority, {he LPS
F or the LPS installer, in conjunction” with the owner of the structure or an appointed

out maintenance work andto perform inspections of an LPS the two programmes,

special
ponents
dition to

intained
5 of this

It may be necessary to modify the LPS if modifications are carried out on the building or its
equipment or if the purpose for which the building is utilized is altered.

If an inspection shows that repairs are necessary, those repairs should be executed without
delay and not be postponed until the next maintenance cycle.

E.7.3.2

Maintenance procedure

Periodic maintenance programmes should be established for all LPS.

The frequency of maintenance procedures is dependent on the following:

— weather- and environment-related degradation;

— exposure to actual lightning damage;
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— protection level assigned to the structure.

LPS maintenance procedures should be established for each particular LPS and should
become a part of the overall maintenance programme for the structure.

A maintenance programme should contain a list of routine items to serve as a checklist so
that definite maintenance procedures are followed regularly in order to make it possible to
compare recent results with previous ones.

A maintenance programme should contain provisions for the following:

— verification of all LPS conductors and system components;

— verifjcation of the electrical continuity of the LPS installation;

— measurement of the resistance to earth of the earth-termination system:;
— verifjcation of SPDs;

— re-fgstening of components and conductors;

— verifjcation to ensure the effectiveness of the LPS has not been reduced after additions to,
or changes in, the structure and its installations.

E.7.3.3| Maintenance documentation

Complete records should be kept of all maintenance procedures and should include cgrrective
actions faken or required.

Maintenjance procedure records should provide a‘*means of evaluating LPS compongnts and
the LPS|installation.

The LP$ maintenance record should serveras a basis for reviewing maintenance propedures
as well [as for updating maintenance programmes. The LPS maintenance records sHould be
kept together with the LPS design andthe LPS inspection reports.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 3: Dommages physiques sur les structures et risques humains

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
compg see—de—tersemble—des—comites éicbuui.cbiuliquvb TTatioTaux \UUIIIii.t’:b Tatforaux—de—ta uEi;. La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publiendes Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications“accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboratjen est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité, peut partigiper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison~advec la CEl, garticipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale-de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

3) Les Ppublications de la CEl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sonft agréées
commeg telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts{raisonnables sont entrepris afin que la CEIl
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publication§;Ya CEl ne peut pas étre tenue regponsable
de I'é{yentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite”par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comijtés nationaux de la CEl s'engagent, dars toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les™~Publications de la CEl dans leurs publications
nationfales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes publications
nationjales ou régionales correspondantes doivent étretindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEI n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engagé pas sa
respomsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

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

7) Aucunle responsabilité ne doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts (particuliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommfage de quelque nature que ce’soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri§ les frais
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute putre Publication de la.€El, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attemtion est attirée sydr les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attemtion est attiféesur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objetl de droits™“de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de\ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Normeg/i
Protectiea~e

nternationale CEIl 62305-3 a été établie par le comité d'études 81 de|la CElI:
Py [

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition, parue en 2006, dont elle
constitue une révision technique.

La présente édition comprend les modifications techniques importantes suivantes par rapport
a la précédente édition:

1) Les épaisseurs minimales des tbles ou canalisations métalliques indiquées dans le
Tableau 3 pour les dispositifs de capture sont supposées comme non capables d’éviter les
problémes de points chauds.

2) L’acier comportant un dépdt électrolytique de cuivre est introduit comme matériau adapté
aux SPF.

3) Certaines surfaces de section des conducteurs du systeme de protection ont été
Iégérement modifiées.
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A des fins de liaison, des éclateurs sont utilisés pour les installations métalliques, tandis
que le parafoudre est utilisé pour les réseaux internes.

Deux méthodes — simplifiée et détaillée — sont fournies pour I'évaluation de la distance de
séparation.

Les mesures de protection contre les blessures d’étres vivants dues a un choc électrique
sont également prises en compte a l'intérieur de la structure.

Une information plus compléte concernant le systeme de protection contre la foudre (SPF)
dans le cas de structures présentant un risque d’explosion est fournie a I'’Annexe D
(normative).

présente version bilingue (2012-06) correspond a la version anglaise monolingue publiée
201042

textg anglais de cette norme est issu des documents 81/372/FDIS et 81/382/RVD.

rapport de vote 81/382/RVD donne toute information sur le vote/ayant gbouti a

version francaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Cette pliblication a été rédigée, aussi fidelement que possible, selon les Directives IBO/CEI,

Partie 2

Une liste de toutes les parties de la série CEl 62305, présentées sous le titre |général

Protectipn contre la foudre, est disponible sur le site'web de la CEI.

Le

comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de

stabilité| indiquée sur le site web de la CElsous "http://webstore.iec.ch" dans les données

relatives a la publication recherchée. A cétte date, la publication sera

reconduite,

supprimée,

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

Aux Etatd-Unis, sur la base_des exigences de la NFPA 780: Standard for the Installation of Lightning Protection
Systems:2008 [1]1 et sur.l'expérience pratique de l'utilisation de prises de terre horizontales, une|longueur

minimale double de c€lle’de prises de terre verticales n’est pas exigée.

En Francg¢ et au Portugal:

En

les composants naturels ne peuvent se substituer aux composants de protection contre la foudre, maip peuvent
étre ufilisés pour compléter ou améliorer le SPF;

il conHentgtetes-diametres—pleinsenatuminivmpassent-de-S-mm—a—+o-mm:

des conducteurs en brins ne peuvent pas étre utilisés comme conducteurs de descente;
il convient que le diametre des conducteurs pleins passe de 16 mm a 18 mm;

il convient que I'épaisseur des bandes galvanisées a chaud passe de 2 mm a 3,5 mm.

Russie, l'utilisation de canalisations écoulant et de réservoirs contenant des matieres facilement combustibles

ou explosives, comme composants naturels des dispositifs de capture ou des conducteurs de descente n’est en
aucun cas autorisée.

Au Japon, les valeurs minimales de la section sont réduites de:

16 mm2 a 14 mm?2 pour le cuivre et de 25 mm2 a 22 mm? pour laluminium, pour les conducteurs
d’équipotentialité qui permettent de relier différentes barres d’équipotentialité et les conducteurs qui permettent
de relier les barres au réseau de prises de terre;

Les références entre crochets se rapportent a la bibliographie.
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— 6 mm2a 5 mm2 pour le cuivre, 10 mm2 & 8 mm? pour I'aluminium et 16 mm?2 & 14 mm?2 pour I'acier, pour les
conducteurs d’équipotentialité qui permettent de relier les installations métalliques internes aux barres
d’équipotentialité.

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 présente partie de la CEI 62305 traite de la protection, a l'intérieur et autour d’une
structure, contre les dommages physiques et contre les blessures d’étres vivants dues aux
tensions de contact et de pas.

La mesure de protection essentielle et la plus fiable pour la protection des structures contre
les dommages physiques est considérée étre le systeme de protection contre la foudre (SPF).
Il comprend généralement un systéme de protection extérieure et un systéme de protection
intérieure contre la foudre.

Un Syst me de prnfnr\hnn oxtérieure contre la foudre est destiné 3

a) intefcepter un coup de foudre sur la structure (par un dispositif de capture);

b) écoliler de maniére sdre le courant de foudre vers la terre (par um-condudteur de
desg¢ente);

c) displerser le courant de foudre dans la terre (par un réseau de prises de terre).

Un sysiéme de protection intérieure contre la foudre permet ,de-prévenir les étincelles
dangerguses dans la structure en utilisant une liaison équipofentielle ou une distance de
séparation (et de ce fait une isolation électrique) entre lgs “composants du systeme de
protectipn extérieure (tel que défini en 3.2) et les autres éléments conducteurs interngs de la
structure.

Les mesures de protection essentielles contre les bléssures d’étres vivants dues aux fensions
de contact et de pas sont destinées a:

1) rédpire les courants dangereux s’écoulant‘dans le corps humain par isolation des|masses
et/qu en augmentant la résistivité de surface du sol;

2) rédpire l'apparition de tensions de-contact et de pas dangereuses par des resfrictions
physsiques et/ou par des pancartes.d’avertissement.

Il convignt d’étudier avec soin_lextype et I'emplacement du systéme de protection contre la
foudre dgés le stade de la conception d'une nouvelle structure, afin de pouvoir ainsi|tirer un
parti mpximal des partiess.conductrices de la structure. Cela facilite ainsi I'étude et la
réalisation d'une installatien“intégrée, et permet par ailleurs d'en améliorer I'aspect esthétique
global gt d'accroitre l'efficacité du systéme de protection contre la foudre a un co(it et un
travail de réalisation mifimum.

L'acces|a la terre et l'utilisation appropriée des armatures de la fouille pour la réalisation
d'une prise de.terre appropriée risquent de ne plus étre possibles apres le début des|travaux
de contructlon sur un S|te Par consequent |I conwent que Ia reS|st|V|te et la natur du sol
soient 1d a ) &

pour |'étude d’un réseau de prises de terre, et peuvent influencer les travaux de conception
des fondations de la structure.

Il est primordial que les concepteurs et les installateurs d’'un systéme de protection contre la
foudre, ainsi que les architectes et les entrepreneurs se consultent régulierement afin
d’obtenir les meilleurs résultats au moindre codt.

Si une protection contre la foudre doit étre installée sur une structure existante, il convient de
veiller a s’assurer que celle-ci est conforme aux principes de la présente norme. Il convient
que la conception pour le type et 'emplacement d’'un systéme de protection contre la foudre
prennent en compte les caractéristiques de la structure existante.
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PROTECTION CONTRE LA FOUDRE -

Partie 3: Dommages physiques sur les structures et risques humains

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 62305 spécifie les exigences pour la protection d’'une structure
contre les dommages physiques par un systéme de protection contre la foudre (SPF) et pour

la protewwmmmmmm pas a
proximité d’'un SPF (voir la CEl 62305-1).

La présg¢nte norme est applicable:

a) a lalconception, l'installation, I'inspection et la maintenance d’'un SPE\des structurgs, sans
limitation de leur hauteur;

b) a lajmise en ceuvre de mesures pour la protection contre les blessures d’étres| vivants
duesg aux tensions de contact et de pas.

NOTE 1 |Les exigences particuliéres pour un SPF de structures dangereuses pour leur environnement dy fait d’'un
risque d’e¢xplosion sont a I'’étude. Des informations supplémentairesisont fournies dans I’Annexe D |pour une
utilisation|intermédiaire.

NOTE 2 |La présente partie de la CEI 62305 n’est pas destinée’a la protection contre les défaillances|dans des
réseaux de puissance et de communication dues a des surteqsions. Des exigences particuliéres a ce type de cas
sont fourrjies dans la CEl 62305-4.

NOTE 3 |Des exigences particuliéres relatives a la protection contre la foudre des éoliennes sont meptionnées
dans la CEl 61400-24 2,

2 Reéflérences normatives

Les dotuments de référence(suivants sont indispensables pour ['application du |présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfgrences
non datges, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60079-10-1:2008% Atmosphéeres explosives — Partie 10-1: Classement des emplacements
— Atmogpheéres explosives gazeuses

CEIl 60079-10-2:2009, Atmosphéres explosives — Partie 10-1: Classement des emplagements
— Atmogphéres explosives poussiéreuses

CEI 60079-14:2007, Atmospheres explosives — Partie 14: Conception, sélection et
construction des installations électriques

CEI 61557-4, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de 1 000 V
c.a. et 1500 V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de mesures de
protection — Partie 4: Résistance de conducteurs de terre et d’équipotentialité

CEl 61643-1, Parafoudres basse tension — Partie 1: Parafoudres connectés aux réseaux de
distribution basse tension — Exigences et essais

CEIl 61643-21, Parafoudres basse tension — Partie 21: Parafoudres connectés aux réseaux de
signaux et de télécommunications — Prescriptions de fonctionnement et méthodes d’essais
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CEIl 62305-1, Protection against lightning — Part 1. General principles
(disponible en anglais seulement)

CEI 62305-2, Protection contre la foudre — Partie 2: Evaluation des risques

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

CEIl 62561 (toutes les parties)z, Composants des systémes de protection contre la foudre
(CSPF)

CEl 6256+=t—tigttmmgprotectiomr—systermcomponents (tPSC)—FPart—t+—Reguirements for
connectjon components
(disponible en anglais seulement)

CEIl 62561-32, Lightning protection system components (LPSC) — Part 3;-Requirements for
isolating spark gaps
(disponible en anglais seulement)

ISO 3864-1, Symboles graphiques — Couleurs de sécurité et signaux de sécurité — Rartie 1:
Principgs de conception pour les signaux de sécurité sur les lieux de travail et dans les lieux
publics

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termés et définitions suivants, dont certains ont
déja ét4 cités dans la Partie 1, mais sont répétes ci-dessous pour faciliter la lecture, afinsi que
ceux donnés dans les autres parties de la CEl 62305, s'appliquent.

3.1
systéme de protection contre la foudre
SPF
installatjon compléte utilisée pour réduire les dangers de dommages physiques dus aux coups
de foudfe directs sur une structure

NOTE EJle comprend a Id feiS une installation extérieure et une installation intérieure de protection|contre la
foudre.

3.2
installation extérieure du systéme de protection contre la foudre
partie de systeme de protection contre la foudre (SPF) comprenant un dispositif de ¢apture,
des conducteurs de descente et une prise de terre

3.3

installation extérieure du systéme de protection contre la foudre isolée de la structure a
protéger

systéme de protection contre la foudre dont le dispositif de capture et le conducteur de
descente sont placés de maniére que le trajet du courant de foudre n'ait aucun contact avec
la structure a protéger

NOTE Dans un SPF isolé, des étincelles dangereuses entre le SPF et la structure sont évitées.

En préparation.
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3.4

installation extérieure du systéme de protection contre la foudre non isolée de la
structure a protéger

systéme de protection contre la foudre dont le dispositif de capture et le conducteur de
descente sont placés de maniére que le trajet du courant de foudre puisse étre en contact
avec la structure a protéger

3.5

installation intérieure du systéme de protection contre la foudre

partie du SPF comprenant les liaisons équipotentielles de foudre et/ou l'isolation électrique
d’un SPF extérieur

3.6
dispositif de capture
partie de l'installation extérieure de SPF utilisant des éléments métalliques tels que tiges,
mailles pu fils tendus destinés a intercepter la foudre

3.7
systéemge de conducteur de descente
partie de l'installation extérieure de SPF destinée a conduire le courant de foudre du dispositif
de captlire a la prise de terre

3.8
conducteur de ceinturage (ceinturage d’équipotentialité)
conducteur constituant une boucle autour de la structdre“et réalisant les interconnexipns des
conducteurs de descente pour la répartition du courant de foudre

3.9
systéme de prise de terre
partie de l'installation extérieure de SPFgodestinée a conduire et a dissiper le codrant de
foudre g la terre

3.10
électrode de terre
élément ou ensemble d'éléments de la prise de terre assurant un contact électrique direct
avec la ferre et dissipant le_¢courant de foudre dans cette derniére

3.1
prise d¢ terre en boucle
électrode de terre{formant une boucle fermée autour de la structure, au-dessous op sur la
surface|du sol

3.12
prise de terre a fond de fouille

partie conductrice incorporée dans le sol sous les fondations d'un batiment ou, de préférence
dans le béton des fondations d'un batiment, généralement en forme de boucle

[CEI 60050-826:2004, 826-13-08] 1!

3.13

résistance conventionnelle de terre

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

3.14
potentiel de la prise de terre
différence de potentiel entre la prise de terre et la terre lointaine
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3.15

composant naturel du SPF

composant conducteur non installé spécifiquement pour la protection contre la foudre, mais
pouvant étre utilisé en complément a la mise en ceuvre du SPF ou pouvant dans certains cas
remplir la fonction d’une ou de plusieurs parties du SPF

NOTE Des exemples d'utilisation de ce terme incluent:
— des capteurs naturels;
— des descentes naturelles;

— des électrodes de terre naturelles.

3.16
composant de connexion
partie d'un SPF utilisée pour l'interconnexion des conducteurs ou pour la Connexion aux
installations métalliques

NOTE Cleci comprend également les composants de pont et les piéces de dilatation.

3.17
composant de fixation
partie djun SPF utilisée pour la fixation des éléments du SPF a la‘structure a protéger

3.18
installations métalliques
éléments métalliques étendus qui sont présents dans.la structure a protéger, pouvant|(écouler
une partie du courant de foudre tels que canalisations, cages d’escaliers, guides d'asgenseur,
conduitg de ventilation, de chauffage et d'air conditionné, armatures d'acier interconnectées,
parties ge structures métalliques

3.19
parties |conductrices extérieures
éléments métalliques étendus pénétrant dans ou quittant la structure a protéger telles que
canalisgtions, écrans de cables métalliques, conduits métalliques, etc. pouvant écolller une
partie di courant de foudre

3.20
réseau de puissance
réseau comprenant.des composants de l'alimentation de puissance basse tension

3.21
réseau de communication
réseau | camprenant des composants électroniques sensibles tel que matérjels de
commurricatiom, bybiélllca dordimateurs,decommande—et—dinstromentation; ayatélll 2s radio
et installations d’électronique de puissance

3.22
réseaux internes
réseaux de puissance et de communication a I'intérieur d’'une structure

3.23

liaison équipotentielle de foudre

EB (lightning equipotential bonding)

interconnexion du SPF aux parties conductrices séparées d’une installation par des
connexions directes ou par des parafoudres, réduisant les différences de potentiel
engendrées par le courant de foudre
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équipotentialité

barre meétallique sur laquelle les installations métalliques, les parties cond
extérieures, les masses, les lighes de puissance et de communication et d'autres cables

peuvent

3.25

étre reliés a un SPF

conducteur d'équipotentialité
conducteur de connexion de parties conductrices séparées au SPF

3.26

armature d'acier interconnectée

uctrices

armatur
continui

3.27

étincelglf dangereuse

déchar
I'intériey

3.28

distanc|
distancs
apparaf

3.29
parafouy
SPD (sd
disposit
comport

3.30
borne d
disposit
systeme

3.31

classe
chiffre d
la foudr

3.32
concep

d'acier a Tintérieur d'une sfructure en béion, considérée comme assur
€ électrique

e électrique engendrée par la foudre qui provoque des dommages phys
r de la structure a protéger

e de séparation
entre deux parties conductrices telle qu’aucune étincelle dangereuse ne
re

dre

rge protective device)

f congu pour limiter les surtensions_transitoires et évacuer les courants de
e au moins un composant non linéaifre

, .
essai
f congu de maniére a faciliter les essais et mesures électriques des compog
de protection contre la*foudre

Hu systéme de-protection contre la foudre
aractérisantila classification d’'un SPF conformément au niveau de protectio
b pour lequel il est congu

teur'de protection contre la foudre

hnt une

ques a

puisse

cthoc; il

ants du

h contre

spécialiste compétent et formé pour Ta conception du SPF

3.33

installateur de protection contre la foudre

personn

3.34

e compétente et qualifiée pour I'installation du SPF

structures avec risque d’explosion
structures contenant des matériaux solides explosifs ou des zones dangereuses comme cela

est déte

rminé conformément a la CEl 60079-10-1 et a la CEI 60079-10-2
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éclateur d’isolement

ISG (isolating spark gap)
composant avec distance de décharge pour isoler des parties électriquement conductrices
d’installation

NOTE En cas d'impact de foudre, les parties d‘installation font I'objet d’'une connexion conductrice temporaire en
réponse a la décharge.

3.36

interfaces d’isolement
dispositifs capables de réduire les chocs conduits sur les services pénétrant dans la ZPF

NOTE 1
enroulem

NOTE 2
de par ley

4 Syg

41 (

Les car
protége

Quatre
présent
CEl 623

Chaque

a) Les
- |

Ces dispositifs comprennent des transformateurs d’isolement a écran mis a la terre
bnts, les cables a fibre optique non métalliques et les opto-isolateurs.

r nature intrinséque ou par I'intermédiaire d’un parafoudre.
téme de protection contre la foudre (SPF)

lasse de SPF

actéristiqgues d’'un SPF sont déterminées par les caractéristiques de la stry
- et par le niveau de protection contre la foudre considéré.

classes de SPF (I a 1V), tel qu’indiqué dans'le Tableau 1, sont définies
b norme correspondant aux niveaux de protection contre la foudre définis
05-1.

[ableau 1 — Relation entre les niveaux de protection contre la foudre (NPF
et la classe de SPF (voir CEIl 62305-1)

NPF Classe de SPF
| I
I I
1" 1"
\% \%

classe de SPF est caractérisée par:

données dépendant de la classe de SPF:
ps(parametres de la foudre (voir Tableaux 3 et 4 de la CEI 62305-1:2010);

entre les

Les caractéristiques de tenue d'isolement de ces dispositifs sont appropriées a la_présénte application

cture a

dans la
dans la

— leTayon de Ta sphere Tictive, Ta tallle des mailles et 'angle de protection (voir 5.2.2);

— les distances préférables typiques entre les conducteurs de descente (voir 5.3.3);

— la distance de séparation pour éviter les étincelles dangereuses (voir 6.3);

— la longueur minimale des électrodes de terre (voir 5.4.2).

b) Les facteurs qui ne dépendent pas de la classe de SPF:

— les liaisons équipotentielles de foudre (voir 6.2);

— [I'épaisseur minimale des téles ou des canalisations métalliques des dispositifs de
capture (voir 5.2.5);

— les matériaux et les conditions d’utilisation des SPF (voir 5.5.1);

— les matériaux, configurations et dimensions minimales des dispositifs de capture, des
conducteurs de descente et des prises de terre (voir 5.6);

— les dimensions minimales des conducteurs de connexion (voir 6.2.2).
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Les performances de chaque classe de SPF sont données dans I'Annexe B de la
CEIl 62305-2:2010.

La classe du SPF prescrit doit étre choisie selon la méthode d’évaluation des risques (voir la
CEI 62305-2).

4.2 Conception du SPF

Une conception optimale technique et économique d'un systéme de protection contre la
foudre n'est possible que si les stades de sa conception et de sa construction sont corrélés
avec ceux de la conception et de la construction de la structure a protéger. En particulier, il
convient que la conception de la structure proprement dite utilise les parties métalliques de

i i mme par ax Mme de protection contre ta joudre.

La cong¢eption de la classe de SPF et son emplacement pour des structures exfistantes
doivent prendre en compte les contraintes de la situation présente.

La documentation de conception du SPF doit comprendre toutes les informations néctssaires
pour agsurer une installation compléte et correcte. Pour des informations détaillées, voir
I’Annex¢ E.

Il convignt que la conception et 'installation du SPF soient realisées par des concepteurs et
des instpllateurs de SPF parfaitement formés et spécialisés,(voir E.4.2).

4.3 (Clontinuité des armatures d’acier dans des structures en béton armé

Les armatures d’acier de structures en béton armé sont considérées comme électriquement
continugs a condition que la majorité des barres’ verticales et horizontales d’intercojnnexion
soient goudées ou liées de maniére sOre. Les connexions des barres verticales doivent étre
soudées, fixées ou superposées avec un. chevauchement minimal de 20 fois leurs digmeétres,
ou liées| ou connectées de maniére slre\(voir Figure E.5). Pour les structures nouvelles, les
connexipns entre les armatures doivent étre spécifiées par le concepteur ou l'installateur en
coopérgtion avec le constructeur et\llingénieur du génie civil.

Pour le$ structures utilisant du™béton armé ferraillé (y compris les structures en bétopn armé
préfabripué et précontraint), la continuité électrique des barres d’armature dpit étre
déterminée par mesure éléctrique entre la partie haute et la terre. Il convient que la valeur de
la résistance électrique_totale ne soit pas supérieure a 0,2 Q, valeur mesurée a l'al{de d’un
appareil d’essai approprié a cette fin. Si cette valeur n’est pas obtenue, ou si la pratique ne
permet |pas d’effectuer ces essais, I'armature d’acier ne doit pas étre utilisée [comme
conducteur desdescente naturel, comme spécifié¢ en 5.3.5. Dans ce cas, il est recojnmandé
d’installer unm eonducteur de descente extérieur. Dans le cas de structures en bétgn armé
préfabrigue; 1a continuité électrique de I'armature d’acier doit étre réalisée entre |chaque

structure—enbéton prnfahrlqnn erjnr\nnfn_

NOTE 1 Pour des informations complémentaires relatives a la continuité des armatures d’acier de structures en
béton armé, voir '’Annexe E.

NOTE 2 Dans plusieurs pays, l'utilisation du béton armé comme partie du SPF n’est pas admise.

NOTE 3 1l convient que les fixations nécessaires a la réalisation de la continuité des armatures d’acier en béton
armé soient conformes a la CEl 62561-1.
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5 Installation extérieure de systéme de protection contre la foudre

5.1 Généralités

5.1.1

Application d’une installation extérieure de systéme de protection contre la

foudre

L'installation extérieure de systéme de protection contre la foudre est destinée a intercepter
les coups de foudre directs sur la structure, y compris les coups de foudre latéraux, a
conduire le courant de foudre entre le point d'impact et la terre. Elle est également destinée a
disperser ce courant dans la terre sans provoquer de dommages thermiques ou mécaniques,

ni d’étincelles dangereuses pouvant entrainer des incendies ou des explosions.

5.1.2 Choix de l'installation extérieure de systéme de protection contre la foudre
Dans la| plupart des cas, l'installation extérieure de systéme de protection contre I3 foudre
peut étre fixée sur la structure a protéger.

Il convient de considérer l'utilisation d'une installation extérieure de-systéme de prptection
contre 1a foudre isolée lorsque les effets thermiques et explosifs au (point d'impact oy sur les
conducteurs écoulant le courant de foudre, peuvent entrainer des(dommages sur la dtructure
ou son |contenu (voir Annexe E). Des exemples typiques incluent des structures @avec un
revétement combustible, des structures avec des parois combustibles et des zones & risque
d'explogion et d'incendie.

NOTE L|utilisation d’une installation extérieure de systéme de\({protection contre la foudre isolée |peut étre
appropriép dans le cas de modifications prévues de la structurejde son contenu ou de son utilisation n¢cessitant
des modifications du SPF.

Une insftallation extérieure de systéme de protection contre la foudre isolée peut égplement
étre cqgnsidérée lorsque la sensibilité du contenu garantit la réduction du| champ
électromagnétique rayonné associé au courant de foudre s’écoulant dans le condugteur de
descente.

51.3 Utilisation des composants naturels

Les composants naturels en- matériaux conducteurs qui resteront toujours dans ol sur la

structur
structur

Les al
complérn

NOTE P

b et qui ne seront.\pas modifiés (par exemple, armatures d'acier intercon
s métalliques, etc)) peuvent étre utilisés comme parties d’un SPF.

tres composants naturels peuvent étre considérés uniquement comr
hents a un“SPF.

burrdes’informations complémentaires, voir ’Annexe E.

ectées,

he des

52 D

5.2.1

ispositifs de capture

Généralités

La probabilité de pénétration d'un courant de foudre dans la structure est considérablement
réduite par la présence d'un dispositif de capture convenablement congu.

Les dispositifs de capture peuvent étre constitués par une combinaison quelconque des
composants suivants:

a) tiges simples (y compris les mats séparés);

b) fils t

endus;

c) conducteurs maillés.
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Pour se conformer a la présente norme, tous les types de dispositifs de capture doivent étre
positionnés conformément a 5.2.2, 5.2.3 et a '’Annexe A. Tous les types de dispositifs de

capture

doivent satisfaire entierement a la présente norme.

Pour tous les types de dispositifs de capture, seules les dimensions physiques réelles des
dispositifs de capture métalliques doivent étre utilisées pour la détermination du volume
protégé.

Il convient de connecter les tiges individuelles de capture au niveau du toit afin d’assurer le

partage

Les dis

du courant.

ositifs de capture radioactifs ne sont pas admis.

5.2.2

Emplacement

Les composants des dispositifs de capture installés sur une structure doivent)étre sit|
ux points exposés et sur les arétes (particulierement aux points) hauts de toutes

coins, 4
facades

Des m¢
incluent
— lam
— lam

— lam

La méth

La méth
elle est

Lorsquse
forme a

Les val
mailles
informat

conformément a 'une ou a plusieurs des méthodes suivantes.

thodes acceptables de détermination de I'emplacement du dispositif de

pthode de I'angle de protection;
gthode de la sphére fictive;
pthode des mailles.

ode de la spheére fictive est appropriée dans tous les cas.

ode de l'angle de protection est appropriée pour les batiments a forme simp

ués aux

capture

e, mais

soumise aux limites de hauteur de dispositifs de capture indiquées dans le Tableau 2.

des surfaces planes doiveht étre protégées, la méthode des mailles constitue une

bpropriée de protection,

eurs de l'angle de.protection, du rayon de la sphére fictive et des dimensi

bns des

pour chaque classe de SPF sont données dans le Tableau 2 et & la Figure 1. Des

ions détaillées )pour I'emplacement du dispositif de capture sont don

’Annex¢ A.

Tablgau 2 =‘Valeurs maximales du rayon de la sphére fictive, de la taille des m

et de I’angle de protection correspondant a la classe de SPF

nées a

ailles

WMéthode de protection
Classe de SPF Rayon de sphere fictive r Dimension des mailles w, Angle de protection
m m ao°

I 20 5x5

I 30 10 x 10

Voir Figure 1 ci-dessous

I 45 15 x 15
\% 60 20 x 20
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NOTE 1 |Non applicable au-dela des valeurs marquées +. Seules les méthodes de la sphére fictive et d¢s mailles
sont applicables dans ces cas.

NOTE 2 |h est la hauteur du dispositif de capture au-dessus du planyde référence de la zone a protéger.

NOTE 3 |[L’angle ne changera pas pour des valeurs de h inférieures a 2 m.

Figure 1 — Angle de protection corfespondant a la classe de SPF

5.2.3 Dispositifs de capture contre les’ ,coups de foudre latéraux sur les structures
hautes

5.2.31 Structures de hauteurinferieure a 60 m

La recherche indique que la probabilité de coups de foudre de faible amplitude frappant le
coté veintical d’'une structure,d’une hauteur inférieure a 60 m est suffisamment faible ppur qu’il
ne soit pas nécessaire den‘tenir compte. Les toitures et les saillies horizontales doivient étre
protégéges conformément-a la classe de SPF déterminée par les calculs de risque défifis dans
la CEl §2305-2.

5.2.3.2 Structures de hauteur égale ou supérieure a 60 m

Pour dgs structures de hauteur supérieure a 60 m, des éclairs peuvent frapper Ip partie
latérale] notamment les points exposés, les coins et les arétes des surfaces.

NOTE 1 Le risque lié a ces éclairs est généralement faible, en raison du faible pourcentage de coups de foudre
latéraux sur I'ensemble des impacts sur des structures élevées, les paramétres des coups de foudre étant
beaucoup plus faibles que ceux des éclairs frappant le sommet des structures. Toutefois, les matériels électriques
et électroniques installés sur les parois a I'extérieur des structures peuvent étre détruits méme avec des coups de
foudre ayant de faibles valeurs de créte de courant.

Un dispositif de capture doit étre installé pour la protection de la partie supérieure de
structures élevées (c’est-a-dire typiquement pour les 20 % supérieurs de la hauteur de la
structure lorsque cette partie a une hauteur supérieure a 60 m) et des matériels installés en
partie haute (voir Annexe A).

Les regles relatives a I’emplacement des dispositifs de capture sur les parties supérieures
d’'une structure doivent satisfaire au moins aux exigences applicables au NPF IV en
soulignant I'importance de I'emplacement de ces dispositifs aux coins, arétes et saillies
importantes (telles que balcons, plates-formes d’observation, etc.).
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L’exigence relative aux dispositifs de capture applicable a la partie latérale d’'une structure
élevée peut étre satisfaite par la présence de matériaux métalliques extérieurs tels qu'un
revétement métallique ou des murs rideaux métalliques, a condition qu’ils satisfassent aux
exigences de taille minimales données dans le Tableau 3. L’exigence relative aux dispositifs
de capture peut également inclure l'utilisation de conducteurs de descente extérieurs situés
sur les arétes verticales de la structure lorsque cela n’est pas prévu par les conducteurs
métalliques extérieurs naturels.

Les dispositifs de capture installés ou naturels qui satisfont & ces exigences peuvent utiliser
les conducteurs de descente installés ou étre connectés, par une liaison appropriée, a des
conducteurs de descente naturels tels que I'armature d’acier de la structure ou la partie
métallique du béton armé présentant une continuité électrique conforme aux exigences de
5.3.5.

NOTE 2 |L'’utilisation d’un dispositif de capture et de conducteurs de descente naturels adaptés est gncoliragée.
5.24 Mise en ceuvre

Les dispositifs de capture d’un SPF non isolé de la structure a protéger peuvent étre |nstallés
comme [suit:

— si |9 toiture est en matériau non combustible, les conducteurs” de capture peuvgent étre
installés sur la surface de la toiture;

— si lg| toiture est en matériau facilement combustible, une~attention toute particuliere doit
étrelaccordée a la distance entre les conducteurs de<capture et le matériau. Pour des toits
en chaume ne comportant aucune barre en acier podr le montage du peigne, une distance
d’aul moins 0,15 m est appropriée. Pour d’autres:matériaux combustibles, une distance
non [inférieure a 0,10 m est considérée comme appropriée;

contpct direct avec les composants d’uneiinstallation extérieure de systéme de prptection
contfe la foudre et ne doivent pas réster directement sous une membrane metallique
pouyant étre percée par un coup de.foudre (voir 5.2.5).

— des |parties facilement combustibles de la<structure a protéger ne doivent pas r%ster en

Il doit etre également tenu compte des membranes moins combustibles telles que des
feuillurgs en bois.

NOTE SJil est probable que de.l’gau puisse s’accumuler sur une toiture plate, il convient d’installer les {lispositifs
de capturg au-dessus de la halteur d’eau maximale probable.

5.2.5 Composants naturels

Il convignt de considérer les parties suivantes d’une structure comme dispositifs de|capture
naturelg et comme partie intégrante d’'un SPF conformément a 5.1.3.

a) Les tales métalliques recauvrant |a structure 3 Inrntc’-gpr’ a condition que

— la continuité électrique entre les différentes parties soit réalisée de fagon durable (par
exemple, par brasage, soudage, sertissage, vissage ou boulonnage),

— [Iépaisseur des tbles métalliques ne soit pas inférieure a la valeur t' figurant dans le
Tableau 3, si la prévention de toute perforation des téles ou la prise en compte de
I'inflammation de tous matériaux facilement combustibles placés dessous ne constitue
pas un facteur important,

— I'épaisseur des toles métalliques ne soit pas inférieure a la valeur t figurant dans le
Tableau 3, si des mesures de prévention contre les perforations ou la prise en
considération des problémes de points chauds se révelent nécessaires,

NOTE 1 Lorsque des problémes de points chauds ou d’inflammation peuvent survenir, il convient de vérifier
que I’élévation de température de la surface intérieure au point d’impact ne constitue pas un danger. Les
problémes de points chauds ou d’inflammation peuvent étre ignorés lorsque les tdles métalliques se trouvent a
I'intérieur d’'une ZPFOg ou de classe supérieure.
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elles ne soient pas revétues de matériau isolant.

Tableau 3 — Epaisseur minimale des téles ou canalisations métalliques
des dispositifs de capture

62305-3 © CEI:2010

Epaisseur ? Epaisseur ”
Classe de SPF Matériau t t
mm mm
Plomb - 2,0
Acier (inoxydable, 4 0,5
galvanisé)
lalv Titane 4 0,5
Cuivre 5 0,5
Aluminium 7 0,65
Zinc - 0,7
@t prévient toute perforation.
® t’ uniquement pour les tdles métalliques s’il n’est pas important defprévenir les
problémes de perforation, de points chauds ou d’inflammation.

b) Les |composants métalliques de toiture (fermes, armatures\d’acier interconnectég¢s, etc.)
recouverts de matériaux non métalliques, a condition querout dommage a ces erniers
soit pcceptable.

c) Les |parties métalliques telles que décorations, goditi€res, canalisations, rambardes, etc.
donf la section n’est pas inférieure a celle qui est spécifiée pour les composants normaux
de dispositifs de capture.

d) Les |canalisations et réservoirs métalliquesssur la toiture, a condition que I’épaisse¢ur et la
sect|on de leur matériau de construction soient conformes au Tableau 6.

e) Les |canalisations et réservoirs métalliques de mélanges facilement combustiples ou
explpsifs, a condition qu’ils soient réalisés en un matériau d'épaisseur non inférielure a la
valelr appropriée de t figurant dans le Tableau 3, et que I'élévation de température de la
surface intérieure au point d'impact ne constitue pas un danger (pour des infofmations
détafllées, voir ’Annexe D).

Si les conditions d’épaisseur. ne sont pas satisfaites, les canalisations et réservoirs|doivent

étre intggrés dans la structure a protéger.

Les canplisations geceulant des mélanges facilement combustibles ou explosifs ne doiyent pas

étre corsidérées-comme un composant naturel des dispositifs de capture si le joint def brides

n’est pajs métallique ou si les brides ne sont pas connectées entre elles de fagon appropriée.

NOTE 2 |Uneslégére couche de peinture protectrice ou environ 1 mm d'asphalte ou 0,5 mm de PVC |n'est pas

considérée—ecommetne-isotation—bPes-informations—détaitées—sontdoméesentE5344 et 5342

5.3 Conducteurs de descente

5.3.1

Généralités

Pour réduire la probabilité de dommages dus a la circulation du courant de foudre dans le
SPF, les conducteurs de descente doivent étre disposés de maniére que, entre le point
d'impact et la terre:

le courant suive plusieurs trajets en paralléle;

ngueur de ces trajets soit réduite au minimum;

conformément aux exigences de 6.2.

a)

b) lalo
c)

NOTE 1

La connexion latérale des conducteurs de descente est considérée comme une bonne pratique.

une liaison équipotentielle entre les parties conductrices de la structure soit réalisée
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La géométrie des conducteurs de descente et de ceinturage affecte la distance de séparation
(voir 6.3).

NOTE 2 VL’installation du plus grand nombre possible de conducteurs de descente, a intervalles égaux autour du
périmetre, interconnectés par des conducteurs de ceinturage, réduit la probabilité d’étincelles dangereuses et
facilite la protection des installations internes (voir CElI 62305-4). Cette condition est satisfaite dans les structures
d’armature métalliques et en béton armé pour lesquelles I'interconnexion en acier assure une continuité électrique.

Des valeurs typiques de la distance préférentielle entre les conducteurs de descente sont données dans le
Tableau 4.

Des informations complémentaires sur le partage du courant de foudre entre les conducteurs de descente sont
données a I’Annexe C.

5.3.2

L’empla

Emplacement d’un SPF isolé

cement doit étre le suivant:

a) Si lg dispositif de capture est constitué de tiges sur des méats séparés.{ou un se¢ul mat)
non

moins un conducteur de descente est nécessaire pour chaque mat) Aucun condu
desdente supplémentaire n'est nécessaire pour les mats en_meétal ou comport
armature d'acier interconnectée.

NOTHE Dans plusieurs pays, l'utilisation du béton armé comme partie du SPF n’est pas admise.

b) Si Ig

constituées de métal ou ne comportant pas une armature d’acier)interconne

ctée, au
cteur de
Ant une

b dispositif de capture est constitué de fils tendus ‘(ou d'un seul fil), au mpoins un
conducteur de descente est nécessaire a chaque extrémité de fil porteur.

c) Sileg dispositif de capture constitue un réseau de.conducteurs, au moins un condug¢teur de
desgente est nécessaire a chaque extrémité de.filyporteur.
5.3.3 Emplacement d’'un SPF non isolé
Pour chpque SPF non isolé, le nombre decconducteurs de descente ne doit pas étre nférieur
a deux.|ll convient de les répartir autouridu périmetre de la structure a protéger, en fonction
des confraintes architecturales et pratiques.
Des digstances égales entre les  conducteurs de descente autour du périmétfe sont
préférables. Des valeurs typiques de la distance entre les conducteurs de descente sont
données dans le Tableau 4.
NOTE Lp valeur de la distance entre les conducteurs de descente est corrélée avec la distance de géparation
donnée ep 6.3.
Tableau 4 —)Valeurs typiques préférables de la distance entre les conducteurs
de descente selon la classe de SPF
Classe-de SPE Distances typiques
m

| 10

I 10

n 15

\Y 20

Il convient d’installer, dans toute la mesure du possible, un conducteur de descente a chaque
angle exposé de la structure.

5.3.4

Mise en ceuvre

Les conducteurs de descente doivent étre disposés de maniére a étre, dans la mesure ou la
pratique le permet, en continuité directe avec les conducteurs de capture.
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Les conducteurs de descente doivent étre installés de fagon rectiligne et verticale, de maniére
a produire le trajet le plus court et le plus direct possible a la terre. La formation de boucles
doit étre évitée. Si cela s'avére impossible, la distance, s, mesurée directement entre deux
points du conducteur et la longueur, /, du conducteur entre ces deux points (voir Figure 2)

doivent

étre conformes a 6.3.

11

Les con
étre insf

NOTE L

Il est r
distancs

Les con
installég

— sile
étre
— sil€
peu
de t

I=h+h+/3

IEC 2647/10.
Figure 2 — Boucle d’un conducteur,de descente

ducteurs de descente, méme s'ils sont recouverts de matériau isolant, ne doiy
allés dans les gouttiéres ou les tuyaux de,descente.

bs effets de I'humidité dans les gouttiéres proavoquent une forte corrosion du conducteur de desd

bcommandé de placer les conducteurs de descente de maniére a resped

ent pas

ente.

ter une

de séparation conforme a 6.3'entre ceux-ci et les portes et fenétres éventuelles.

ducteurs de descente/d'un SPF non isolé de la structure a protéger peuv
de la maniére suivante:

mur est réalisé @n*matériau non combustible, les conducteurs de descente
positionnés sur la surface ou dans le mur;

ent étre

peuvent

mur est réalisé en matériau facilement combustible, les conducteurs de :lescente
I

ent étre-positionnés directement sur la surface du mur, a condition que leur é
pmpérature due a I'écoulement du courant de foudre ne soit pas dangereuse

materiau du mur;

— sile

évation
pour le

mur est réalisé en matériau facilement combustible et si I'élévation de tem

pérature

des conducteurs de descente est dangereuse, ils doivent étre placés de maniére que la
distance entre eux et le mur soit toujours supérieure a 0,1 m. Des crochets de fixation
peuvent étre en contact avec le mur.

Lorsque la distance entre un conducteur de descente et un matériau combustible ne peut étre
respectée, la section du conducteur en acier ou d’'un conducteur de capacité thermique
équivalente ne doit pas étre inférieure & 100 mm?Z.

5.3.5

Composants naturels

Les éléments suivants de la structure peuvent étre considérés comme des conducteurs de
descente naturels:

a) lesi

nstallations métalliques, a condition que

la continuité électrique entre les différents éléments soit réalisée de fagon durable,

conformément a 5.5.3,
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— leurs dimensions soient au moins égales a celles qui sont spécifiées pour les
conducteurs de descente normaux dans le Tableau 6.

Les canalisations transportant des mélanges facilement combustibles ou explosifs ne
doivent pas étre considérées comme des composants naturels de conducteur de descente
si le joint entre brides n’est pas métallique ou si les brides ne sont pas connectées entre
elles de fagon appropriée.

NOTE 1 Les installations métalliques peuvent étre revétues de matériau isolant.

b) la partie métallique de I'armature d’acier en béton armé de la structure, présentant une
continuité électrique;

NOTE 2 Pour des éléments préfabrigués en béton armé, il est important de réaliser des points
d’intercannexion entre les éléments de renforcement |l est également essentiel que le héton arme intégre une
liaisoh conductrice entre les points d’interconnexion. Il convient de connecter les parties individyelles « in
situ » lors de I'assemblage (voir Annexe E).

NOTHE 3 Dans le cas du béton précontraint, il convient de veiller au risque d'effets mécaniques inagmissibles
dus gu courant de foudre ou au raccordement au systéme de protection contre la foudre.

c) l'armature d’acier interconnectée de la structure;

NOTHE 4 Les conducteurs de ceinturage ne sont pas nécessaires si I'armaturé-meétallique des structures en
acier|ou si I'armature d’acier interconnectée de la structure est utilisée comme conducteurs de descenpte.

d) les g¢léments de facade, profilés et supports des facades métalliques, a condition que

— leurs dimensions soient conformes aux exigences(relatives aux conductg¢urs de
escente (voir 5.6.2) et que I'épaisseur des téles.0u des canalisations métalliques ne
$oit pas inférieure a 0,5 mm,

— lleur continuité électrique dans le sens verticaksoit conforme aux exigences de |5.5.3.

NOTE|5 Pour des informations complémentaires, voir I'Annexe E.

5.3.6 Bornes d’essai

Lors dg la connexion de la prise d€) terre, il convient d'équiper chaque condudteur de
descente d’'une borne d’essai a l'exception des conducteurs de descente naturels li€s a des
prises de terre a fond de fouille.

La borne doit pouvoir étrendémontée a l'aide d'un outil, a des fins de mesure. Hlle doit
toutefois rester fermée en utilisation normale.

5.4 Reéseau de prise de terre

5.4.1 Généralités

Afin d'dssUrer I'écoulement du courant de foudre dans la terre (comportement & haute

fréquenge)tout en minimisant des surtensions potentiellement dangereuses. la formie et les

dimensions du réseau de prises de terre constituent les critéres importants. Généralement,
une faible résistance de terre (si possible inférieure a 10 Q lors d’une mesure a basse
fréquence) est recommandée.

Du point de vue de la protection contre la foudre, un réseau de prises de terre unique et
intégré a la structure est préférable et assure une protection compléte (c'est-a-dire protection
contre la foudre, protection des réseaux de puissance et de communication).

Les réseaux de prises de terre doivent étre interconnectés conformément aux exigences
de 6.2.

NOTE 1 Les conditions de séparation et de liaison d'autres réseaux de prises de terre sont habituellement
déterminées par les services nationaux compétents.

NOTE 2 De sérieux probléemes de corrosion peuvent apparaitre lorsque des réseaux de prises de terre constitués
de matériaux différents sont connectés entre eux.
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5.4.2 Dispositions de prise de terre dans les conditions générales

Pour les réseaux de prises de terre, deux types de base de dispositions de prise de terre
s’appliquent.

5.4.21 Disposition de type A

Ce type de disposition comporte des électrodes de terre radiales ou verticales, installées a
I'extérieur de la structure a protéger, connectées a chaque conducteur de descente ou a
chaque prise de terre a fond de fouille ne formant pas une boucle fermée.

Pour les dispositions de type A, le nombre total d'électrodes de terre doit étre au moins de
deux.

100

90

80
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//

70 ///

60 L~
E e

”
= %0 Cl 1l
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40 - _—
z L~
30 L~ L+
/’/ ~
20 '//
L~
/
10 e i
” AT
Classe IlI-IV
0
q 500 1 000 1500 2000 2 500 3 000
p (Qm)
IEC 2648/10
NOTE Lgs classes Ill et IV sont indépendantes de la résistivité du sol.

Figure3—=tongueur minimate f;dechaque€étectrodedeterre setontactassede SPF

La longueur minimale de chaque électrode de terre a la base de chaque conducteur de

descente est

- I pour les électrodes radiales, ou

- 0,51/ pour les électrodes verticales (ou inclinées),

ou /4 est la longueur minimale des électrodes radiales indiquée dans la partie correspondante
de la Figure 3.

Pour les électrodes combinées (verticales ou radiales), la longueur totale doit étre prise en
compte.

Les longueurs minimales telles qu'indiquées a la Figure 3 peuvent ne pas étre considérées, a
condition qu’une prise de terre de résistance inférieure a 10 Q soit réalisée (mesurée a une
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fréquence différente de la fréquence industrielle et de son multiple afin d’éviter des
interférences).

NOTE 1 Lorsque les exigences susmentionnées ne peuvent étre satisfaites, une disposition de prise de terre de
type B doit étre utilisée.

NOTE 2 Une réduction de la résistance de terre par I'extension des électrodes de terre peut étre réalisée jusqu’a
une longueur de 60 m. L’utilisation d’électrodes de terre de type B ou de composés facilitant la résistance de terre
est recommandée dans les sols dont la résistivité est supérieure a 3 000 Qm.

NOTE 3 Pour des informations complémentaires, voir I’Annexe E.

5.4.2.2 Disposition de type B

Ce type| de disposition comporte, soit un conducteur de ceinturage extérieur a la, stslicture a
protégef, en contact avec le sol sur au moins 80 % de sa longueur totale, soit(une prise de
terre a flond de fouille formant une boucle fermée. Ces électrodes de terre peuvent égplement
étre malllées.

NOTE Bjen que 20 % de sa surface puissent ne pas étre en contact avec le sol, le gonducteur de ceintyirage doit
toujours §tre entierement connecté sur toute sa longueur.

Pour la prise de terre en boucle (ou une prise de terre a fond dedouille), le rayon géométrique
moyen f, de la surface délimitée par ladite prise (ou la prise de terre a fond de fouille) ne doit
pas étrg inférieur a la valeur de /4:

re 214 (1)
ou /4 est représentée a la Figure 3 selon les classes' |, Il, Il et IV de SPF.

Lorsqud la valeur prescrite de /1 est supérieure a la valeur appropriée de r,, des élgctrodes
radiales| ou verticales (ou inclinées) supplémentaires doivent étre ajoutées, les lohgueurs
individuglles /, (horizontales) et |, (verticales) étant obtenues a I'aide des formules suiyantes:

o= 0y —r, 2)
et W =(ly = rg) 2 (3)

Il est fecommandé que le nombre d'électrodes ne soit pas inférieur au nombre de
conducteurs de desecente, avec un minimum de deux.

Il convient de_connecter les électrodes complémentaires a la prise de terre en bdgucle au
niveau [des(conducteurs de descente et, dans toute la mesure du possible, de maniére
équidistante:

5.4.3 Installation des électrodes de terre

Il convient que la prise de terre en boucle (disposition de type B) soit, de préférence, enterrée
a au moins 0,5 m de profondeur et a environ 1 m des murs extérieurs.

Les électrodes de terre (disposition de type A) doivent étre installées a au moins 0,5 m de
profondeur et réparties aussi uniformément que possible, de maniere a réduire au minimum
les effets de couplage électrique dans le sol.

NOTE 1 Si I'électrode de terre de type A est positionnée dans une enveloppe de contrble elle-méme située a
I'intérieur d’'un revétement a haute résistance ou dans du béton contigu, I'’exigence d’une distance de 0,5 m peut
alors ne pas étre prise en compte.

Les électrodes de terre doivent étre installées de fagon a permettre une inspection pendant la
construction.
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La profondeur d'enfouissement et le type des électrodes de terre doivent permettre de réduire
au minimum les effets de la corrosion, de I'asséchement et du gel du sol, et de ce fait
stabiliser la valeur de la résistance conventionnelle de terre. Il convient que la partie
supérieure d’'une électrode de terre verticale égale a la profondeur du sol gelé ne soit pas
considérée comme efficace dans des conditions de gel.

NOTE 2 Ainsi, il convient d’ajouter une longueur de 0,5 m, pour toute électrode verticale, a la valeur de la
longueur /4 calculée en 5.4.2.1 et en 5.4.2.2.

Dans la

roche vive nue, une disposition de prise de terre de type B est recommandée.

Pour des structures avec réseaux de communication extensifs ou a risque d’incendie élevé,

une disposition de prise de terre de type B est préférable

5.4.4 Electrodes de terre naturelles
Il convignt de préférence d’utiliser les armatures d'acier interconnectées, des fondafions en
béton donformément a 5.6, ou d'autres structures métalliques souterraines apprppriées,
comme | électrode de terre. Lorsque I'armature métalliqgue du béton’est utilisée |comme
éIectrocLe de terre, un soin particulier doit étre apporté aux interconnexions, pour €viter un
éclatement mécanique du béton.
NOTE 1 |Dans le cas du béton précontraint, il convient de prendre en considération les conséquences dy passage
des courgnts de décharge de foudre qui peuvent produire des contraintes mécaniques inadmissibles.
NOTE 2 |En cas d’utilisation d’'une prise de terre a fond de fouilley*un renforcement de la résistance ¢e terre a
long termg est possible.
NOTE 3 |Des informations plus détaillées sur ce sujet sont données dans I’Annexe E.
5.5 Composants
5.5.1 Généralités
Les composants d’'un SPF doivent-résister aux effets électromagnétiques du coyrant de
foudre ¢t aux contraintes accidentelles prévisibles sans étre endommagés. Ceci pgut étre
réalisé ¢n choisissant des composants ayant été soumis a essai avec succés conformgment a
la série[future de la CEl 62861.
Les composants d’'un(_ $SPF doivent étre réalisés a partir de matériaux donnés fans le
Tablead 5 ou d’autressmatériaux équivalents présentant des caractéristiques de performances
meécaniques, électriques et chimiques (corrosion) équivalentes.
NOTE Des coamposants non métalliques peuvent étre utilisés pour les fixations.
T I I us — M l. . I SEE I I.l. I. l.l. I. a
Matériau Utilisation Corrosion
Peut étre
supprimée
Dans_l air En terre Dans le béton Résistance Renforcée par
ambiant par couplage
galvanique
avec
Cuivre Massif Massif Massif Correcte dans de Composés
i i i nombreux sulfurés
Torsadé Torsadé Torsadé environnements -
Matériaux
SOL{S forme de Sou} forme de organiques
revétement revétement
Acier Massif Massif Massif Acceptable dans Teneur Cuivre
galvanisé a b b I'air, le béton et les | élevée en
chaud ©®© Torsadé Torsade sols simples chlorures
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Matériau Utilisation Corrosion
Peut étre
supprimée
Dans.l air En terre Dans le béton Résistance Renforcée par
ambiant par couplage
galvanique
avec
Acier avec Massif Massif Massif Correcte dans de Composés
dépot nombreux sulfurés
électrolytique environnements
de cuivre
Acier Massif Massif Massif Correcte dans de Teneur -
inoxydable T e - iy T oy nombreux élevée en
arsade arsade arsade CIIViIUIIIISIIISIIlh b;liUlulﬁb
Aluminium Massif Inapproprié Inapproprié Correcte dans des | Solutions Cuivre
i atmospheéres alcalines
Torsadé contenant de
faibles
concentrations de
soufre et de
chlorure
Plombf Massif Massif Inapproprié Correcte dans des [ Sols acides Cdivre
atmospheres
Sous forme de | Sous forme de contenpant ¥ Acier
revétement revétement forte concntration ingxydable

de sulfates

considérations sur I'immunité contre la corrosion plus attentives.sont requises (voir Annexe E).

Les ¢

Le pre¢sent tableau fournit uniquement des indications générales. )Dans des circonstances particulléres, des

nducteurs torsadés sont plus vulnérables a la corrosion que les conducteurs massifs. Les conducteurs

torsadés sont également vulnérables lorsqu’ils entrent_ounSortent du béton ou du sol. C’est la rdison pour
laquelle I'acier galvanisé torsadé n’est pas recommandé‘dans le sol.

Il con
de l'a

Il con

cotiergs ou 'eau souterraine peut contehir du sel.

L’acief galvanisé peut étre corrodé dans des sols argiléux ou humides.

ient que I'acier galvanisé dans le béton nedse prolonge pas dans le sol en raison de la corrosiop possible
ier juste a I'extérieur du béton.

ient de ne pas utiliser 'acier galvanisé en contact avec I'armature d’acier dans le béton dans|les zones

f Lutilijation de plomb dans le sol €stsouvent bannie ou limitée en raison des préoccupations d’envirofinement.

5.5.2

Fixations

Les dispositifs de capture et les conducteurs de descente doivent étre solidement f|xés, de

maniere

CEIl 62305-1:2010),

a empécher toute rupture ou tout desserrage des conducteurs (voir Annexe
du fait des forces électrodynamiques ou des efforts médaniques

D de la

accidentels (par exemple, vibrations, glissement de plaques de neige, expansion thgrmique,

etc.).

NOTE Les distances recommandées entre les fixations sont indiquées dans le Tableau E.1.

5.5.3

Connexions

Le nombre des raccords le long des conducteurs doit étre réduit au minimum. Les raccords
doivent étre fixés par des méthodes telles que brasage, soudage, serrage, sertissage,
vissage ou boulonnage.

Pour y parvenir, les connexions des armatures métalliques dans des structures en béton armé
doivent étre conformes a 4.3 et doivent satisfaire aux exigences et essais définis dans la
CEIl 62561-1.
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5.6 Matériaux et dimensions
5.6.1 Matériaux

Les matériaux et leurs dimensions doivent étre choisis en tenant compte de la possibilité de
corrosion de la structure a protéger ou du SPF.

5.6.2 Dimensions

Les configurations et les sections minimales des conducteurs de capture, des tiges et des
conducteurs de descente sont données dans le Tableau 6. Elles doivent étre conformes aux
exigences et essais conformes a la future série de la CEIl 62561.

Les configurations et les dimensions minimales des électrodes de terre sont données|dans le
Tableay 7. Elles doivent satisfaire aux exigences et essais conformes a la future, séiie de la
CEI 62561.

TabIeEu 6 — Matériau, configuration et section minimale des conducteurs de capture,
des tiges, des électrodes de terre guidées et des conducteurs.-de descente|®
Matériau Configuration Sec“?“

mm

Plaque pleine 50

Quivre Rond plein ° 50

Quivre étamé Torsadé ° 50

Rond plein ° 176

Plaque pleine 70

Aluminium Rond plein 50

Torsadé 50

Plaque.pleine 50

) o Rond.plein 50
Alliage d’aluminium

Torsadé 50

Rond plein ° 176

Alliage d’aluminium a Rond plein 50

rgvétement en cuivre
Plaque pleine 50
. L Rond plein 50
Acier galvaniséta.chaud
Torsadé 50
Rond plein ° 176
) ) Rond plein 50
Acier,a-revétement en cuivre
Plaque pleine 50
Plaque pleine ¢ 50
o Rond plein ¢ 50
Acier inoxydable
Torsadé 70
Rond plein ° 176

®  Les caractéristiques mécaniques et électriques, ainsi que les propriétés de résistance a la
corrosion doivent satisfaire aux exigences de la future série de la CEIl 62561.

® 50 mm? (diamétre de 8 mm) peut &tre réduit &8 25 mm? dans certaines applications o la
résistance mécanique ne constitue pas une exigence essentielle. Il convient dans ce cas de
prendre en considération la réduction de 'espacement entre les fixations.

°  Applicable aux tiges et aux électrodes de terre guidées. Pour les tiges pour lesquelles la
contrainte mécanique telle que la charge due au vent n’est pas critique, une tige d’'un diamétre
de 9,5 mm et d’'une longueur de 1 m peut étre utilisée.

¢ Siles considérations thermiques et mécaniques constituent des éléments importants, il
convient alors de porter ces valeurs & 75 mm2.
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Tableau 7 — Matériau, configuration et dimensions minimales des électrodes de terre *°

Dimensions
Matériau Configuration Diamétre de la tige Conducteur Plaque de terre
de terre de terre
2 mm
mm mm
Torsadé 50
Rond plein 15 50
Cuivre Plaque pleine 50
Cuivre étamé Canalisation 20
Plaque pleine 500.x1500
Plaque en treillis © 600 x |600
Rond plein 14 78
Canalisation 25
. .. . | Plaque pleine 90
Acier dalvanisé a
chaud Plaque pleine 500 x [500
Plaque en treillis © 600 x |600
Profil d
Torsadé 70
Acier nfi ° Rond plein 78
Plaque pleine 75
. f
Acier rdvatu Rond plein 14 50
de cuivfe Plaque pleine 90
Rond plein 15 f 78
Acier inoxydable
Plaque pleine 100
@ Les [caractéristiques mécaniques ‘et électriques, ainsi que les propriétés de résistance a la corrosion
doivent satisfaire aux exigences‘de la future série de la CEIl 62561.
®  Doit|étre encastré dans le béton sur une profondeur minimale de 50 mm.
¢ Pladue en treillis avec une longueur totale minimale du conducteur de 4,8 m.
¢ Diffdrents profils’sont admis avec une section de 290 mmZ2 et une épaisseur minimale de 3 mm, par
exemple, profil transversal.
¢ Danp le cas\d"un réseau de terre a fond de fouille a disposition de type B, I'électrode de terre doit étfe
connectée.de maniere appropriée au moins tous les 5 m, a I'armature d’acier.
' Dank certains pays, le diametre peut étre réduit a 12,7 mm.

6 Installation intérieure de systéme de protection contre la foudre

6.1 Généralités

L'installation intérieure de systéme de protection contre la foudre doit empécher I'apparition
d'étincelles dangereuses dans la structure a protéger, dues a I'écoulement du courant de
foudre dans l'installation extérieure de systéme de protection contre la foudre ou dans les
autres parties conductrices de la structure.

Les étincelles dangereuses peuvent apparaitre entre l'installation extérieure de systéme de
protection contre la foudre et d’autres composants tels que:

— les installations métalliques;
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— les réseaux internes;

— les parties conductrices extérieures et les lignes connectées a la structure.

NOTE 1

Une étincelle apparaissant dans la structure avec un danger d'explosion est toujours dangereuse. Dans
ce cas, des mesures complémentaires de protection sont requises et sont a I'’étude (voir Annexe D).

NOTE 2 Pour la protection contre les surtensions dans les réseaux internes, se reporter a la CEl 62305-4.

Les étin
— d'un
— d'un
6.2 L
6.2.1

L'équipgtentialité est réalisée par l'interconnexion du SPF avec

— des
— des

— les parties conductrices extérieures et les lignes connectées“a“la structure.

celles dangereuses entre les différents éléments peuvent étre évitées a 'aide

e liaison d’équipotentialité conformément a 6.2, ou

e isolation électrique entre les éléments conformément a 6.3.

aison équipotentielle de foudre

Généralités

nstallations métalliques;
Féseaux internes;

Lorsqu’line liaison équipotentielle de foudre est réalisée pour des réseaux internes, urle partie

du cour
compte|

Les moyens d'interconnexion peuvent étre

hnt de foudre peut s’écouler a l'intérieur de ces-féseaux et cet aspect doit étrg pris en

— les donducteurs d'équipotentialité, lorsque la continuité électrique n'est pas assyrée par

liaisqn naturelle,

— les p

ne s¢nt pas réalisables,

— les
d’éq
La fago
concert
puissan
du fait d

Les par

NOTE 1

arafoudres, lorsque des connéxions directes avec des conducteurs d’équipot

cclateurs d’isolement,( lorsque des connexions directes avec les cong
ipotentialité ne sont pas admises.

dont la liaison-&quipotentielle de foudre est réalisée est importante et ¢
e avec l'opérateur du réseau de télécommunication, le distributeur du rés
ce et de canalisations de gaz, ainsi que d’autres opérateurs ou autorités cor
‘éventuelles exigences conflictuelles.

hfoudres doivent étre installés de maniére a pouvoir étre inspectés.

Lersqu’un systéme de protection contre la foudre est installé, des armatures métalliques extéri

entialité

ucteurs
oit étre

eau de
cernés,

bures a la

structure

proteger peuvent etre arrectees. It convient a en tenir compte dans Ta conception de Ces Syst

mes. Une

liaison équipotentielle de foudre pour les armatures métalliques extérieures peut également se révéler nécessaire.

NOTE 2
équipoten

6.2.2

Il convient d’intégrer la liaison équipotentielle de foudre et de la coordonner avec toute autre liaison

tielle dans la structure.

Liaison équipotentielle de foudre pour les installations métalliques

Dans le cas d’une installation extérieure de systéme de protection contre la foudre isolée, une
liaison équipotentielle de foudre doit étre réalisée uniquement au niveau du sol.

Dans le cas d’une installation extérieure de systéme de protection contre la foudre non isolée,
la liaison équipotentielle de foudre doit étre réalisée dans les emplacements suivants:

a) au sous-sol ou approximativement au niveau du sol. Des conducteurs d'équipotentialit
doivent étre reliés a une barre d'équipotentialité fabriquée et disposée de fagon

é
a
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permettre un accés facile pour inspection. La barre d'équipotentialité doit étre raccordée
au réseau de prises de terre. Pour les structures de grandes dimensions (typiquement de
longueur supérieure a 20 m), un ceinturage d'équipotentialité peut étre utilisée ou
plusieurs barres d'équipotentialité peuvent étre installées, a condition qu'elles soient
interconnectées;

b) lorsque les exigences d'isolement ne sont pas satisfaites (voir 6.3).

Les liaisons équipotentielles de foudre doivent étre aussi directes et droites que possible.

NOTE Lorsque la liaison équipotentielle de foudre est reliée a des parties conductrices de la structure, une partie
du courant de foudre peut s’écouler dans la structure et il convient de prendre en compte cet effet.

Les val
barres
terre so

Les val
installat
Tablead

Tableall 8 — Dimensions minimales des conducteurs de connexion de différente

9.

ons métalliques

ifférentes
‘équipotentialité et des conducteurs connectant les barres au réseau de(p
ht données dans le Tableau 8.

ises de

eurs minimales de la section des conducteurs d’équipotentialité -connectiant les
internes aux barres d’équipotentialité sont~données

dans le

barres

d’équipotentialité ou de connexion de ces mémes barres au'réseau de prises de¢ terre
Classe de SPF Matériau Section
mm
Cuivre 16
lalv Aluminium 25
Acier 50

Tableau 9 — Dimensions minimales’des conducteurs de connexion des installations

métalliques internes a la barre d’équipotentialité

Classe de SPF Matériau Sectign
mm
Cuivre 6
lalv Aluminium 10
Acier 16

Sides g

structur

arties_isolantes sont insérées sur des canalisations de gaz ou d'eau, a l'intérigur de la
b 3, protéger, elles doivent étre shuntées par des éclateurs d’isolement congus
tel foncqionnement, avec I'accord du distributeur d’eau et de gaz.

pour un

Les éclateurs d’'isolement doivent étre soumis a essai conformément a la CEl 62561-3 et
doivent avoir les caractéristiques suivantes:

SPF extérieur (voir Annexe C);

I'isolation entre les éléments.

6.2.3

Iimp = ke | avec k¢ | étant le courant de foudre s’écoulant dans la partie appropriée du

tension assignée d’amorgage au choc Ugp inférieure au niveau de tenue aux chocs de

Liaison équipotentielle de foudre pour les parties conductrices extérieures

Pour les parties conductrices extérieures, la liaison équipotentielle de foudre doit étre établie
aussi prés que possible du point de pénétration dans la structure a protéger.
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Les conducteurs d'équipotentialité doivent étre capables de supporter la partie /g du courant
de foudre s'écoulant a travers eux, évaluée conformément a I'Annexe E de Ia
CEIl 62305-1:2010.

Si une liaison directe n’est pas acceptable, les éclateurs d’isolement avec les caractéristiques
suivantes doivent étre utilisés.

Les éclateurs d’isolement doivent étre soumis a essai conformément a la CEl 62561-3 et
doivent présenter les caractéristiques suivantes:

— hwp = Ig ou I répresente le courant de foudre s’écoulant dans la partie conductrice
extérieure considérée (voir Annexe E de la CEl 62305-1:2010);

— tensjon assignée d’amorgage au choc Ugp inférieure au niveau de tenue aux-chocs de
I'isolation entre les éléments.

NOTE Lprsqu’une liaison équipotentielle est exigée, contrairement a un SPF qui ne I'est pasjla-prise dp terre de
I'installatipn électrique basse tension peut étre utilisée a cette fin. La CEIl 62305-2 fournit des infprmations
concernant les conditions dans lesquelles aucun SPF n’est requis.

6.2.4 Liaison équipotentielle de foudre des réseaux internes

—

est egsentiel de réaliser une liaison équipotentielle de foudre’conformément a 6.2.2 a) et
2.2 b)

»

Si les |conducteurs de réseaux internes sont blindes’ ou installés dans des ¢onduits
métalliques, il peut étre suffisant de mettre a la terre.uniquement ces écrans et ces ¢onduits
(voir Anhexe B).

NOTE Lp mise a la terre des écrans et conduits peut ne*pas prévenir les défaillances dues aux surtenjsions des
matériels |qui sont connectés aux conducteurs. Pour la‘protection de ces matériels, se reporter a la CElI 63305-4.

Si les gonducteurs des réseaux internés ne sont ni blindés ni installés dans des ¢onduits
métalliques, ils doivent étre mis a laterre par des parafoudres. Dans les schémas|TN, les
conducteurs PE et PEN doivent étretreliés au SPF de maniére directe ou par un parafgudre.

Les conducteurs d’équipotentialité doivent avoir les mémes caractéristiques de résisthnce au
courant|que celles indiquées’en 6.2.2 pour les éclateurs d’isolement.

Les parjafoudres doivent étre conformes aux CEIl 61643-1 et 61643-21 et doivent gvoir les
caractéfistiques suivantes:

— soumis a essai avec l|p > k¢ I, ou kgl représente le courant de foudre s’écoulant{dans la
partie appropriée du SPF extérieur (voir Annexe C);

— le nivedu de protection Up doit étre inférieur a la catégorie de tenue aux chocs de
I'isolation entre éléments.

Si la protection des réseaux internes contre les tensions de choc est requise, un réseau de
protection coordonnée par parafoudres conformément aux exigences de I'Article 7 de la
CEIl 62305-4:2010, doit étre utilisé.

6.2.5 Liaison équipotentielle de foudre des lignes connectées a la structure a
protéger

La liaison équipotentielle de foudre pour les lignes de puissance et de communication doit
étre réalisée conformément a 6.2.3.

Il convient que tous les conducteurs de chaque ligne soient mis a la terre directement ou par
I'intermédiaire d'un parafoudre. Les conducteurs actifs doivent étre reliés a la barre
d’équipotentialité uniquement par un parafoudre. Dans les schémas TN, les conducteurs PE
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ou PEN
parafou

Si les li
doivent

doivent étre reliés a la barre d'équipotentialité directement ou par I'intermédiaire d’un
dre.

gnes sont blindées ou placées dans des conduits métalliques, ces écrans et conduits
étre mis a la terre. Une liaison équipotentielle de foudre pour les conducteurs n'est

pas nécessaire a condition que la section S de ces écrans ou conduits ne soit pas inférieure
a la valeur minimale S¢), N €évaluée conformément a I’Annexe B.

La liaison équipotentielle de foudre des écrans de cables ou des conduits doit étre réalisée a
proximité de leur point de pénétration dans la structure.

Les ¢
caracté

nducteurs d’équipotentialité et les parafoudres doivent avoir les mémes
fistiques de résistance au courant que celles indiquées en 6.2.3 pour les éclatgurs.

Les parafoudres doivent étre conformes aux CEIlI 61643-1 et 61643-21' |et ayoir les

caracteé

fistiques suivantes:

— sourpis a essai avec I|p = g, ou I représente le courant de foudréys’écoulant dans les

lignas (voir Annexe E de la CEI 62305-1:2010);

— nivepu de protection Up inférieur au niveau de tenue aux chog¢s de I'isolation entre les

élénjents.

Si la pr

btection contre les tensions de choc des réseaux ipternes reliés aux lignes pénétrant

dans I3 structure est requise, un réseau de protection coordonnée par pargfoudres

conformément aux exigences de |'Article 7 de la CEl 62305-4:2010 doit étre utilisé.

NOTE Lprsqu’une liaison équipotentielle est exigée, contrairement a un SPF qui ne I'est pas, la prise dp terre de
I'installatipn électrique basse tension peut étre utilisée~a-cette fin. La CEIl 62305-2 fournit des infprmations

concerna

6.3 Isolation électrique du SPF extérieur

6.3.1

L'isolati

t les conditions dans lesquelles aucun SPF nlest'requis.

Généralités

bn électrique entre le dispositif de capture ou le conducteur de descente et leq parties

métalliques de la structure, les”installations métalliques et les réseaux internes pgut étre
réalisée| par une distance_de séparation, s, entre les éléments. L’équation générale| utilisée

pour le

ou
k4
k
k

m

C

/

calcul de s est donnee par la formule suivante:

k;

S:_
km

x kg x| (m) (4)

dépend de la classe de SPF choisie (voir Tableau 10);
dépend du matériau d’isolation électrique (voir Tableau 11);

dépend du courant de foudre (partiel) s’écoulant dans le dispositif de capture et le
conducteur de descente (voir Tableau 12 et Annexe C);

est la longueur, en metres, le long du dispositif de capture et du conducteur de
descente entre le point ou la distance de séparation est a prendre en considération et
le point de liaison équipotentielle le plus proche (voir E.6.3 de I’Annexe E).

NOTE La longueur / le long du dispositif de capture peut étre négligée dans les structures comportant une toiture

meétalliqu

e continue servant de dispositif de capture naturel.
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Tableau 10 — Isolation d’un SPF extérieur — Valeurs du coefficient k;

Classe de SPF k,
I 0,08
I 0,06
et 1V 0,04

Tableau 11 — Isolation d’un SPF extérieur — Valeurs du coefficient k,,

Matériau

k

m

Dans le
est touj
directe
structur

Dans dj

continug, une distance de séparation n’est pas requise.

Le cod
capture
total n

Air

1

Béton, briques, bois

0,5

NOTE 1

Lorsqu’il existe plusieurs matériaux isolants en série, I'application de la.valeur

inférieure de k_, constitue une bonne pratique.

NOTE 2 Pour l'utilisation d’autres matériaux isolants, il convient que le fabficant
fournisse des recommandations de construction et la valeur de km.

cas des lignes ou des parties conductrices extérieures pénétrant dans la stru
burs nécessaire de réaliser une liaison équipotentielle defoudre (par une co
DU une connexion par I'intermédiaire d’un parafoudre)caupoint de pénétration

a)
> .

bs structures en béton armé avec armatures ‘metalliques ou a connexion él

fficient de répartition k., du courant de foudre entre les
conducteurs de descente dépend de la classe de dispositif de capture, du
et de la position des conducteurs de descente, ainsi que des conduct

cture, il
nnexion
dans la

ectrique

dispositifs de

nombre
purs de

ceinturage d’interconnexion et du type\'de réseau de prises de terre. La distgnce de

séparation nécessaire dépend de la chute de tension sur le chemin le plus court a partir du

point ol la distance de séparation €st a prendre en considération, jusqu’a I’électrode de terre

ou le paint de liaison équipotentielle le plus proche.

6.3.2 Approche simplifiée

Dans Igs structures typiques d’application de I'Equation (4), il doit étre tenu compte des

conditions suivantes:

k, dépgnd du. courant de foudre (partiel) s'écoulant dans les conducteurs de descente (voir
Tableau A42-et Annexe C);

I est la.hauteur, en metres, le long du conducteur de descente entre le point ou la distance
de separation—estaprendre—en—considerationjusquaupoirtdetiaisonetqguipotentielle le
plus proche.

Tableau 12 — Isolation d’un SPF extérieur — Valeurs approchées du coefficient k.

Nombre de conducteurs de descente k

n c

1 (uniquement dans le cas d’un SPF isolé) 1
2 0,66
3 et au-dela 0,44

NOTE Les valeurs du Tableau 12 s’appliquent a toutes les dispositions de prises de
terre de type B et toutes les dispositions de prises de terre de type A, a condition que la
résistance de terre des électrodes de terre voisines ne difféere pas de plus d’un facteur
de 2. Si les résistances de terre des électrodes simples différent de plus d’un facteur de
2, une valeur k= 1 est supposée.
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Des informations complémentaires sur le partage du courant de foudre dans les conducteurs
de descente sont données a I’Annexe C.

NOTE

6.3.3

L’approche simplifiée génére habituellement des résultats sirs.

Approche détaillée

Dans un SPF comportant un dispositif de capture maillé ou des conducteurs de ceinturage
interconnectés, les dispositifs de capture ou les conducteurs de descente ont différentes
valeurs de courant s’écoulant sur leurs longueurs du fait de la division du courant. Dans ces
cas, une évaluation plus précise de la distance de séparation, s, peut étre effectuée a l'aide
de la relation suivante:

Lorsqug les dispositifs de capture ou les conducteurs de descente ont différentes va
courant|s’écoulant sur leurs longueurs du fait de la présence des conducteurs de ce
d’interconnexion, les Figures C.4 et C.5 s’appliquent.

NOTE 1

trés grandes dimensions ou les structures de forme complexe.

NOTE 2 | Des programmes de réseaux numériques peuvent étre utilisés pour le calcul des coeff
applicabl¢gs aux conducteurs individuels.

7 Maintenance et inspection d’'un SPF

7.1

L’efficagité de tout SPF dépend de ses.meéthodes d’installation, de maintenance et
utiliséegy.

Les inspections, essais et opérations de maintenance ne doivent pas étre effectués
la menace d’orages.

NOTE
I'Article

7.2

Les inspections(ont pour objet de s'assurer que

a) le

prégente’ norme,

Généralités

S::—iX(kc—IX/—I+kc2></2+....+kcn></n)

Cette approche peut étre utilisée pour I'évaluation de la distance de/séparation dans les stry

Des informations détaillées concernant l'inspection et la maintenance d'un SPF sont f
E|7.

Application des. inspections

(5)

eurs de
nturage

ctures de

cients kC

d’essai

bendant

urnies a

siystéme de protection contre la foudre est conforme a la conception basé¢ sur la

b) tous les composants du systéme de protection contre la foudre sont en bon état et
capables d’assurer les fonctions pour lesquelles ils ont été congus, et qu'il n'y a pas de
corrosion,

c) tous les services ou toutes les constructions récemment ajouté(e)s sont intégré(e)s dans
le SPF.

7.3

Ordre des inspections

Il convient de réaliser les inspections conformément a 7.2 comme suit:

— pendant la construction de la structure, afin de contréler les électrodes enterrées;

— apres l'installation du SPF;

— périodiquement, avec des intervalles déterminés en fonction de la nature de la structure a
protéger, c’est-a-dire des problémes de corrosion et de la classe de SPF;
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NOTE Pour des informations détaillées, voir I'Article E.7.

El:2010

aprés des modifications ou des réparations, ou lorsqu’il est notoire que la structure a été

frappée par la foudre.

Lors des inspections périodiques, il est particulierement important de vérifier les points
suivants:

7.4

Des ing
systéme
informé

8

8.1

Dans cq
dangers
susmen

Le dang

a)

b)
c)

Si aucu
contre |

la détérioration et la corrosion des éléments des dispositifs de capture, des conducteurs et
des connexions;

la corrosion des électrodes de terre;

la valeur de résistance de terre applicable au réseau de prises de terre;

Ll s | £

I'éta

M

ten

dan
des

unr

la ré
des(

NOT
couc

Metures de protection contre les blessures d’étres yivants dues aux

Mesures de protection contre les tensions de contact

al H ol 1 Lol A H + F'H F'H
Ut o UUIIIIUI\IUIIO, e TA 1T1TdAdrovll U\.‘uIHULUIILIGIIU CLU UCO TIAAUUVUITO.
aintenance

pections réguliéres constituent le principe méme d'une maintenance fial

de tous les défauts constatés, qui doivent étre réparés sans retard-

ions de contact et de pas

rtaines conditions, la proximité des conducteurs de descente avec un SPF p

lionnées.

5 les conditions normales de fonctionnement, personne ne se trouve a moins
conducteurs de descente;

Bseau d’au moins 10 conducteurs de descente conformes a 5.3.5 est utilisé;
bsistance de contact de la couche de surface du sol, jusqu’a 3 m du condug
ente, n’est pas inférieure a 100 kQ.

F Une couche en_matériau isolant, par exemple, une couche d’asphalte de 5 cm d’épaisseu
he de gravier de\15 cm d’épaisseur) réduit généralement le danger & un niveau tolérable.

he de ces ‘conditions n’est satisfaite, des mesures de protection doivent étr
bs blessures d’étres vivants dues aux tensions de contact de la maniére suivar

I'iso

le d’un

de protection contre la foudre. Le propriétaire du ou des biens-goncernés doit étre

eut étre

use méme si le SPF a été congu et construit conformément aux exigences

er est réduit a un niveau tolérable si¥une des conditions suivantes est satisfaite:

de 3 m

teur de

r (ou une

b prises
te:

ation du conducteur de descente exposée est assurée pour une tension de te

nue aux

chocs de 100 kV, 1,2/50 us, par exemple, par du polyéthyléne réticulé d’'une épaisseur
minimale de 3 mm;

des restrictions physiques et/ou des pancartes d’avertissement afin de minimiser la
probabilité de contact avec les conducteurs de descente.

Les mesures de protection doivent étre conformes aux normes appropriées (voir ISO 3864-1).

8.2

Mesures de protection contre les tensions de pas

Dans certaines conditions, la proximité des conducteurs de descente peut étre dangereuse
méme si le SPF a été congu et construit conformément aux régles susmentionnées.

Le danger est réduit a un niveau tolérable si 'une des conditions suivantes est satisfaite:

a)

dans les conditions normales de fonctionnement, personne ne se trouve a moins de 3 m

des

conducteurs de descente;
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b) un réseau d’au moins 10 conducteurs de descente conformes & 5.3.5 est utilisé;

c) la résistance de contact de la couche de surface du sol, jusqu’a 3 m du conducteur de
descente, n’est pas inférieure a 100 kQ.

NOTE Une couche en matériau isolant, par exemple, une couche d’asphalte de 5 cm d’épaisseur (ou une couche
de gravier de 15 cm d’épaisseur) réduit généralement le danger a un niveau tolérable.

Si aucune de ces conditions n’est satisfaite, des mesures de protection doivent étre prises
contre les blessures d’étres vivants dues aux tensions de pas de la maniére suivante:

— équipotentialité au moyen d’un réseau de prises de terre maillé;

— des restrictions physiques et/ou des pancartes d’avertissement afin de minimiser la

pro ahilité d'acces 3 la Zzone Hgngnrnllen, 2 une distance de 33 m du r\r\nrhlr\teur de
desdgente.
Les megures de protection doivent étre conformes aux normes appropriées (voir ISQ;3864-1).
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Annexe A
(normative)

Emplacement du dispositif de capture

Emplacement du dispositif de capture par la méthode de I'angle de
protection

Généralités

complétement située a l'intérieur du volume protégé par le dispositif de capture.

Pour la

capture|meétalliques doivent étre prises en considération.

A.1.2

Volume protégé par un systéme de tige de capture verticale

détermination du volume protégé, seules les dimensions physiques des dispo

ion du dispositif de capture est considérée appropriée si la structure a protJeger est

sitifs de

Le volufne protégé par une tige verticale est supposé avoir la ferme d'un céne circulajire droit
ayant pour axe la tige de capture, de demi-angle de pointe a/selon la classe de SPF
la hautgur du dispositif de capture comme indiqué au Tableau 2. Des exemples de
protégé|sont donnés aux Figures A.1 et A.2.

IEC 2649/10

et selon
volume

Légende

A pointe d’une tige de capture

B plan de référence

oC rayon de la surface protégée

h hauteur de la tige de capture au-dessus du plan de référence de la surface a protéger

1
a

angle de protection selon le Tableau 2

Figure A.1 — Volume protégé par une tige de capture verticale
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h

3 ¥

Légende

hy

NOTE Llangle de protection a4 correspond a la hauteur h, du dispositif de capture, cette hauteur étant
dessus dg la surface du toit a protéger; I'angle de protection «, correspond a ahauteur h, = h, + H, le s
plan de référence; a, est lié a h1 et a, est lié a hz-

A.1.3 Volume protégé par un réseau de fils tendus

Le volume protégé par un fil (tendu) est défini par la composition du volume protégé
tiges vdrticales et virtuelles de capture dont‘le 'sommet repose sur le fil. Des exem

hauteur physique de la tige de capture

volume protégé sont donnés a la Figure A.3.

IEC 2650/10

Figure A.2 — Volume protégé par une tige‘de capture verticale

prise au-
bl étant le

par des
ples de

NOTE Voir Figure A.1 pour légende.

IEC 2651/10

Figure A.3 — Volume protégé par un réseau de fils tendus
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A.1.4 Volume protégé par des conducteurs maillés

Le volume protégé par des conducteurs maillés est défini par une combinaison du volume
protégé déterminé par les conducteurs simples constituant la maille.

Des exemples de volume protégé par des conducteurs maillés sont donnés aux Figures A.4 et
A.5.

rtel que déterminé par le Tableau 2

Y
a2 _' —
@ -
Y
ha
H
Y Y

& 2=hatan o Dispositif de capture \\\

.' - ‘.

| i\ :

| N4 !

l b\ :

| Q,$ :

| ) |

|

] \O |

\ . )

\ //

\\\ /_,

----------------------------------- ) IEC 2¢52/10
Figure A.4 — Volume’protégé par des conducteurs isolés combinés dans une maille
selon la méthode de I’angle de protection et la méthode de la sphére fictive
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wm tel que déterminé par le Tableau 2

IEC P653/10

Figure |A.5 — Volume protégé par de}l@conducteurs non-isolés combinés dans une maille
selon la méthode des n{a es et la méthode de I’angle de protection
o

A.2 Emplacement du dispositif de capture par la méthode de la sphére fictive

Lors de|l'utilisation deg?e méthode, I'emplacement du dispositif de capture est appfoprié si
aucun pgoint de la st re a protéger ne vient en contact avec une sphere de rayon|r, selon
la classg de SPF@Tableau 2), roulant autour et au sommet de la structure dans tolutes les
directions pos @ . De cette maniére, la sphére touche uniquement le dispositif de|capture
(voir Figureé)é}.

Pour to 2levé : icti Jatéraux
peuvent se produire. Chaque point latéral de la structure touché par la sphére fictive constitue
un possible point d'impact. Toutefois, la probabilité de coups latéraux est généralement
négligeable pour des structures de hauteur inférieure a 60 m.

Pour des structures plus élevées, la plupart de ces coups de foudre se produisent au sommet,
au niveau des arétes horizontales et des coins de la structure. Seul un faible pourcentage de
coups se produit sur le c6té de la structure.

De plus, les données d’observation montrent que la probabilité de coups latéraux décroit
rapidement avec la hauteur du point d’impact sur les structures élevées par rapport au sol.
Par conséquent, il convient de prendre en considération l'installation d’'un dispositif de
capture latéral sur la partie supérieure des structures élevées (généralement les 20 % de la
hauteur de la structure les plus élevés). Dans ce cas, la méthode de la sphére fictive
s’appliquera uniquement a I'emplacement du dispositif de capture de la partie supérieure de
la structure.
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r
H < 60 n /

A A 7

EEEEN Dispositif de capture

H=Rayon de la sphére fictive

IEC 2654/10

NOTE

I[convient que le rayon de la sphére fictive, r, satisfasse a la classe de SPF choisie (voir Tableau 2).

Figurel A.6 — Conception du dispositif de capture selon la méthode de la sphére [fictive
A.3 Emplacement du dispositif de capture par la méthode des mailles

Pour la| protection de surfaces .planes, une maille est considérée comme fournisspnt une
protectipn pour toute la surfaCe 'sous réserve que toutes les conditions suivantes soient
satisfaites:
a) Les|conducteurs de _€apture sont situés sur
— des bordures detoit,
— des avancées' de toit,

— des pentes de toit si leur pente est supérieure a 1/10.

NOTHE 1 La méthode des mailles est adaptée aux toitures horizontales et inclinées sans courbure.

NOTE 2 La méthode des mailles est adaptée aux surfaces latérales planes pour la protection contre les
coups de foudre latéraux.

NOTE 3 Si la pente du toit dépasse 1/10, des conducteurs de capture paralléles peuvent étre utilisés au lieu
de mailles, a condition que la distance entre ces conducteurs ne soit pas supérieure a la taille des mailles
requise.

b) Les dimensions des mailles du réseau de capture ne sont pas supérieures aux valeurs
données dans le Tableau 2.

c) Le réseau de dispositifs de capture est réalisé de maniére que le courant de foudre puisse
toujours s'écouler par au moins deux cheminements métalliques distincts vers le dispositif
de capture concerné.

d) Aucun élément métallique ne dépasse du volume protégé par les réseaux de capture.

NOTE 4 Des informations complémentaires sont données a I’Annexe E.

e) Les conducteurs de capture suivent, dans toute la mesure du possible, le chemin le plus
court et le plus direct.
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Annexe B
(normative)

Section minimale de I'écran d'un cable entrant
pour éviter des étincelles dangereuses

Les surtensions entre les conducteurs actifs et I’écran d’'un cable peuvent provoquer des
étincelles dangereuses dues au courant de foudre véhiculé par I'écran. Les surtensions
dépendent du matériau et des dimensions de lI'écran, ainsi que de la longueur et de

I’emplacement du cable.

La valeur minimale Scyn (€N mm?2) de la section d'écran d'un cable qui permet'd'é

étincellgs dangereuses est donnée par:

ou

SCM|N = (IF X pc % LC X 106) / UW (mm2)

Ie egt le courant s'écoulant dans I'écran, en kA;

p.  egtla résistivité de I'écran, en Qm;

Lc  egtlalongueur du cable, en m (voir Tableau B.1);

Uy egt la tension de tenue aux chocs du réseau de puissance/communication alimg

le[cable, en kV.

viter les

(B.1)

enté par

Tablgeau B.1 — Longueur de cable a prendre.en considération selon I’état de I'écran

Etat de I'écran

Le

En contadt avec le sol de résistivité p (Qm)

Lo<8x Y,

Isolé du sjol ou dans I'air

L est la distance entre la structure et le poin
a la terre le plus proche de I'écran

de mise

NOTE lljconvient de s’assurer qu’une €lévation inacceptable de température de l'isolation de la ligne ng

se produfre lors de I'’écoulement\du courant de foudre dans I’écran ou les conducteurs de ligne.

informatidns détaillées, voir la,€El"62305-4.

Les limites du courant sont dohnées:

— pour leq cables écrantés en cuivre par I = 8 x S; et

— pour leq céblestnon écrantés, par ;=8 x n" x S'¢

ou

peut pas
Pour des

est le courant dans I'écran, en kA;
est le nombre de conducteurs;
S est la section de I’écran, en mm?;

est la section de chaque conducteur, en mm?Z.
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Annexe C
(informative)

Evaluation de la distance de séparation s

Le coefficient de répartition k., du courant de foudre entre les dispositifs de
capture/conducteurs de descente dépend du type de réseau de capture, du nombre total, n,
des conducteurs de descente, de leur position et des conducteurs de ceinturage
d’interconnexion, ainsi que du type de réseau de prises de terre.

NOTE 1 [Ca distance de separation necessaire depend de la chuie de tension sur le chemin e plus coyrt a partir
du point ¢u la distance de séparation doit étre prise en considération, jusqu’au point de liaison équipotentielle le
plus proche.

NOTE 2 |Les informations contenues dans la présente annexe s’appliquent a toutes les dispositions de|prises de
terre de type B et de type A, a condition que la résistance de terre des électrodes de terresvoisines ne différe pas
de plus dlun facteur de 2. Si les résistances de terre des électrodes de terre simples différent de plus d’uin facteur
de 2, une|valeur k_ = 1 doit étre supposee.

Lorsqug les dispositifs de capture ou les conducteurs de descente~ont la méme valeur de
courant|s’écoulant sur leurs longueurs, les Figures C.1, C.2 et/ C:3 s’appliquent (vojr 6.3.2:
Approche simplifiée).

h
-— IEC 2655/10
h+c
k, =
2h+c

Figure C.1 — Valeurs du coefficient k; dans le cas d’un réseau de fils tendus
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[ £
A RRZ R R B OSHRE
-:L IEC 265p/10
1 c
ke=—H0,1+0,2x3—
2n h
Légende
n mombre total de conducteurs de descente
c distance entre deux conducteurs de descente
h g¢spacement (ou hauteur) entre conducteurs de ceinturage
NOTE 1 |L’équation utilisée pour le calcul deskglest une approximation pour des structures cubiques et ppur n = 4.
Les valeufs de h et ¢ sont supposées se situer dans une plage comprise entre 3 m et 20 m.
NOTE 2 |[Si des conducteurs de descentetintérieurs existent, il convient que le nombre n les prenne en c¢mpte.
Figure|C.2 — Valeurs du coefficient k; dans le cas d’un réseau a plusieurs condycteurs

de descente
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0,33 | 0,50 | 1,00 | 2,00

> |0

k 0,57 | 0,60 | 0,66 | 0,75

¢ Distance par rapport au
conducteur de descente le plus

sroche-te—tong-de—tardie
L 9

icteur de

h Longueur du_cend
ke 0,47 1 0,52 | 0,62 | 0.73 | yescente entré ardte et le
point de liaisotr équigotentielle
suivant ou |e) réseau |de prises
I de terre
-
Les)valeurs de kg, [indiquées

dans’le tableau se réferent aux
! conducteurs de descente
+ feprésentés par un trait gras et

un point d'impact

ke 0,44 | 0,50 | 0,62, 0,73 L’emplacement du conlducteur

de descente (a prendrg en
considération pour k) doit étre

: comparé avec la figurg
représentative du conducteur
de descente concerné
La relation réelle cfth est a
déterminér. Si cette relation se

situe entre deux valeurs des

colonnes, k. pept étre
déterminé par interpolgation
K. 0,40 | 0,43 | 0,50 | 0,60

-lL NOTE 1 Les conductgurs de
descente supplémentdires
séparés par une distance
supérieure a celle illugtrée dans

ke les figures n’ont pas d|influence
,'L significative

NOTE 2 Dans le cas [de
conducteurs de ceintufage

k 0,35 | 0,39 | 0,47 | 0,59 | d’interconnexion situés au-

; dessous de I'aréte, vo|r Figure
Cc.4

NQTE 3 Les valeurs kont
déterminées par simple calcul
d’'impédances paralléles suivant
la formule de la Figure C.1

k 0,31 0,35 | 0,45 | 0,58

Figure C.3 (suite a la page suivante) IEC 2108103
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k. 0,31 | 0,33 | 0,37 | 0,41
k. 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,41
k. 0,27 | 0,33 | 0,37 | 0,41
k. 0,23<%}0,25 | 0,30 | 0,35
k. 0,21 | 0,24 | 0,29 | 0,35
k. 0,20 | 0,23 | 0,29 | 0,35

Figure C.3 — Valeurs du coefficient k. dans le cas d’une toiture en pente avec un

dispositif de capture sur I’aréte

IEC 2108/05
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k/' k/'
g2 8q = o= x Ky x g dp 2 8p = - < Kep x Iy
m m
ki ki
dCZSC—k—Xkc3><lc dezse—k—xkc4></e
m m
de2s = Ky (kg x I+ Koy x Ao 5y = K0 w (kyx I, + kg x hat kog x
f—Sf—k—X(me c2 x h) g—sg_k_X(CZXg 3 % hat Keg x hyy
m m
— ¢ —>
1 c
koy=—+0,1+0,2%3—
hi $4— ¢ —>| dr @ T 2n z
T
da Is
i
1
¥ ! k=701
h2 1
T “w® | T kez =—+0,01
db n
l Io I
v ® v
1
kc4 -
hs n
T
de
Ie 1
k = k = —
x L 2 cm c4 n
ha
T
de
le Légende
vy ¥ L n nombre total de conducteurs de|descente
c espacement entre les conducteyrs
de descente
] espacement (hauteur) entre 1es conducteurs
hm de ceinturage
m nombre total de niveaux
d distance par rapport au conducteur de descente
le plus proche
/ hauteur au-dessus du point de liaison
— IEC 2657/10

NOTE Si des conducteurs de descente intérieurs existent, il convient que le nombre n les prenne en compte.

Figure C.4 — Exemples de calcul de la distance de séparation dans le cas de conducteurs de
descente multiples, avec ceinturage des conducteurs de descente a chaque niveau
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Nombre de
conducteurs de
descente
(par exemple, selon
SPF III)
n=24
1/n = 0,042

0,042 Dispositjf de capture
maillé (par exemple,
selof SPF I11)
Condlucteur de
0.1p desdente
IEC 2658/10
Légende

A, B, C points d’injection
NOTE 1 |Régles pour la répattition du courant:
a) Point|d’injection

Le cqurant est réparti par le nombre de passages de courant potentiels au point d’injection dans le féseau de
captyre maillé/

b) Autrels connexions (jonctions)

Le cqurantrest réduit de 50 % a tout autre point de connexion du réseau de capture maillé.

c) Conducteur de descente
Le courant est réduit une nouvelle fois de 50 %, mais la valeur de k_ ne doit toutefois pas étre inférieure a 1/n.
(n .. nombre total de conducteurs de descente)

NOTE 2 Les valeurs de k. doivent étre prises en considération entre le point d'impact et I'aréte du toit. Il n’est
pas nécessaire de tenir compte du cheminement entre I'aréte du toit et le conducteur de descente. Les valeurs de
ke le long des conducteurs de descente dépendent de la valeur de k_ du dispositif de capture connecté au niveau
de I'aréte du toit.

NOTE 3 Sile nombre de mailles est inférieur a celui présenté ci-dessus, entre le point d’'impact et I'aréte du toit,
seules les valeurs correspondantes de k,, en partant du point ou la distance de proximité doit étre prise en
considération, doivent étre utilisées.

NOTE 4 Si des conducteurs de descente intérieurs existent, il convient de les prendre en compte pour le calcul
du nombre n.

Figure C.5 — Valeurs du coefficient k; dans le cas d’un réseau de capture maillé et d’un
réseau de conducteurs de descente multiple
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Annexe D
(normative)

Informations complémentaires concernant les SPF dans le cas de
structures avec risque d’explosion

D.1 Généralités

La présente annexe spécifie des exigences complémentaires pour la conception, la
construction, I'extension et la modification des systémes de protection contre la foudre de

structures—ansec riequn H’avplneinn_

NOTE Les informations données dans la présente annexe sont fondées sur les configurations™éprouvées de
systémes| de protection contre la foudre installés dans des applications avec danger d’explosion. Les| autorités
compétentes peuvent spécifier d’autres exigences.

D.2 Termes et définitions complémentaires

Outre lgs termes et définitions de I'Article 3, les termes et définitions/de la CEI 60079-(14:2007
ainsi qu les termes et définitions suivants s’appliquent a la préséente annexe.

D.2.1
matériau explosif massif
composg chimique massif, mélange ou dispositif dont le but principal ou couranff est de
fonctionjner avec une explosion

D.2.2

zone 0
emplacgement dans lequel une atmosphére explosive constituée d’'un mélange d’alr et de
substances inflammables sous la forme de gaz, de vapeur ou d’aérosol est présgnte en
permangnce, ou est présente pendant'de longues périodes ou fréquemment

[CEI 60050-426:2008, 426-03-03,"modifiee]

D.2.3

zone 1
emplacgement dans lequel une atmosphére explosive constituée d’'un mélange d’alr et de
substances inflammables sous la forme de gaz, de vapeur ou d’aérosol est susceptible de se
former ¢n serviceynormal occasionnellement

[CEI 60050426:2008, 426-03-04, modifiée]

D.2.4

zone 2

emplacement dans lequel une atmosphére explosive constituée d’'un mélange d’air et de
substances inflammables sous la forme de gaz, de vapeur ou d’aérosol n’est pas susceptible
de se former en service normal et ou une telle formation, si elle se produit, ne peut subsister
que pendant une courte période

NOTE 1 Dans cette définition, le terme « subsister » signifie le temps total durant lequel une atmosphére
inflammable existe. Ce temps comprend normalement le temps total de présence en plus du temps de dispersion
de I'atmosphere inflammable aprés évacuation.

NOTE 2 Des indications sur la fréquence d’apparition et la durée peuvent étre données par des reglements
propres a des industries ou applications spécifiques.

[CEI 60050-426:2008, 426-03-05, modifiee]
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D.2.5

zone 20

emplacement dans lequel une atmosphere explosive, sous la forme d’'un nuage de poussiéres
combustibles dans I'air, est présente en permanence, pendant de longues périodes ou
fréquemment

[CEI 60079-10-2:2009, 6.2, modifiée]

D.2.6

zone 21
emplacement dans lequel une atmosphére explosive, sous la forme d’un nuage de poussiéres
combustibles dans I'air, est susceptible de se former occasionnellement en fonctionnement
normal

[CEI 60979-10-2:2009, 6.2, modifiée]

D.2.7

zone 232
emplacement dans lequel une atmosphere explosive, sous la forme d’'un’huage de polissiéres
combustibles dans l'air, n’est pas susceptible de se former en fonctionnement normal, et ou
une telle¢ formation, si elle se produit, ne peut subsister que pendant,une courte période

[CEI 60079-10-2:2009, 6.2, modifiée]

D.3 Exigences fondamentales

D.3.1 Généralités

Le systéme de protection contre la foudre doit\étre congu et installé de maniére que| en cas
d‘impact direct, aucun effet de fusion ou de;projection n'apparaisse sauf au point d’impact.

NOTE 1 |Les étincelles ou les effets d’impact @u point d’impact peuvent également se vérifier. Il conviefpt que cet
aspect soft pris en considération dans la détermination des emplacements du dispositif de capture. Il corjvient que
les condycteurs de descente soient installés de maniére que la température d’auto-inflammation donnée par la
source dé¢ la zone dangereuse relative,\ne soit pas dépassée dans les applications ou il n'est pag possible
d’installer] les conducteurs de descente.a I’extérieur de la zone dangereuse.

NOTE 2 |Un impact sur les matériels électriques ne peut étre évité dans tous les cas du fait de I'occufrence du
coup de fpudre.

D.3.2 Informations requises

Le con¢epteur/installateur du systéme de protection contre la foudre doit disposer des
schémap de-linstallation ou des installations a protéger, avec les zones ou les mpatériaux
explosifs_niassifs sont manipulés ou stockés, ou les zones dangereuses conformément a la
CEI 60079-10-1 et a la CEl 60079-10-2, comportant un marquage approprié.

D.3.3 Mise a la terre

Une disposition de type B pour le réseau de prises de terre, conformément a 5.4.2.2, est
préférable pour tous les systémes de protection contre la foudre de structures avec risque
d’explosion.

NOTE La construction d’'une structure peut fournir la boucle a fond de fouille équivalente du conducteur de
ceinturage d’une disposition de type B (par exemple, réservoirs métalliques).

La résistance de terre des réseaux de prises de terre pour les structures contenant des
matériaux explosifs massifs et des mélanges explosifs doit étre la plus faible possible et non
supérieure a 10 Q.
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D.3.4 Liaison équipotentielle

Une liaison équipotentielle commune doit étre prévue pour le systéme de protection contre la
foudre conformément a 6.2 et pour les installations situées dans des zones avec risque
d’explosion conformément a la CElI 60079-10-1 et a la CEI 60079-10-2.

D.4 Structures contenant des matériaux explosifs massifs

La conception d’une protection contre la foudre pour les structures contenant des matériaux
explosifs massifs doit tenir compte de la sensibilité des matériaux dans les conditions de leur
utilisation ou de leur stockage. Par exemple, des matériaux explosifs en vrac non sensibles
peuvent > i i idérati acifié ans la
présentg annexe. Toutefois, il existe des conditions de matériaux explosifs sensibles, pouvant
devenir|sensibles a la variation rapide des champs électriques et/ou de 'l[EMF~raygnnée. I
peut étre nécessaire de spécifier des exigences supplémentaires en termes dé|liaison ou de
blindage pour ce type d’applications.

Pour leg structures contenant des matériaux explosifs massifs, une installation extérieure de
systémg de protection contre la foudre isolée (tel que définie en 5.1.2),&st recommandée. Les
structures complétement entourées d’'une tole métallique d’'une épajsseur minimale de 5 mm
en acief ou équivalent (7 mm pour les structures en aluminiurni) peuvent étre congidérées
comme |protégées par un dispositif de capture naturel, tel queidéfini en 5.2.5. Les exXigences
de mise|a la terre spécifiées en 5.4 s’appliquent a ces struetures.

NOTE Lersque des problemes de points chauds ou d’inflammation peuvent survenir, il convient de v@rifier que
I’élévation de température de la surface intérieure au point d’impact ne constitue pas un danger.

Des parafoudres doivent étre mis en place comme partie intégrante du systéme de prptection
contre la foudre pour tous les sites contenant*des matériaux explosifs. Lorsque la pratique le
permet,|les parafoudres doivent étre installés' a I'extérieur des sites contenant des mptériaux
explosifs massifs. Les parafoudres installés a l'intérieur des sites contenant des mptériaux
explosifs exposés ou des poussiéres explosives doivent étre antidéflagrants.

D.5 $tructures contenant-des zones dangereuses

D.5.1 Généralités

Toutes [les parties de-Jinstallation extérieure de systéme de protection contre Ig foudre
(dispositif de capturelet conducteurs de descente) doivent étre situées au moins a 1 m d’une
zone dangereusey dans toute la mesure du possible. Lorsque cela n’est pas possible,
il convignt qué.les conducteurs passant a lintérieur d’une zone dangereuse sgient de
préférence continus ou les connexions doivent étre réalisées conformément a 5.5.3.

Tout desserrement accidentel des connexions dans des zones dangereuses doit etre evité.

Lorsqu’une zone dangereuse est directement située sous une couverture métallique pouvant
étre percée par la foudre (voir 5.2.5), le dispositif de capture doit étre prévu conformément
aux exigences de 5.2.

D.5.1.1 Protection contre I’explosion

Les parafoudres doivent étre installés a I'extérieur de la zone dangereuse lorsque la pratique
le permet. Les parafoudres placés a l'intérieur de la zone dangereuse doivent étre agréés
pour la zone dangereuse dans laquelle ils sont installés.
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D.5.1.2 Liaison équipotentielle

Outre les connexions conformes aux Tableaux 7 et 8, les canalisations raccordées de
maniere a étre électriquement conductrices selon 5.3.5 peuvent également étre utilisées
comme connexions.

Les canalisations métalliques aériennes extérieures aux unités de traitement doivent étre
reliées a la terre au moins tous les 30 m. Les connexions aux canalisations doivent étre telles
que, lors du passage du courant de foudre, aucune étincelle ne se produise. Des connexions
appropriées aux canalisations se présentent sous la forme de soudures, de boulons ou de
vissage dans les brides. Des connexions réalisées au moyen d’attaches ne sont admises que
si, en présence de courants de foudre, la protection contre I'inflammation est démontrée par
des essais—et-desmethodes—sontapplgquess—pourassurerlafiabilitedela—connexipn. Des
souduregs doivent étre prévues pour la liaison des raccords et des conducteurs delhlise a la
terre dep conteneurs, éléments de construction métalliques, cylindres et réservoirs,

Les connexions de liaison équipotentielle de foudre entre le systéme de protection dontre la
foudre [et les autres installations/structures/matériels sont effectuées\avec I'ac¢ord de
I'opérate¢ur. Les connexions de liaison équipotentielle de foudre utilisant des éclatpurs ne
peuven{ étre réalisées sans I'accord de I'opérateur. De tels dispositifsidoivent étre appropriés
a I'envionnement dans lequel ils sont installés.

D.5.2 Structures contenant des zones 2 et 22

Des stryctures contenant des zones définies comme zones 2 et 22 peuvent ne pas nécessiter
de mesures de protection complémentaires.

Pour defs installations métalliques extérieures (par exemple, colonnes, bobines de réiftance,
contenelurs comportant des zones 2 et 22) dont I'épaisseur et les matériaux satisfont aux
exigencps du Tableau 3, les régles suivantes:s’appliquent:

— les dispositifs de capture et les conducteurs de descente ne sont pas prescrits;

— les ipstallations doivent étre mises*a la terre selon I’Article 5.

D.5.3 Structures contenant-des zones 1 et 21

Pour des structures contenant des zones définies comme zones 1 et 21, les exigendes pour
les zongs 2 et 22 s’appliquent avec les compléments suivants:

— si dIns élémentsisolants sont utilisés dans les canalisations, I'opérateur doit dé{erminer
les mesures de protection. Par exemple, une décharge peut étre évitée par I'ufilisation
d’éc|ateurs-isolants anti-explosifs;

— les ¢clatetrs d’isolement et les éléments isolants doivent étre installés a I'extérieur des
zonas_avec rieqnn d’nyplneinn

D.5.4 Structures contenant des zones 0 et 20

Pour des structures contenant des zones définies comme zones 0 et 20, les exigences de
D.5.3 s’appliquent, complétées par les recommandations spécifiées dans le présent article,
selon le cas.

Pour les installations extérieures comportant des zones définies comme zones 0 et 20, les
exigences pour les zones 1, 2, 21 et 22 s’appliquent avec les compléments suivants:

— les matériels électriques situés dans les réservoirs de liquides inflammables doivent étre
appropriés a cet usage. Des mesures de protection contre la foudre doivent étre prises
selon le type de construction;

— les conteneurs en acier fermés comportant des zones internes définies comme zones 0 et
20 doivent avoir une épaisseur de paroi conforme au Tableau 3 aux points potentiels
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d’impact de la foudre, a condition que I’élévation de température de la surface intérieure
au point d’impact ne constitue pas un danger. Dans le cas de parois plus minces, des
dispositifs de capture doivent étre installés.

D.5.5 Applications particuliéres
D.5.5.1 Stations de carburant

Les canalisations métalliques des stations de remplissage pour automobiles, bateaux, etc.
comportant des zones dangereuses doivent étre mises a la terre selon I'Article 5. Ces
canalisations doivent étre raccordées avec des constructions et des traverses en acier
lorsqu’elles existent (si nécessaire au moyen d’éclateurs d’isolement agréés pour la zone
dangereuse dans laquelle elles sont installées), afin de tenir compte des courants de rail,
courant$ vagabonds, fusibles des frains éleciriques, sysiémes de profection cathodique
contre la corrosion et analogues.

D.5.5.2 Réservoirs de stockage

Certaing types de structures utilisées pour le stockage de liquides (pouvant géndrer des
vapeurs| inflammables ou pour le stockage de gaz inflammables sont] essentiellement auto-
protégés (contenus entierement dans des enveloppes métalliques-continues d’'une épaisseur
non infdrieure a 5 mm en acier ou 7 mm en aluminium, sans éclateurs) et ne nécessijent pas

de protection complémentaire, a condition que [I'élévation . deempérature de la |surface
intérieufre au point d'impact ne constitue pas un danger.

De méine, les réservoirs et canalisations enterrés{ne nécessitent pas linstallgtion de
disposit|/fs de capture. Les instruments ou les circuits, €lectriques utilisés dans ces njatériels
doivent|étre approuvés pour ce service. Des mesures de protection contre la foudre|doivent
étre priges selon le type de construction.

Pour leg réservoirs situés dans des parcs de'stockage (par exemple, raffineries et dépoéts), la
mise a la terre de chaque réservoir en un\seul point est suffisante. Les réservoirs doivient étre
interconnectés. Outre les connexions)conformes aux Tableaux 8 et 9, les canalisations
raccordges de maniére a étre électriquement conductrices selon 5.3.5 peuvent égplement
étre utilisées comme connexions.

NOTE Dlans certains pays, des exigences complémentaires peuvent s’appliquer.

Les réservoirs ou conteneurs isolés doivent étre mis a la terre conformément a I'Article 5 en
fonction[ de la dimension”horizontale la plus importante (diamétre ou longueur):

— jlsqu’a 20m, une seule mise a la terre;
u-dela de 20 m, deux mises a la terre.

|
Q

Dans le|cas’de réservoirs a toiture flottante, la toiture flottante doit étre effectivementireliée a
la coque principale du réservoir. La conception des joints et des dérivations et leur
emplacement relatif doivent faire I'objet d’'une attention toute particuliére de maniére que le
risque d’inflammation d’'un mélange explosif potentiel par une étincelle incendiaire soit réduit
au niveau le plus faible possible. Lorsqu’une échelle mobile est fixée, un conducteur souple
d’équipotentialité d’'une largeur de 35 mm et d’'une épaisseur minimale de 3 mm doit étre
appliqué entre les échelons, entre I'échelle et le sommet du réservoir, et entre I'échelle et la
toiture flottante. Lorsqu’une échelle mobile n’est pas fixée sur le réservoir a toiture flottante,
un ou plusieurs conducteurs souples d’équipotentialité (en fonction des dimensions du
réservoir) d’une largeur de 35 mm et d’'une épaisseur minimale de 3 mm, ou équivalent,
doivent étre appliqués entre la coque du réservoir et la toiture flottante. Les conducteurs
d’équipotentialité doivent étre disposés de maniére a ne pas constituer une boucle entrante.
Sur les réservoirs a toiture flottante, des connexions en dérivation multiples doivent étre
prévues entre la toiture flottante et la coque du réservoir environ tous les 1,5 m sur la
périphérie du toit. Le choix des matériaux est fondé sur les exigences relatives au produit
et/ou a l'environnement. D’autres moyens de connexion conductrice appropriée entre la
toiture flottante et la coque du réservoir pour les courants pulsés associés aux décharges de
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foudre ne sont admis que s’ils ont été éprouvés par des essais et que si des méthodes sont
appliquées pour assurer la fiabilité de la connexion.

D.5.5.3 Réseau de canalisations

Il convient de connecter les réseaux de canalisations métalliques aériens, situés a l'intérieur
d’une installation de production mais a I’extérieur des unités de traitement, au réseau de mise
a la terre tous les 30 m, ou il convient que leur mise a la terre soit effectuée au moyen d’une
électrode de terre de surface ou d’une tige de terre. Il convient de ne pas tenir compte des
supports isolants des canalisations.

D.6 Maintenance et inspection

D.6.1 Généralités

Tous les systémes de protection contre la foudre mis en place et utilisés pour protgger les
structures avec risque d’explosion doivent faire I'objet d’'une maintenance.ét d’'une ingpection
appropriées. Les exigences complémentaires a celles mentionnées afPArticle 7 se révelent
nécessgires pour I'inspection et la maintenance des systémes de protection contre |la foudre
dans les structures avec risque d’explosion.

D.6.2 Exigences générales

Un plan de maintenance et d’'inspection doit étre élabore* pour les systémes de prptection
installég. Des directives pour la maintenance du systéme de protection contre Ig foudre
doivent |étre fournies ou jointes au programme existant-une fois le SPF installé.

D.6.3 Qualifications

Seul le| personnel qualifié ayant la formation et les compétences nécessaires doit étre
autorisé a effectuer des opérations de maintenance ou d’inspection, ainsi que des esgais, sur
le systéme de protection contre la foudre d’installations comportant des matériaux explosifs.

L’'inspegtion nécessite de faire appel a du personnel qui

a) posgéde les connaissantces techniques et comprend les exigences théoriques et pfratiques
appljcables a la mise/en ceuvre dans des zones dangereuses, ainsi que pour les matériels
et lep installations de)SPF,

b) comprend les exigences relatives aux inspections visuelles et exhaustives, associges aux
materiels et insiallations de SPF mis en place.

NOTE 1 |Les compétences et la formation peuvent étre définies dans des cadres de formation et d’¢valuation
nationaux| appropriés.

D.6.4 Exigences en matiere d’inspection

Pour s’assurer de I'état satisfaisant pérenne des installations, en vue de leur utilisation
continue

a) des inspections périodiques réguliéres, et/ou
b) une surveillance continue assurée par du personnel qualifié, et

si nécessaire, des opérations de maintenance doivent étre effectuées.

Suite a toute opération d’ajustement, de maintenance, de réparation, de remise en état, de
modification ou de remplacement, les matériels ou éléments de matériels appropriés
concernés doivent faire I'objet d’'une inspection.
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D.6.4.1 Inspections périodiques réguliéres

Le personnel chargé des inspections périodiques régulieres doit étre suffisamment exempt
des exigences liées aux activités de maintenance, par exemple, pour ne pas remetire en
cause leur aptitude a rendre compte avec fiabilité des résultats de I'inspection effectuée.

NOTE Il n’est pas nécessaire que ce personnel soit membre d’'un organisme indépendant externe.
D.6.4.2 Concept de surveillance continue par du personnel qualifié

La surveillance continue a pour objectif de permetire une détection précoce des défauts
constatés et leur réparation ultérieure. Cette surveillance repose sur le personnel qualifié
effectif présent sur le site de I'installation dans le cadre de son activité normale (par exemple,
travaux|de montage et d’assemblage, modifications, inspections, travaux de maintenance,
controleg des défauts, travaux de nettoyage, contrbles divers, réalisation de connexions et de
déconngxions par bornes, essais de fonctionnement, mesures) et dont les compétepces lui
permettent de détecter les défauts et modifications dés I’origine.

Lorsqu’line installation fait I'objet d’'une inspection réguliére, dans_de~cadre de [activité
normalg, par du personnel qualifié qui, outre le fait de satisfaire auxcexigences de a) et b) de
D.6.3,

a) est ¢onscient des conséquences du processus et de I'envirennement sur la détéfioration
des matériels spécifiques de l'installation concernée, et

b) doit effectuer des inspections visuelles et/ou exhaustives dans le cadre de son programme
normal de travail, ainsi que des inspections détaillées,

il peut alors étre possible de ne pas effectuer diispection périodique réguliére et de faire

appel au personnel qualifié, dont la présence est réguliére, pour assurer [I'[ntégrité
permangnte des matériels.

Le recoprs a une surveillance continue par du personnel qualifié ne libére pas de I'obligation
de satisfaire aux exigences d’effectuerides inspections initiales et par échantillonnage

D.6.5 Exigences relatives aux essais électriques
Le systéme de protection contre la foudre doit faire I’objet d’essais électriques

a) tous|les 12 (+2) mais,-ou

b) la pfévision précise d’'une fréquence d’inspection périodique appropriée représente une
question complexe. Le degré d’inspection et I'intervalle entre les inspections périodiques
doivent étre~.déterminés compte tenu du type de matériels, des recommandafions du
fabricant; le cas échéant, des facteurs régissant leur détérioration et des résul{jats des
inspections antérieures.

Lorsque des degrés et des intervalles d’inspection ont été établis pour des matériels,
installations et environnements similaires, la détermination de la stratégie d’inspection doit
tenir compte de cette expérience.

Il convient que les intervalles entre les inspections périodiques dépassant trois ans soient
fondés sur une évaluation qui inclut des informations pertinentes.

Il convient d’effectuer les opérations de maintenance et d’inspection du systéme de protection
contre la foudre conjointement aux opérations de maintenance et d’inspection de toutes les
autres installations électriques situées dans des zones dangereuses. Elles doivent par
ailleurs étre intégrées au programme de maintenance.

Les instruments utilisés pour les essais doivent étre conformes a la CEl 61557-4.
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La résistance CC de tout objet simple relié au systéeme de protection contre la foudre ne doit

pas étre

supeérieure a 0,2 Q.

L’essai doit étre effectué conformément aux instructions appropriées du fabricant du matériel

d’essai.

D.6.6

Méthodes d’essai de résistance de terre

Seuls les instruments congus spécialement pour les essais de résistance de terre doivent
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étre utilisés dans cette application.
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Protection contre les tensions de choc
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ée pour
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m de 12
doivent

égaleant faire I'objet d’une inspection aprés tout coup de’ foudre ayant prétendumenit frappé
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D.6.8
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constateges lors des inspections soient effectuées dans un délai acceptable.

D.6.9

Toute in
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pnnel de maintenance doit veiller a ce~que les réparations de toutes les an

Enregistrements et documentation
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installation en vue)d’'une analyse des tendances.

omalies

dication de dommage engendré par un coup de foudre a une structure ou a gon SPF

oriques des opérations de maintenance et d’inspection doivent étre tenus a jour pour
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Annexe E
(informative)

Lignes directrices pour la conception, la mise en ceuvre, la maintenance
et 'inspection des systémes de protection contre la foudre

E.1 Généralités

La présente annexe donne des lignes directrices sur la conception physique, la mise en
oceuvre, ta—maintemance—et :’;Ilbpcbtiull dom ayatélllc de plutcbtiun contre—ta—foudre (SPF)
conforme a la présente norme.

Il convignt d’utiliser la présente annexe seulement en connexion avec les autres’partips de la
présenté norme.

Des exg¢mples sont donnés pour les techniques de protection ayant fait I'objet d’'un accord
entre les experts internationaux.

NOTE Lgs exemples donnés dans la présente annexe illustrent une méthode de protection possible| D’autres
méthodes| peuvent étre également utilisées.

E.2 $tructure de la présente annexe

Dans la| présente annexe, la numérotation des principaux articles suit, le cas écheapt, celle
de la partie principale. Cela facilite la lecture des deux parties.

Afin de fespecter cette numérotation, I'Article E.3 n’est pas utilisé dans la présente anpexe.
E.3 Vacant

E.4 Conception des systémes de protection contre la foudre (SPF)

E.4.1 Remarques générales

Il convient toujours-'de mettre en balance la mise en oceuvre d’'un SPF pour une structure
existante avec. d’autres mesures de protection contre la foudre conformément a la présente
norme ¢donnant’le méme niveau de protection pour des colts réduits. Pour le choix des
mesure$ dé ‘protection les plus appropriées, la CEl 62305-2 s’applique.

Il convient que le systéme de protection contre la foudre soit congu et installé par des
concepteurs et des installateurs spécialisés.

Il convient que le concepteur et l'installateur d’'un SPF soient capables d’évaluer tant les
effets électriques que mécaniques des décharges de foudre et soient familiarisés avec les
principes généraux de la compatibilité électromagnétique (CEM).

De plus, il convient que le concepteur du systéme de protection contre la foudre soit capable
d'évaluer les effets de la corrosion et de déterminer le moment ou il est nécessaire de
consulter un expert.

Il convient que le concepteur et l'installateur du systéme de protection contre la foudre soient
formés a la conception et a l'installation correctes des composants du SPF conformément aux
exigences de la présente norme et aux réglements nationaux régissant les ouvrages de
construction et la construction de batiments.
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Les fonctions de concepteur/installateur d’un SPF peuvent étre exécutées par la méme
personne. Pour étre un concepteur ou un installateur spécialisé, il est nécessaire de bien
connaitre les normes pertinentes et d’avoir plusieurs années d’expérience.

La planification, la mise en ceuvre et la vérification par essai d’'un SPF couvrent divers
domaines techniques et exigent une coordination de tous les corps impliqués dans la
construction de la structure afin d'assurer la réalisation du niveau de protection contre la
foudre choisi a moindre co(t et avec le moins d’efforts possibles. Il convient que la mise en
ceuvre du SPF soit efficace si les étapes de la Figure E.1 sont respectées. Les mesures
d'assurance de la qualité sont de la plus haute importance en particulier pour les structures
comportant des installations extensives électriques et électroniques.
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Caractéristiques de la structure a protéger

Evaluation des risques et détermination du
niveau de protection requis

Choix du type de SPF extérieur
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]

| Composants
Tyr:n de m:féri:nn.( Dimension-des composants de. maturets
(proplémes de corrosion) protection contre la foudre
(suffaces inflammables)
| +
Dispositif de capture
Conducteurs de Tiges de capture Fils d'e.capture Disposit{fs naturels
toiturgs maillés et verticales aeriens de capture
hogizontaux
Réseau de conducteurs.de.descente
Conception des Sous enveloppe Nombre prescrit Composants
condlicteurs de ou nhon nafurels
dgscente
Réseau de prises de terre —
| Composants
i N naturelg
Prilse de terre a fond Prises de terre de
de fouille de type B type A ou de type B
Conception du SPF intérieur
Equipotentialité |
et écran Votsimage et chemimement Parafoudres
de cables

Schémas et spécifications de conception du SPF

IEC 2659/10

NOTE Les interfaces @ nécessitent la coopération compléte entre I'architecte, I'ingénieur et le concepteur du
systéme de protection contre la foudre.

Figure E.1 — Schéma de conception d’un SPF
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Les mesures d'assurance de la qualité commencent a I'étape de planification dans laquelle
il convient d'approuver tous les schémas et se poursuivent au niveau de I’étape de mise en
ceuvre du SPF au cours de laquelle il convient de vérifier toutes les parties essentielles du
SPF non accessibles a des fins d’inspection une fois les travaux de construction achevés. Les
mesures d'assurance de la qualité s'appliquent encore a I'’étape d'agrément lorsqu'il convient
d'effectuer les mesures finales sur le SPF en conformité avec la documentation de I'essai
final, et continuent d'étre appliquées durant toute la durée de vie du SPF, par la spécification
de vérifications périodiques minutieuses conformes au programme de maintenance.

Lorsque des modifications sont apportées a la structure ou a ses installations, il convient
d'effectuer une vérification pour déterminer si la protection contre la foudre existante est
toujours conforme a la présente norme. S’il s’avére que la protection est inappropriée, il
convienf de procéder immédiatement a des améliorations.

Il est rqcommandé que les matériaux, I'’étendue et les dimensions du dispositit-de tapture,
des comducteurs de descente, du réseau de prises de terre, de I'équipotential|té, des
compospnts, etc. soient conformes a la présente norme.

E.4.2 Conception du SPF
E.4.2.1 Procédure de planification

Avant de procéder a toute étude détaillée du SPF, il convienb que le concepteur du systéme
de protection contre la foudre dispose d’'informations de~base, lorsque la pratique le |permet,
concernjant la fonction, la conception générale, la mise“en ceuvre et I'emplacement de la
structure.

Lorsqug le SPF n'a pas déja été spécifié par Fautorité de délivrance des licences, I'gssureur
ou l'acheteur, il convient que le concepteur-du systéme de protection contre Iq foudre
détermine si la structure doit étre ou nonsprotégée par un SPF en suivant les progcédures
d’évaluation des risques données dans la\CEIl 62305-2.

E.4.2.2 Consultation
E.4.2.2/ Informations générales

Dans lep étapes de conception et de mise en ceuvre d'une nouvelle structure, il convlent que
le concepteur et I'instattateur du SPF, ainsi que toutes les autres personnes responsables des
installations dans la\ stfucture, ou des réglements relatifs a l'usage de la structyre (par
exemple, I'acheteur,\I'architecte et le constructeur) se consultent régulierement.

Le diagtamme.de la Figure E.1 facilite la conception rationnelle d’'un SPF.

Dans | Atannc Aa ~~n r\r\r\ Ion-oaot do micn An ~~vena Ay CQDE A o unn ctriantiiern |Stante
CS—TCtmpCo O C—ConmCCpPproT—TC o C—hSsC—CC—CtCcovic—CUorm—or T U o oTrtC—otrattatrtc—C )

il convient de prévoir des consultations, dans la mesure ou la pratique le permet, entre les
personnes responsables de la structure, de son usage, des installations et des services
entrants.

Les consultations peuvent avoir lieu entre le propriétaire, le maitre d’ceuvre de la construction
de la structure ou leur représentant attitré. Pour les structures existantes, il convient que le
concepteur du SPF fournisse les schémas qu’il convient que l'installateur modifie, si
nécessaire.

Il convient que les consultations réguliéres entre les parties impliquées permettent de réaliser
un SPF efficace au plus faible colt possible. Par exemple, la coordination des travaux de
conception du SPF et de mise en ceuvre permet souvent d'éviter les connexions des
conducteurs d’équipotentialité et de réduire la longueur de ceux qui sont nécessaires. Les
co(ts de mise en ceuvre sont souvent réduits de maniére considérable par la disposition de
cheminements communs pour des installations diverses dans une méme structure.
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La consultation est importante a toutes les étapes de la mise en ceuvre d’une structure, des
modifications du SPF pouvant étre nécessaires du fait de changements dans la conception de
la structure. La consultation est aussi nécessaire afin de parvenir a des accords destinés a
faciliter la vérification des parties du SPF qui deviendront inaccessibles pour un contrdle
visuel une fois la structure achevée. Lors de ces consultations, il convient de déterminer
I’emplacement de toutes les connexions entre les composants naturels et le SPF. Les
architectes sont normalement aptes a coordonner les consultations pour de nouveaux projets
de construction.

E.4.2.2.2 Principales parties consultées

Il convient que le concepteur du systéme de protection contre la foudre méne des

consultgtionsteshniques—approprides—avectoutestospartiosimpliqudes—danstasenegption et

la mise pn ceuvre de la structure, y compris le propriétaire de cette derniére.

Il convignt que les zones particulieres de responsabilité pour I'installation compléte |[du SPF
soient définies par le concepteur de ce dernier en liaison avec I'architecte,”I'électr|cien, le
maitre d’ceuvre de la construction et l'installateur du SPF (fournisseur) et, le cas échéant,
avec un|conseiller historique, le propriétaire ou son représentant.

conceptjon et de la mise en ceuvre du SPF est particulierement importante. Un éxemple
illustratif peut étre I'étanchéité de la structure affectée par lescecomposants du SPF moptés sur
le toit oli par les connexions des prises de terre sous la foAdation de la structure.

La réthition des responsabilités des différentes parties impliguées dans la gestign de la

E.4.2.2.2.1 Architecte
Il convignt de parvenir a un accord avec I'architecte sur les points suivants:

a) le cheminement de tous les conducteurs du SPF;
b) les matériaux des composants du SPE;

c) les gétails de toutes les tuyauteries et gouttieres métalliques, et de tous les|rails et
éléments similaires;

d) les |détails des matériels,( appareils, installations susceptibles d'étre installés| sur, a
I’int;I':ieur ou a proximité de la structure, pouvant nécessiter le déplacemént des

installations ou une équipotentialité avec le SPF due a la distance de séparatijon. Les
exemples d’installation’s sont les systemes d'alarme et de sécurité, réseaux integrnes de
communication, systémes de traitement des données et des signaux, et circuits ¢le radio
et t§lévision;
e) l'extension de)tout service conducteur enterré susceptible d’influer sur 'emplacement du
résgau desprises de terre et de devoir étre placé a une distance de sécurité du SPF;

f) la zqné/générale disponible pour le réseau de prises de terre;

g) l'extension des fravaux et la répariition des responsabilités pour les fixalions primaires du
SPF sur la structure. Par exemple, les responsabilités affectant la tenue a l'eau des
matériaux (principalement ceux des toitures), etc.;

h) les matériaux conducteurs a utiliser dans la structure, particulierement tout métal continu
pouvant devoir faire I'objet d’'une équipotentialité avec le SPF, par exemple, liaisons,
armature d’acier et services métalliques pénétrant, quittant ou internes a la structure;

i) limpact visuel du SPF;
j) limpact du SPF sur les matériaux de la structure;

k) I'emplacement des points de connexion sur I'armature d’acier, particulierement a la
pénétration des parties conductrices extérieures (canalisations, écrans de céables, etc.);

I) les connexions du SPF au SPF des batiments adjacents.
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E.4.2.2.2.2 Services publics

Il convient de parvenir a un accord avec l'opérateur ou les autorités responsables pour
I’équipotentialité directe des services entrants, ou a défaut par des éclateurs d’isolement,
dans la mesure ou il peut exister des exigences contradictoires.

E.4.2.2.2.3 Pompiers et services de sécurité

Il convient de parvenir a un accord avec les pompiers et les services de sécurité sur les
points suivants:

les gheminements, matériaux de construction et étanchéité des canalisations;
la mgthode de protection a utiliser dans le cas d’'une structure a toiture inflammiablé.

lemplacement des composants des systémes d'alarme et des systémes d'extinction
d'incendie;

E.4.2.2.2.4 Installateurs de réseaux de communication et d'antennes extériedres

Il convignt de parvenir a un accord avec l'installateur des réseaux.de communichation et

d’antenmpes extérieures sur les points suivants:

E.4.2.2.R.5 Constructeur et installateur

le cheminement des cables aériens et du réseau intérieur;

I'installation de parafoudres.

I'isolation ou I’équipotentialité des supports aériens et des gaines des cébles avec |e SPF;

Il convignt de parvenir a un accord, sur les points suivants, entre le constructeur, I'installateur

et les rgsponsables de la mise en ceuvre dela structure et de son matériel technique:

a)

b)

e)

f)

g)

h)

la forme, la position et le nombre de fixations primaires du SPF a fournirl par le
congtructeur;

toute fixation fournie par le_concepteur du SPF (l'installateur ou le fournisseur) a jnstaller
par (e constructeur;

lemplacement des conducteurs du SPF a placer sous la structure;

si des composants~du’ SPF doivent étre utilisés lors de I'étape de mise en ceupre, par
exemple, le réseau.de prises de terre permanent peut étre utilisé pour les grues, tfeuils et
autres matériels'métalliques lors des travaux de construction sur le site;

pout les structures en acier, le nombre et I'emplacement des liaisons et la fgrme de
fixafion a-réaliser pour la connexion des réseaux de prises de terre et autres comjposants
du §PE;

si desenvefoppes metattiques, torsqu'eltes sont utitisées, sontdes composants appropriés
pour le SPF;

la méthode pour s'assurer de la continuité électrique des parties individuelles des
enveloppes et leur méthode de connexion aux autres composants du SPF lorsque les
enveloppes métalliques sont des composants appropriés pour le SPF;

la nature et I'emplacement des services pénétrant dans la structure sur et en dessous du
sol, y compris les systémes de convoyage, les antennes de télévision et de radio et leurs
supports métalliques, les tubes de foyer métalliques et les potences de nettoyage de
vitres;

la coordination entre le réseau de prises de terre du SPF de la structure et
I'équipotentialité des services de puissance et de communication;

I'emplacement et le nombre de mats, de locaux communs sur le toit, par exemple, locaux
ascenseurs, locaux de ventilation, de chauffage et de climatisation, réservoirs d'eau et
autres éléments saillants;
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k) la méthode de construction des toitures et cloisons a employer afin de déterminer les
méthodes de fixation appropriées des conducteurs du SPF, particulierement pour
maintenir I'étanchéité de la structure;

I) la disposition d'ouvertures dans la structure pour permetire le libre passage de
conducteurs de descente du SPF;

m) la disposition de connexions d'équipotentialité avec les armatures d’acier, barres de
renforcement et autres parties conductrices de la structure;

n) la fréquence de vérifications des composants du SPF qui deviennent inaccessibles, par
exemple, barres en acier renforcées incorporées dans le béton;

o) le choix le plus judicieux du métal des conducteurs en tenant compte de la corrosion, en
particulier au point de contact entre des métaux différents;

p) l'acgessibilité des bornes d’essai, la disposition d’une protection par des enveloppes non
métalliques contre les chocs mécaniques ou le vol, I'affalement de mats ou @utres objets
mobiles, des installations pour une inspection périodique, en particulier ppur les
cheminées;

q) la préparation de schémas comportant les détails ci-dessus et montranties empla¢gements
de tpus les conducteurs et composants principaux;

r) l'emplacement des points de connexion sur 'armature d’acier.

E.4.2.3 Exigences électriques et mécaniques
E.4.2.3/ Conception électrique

Il convignt que le concepteur du SPF choisisse le SRE approprié pour obtenir la congtruction
la plus |efficace. Cela signifie la prise en compte-par l'architecte de la conception de la
structure afin de déterminer s’il convient dlufiliser un SPF isolé ou non isolé, [ou une
combinaison des deux types de systéme de protection contre la foudre.

Il convignt d’effectuer les essais de résistivité du sol de préférence avant la finalisatipn de la
conception d’'un SPF et de tenir compteides variations saisonniéres de cette méme régistivité.

Lors de|la réalisation de la conception électrique de base du SPF, il convient de copsidérer
l'utilisation de parties conductrices appropriées de la structure comme des comjposants
naturely du SPF a des fins\de renforcement ou d’application comme composants egsentiels
du SPF

L'évalugtion des propriétés électriques et physiques des composants naturels du |[SPF et
I'assurapce qu'ilssxsont conformes aux exigences minimales de la présente norme reléye de la
responsjabilité_du“concepteur du SPF.

L'utilisation/d'armatures métalliques, comme le béton armé, en tant que conductgurs de
protection contre la foudre nécessite une attention toute particuliere et la connaissance des
normes nationales de construction applicables a la structure a protéger. L'armature métallique
du béton armé peut étre utilisée comme conducteurs SPF ou comme une couche conductrice
armée pour réduire les champs électromagnétiques induits par la foudre dans la structure, les
courants de foudre s'écoulant dans un SPF isolé. Ce type de SPF facilite la protection, en
particulier pour les structures a usage particulier comportant des installations denses
électriques et électroniques.

Une spécification de mise en ceuvre stricte pour les conducteurs de descente est nécessaire
pour satisfaire aux exigences minimales des composants naturels données en 5.3.5.

E.4.2.3.2 Conception mécanique

Il convient que le concepteur du systéeme de protection contre la foudre consulte les
personnes responsables de la structure sur les conceptions mécaniques aprés la réalisation
de la conception électrique.
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Des considérations esthétiques sont particulierement importantes ainsi que le choix correct
des matériaux pour limiter le risque de corrosion.

Les dimensions minimales des composants des différentes parties du systéme de protection
contre la foudre sont données dans les Tableaux 3, 6, 7, 8 et 9.

Les matériaux utilisés pour les composants du SPF sont donnés dans le Tableau 5.

NOTE D'autres composants, tels que les tiges et fixations, peuvent étre choisis par référence a la future série de
la CEIl 62561. Cela assure la prise en compte de I'élévation de température et de la tenue mécanique de ces
composants.

Lorsque-des—écarts—sont-observéspar+apportawx—dimensions—etmatériaux—speésifies—dans les
Tableaux 5, 6 et 7, utilisant les paramétres électriques de décharge de foudre spgcifiés pour
la classg de SPF choisi indiqué au Tableau 1, il convient que le concepteur ou l'installateur du

systémg de protection contre la foudre prévoie I'élévation de température des conducteurs du
systémg de protection contre la foudre dans des conditions de décharge et qu'il dimehsionne
les condqucteurs en conséquence.

Lorsqu’line élévation de température excessive constitue une source)yde préoccupation pour
la surfafe adjacente des composants (en raison de sa combustibilité ou d'un point dg fusion
bas), iljconvient que des sections plus élevées de conducteufs soient spécifiées [ou que
d'autres dispositions de sécurité soient prises, telles que I'utilisation de fixations mufales ou
I'insertion de couches résistantes au feu.

Il convignt que le concepteur du SPF identifie toutes les zones présentant un probléme de
corrosign et spécifie les mesures appropriées.

Les effets de la corrosion sur le SPF peuvent étre réduits soit par augmentatjon des
dimensipns des matériaux, soit par utilisation de composants résistant a la corrosion ou par
I'adoption d'autres mesures de protectioncontre la corrosion.

Il convignt que le concepteur et I'installateur du SPF spécifient les fixations des conqucteurs
et les fixations qui résistent aux-¢contraintes électrodynamiques du courant de foudre ¢irculant
dans les conducteurs et permettent également la dilatation et la contraction des conqucteurs
dues a ['élévation effective de température.

Ceci pelut étre réalisé(en utilisant les composants soumis a essai conformément a Ip future
série CEl 62561.

E.4.2.3.3 Structure en encorbellement

Pour réduire-la probabilité qu’'une personne se tenant sous une structure en encorbillement
constitue—un chemin alternatif pour le courant de foudre s'écoulant dans le condugdteur de
descente sur I’encorbellement, il convient que la distance réelle d, en métres, satisfasse a la
condition suivante:

d>25+s (E.1)
ou s est la distance de séparation en métres calculée conformément a 6.3.

La valeur 2,5 est représentative de la hauteur du bout des doigts d'une main d’un homme
dont le bras est tendu a la verticale (voir Figure E.2).
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NOTE Lp hauteur de la personne, main levée, esf\prise égale a 2,5 m.

Figure E.2 — Conception.d’un systéme de protection contre la foudre
pour I’encorbellement d’une structure

Des boycles dans un conducteur, tel qu’illustré a la Figure E.2, peuvent induire des chutes de
tension finductives élevéesy 'susceptibles de provoquer le passage d’'une décharge de foudre a
travers |a paroi d’'une structure, entrainant de ce fait des dommages.

Si les [conditions 2décrites en 6.3 ne sont pas satisfaites, il convient de prendire des
dispositlons palr)un cheminement direct a travers la structure, aux points de ré-enfrée des
boucles| du ,cenducteur de protection contre la foudre, pour les conditions illustrées a la
Figure E.2

E.4.3 Structures en béton armé
E.4.3.1 Généralités

Les structures industrielles comportent fréquemment des sections en béton armé réalisées
sur place. Dans de nombreux autres cas, les parties de la structure peuvent consister en des
panneaux préfabriqués de béton ou en des parties métalliques.

Une armature d’acier dans les structures en béton armé conformes a 4.3 peut étre utilisée
comme composant naturel du SPF.

Ces composants naturels doivent satisfaire aux exigences applicables aux:

— conducteurs de descente conformes a 5.3;

— réseaux de prises de terre conformes a 5.4.
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L’exigence relative a une résistance totale maximale de 0,2 Q peut étre vérifiée par la mesure
de la résistance entre le dispositif de capture et une prise de terre au niveau du sol, en
utilisant le matériel d’essai approprié a I'application capable d’effectuer des mesures dans
une configuration a quatre conducteurs (deux conducteurs de mesure et deux conducteurs de
détection) tel qu’illustré a la Figure E.3. Il convient que le courant de mesure qui s’écoule soit
de I'ordre de 10 A environ.

NOTE 1 Lorsque I'accés aux zones d’essai ou le cheminement des cables d’essai se révelent difficiles, une barre
dédiée d’une position élevée a faible peut étre prévue afin de pourvoir effectuer les essais a chaque point
concerné. |l est alors possible de calculer la résistance totale des jonctions plus la résistance du conducteur de
descente.

Mé)mz @sz\ ‘

EC 2661/10

Figure E.3 £+ Mesure de la résistance électrique totale

De plug, il convient que-les armatures d’acier conductrices du béton, lorsqu’elles sont
convenablement utilisées; forment ['épine dorsale de I'équipotentialité du systéme de
protectipn contre la foudre intérieur selon 6.2.

En outre, 'armature d’acier de la structure, peut, le cas échéant, jouer le rdle |d'écran
électromagnétique facilitant la protection des matériels électriques et électroniques cqntre les
interférg‘nces dues aux champs électromagnétiques de foudre conformémenr a la
CEl 62305-4

Si I'armature du béton et toutes autres constructions en acier d’une structure sont connectées
a la fois intérieurement et extérieurement de sorte que la continuité électrique est conforme
a 4.3, une protection efficace peut étre obtenue contre les dommages physiques.

Le courant qui s'écoule dans les tiges de renfort est supposé se répartir dans un grand
nombre de chemins paralleles. L'impédance de la maille résultante est donc faible et, en
conséquence, la chute de tension due au courant de foudre l'est également. Le champ
magnétique généré par le passage du courant dans les mailles des armatures d’acier est
faible en raison de la faible densité de courant et des cheminements paralléles des courants
créant des champs électromagnétiques opposés. Les interférences avec les conducteurs
électriques internes voisins sont réduites en conséquence.

N{gTE Pour la protection contre les perturbations électromagnétiques, voir la CEl 62305-4 et la CEI/TR 61000-5-
2


https://iecnorm.com/api/?name=8b9f294c73e2c39173c06e0fc83a6c7c

- 224 — 62305-3 © CEI:2010

Lorsqu’une piéce est totalement enveloppée par des murs en béton armé dont la continuité
électrique est conforme a 4.3, le champ magnétique di au passage du courant de foudre
dans les armatures a proximité des parois est plus faible que celui qui existerait dans une
piece d’une structure protégée avec des conducteurs de descente conventionnels. En raison
des tensions induites réduites dans les boucles de conducteurs installées dans la piéce, la
protection contre les défaillances des réseaux internes peut étre améliorée aisément.

Aprés I'étape de mise en ceuvre, il est quasiment impossible de déterminer 'emplacement et
la mise en ceuvre des armatures d’acier. Il convient par conséquent que I'’emplacement des
armatures d’acier pour la protection contre la foudre soit trés bien documenté. Cela peut étre
réalisé par l'utilisation de schémas, descriptions et photographies prises lors de la mise en
ceuvre.

E.4.3.2 Utilisation des armatures en béton

Il convignt de prévoir des conducteurs d'équipotentialité ou des prises de terre afin d¢ fournir
une connexion électrique fiable aux armatures d’acier.

Les cadres conducteurs qui, par exemple, sont reliés a la structure ;peuvent étre| utilisés
comme |conducteurs naturels du SPF et comme points de connexion’pour le résead| interne
d’équipotentialité.

Un exemple pratique est I'utilisation d’ancrages de fondationi-rails de machines, app3greils ou
enveloppes, permettant de réaliser I'équipotentialité. La-kRigure E.4 illustre la disposifion des
armatures et des barres d’équipotentialité dans une strdctdre industrielle.
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IEC 2662/10

perposeés)

Légende

1 matériel €lectrique de puissance 6 barre d'équipotentialité

2 poutrg métalliqgue 7 __armature d’acier dans le béton (avec conducteurs maillés su
3 enveloppe métallique de fagade 8 prise de terre a fond de fouille

4 borne d’équipotentialité 9 point de pénétration commun des différents services

5 matériel électrique ou électronique

Figure E.4 — Equipotentialité dans une structure avec armature d’acier

Il convient que I'emplacement des bornes d'équipotentialité de la structure soit spécifié au
stade initial de la conception du SPF et signalé au maitre d’ceuvre des travaux de génie civil.

Il convient de consulter le maitre d’ceuvre pour déterminer si le soudage aux tiges de renfort
est admis, si une fixation par serrage est possible, ou s'il convient d'installer des conducteurs
supplémentaires. Il convient que tous les travaux nécessaires soient réalisés et inspectés
avant le coulage du béton (c’est-a-dire qu’il convient de réaliser la planification du SPF

conjointement a la conception de la structure).
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E.4.3.3 Soudage ou serrage sur les tiges de renfort en acier
Il convient de réaliser la continuité des tiges de renfort par serrage ou soudure.

NOTE Des brides de serrage conformes a la future série CEl 62561 sont appropriées.

La soudure aux tiges de renfort n’est permise qu'avec I'accord du concepteur des travaux de
génie civil. Il convient que les tiges de renfort soient soudées sur une longueur au moins
égale a 50 mm (voir Figure E.5).

S

IEC | 2663/10

Figure E.5a - Jonctions soudées (adaptées au courant de foudre'et a la CEM)

TN,

Al
\
A
|

IEC| 2664/10

Figure E.5b — Jonctions (par serrage conformes a la future CEl 62561
(adaptées au courant de foudre et a la CEM)

IEQ 2665/10

Figure E.5c — Jonctions liées (adaptées au courant de foudre et a la CEM)

IEC 2666/10

Figure E.5d — Jonctions ligaturées (adaptées uniquement a la CEM)

Figure E.5 — Méthodes typiques de jonction des tiges de renfort
dans le béton (lorsque cela est admis)
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Il convient que la connexion aux composants extérieurs du systéme de protection contre la
foudre soit réalisée par une tige de renfort faisant saillie dans le béton, a un emplacement

prévu ou par une tige de connexion ou une prise de terre traversant le béton et so
serrée sur les tiges de renfort.

udée ou

Lorsque des connexions entre les tiges de renfort du béton et le conducteur d’équipotentialité
sont réalisées par serrage, il convient de toujours utiliser deux conducteurs d’équipotentialité

(ou un conducteur d’équipotentialité avec deux fixations a des barres de renfo

rcement

différentes) a des fins de sécurité, dans la mesure ou les connexions ne peuvent pas étre

inspectées apreés durcissement du béton. Si le conducteur d’équipotentialité et la

tige de

renfort [sont des é€lémenis métalliques de nafure différente, 1T convient que Ta-Zone de

connexipn soit complétement enrobée par un composé antimoisissure.

La Figure E.6 montre des fixations utilisées pour les connexions des tiges dg-renfort et des

conducteurs pleins et plats. La Figure E.7 montre des détails de connexion d’un
externe|aux tiges de renfort.

systeme

Il convignt de dimensionner les conducteurs d’équipotentialité pour un courant pdrtiel de

foudre d’écoulant au point de jonction (voir Tableaux 8 et 9).

i IEC 2667/10

-

N

IEC 2668/10

Figure E.6b — Conducteur plein et plat a une tige de renfort

Légende

1 tige de renfort

2 conducteur rond
3 vis

4 conducteur plat

Figure E.6 — Exemple de fixations utilisées comme connexions
entre les tiges de renfort et les conducteurs
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cophducteur d'équipotentialité
copse(soudée au connecteur d’équipotentialité en acier

0 tonr dlAainatantialit A a-aciar®
cohnesteH d-éguipotentiatit é-en-aetes

fonte pour un point d’équipotentialité non ferreux
conducteur d’équipotentialité a torons en cuivre
mesure de protection contre la corrosion

acier-C (barre de montage en forme de C)
soudure

ONOO AR WN =

* Le connecteur d’équipotentialité en acier est relié en de nombreux points par soudure ou fixation aux barres de
renforcement en acier.

NOTE La disposition indiquée en Figure E.7c ne constitue pas une solution généralement acceptée en termes de
bonnes pratiques d’ingénierie.

Figure E.7 — Exemples de points de connexion a I’armature d’un mur en béton armé
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E.4.3.4 Matériaux

Les matériaux suivants peuvent étre utilisés comme conducteurs supplémentaires installés
dans le béton a des fins de protection contre la foudre: acier, acier doux, acier galvanisé,
acier inoxydable, cuivre et acier revétu de cuivre.

Le comportement d’une couche d’acier galvanisé dans le béton est trés complexe, notamment
dans le béton contenant des chlorures. Le zinc se corrode rapidement au contact de
I'armature, et peut, dans certaines conditions, endommager le béton. Il convient par
conséquent de ne pas utiliser I'acier galvanisé dans les zones cétiéres et ou I'eau souterraine
peut contenir du sel. L'utilisation de I'acier galvanisé dans le béton nécessitant I'’évaluation de
nombreux facteurs externes, il conV|ent d’ ut|I|ser ce materlau unlquement aprés une analyse
minutie yse—GCompte—tenu—de—ces—slements—ieast praférable atériaux
mentlonnes et non I acier galvaniseé.

Afin d’éyiter toute confusion entre les différents types de tiges en acier dans-le’béton, il est
recommjandé d’utiliser des tiges rondes en acier d’au moins 8 mm de diamétre et de|surface
lisse comme conducteurs supplémentaires, par opposition a la surface rainurée ordingire des
tiges de| renfort.

E.4.3.5 Corrosion

Lorsque des conducteurs d’équipotentialité pour armature dyacier pénétrent dans un|mur en
béton, il convient d’accorder une attention toute particuliére-a la protection contre la cprrosion
chimiqup.

La mesure de protection la plus simple contre la cerrosion est la mise en ceuvre d’uh ruban
de silicgne ou d’une finition en bitume a proximité&,du point de sortie de la paroi, par exemple,
a 50 m%n ou plus a lintérieur de la paroi etx30 mm ou plus a I'extérieur de la pafoi (voir

Figure E.7c). Toutefois, cette mesure n’est genéralement pas considérée comme une |solution
techniqdie correcte. Une meilleure solutien’ consiste a utiliser des connecteurs brevetés tel
gu’illustfé dans les autres exemples de.la Figure E.7.

Lorsqug des conducteurs d’équipotentialité en cuivre pénétrent dans le mur en héton, il
n’existe| pas de risque de corrgsion si un conducteur massif, un point de liaison breyeté, un
revétement en PVC ou un conducteur isolé est utilisé (voir Figure E.7b). Pour les condqucteurs
d’équipotentialité en acjersinoxydable conformes aux Tableaux 6 et 7, aucune [mesure
anticorrpsive n’est nécessaire.

Dans I¢ cas denvironnements trés agressifs, il est recommandé que le cornducteur
d’équipotentialite pénétrant dans la paroi soit en acier inoxydable.

NOTE L|acier-galvanisé, a I'extérieur du béton, en contact avec les armatures d’acier du béton pput, dans
certains dasy ehtrainer des dommages pour le béton.

Lorsque des écrous en fonte ou des piéces en acier doux sont utilisés, il convient de les
protéger contre la corrosion a I’extérieur de la paroi. Il convient d’utiliser des rondelles de
sécurité dentées pour assurer un contact électrique dans le revétement de protection de
I’écrou (voir Figure E.7a).

Pour plus d’'informations concernant la protection contre la corrosion, voir E.5.6.2.2.2.

E.4.3.6 Connexions

Des études montrent que des ligatures ne sont pas appropriées aux connexions d’écoulement
du courant de foudre. Il existe un risque d’explosion et d’endommagement du béton par les
ligatures. Toutefois, des études précédentes laissent supposer qu’au moins un tiers de la
ligature forme un chemin électrique conducteur assurant ainsi I'interconnexion électrique de
la quasi-totalité des tiges de renfort. Des mesures effectuées sur des structures en béton
armé ont confirmé ce résultat.
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Ainsi, pour les connexions d’écoulement du courant de foudre, la soudure et le serrage
représentent les méthodes préférentielles. Les ligatures, utilisées comme connexion, ne sont
appropriées que pour les conducteurs supplémentaires d’équipotentialité et de CEM.

Il convient que les connexions des circuits extérieurs aux armatures interconnectées soient
réalisées par serrage ou soudure.

Il convient que les soudures entre les barres de renforcement (voir Figure E.5) dans le béton
aient une longueur au moins égale a 50 mm. Il convient que les tiges de croisement soient
courbées sur au moins 70 mm en paralléle avant la soudure.

NOTE Lorsqu’il est admis d’effectuer une soudure, les soudages conventionnel et exothermique sont
acceptables.

Lorsqug des tiges soudées doivent étre encastrées dans le béton, il ne suffit pas dg souder
aux points de croisement avec des longueurs de cordon de soudure de quelgues millimétres
uniquenment. Ces soudures se cassent fréquemment lors de la projection du beton.

La Figure E.5 montre un soudage approprié des conducteurs d’équipotentialité aux figes de
renfort du béton armé.

Lorsqug la soudure aux tiges de renfort n'est pas admise, il convient d’utiliser des brides de
serrage| ou des conducteurs supplémentaires dédiés. Ces) conducteurs supplémgntaires
peuveni étre en acier, acier doux, acier galvanisé ou en-guivre. Il convient de conngcter les
conducteurs supplémentaires a un grand nombre de tiges-de renfort par ligatures ou derrages
afin de bénéficier des possibilités de protection par écran de I'armature d’acier.

E.4.3.7 Conducteurs de descente

Les tiggs de renfort ou les colonnes en béten' et les ossatures en acier peuvent étre (tilisées
comme |conducteurs de descente naturels® Il convient de prévoir une borne de jon¢tion au
niveau dle la toiture afin de faciliter la_ gconnexion du dispositif de capture, ainsi que deg bornes
de joncfion pour faciliter la liaison.avec le réseau de prises de terre sauf si la boucl¢ a fond
de fouille dans le béton armé est-utilisée comme prise de terre unique.

Lors de [lutilisation d'uney tige spécifique de I'armature d’acier comme conducteur de
descente, il convient d’aecerder une attention toute particuliére au cheminement vers|la terre
afin de |s’assurer que(la-tige située au méme emplacement est utilisée tout au lopg dudit
chemingment, fournissant ainsi une continuité électrique directe.

Lorsqud la continuité verticale des conducteurs de descente naturels qui fournissent un
chemin |direet\entre la toiture et le sol ne peut étre garantie, il convient d’utiliser des
conducteufs-supplémentaires dédiés. Il convient de ligaturer ou de serrer ces conducteurs
supplémentaires sur I'armature d’acier

En cas de doute sur le chemin le plus direct pour le conducteur de descente (c’est-a-dire,
dans des batiments existants), il convient d’ajouter un réseau de conducteurs de descente
extérieurs.

Les Figures E.4 et E.8 montrent des détails de mise en ceuvre des composants naturels du
SPF pour des structures en béton armé. Voir également E.5.4.3.2 pour I'utilisation des tiges
de renfort en béton armé comme prises de terre a fond de fouille.
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Légende

1 revétement métallique du parapet de toiture

2 connexion entre panneaux de fagade et dispositif de capture
3 conducteur de capture horizontal

4 panneau métallique de fagade

5 barre d’équipotentialité du SPF intérieur

6 jonction entre panneaux de facade et cadre d’appui

7 borne d’essai

8 armature d’acier en béton

9 prise de terre B en boucle de type B

10 prise de terre a fond de fouille

Un exemple pratique peut utiliser les dimensions suivantesa=5mb=5mc¢=1m.
NOTE Pour les bornes entre les dalles, voir Figure E.35.

Figure E.8a — Utilisation d’un revétement métallique de fagade comme conducteur
de descente naturel d’une structure d’acier en béton armé
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IEC 2674/10

Légende

1 cafre vertical

2 fixption murale
3 copnecteurs

4 cafre horizontal

Figure E.8b — ConneXion des supports de facade

Fi

[la)

ure E.8 — Utilisation d’une, fagade métallique comme réseau de conducteurs
de descente naturels et connexion des supports de fagade

Il convignt que les conducteurs de descente intérieurs dans les colonnes individuellds et les
parois goient interconnectés’ au moyen de leurs tiges de renfort en acier et qu’ils soient
conformes aux conditions-de continuité électrique conformément a 4.3.

Il convignt que les tiges de renfort en acier d'éléments préfabriqués en béton individuels et
les tige$ de renfort de colonnes et de murs en béton soient reliées a celles des planghers et
toitures|avant leur coulage.

De nomlpretuses parties conductrices continues existent dans les tiges de renfort de fous les
élémen%%m&%%kmmséw%wﬁpﬁds—%lonnes,

escaliers et puits d'ascenseurs. Si les planchers sont constitués de béton durci a lair, il
convient que les conducteurs de descente des colonnes et parois individuelles soient
interconnectés au moyen de leurs tiges de renfort pour assurer une répartition réguliére du
courant de foudre. Si les planchers sont constitués d’éléments en béton préfabriqués, de
telles connexions ne sont généralement pas disponibles. Cependant, il est généralement
possible de préparer, a un faible colt supplémentaire, des connexions et des bornes
destinées a relier les tiges de renfort des éléments en béton individuels préfabriqués a celles
des colonnes et des parois avant le coulage des planchers par insertion de tiges de renfort
supplémentaires.

Les éléments en béton préfabriqués utilisés comme éléments de fagade suspendus ne sont
pas efficaces pour la protection contre la foudre dans la mesure ou aucune connexion de
liaison n’est fournie. Si une protection contre la foudre trés efficace doit étre prévue pour les
matériels situés a l'intérieur d’une structure, par exemple, des immeubles de bureaux
contenant de nombreux matériels de traitement des données et réseaux informatiques, il est
nécessaire de relier entre elles les tiges de renfort de ces éléments de facade et de les relier
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aux tiges de renfort des éléments porteurs de la structure de maniére telle que le courant de
foudre puisse s’écouler dans toute la surface extérieure de la structure (voir Figure E.4).

Si un bandeau continu de baies est installé dans les parois extérieures d’'une structure, il est
essentiel de décider s’il convient de réaliser la connexion des éléments préfabriqués en béton
au-dessus et en dessous du bandeau continu de baies au moyen des colonnes existantes ou
s’il convient que ces éléments soient interconnectés selon des intervalles plus rapprochés
correspondant a la pente des baies.

Une plus grande intégration des parties conductrices dans les parois extérieures améliore la
protection électromagnétique a l'intérieur de la structure. La Figure E.9 montre la connexion
d’un bandeau continu de baies a la couverture métallique d’'une fagade.

® ©

4{
IS

(2)

IEC 4675/10

Légende

1 copnexion entre un panneau de facade et le bandeau métallique de baies
2 panneau métallique de‘facade

3 bandeau métalliquehorizontal

4 bandeau métalligue vertical

5 baje

Figure E£.9 — Connexion du bandeau continu de baies a la couverture métallique
d’une fagade

Si des structures en acier sont utilisées comme conducteurs de descente, il convient que
chaque colonne en acier soit connectée aux tiges de renfort en acier de la fondation en béton
au moyen de points de liaison tel qu’illustré a la Figure E.7.

NOTE Pour plus d’informations sur l'utilisation de I'armature en acier des parois de structures a des fins de
protection électromagnétique, voir la CEl 62305-4.

Dans le cas de batiments importants peu élevés, comme des halls, la toiture est supportée
non seulement par le périmétre du batiment mais également par des colonnes intérieures.
Il convient que les colonnes conductrices soient reliées au dispositif de capture en leur
sommet et au réseau d’équipotentialité au sol, créant ainsi des conducteurs de descente
intérieurs; ceci permet d’éviter la formation d’étincelles dangereuses a l'intérieur du batiment.
Des perturbations électromagnétiques plus importantes apparaissent au voisinage de ces
conducteurs de descente intérieurs.
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Les constructions a ossature en acier utilisent en général des poutres de toiture en acier
reliées par assemblages boulonnés. Toutes les parties en acier boulonnées peuvent étre
considérées interconnectées électriquement a condition que les boulons soient serrés avec
I’effort nécessaire pour réaliser la résistance mécanique. La mince couche de peinture est
percée par la décharge initiale du courant de foudre et forme ainsi un pont conducteur.

La connexion électrique peut étre améliorée en dénudant la base des tétes de boulons, des
écrous et des rondelles. Une amélioration complémentaire peut étre réalisée par un cordon
de soudure d’une longueur d’environ 50 mm aprés finition de I'assemblage de la structure.

Sur les structures existantes avec de nombreuses parties conductrices dans ou sur les parois
extérieures, il convient d’établir la continuité des parties conductrices destinées a étre
utiliséed comme conducieurs de descenie. Celie fechnique est également recommandée
lorsque |des besoins importants en termes d’aspects culturels de la conception architecturale
doivent |étre maintenus, outre les besoins de protection contre I'lEMF.

Il convignt également de prévoir des barres d’équipotentialité interconnectées. Il convlent que
chaque |barre d'équipotentialité soit connectée aux parties conductrices-des murs extérieurs
et du plancher. Ceci peut déja étre réalisé par les barres de renforcement horizonfales au
niveau du sol et chaque niveau de plancher suivant.

Il convignt, si possible, de prévoir un point de connexion a 'armature d’acier du plancher ou
de la paroi. Il convient que la connexion soit effectuée’/sur au moins trois t|ges de
renforcgment.

E.4.3.8 Equipotentialité

Lorsqu’lin grand nombre de connexions d’équipetentialité sur I'armature est prescrit syr divers
niveaux| et lorsqu’un soin particulier est accordé a I'obtention des passages de cqurant a
faible imductance, par I'utilisation des tiges de renfort des murs en béton pour |réaliser
I'équipofentialité et pour la protection\de I'espace intérieur de la structure, il gonvient
d’installer les conducteurs de ceinturage dans ou a I'extérieur du béton sur des [niveaux
distinctg. Il convient que les conducteurs de ceinturage soient interconnectés au moyen de
tiges verticales a des intervalles-auplus égaux a 10 m.

Il convignt de préférer cettendisposition en raison de sa plus grande fiabilité, particulierement
lorsque [’amplitude du coUrant de perturbation n'est pas connue.

Un résgau de conducteurs de connexion maillés est également recommandé. Il conyient de
concevqir les connexions de sorte qu’elles écoulent des courants élevés en cas de defaut de
I'alimentation,

Dans lepssfructures importantes, la barre d'équipotentialité sert de conducteur de ceipturage.
Dans ces cas, i convient que €S pointS de connexion aux barres de renforcement en acier
soient réalisés tous les 10 m. En dehors des mesures susceptibles d’étres prescrites pour les
fondations en 6.2.2 a), aucune autre mesure spéciale n'est nécessaire pour la connexion de
I'armature de la structure au SPF.

E.4.3.9 Fondation utilisée comme prise de terre

Pour des structures importantes et des installations industrielles, la fondation est
généralement armée. Les tiges de renfort de la fondation, les dalles de fondation et les murs
extérieurs sous la surface du sol de ce type de structures constituent une excellente prise de
terre a fond de fouille a condition de satisfaire aux exigences de 5.4.

Les tiges de renfort de la fondation et les murs enterrés peuvent étre utilisés comme prise de
terre a fond de fouille.
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Cette méthode permet une bonne prise de terre au moindre colt. De plus, l'enveloppe
métallique constituée de I'armature d’acier de la structure offre en général une bonne
référence d'équipotentialité pour [I'alimentation électrique et les installations de
télécommunication et électroniques de la structure.

Outre l'interconnexion des tiges de renfort par des ligatures, l'installation d’un réseau maillé
métallique supplémentaire est recommandée pour assurer des liaisons fiables. Il convient que
ce réseau supplémentaire soit également ligaturé a I'armature d’acier. Il convient que les
bornes des conducteurs pour les connexions des conducteurs de descente extérieurs ou des
éléments de la structure utilisés comme conducteurs de descente et pour la connexion des
prises de terre installées a I'extérieur soient sorties du béton en des points appropriés.

L’armat{ire d’une fondation est généralement éleciriquement conducirice sauf dans lel cas ou
des intgrvalles sont aménagés entre les différentes parties de la structure pour pgrmettre
différents taux de prise.

Il convignt que les intervalles entre les parties de structure conductrices soient pontés|par des
conducteurs d’équipotentialité conformes au Tableau 6 en utilisant des fixations et deq bornes
conformément a 5.5.

Il convignt que les tiges de renfort des colonnes et des murs<en béton disposées |sur une
fondatign soient reliées aux tiges de renfort de la fondation et aux parties conductrices de la
toiture.

La Figyre E.10 montre la conception du SPF d’unel structure en béton armé ayec des
colonnep et des murs en béton, et une toiture comportant des parties conductrices.
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Légende

1 copductedr SPF traversant un systéeme d’étanchéité
2 armature d’acier d’'une colonne en béton

3 armature d acier de murs en beton

NOTE L’armature d’acier d’'une colonne intérieure devient un conducteur de descente intérieur naturel lorsque
ladite armature de la colonne est reliée au dispositif de capture et a la prise de terre du SPF. Il convient de
prendre en compte I'environnement électromagnétique a proximité de la colonne lorsque des matériels
électroniques sensibles sont installés a proximité de la colonne.

Figure E.10 — Conducteurs de descente intérieurs dans des structures industrielles

Lorsque le soudage de I'armature n'est pas admis, il convient d'installer des conducteurs
supplémentaires dans les colonnes, ou il convient d’effectuer les connexions au moyen des
bornes d'essai. Il convient que ces conducteurs supplémentaires soient ligaturés ou fixés
fermement a 'armature d’acier.

Aprés achévement de la construction et connexion de tous les services au batiment via une
barre d’équipotentialité, il est souvent impossible (dans la pratique) de mesurer la résistance
de la prise de terre dans le cadre du programme de maintenance.
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Si, dans certaines conditions, il n’est pas possible de mesurer la résistance de la prise de
terre a fond de fouille, I'installation de une ou plusieurs prises de terre de référence proches
de la structure donne la possibilité de vérifier les modifications d’environnement du réseau de
prises de terre sur plusieurs années en réalisant un circuit de mesure entre la prise de terre
et le réseau de prises de terre a fond de fouille. Toutefois, une bonne équipotentialité
constitue le principal avantage du réseau de prises de terre a fond de fouille et la résistance a
la terre tend a étre moins importante.

E.4.3.10 Procédures d'installation

Il convient que tous les conducteurs de protection contre la foudre et leurs fixations soient mis
en place par l'installateur du SPF.

Il convignt qu'un accord avec le maitre d’ceuvre de travaux de génie civil soit obtenu.ep temps
utile polir s’assurer que le calendrier de la mise en ceuvre n’est pas prolongé du‘fait du retard
de l'instpllation du SPF avant le coulage du béton.

Il convignt que, lors de la mise en ceuvre, des mesures soient effectuées,régulierement et que
I'installgteur du SPF supervise la mise en ceuvre (voir 4.3).

E.4.3.11 Panneaux préfabriqués en béton armé

Si de tels panneaux sont utilisés pour la protection contre (a" foudre, par exemple,|comme
conducteurs de descente pour la protection ou comme{ conducteurs d'équipotentialité, il
convient que les points de connexion conformes ada\Figure E.7 soient fixés sun lesdits
pannealix pour permettre I'interconnexion simple ultérieure de I‘armature préfabriquge avec
’armature de la structure.

Il convignt de définir I'emplacement et la forme.des points de connexion lors de la conception
des panneaux préfabriqués en béton armé,

Il convignt que les points de connexion) soient situés de sorte que dans le cas d’'un panneau
préfabripué en béton armé, une tige de renfort continue relie un joint d’équipotentialité a
I'autre.

Lorsqug la disposition de.tiges de renfort continues dans un panneau préfabriqué en béton
armé n|est pas possible)avec des tiges de renfort normales, il convient d’installer un
conducteur supplémentaire et de le ligaturer a 'armature existante.

En géneéral, unpaint de connexion et un conducteur d’équipotentialité sont nécessaires a
chaque |coin d'un panneau préfabriqué en béton armé de type plaque, tel qu’illusfré a la
Figure E.11(

E.4.3.12 Joints d'expansion

Lorsque la structure comprend plusieurs sections avec des joints thermiques d’expansion,
pour permettre le montage des sections de la structure, et lorsqu’'un matériel électronique
important doit étre installé dans le béatiment, il convient de prévoir des conducteurs
d’équipotentialité entre I'armature des diverses sections structurales a travers les joints
thermiques d’expansion a des intervalles ne dépassant pas la moitié de la distance entre les
conducteurs de descente spécifiée dans le Tableau 4.

Afin d'assurer une équipotentialité de faible impédance et un écran efficace pour l'espace
intérieur de la structure, il convient que les joints thermiques d'expansion entre les sections
d’une structure soient pontés a intervalles courts (entre 1 m et la moitié de la distance entre
les conducteurs de descente) par des conducteurs d’équipotentialité souples ou glissants en
fonction du facteur d'écran requis, tel qu’indiqué a la Figure E.11.
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Légende
1 béton préfabriqué armé
2 copducteurs d’équipotentialité
Higure E.11a - Installation de conducteurs d’équipotentialité sur des panneaux préfabriquép
en béton armé de type plaques au moyen de connéexions a boulons ou soudées
IEC 2678/10
Légende
1 fente d’expansion
2 soudure
3 retrait
4 conducteur souple d’équipotentialité
A béton armé, partie 1
B béton armé, partie 2

Figure E.11b — Mise en ceuvre de liaisons souples entre deux panneaux en béton armé

pontant une fente d’expansion

thermique sur une structure

Figure E.11 — Installation de conducteurs d’équipotentialité dans les structures en

béton armé et de liaisons souples entre deux panneaux en béton armé
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E.5 Installation extérieure de protection contre la foudre

E.5.1 Généralités

L'emplacement des conducteurs d'une installation extérieure de protection contre la foudre
est essentiel lors de la conception de ladite installation et dépend de la forme de la structure
a protéger, du niveau de protection prescrit et de la méthode géométrique de conception
utilisée. La conception du dispositif de capture implique généralement la conception du
réseau des conducteurs de descente, le réseau de prises de terre et la conception du SPF
intérieur.

Si des batiments contigus ont un SPF, il convient que ces SPF soient connectés, lorsque cela
est admfis, au SPF du batiment considere.

E.5.1.1 SPF non isolé

Dans la|plupart des cas, le SPF extérieur peut étre fixé sur la structure a protéger.

Lorsqud les effets thermiques au point d'impact ou sur les conducteurs |écoulant le colirant de
foudre fisquent d'entrainer des dommages a la structure a protéger ou a son gontenu,
il convignt que la distance de séparation entre les conducteurs{du”systéeme de protgction et
les matg¢riaux inflammables soit au moins de 0,1 m.

NOTE Dies cas typiques sont
— des structures avec revétements combustibles,

— des structures avec parois combustibles.
E.5.1.2 SPF isolé

Il convignt d’'utiliser un SPF extérieur isolé-lorsque I’écoulement du courant de foudre dans
les parfies conductrices internes a équipotentialité peut entrainer des dommages |pour la
structurg ou son contenu.

NOTE 1 [L’utilisation d’'un SPF isolé peut-étre appropriée lorsqu’il est prévu que des modifications de| structure
peuvent nécessiter des modifications du)SPF.

Un SPF|connecté aux éléments conducteurs de la structure et au réseau d’équipotentjalité au
seul niveau du sol, est defini comme isolé selon 3.3.

Un SPH isolé est/néalisé par l'installation de tiges ou de mats de capture a proximité de la
structure a protéger ou par des fils tendus entre les mats conformément a la distance de
séparation spécifiée en 6.3.

Un SPFLisolé est également installé sur des structures en matériau isolant tel que brique ou
bois avec la distance de séparation, telle que définie en 6.3, maintenue et sans connexion
aux parties conductrices de la structure et des matériels intérieurs a lI'exception des
connexions au réseau de prises de terre au niveau du sol.

Il convient de ne pas installer les équipements conducteurs dans la structure et les
conducteurs électriques a des distances par rapport aux conducteurs du dispositif de capture
inférieures a la distance de séparation définie en 6.3. Il convient que toutes les installations
ultérieures soient conformes aux exigences d’'un SPF isolé. Il convient que ces exigences
soient signifiées au propriétaire de la structure par le maitre d’ceuvre responsable de la
conception et de la mise en ceuvre du SPF.

Il convient que le propriétaire informe les futurs maitres d’ceuvre travaillant sur ou dans le
batiment de I'existence de ces exigences. Il convient que le maitre d’ceuvre responsable de
ces travaux informe le propriétaire de la structure s'il n'est pas en mesure de satisfaire a ces
exigences.
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Il convient que toutes les parties de matériels installés dans une structure protégée par un
SPF isolé soient situées dans l'espace protégé et répondent aux conditions de distance de
séparation. Il convient que les conducteurs du SPF soient installés sur des fixations isolantes,
si les fixations attachées directement aux parois de la structure sont trop proches des parties
conductrices, de sorte que la distance entre le SPF et les parties conductrices intérieures
dépasse la distance de séparation définie en 6.3.

NOTE 2 |l convient que les fixations isolantes soient égales ou plus longues que la distance de séparation,
compte tenu également des conditions d’environnement.

Il convient que les fixations de toiture conductrices affleurantes non reliées a I'équipotentialité
et qui presentent une dlstance avec le dISpOSItIf de capture ne depassant pas Ia distance de
séparati
derniérg, sment rellees au d|sp05|t|f de capture du SPF isolé. Pour cette raison, il conyi
ne pas [considérer ce type de structures comme des structures isolantes, mais~comme des
structures avec fixations de toiture conductrices affleurantes non .connectées a
I’équipotentialité.

Il convignt que la conception d’'un SPF et les reégles de sécurité de travail au voisinage d’'une
fixation [de toiture tiennent compte du fait que ces fixations subiront la-méme augmentption de
tension [que le dispositif de capture lors d'un coup de foudre.

Il convient d’installer un SPF isolé sur des structures présgntant de nombreuses| parties
conductrices connectées lorsqu’il est souhaité d’empécher tout écoulement du coyrant de
foudre dans les parois et les matériels intérieurs.

Sur leg structures constituées de parties conductrices a connexion continug telles
gu'ossatures métalliques ou en béton armé, .ilZiconvient que le SPF isolé maintienne la
distance de séparation vis-a-vis de ces parties.eonductrices de la structure. Pour obténir une
séparation appropriée, il peut se révéler nécessaire de fixer les conducteurs du SPf sur la
structure par des fixations isolantes.

Il convignt de noter que les colonngs et plafonds en béton armé sont souvent utilises dans
des structures en briques.

E.5.1.3 Etincelles dangereuses

Des étincelles dangereuses entre le SPF et les installations métalliques, de puissange et de
communication peuyent étre évitées
— dang un SPFisolé, par isolation ou séparation selon 6.3,

— dang un~SPF non isolé, par équipotentialité selon 6.2, ou par isolation ou séparation
selop 6.3:

E.5.2 Dispositifs de capture
E.5.2.1 Généralités

La présente norme ne donne pas de critéres pour le choix du dispositif de capture car elle
consideére les tiges, les fils tendus et les conducteurs maillés comme équivalents.

Il convient que la disposition d’'un dispositif de capture soit conforme aux exigences du
Tableau 2.

E.5.2.2 Emplacement

Pour la conception du dispositif de capture, il convient d’utiliser les méthodes suivantes,
indépendamment ou combinées, a condition que les zones de protection permises par les
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diverses parties du dispositif de capture se chevauchent et assurent une protection totale de
la structure selon 5.2:

— méthode de I'angle de protection;

— méthode de la sphére fictive;

— méthode des mailles.

Ces trois méthodes peuvent étre utilisées pour la conception d’'un SPF. Le choix de la

méthode dépend d'une évaluation pratique de son adéquation et de la vulnérabilité de la
structure a protéger.

La méthode d’emplacement peut étre choisie par le concepteur du SPF. Toutefois, les
considéfations suivantes peuvent étre judicieuses:

— la méthode de l'angle de protection est appropriée a des structures simples ot a des
petites parties de grandes structures. Cette méthode n'est pas appropriéea des stfuctures
de hjauteur supérieure au rayon approprié au niveau de protection du SPF choisi;

— la mgthode de la sphére fictive est appropriée a des structures de formes complexgs;

— la mléthode des mailles est générale et est particulierement apprépriée a la proteftion de
surfaces planes.

Il convignt que la méthode de conception du dispositif descapture et les méthgdes de
conception du SPF utilisées pour les diverses parties{de la structure soient clgirement
expliquées dans le document de conception.

E.5.2.2/ Méthode de I'angle de protection

I convixnt que les conducteurs du dispositif d€“Capture, les tiges, les mats et les fils soient
placés de maniére que toutes les parties de\la structure a protéger soient a l'intérieur de la
surfaceq{enveloppe générée par les poinis;de projection des conducteurs du dispgsitif de
capture|sur le plan de référence avec _Un angle « par rapport a la verticale dans toptes les
directions.

Il convignt que l'angle de protéction « soit conforme au Tableau 2, h étant la hayteur du
disposit|f de capture au-dessus de la surface a protéger.

Un point définit un cénes Les Figures A.1 et A.2 montrent la méthode de génération de
I’espaceg protégé partes différents conducteurs de dispositif de capture dans le SPF.

Conformément.au Tableau 2, I'angle de protection « varie selon les différentes haufeurs du
disposit|/f de-capture au-dessus de la surface a protéger (voir Figures A.3 et E.12).
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de[la surface du toit a mesurer (plan de référence)
a, I'apgle de protection correspond a la hauteur h,

Figure E.12 — Conception d’un dispositif de capture selon la méthode

de I’angle de protection pour diverses hauteurs conformément au Tableau

La méthode de l'angle de protection“posséde des limites géométriques et ne peut pas étre

appliquee si H est plus grande que-te-rayon de la sphere fictive r défini dans le Tablea

Si des g
protecti
soient p
méthodjd

La conq

également présentée dans les Figures E.13 et E.14 pour un SPF isolé et d

Figures

tructures sur le toit,doivent étre protégées par des épis de faitage et si le vo
bn de ces derniers-dépasse le bord du batiment, il convient que les épis de
lacés entre la structure et le bord. Si cela n’est pas possible, il convient d’app
e de la sphére fictive.
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Figure E.14a — Projection sur un plan vertical
paralléle a celui contenant
deux mats

Figure E.14b — Projection sur un plan vel‘tical
perpendiculaire au plan contenant

les deux mats IEC 2683/10

Figure E.14c — Projection sur le plan de
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Figure E.15b — Exemple avec deux tiges de capture

n de référence supposé

convient que I’ensemble de la structure soit a I'intérieur des volumes protégés des tiges de cap

86/10
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Figure E.15 — Exemple de conception d’un dispositif de capture
d’un SPF non isolé par tiges de capture
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Figure E.17 — Volume protégé d’une tige de"capture sur une surface
en pente en utilisant la méthode de‘l’angle de protection

2 Méthode de la sphére fictive

Il convignt d'utiliser cette méthode pour identifier I'espace protégé de parties et d

d'une st

En appl

ructure lorsque le Tableau 2 exclutdf,utilisation de la méthode de I'angle de pro

iquant cette méthode, le positionnement d’'un dispositif de capture est appf

aucun point du volume a protéger n'est en contact avec le rayon de la sphére, r, roula

sol, aut

bur et au sommet de la structure dans toutes les directions possibles. Par cong

il convignt que la sphére ne touche que le sol et/ou le dispositif de capture.

Le rayo
sphére
structur

La Figu

n r de la sphérelfictive dépend de la classe de SPF (voir Tableau 2). Le ray
fictive est lié_a\la valeur créte du courant présent dans le coup de foudre fra
b r = 10/ 0,63 010 / est défini comme KA.

re E.18. montre I'application de la méthode de la sphere fictive a diverses str

La sphdre de rayon r roule autour et sur toute la structure jusqu'a rencontrer le sol

structur
foudre.

b Ppermanente ou objet en contact avec le sol pouvant agir comme condud

b zones
tection.

oprié si
ht sur le
équent,

bn de la
bpant la

uctures.
bu toute
teur de

In pninf H'impar\f pnllf se prndllira Ir\reqnn la cphbrn fictive touche la structud

e et, en

ces points, une protection par un dispositif de capture est requise.
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Figure E.18 — Conception d’un‘réseau de dispositifs de capture
de SPF sur une structure de forme complexe

la méthode de la sphérelfictive est utilisée sur les schémas de la stru
| que cette derniére soit considérée dans toutes les directions afin qu'aucun
e dans une zone non protégée — un point pouvant étre oublié si seuls les sch
cotés et les vues en plan sont analysés.

e protégé généré par le conducteur d’'un SPF est le volume non pénétré par I3
rsqu'elle est.en contact avec le conducteur et appliquée a la structure.

fe E.19.montre la protection apportée par le dispositif de capture d’'un SPF
e des,'mailles, la méthode de la sphére fictive et de l'angle de protectid
oh(générale des éléments de capture.
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e de capture
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uteur du dispositif de capture au-dessus du sol
gle de protection

Figure E.19 — Conception d’un dispositif de capture d’'un SPF
selon la méthode de I’angle de protection, la méthode des mailles
et disposition générale des éléments de capture

cas de deux conducteurs paralieles horizontaux de capture situés au-dessus
ence horizontal de la Figure E.20, la distance de pénétration, p, de la spher

p=r— [I’2 —(d/ 2)2]1/2

nt que la distance de pénétration p soit inférieure a h; moins la hauteur des
" (le moteur<illustré a la Figure E.20).

du plan
e fictive

hiveau des conducteurs dans I'espace situé entre les conducteurs peut étre callculée:

(E.2)

bbjets a
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1 fil§ horizontaux

2 plan de référence

3 espace protégé par deux-fils de capture horizontaux paralléles ou deux tiges de capture

hy hauteur physique des-tiges de capture au-dessus du plan de référence

P digtance de pénétratien de la sphere fictive

h hauteur du dispositif de capture selon le Tableau 2

r rayon de la sphére fictive

d digtance séparant deux fils horizontaux paralléles de capture ou deux tiges de capture

NOTE lljconyient que la distance de pénétration p de la sphére fictive soit inférieure a hy moins la hautqur la plus
élevée deF objéts a protéger, afin de protéger ceux-ci dans I'espace situé entre les extrémités.

Figure E.20 — Espace protégé par deux fils paralléles et horizontaux
de capture ou deux tiges de capture (r > hy)

L’exemple illustré a la Figure E.20 est également valable pour trois ou quatre tiges de
capture; par exemple, quatre tiges verticales placées aux coins d’un carré avec application de
la méme hauteur h. Dans ce cas, d illustré a la Figure E.20 correspond aux diagonales du
carré constitué par les quatre tiges.

Les points ou la foudre frappe peuvent étre déterminés par la méthode de la sphére fictive.
Cette méthode peut également identifier la probabilité d’occurrence d’impact sur chaque point
du batiment.
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Méthode des mailles

Pour la

a) Com
- d
- d
- d

protection de surfaces planes, un maillage est considéré comme protégeant
I'ensemble de la surface si les conditions suivantes sont satisfaites.

me indiqué a I’Annexe A, les conducteurs de capture sont placés sur
es extrémités de toitures,

es débords de toitures,

es bords de toitures, si la pente dépasse 1/10,

— les surfaces latérales de la structure pour des hauteurs supérieures a 60 m et

b) les flimensions des mailles du réseau de capture ne sont pas supérieures._aux

indid

c) le ré

répartisse toujours entre au moins deux chemins métalliques distinets vers la
gu'ajicune installation métallique ne dépasse le volume protégé.‘par les dispo
capture;

NOTHE 2 Un plus grand nombre de conducteurs de descente entraing une réduction de la dig
sépatration et du champ électromagnétique dans le batiment (voir 5.3).

onducteurs de capture suivent des chemins aussi directs et courts que possible.

d) les

Des exd

la Figurg
b

en pent
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uées dans le Tableau 2;
seau de dispositifs de capture est réalisé de maniéere que le courant de fog

mples de SPF non isolé utilisant la méthode desvmailles de capture sont prés

. La Figure E.21c montre un exemple de SRF sur un batiment industriel.

IEC 2693/10

valeurs

udre se
terre et
Sitifs de

tance de

entés a

E.21a pour une structure a toit plat et a la<Rigure E.21b pour une structure a toiture

Figure E.21a — Dispositif de capture de SPF sur une structure a toit plat
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