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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS AND LIVESTOCK -

Part 4: Effects of lightning strokes

FOREWORD

prising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of tC is to“\promote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegtronic\fidlds. To
thid end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Yechnical§pecifigations,
Tedhnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hexe efegred Mo ap “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any 1K 3 terested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work. i tal /and non-
govVernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. korates [closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accorda 'c ditiogps determihed by

2) Thqg formal decisions or agreements of IEC on technical matters expre g possgible, an internjational
consensus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentation from all
intdrested IEC National Committees.

3) IEQ Publications have the form of recommendations for i and aré accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts arg rmade hat the technical content|of IEC
Puljlications is accurate, IEC cannot be S ia_#hich they are used or for any
misjinterpretation by any end user.

4) In ¢rder to promote international uniformity i G i undertake to apply IEC Publications
trarjsparently to the maximum extent possgible in th' i and regional publications. Any divdrgence

between any IEC Publication and the corre ional ey regional publication shall be clearly indidated in
thellatter.

5) IE(Q itself does not provide € Nndependent certification bodies provide corfformity
assessment services ang, i to IEC )Jmarks of conformity. IEC is not responsible for any

serfices carried out by independe

6) All psers should

7) No [liability shall j ire eniployees, servants or agents including individual expefts and
mefbers of its technjcal oM C National Committees for any personal injury, property danjage or
othger damage of an i vhether dlrect or indirect, or for costs (including legal feqs) and
expenses arisingl oul\ O , this IEC Publication or any othler IEC

Puljlications.

8) Attgntion isS\drawn~to\the\Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensabl ie

9) Att¢ntion is dra e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent rights. ) held responsible for identifying any or all such patent rights.

The npain taskof lECAechnical committees is to prepare International Standards. Howe)er, a
techn|cal committee may propose the publication of a technical report when it has collected
data ¢f\a.different kind from that which is normally published as an International Standafd, for
exampte “State of the art™

IEC/TR 60479-4, which is a technical report, has been prepared by technical committee
No.64: Electrical installations and protection against electric shock.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2004 and constitutes a
technical revision.

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

— the report has been completed with additional information on the influences and effects of
natural electricity in the form of lightning strokes during thunderstorms;

— the definitions and technical terms have been updated;


https://iecnorm.com/api/?name=31500dc739d2b67e2aa14428db56ecbf

_4_ TR 60479-4 © IEC:2011

— the explanation of the basic physical mechanisms for the dynamics of lightning where

specified;
— the references to the relevant literature and the list of bibliography are u

pdated;

— figures showing the current path during different interactions of lightning with the victim’s

body are updated.

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

Enquiry draft Report on voting
64/1772/DTR 64/1804/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report cg
reporfi on voting indicated in the above table.

This gublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Dire

A list|of all the parts in the IEC 60479 series, under the ge
humah beings and livestock, can be found on the IEC websjte,

The gommittee has decided that the contents of this

n_be found

currsg

n the

nt on

unchanged until

the stability date indicated on the IEC web site x/fwebstore.iec.ch" in thg data
related to the specific publication. At this date, t i
* refonfirmed,
* wifhdrawn,
* replaced by a revised edition, or
*+ amended. %

I\m
IMPORTANT - The ' i }s@he cover page of this publication indig¢ates
that |it contai renconsidered to be useful for the cofrect
understanding ofi ers>should therefore print this document usihg a

colour printer. /\
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INTRODUCTION

IEC 60479-1, IEC 60479-2 and IEC 60479-3 deal with the effect of electric shock derived from
electrical systems on the bodies of human beings and livestock. This part of IEC 60479, which
is a technical report, describes the influence and effect of natural electricity in the form of
lightning strokes during thunderstorms. Lightning current can consist of several uni-polar
and/or bi-polar impulses with different peak values and durations; Clause 6 of IEC/TS 60479-
2:2007[24]1 does not cover these effects.

The interaction of a lightning stroke with the victim’s body is quite different from the usual
experience with electric shock derived from electrical systems. The pathway often includes
the he¢ad in lightning accidents. The importance of the cranial orifices as points of entry of

lightning current has been noted, and from these the proximity of the p o the
braingtem. The brain stem includes the respiratory centre, in contrast x shock
current arising from electrical systems. In particular it should be poiRted out th ifferences
exist petween accidents caused by a direct flash compared with thse [ i Dhigh are
causgdd by step voltages. Even very short single ightni 3  fpause
cardigpulmonary arrest [5], [6], [15] and [16].

The intense electric interactions with living organisms are ingly in
many dents
involvj hown.
There| i itjes of
people

It has ffects
of Iigk hction
with g im.

@@

1 References in square brackets refer to the bibliography.
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EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS AND LIVESTOCK -

Part 4: Effects of lightning strokes

1 Scope and object

This part of IEC 60479, which is a technical report, summarizes the basic parameters for

lightnj

The possible direct and indirect interactions of strikes with bodies

indicated and the resulting effects caused by lightning currenis

descr|bed.

The object of this report is to show the differences of effecis 0

due lightning strokes versus those effects of electyic s ed from ele
systefns.

2 Normative references

S are
n are

stock
ctrical

The f 3 application of this document.

of the

IEC/T
asped

3 T

For th
additi

3.1
3.1.1

lightni
atmog

3.1.2

dition

bneral

1, in

lightmimgstroke

single electrical discharge in a lightning flash

3.1.3
lightning channel
conducting path of the lightning current

314
stepped and connecting leader

stepped leader stepping down from a cloud and a connecting leader stepping up from points
of field concentration beneath, noting that they are low current non-luminous processes

leading to the return stroke when the two connect
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3.1.5
main
return

stroke
stroke

bright lightened stroke with strong current discharge, which is initiated at that moment when
the stepped and connecting leader comes into contact with the earth

3.1.6

downward flash

lightni

3.1.7

upwa
lightn
leade

3.1.8
conti
mean

3.1.9
peak

maximum value of the lightning current

NOTE

3.1.1(
flash
time i

NOTE
3.1.11
impu
short
time i
NOTE

3.1.12

ng flash initiated by a downward leader from a cloud to earth

Fdfrash J;

ng flash initiated by an upward leader from earth to cloud; that part 6 rokeywhen the
 grows from earth to cloud

huing current

current of the long-lasting component of the lightning cur

value of current

charge

se charge
stroke char
ntegral of the li

specifi

energ

NOTE
from 6

It is the-integral of the square of the lightning current for the duration of the lightning. This value
103 JJO to 1,5 x 107 J/Q for the majority of positive and negative lightning strokes [7].

3.1.13

avera

ge steepness of current wave front

ranges

average rate of change of current calculated over 10 % to 90 % of peak amplitude of the wave

front [

7]

NOTE This value ranges from 0,2 kA/us to 99 kA/us for the majority of positive and negative lightning strokes.

3.1.14

stroke duration
Time from the initiation of an atmospheric discharge until the time that particular stroke has
been extinguished (the range of 3.1.5) and is 15 ps to 2000 ps for the majority of positive and
negative lightning strokes [7]
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3.1.15
stroke interval
time interval between the beginnings of successive strokes

3.1.16

total flash duration

Time from the beginning the first stroke to the end of the last stroke with a time range of 0,1
ms to 1100 ms for the majority of positive and negative lightning flashes [7]

NOTE 1 Experience shows that the statistical distribution of the parameters of total flash duration as expressed
by Definition 3.1.16, can be assumed to have a logarithmic normal distribution.

entinue for sgme time.
hnd the

NOTE R A flash is made up of a number of strokes. A continuing current may result and
The dufation of the flash is therefore dependent on the stroke duration, the number of str6
duratioh of any continuing current. All of these are variable and statistically described.

3.2 Definitions of interactions

3.21
direct stroke
interaction whereby the tip of the stepped and connecting 4eads
being|(see Figure 2)

attashes dixectly to thelliving

3.2.2
contact voltage

potential difference between accessi
(see Kigure 3)

NOTE | In some texts this has been erroneously refegred toca
3.2.3 %

side flash
electr|c arc between t
and 7))

3.2.4 :

step yoltage
voltage on the e

being

[IEC §0050-

NOTE | The\poss re ulti

3.2.5
streamer current

(see Figure 8)

3.2.6
flashover
electric arc over the surface of the body carrying a significant proportion of the current

NOTE It may occur with the other combinations above (see Figure 2).
3.3 Definitions of effects on organisms

3.3.1

physiological effects

reaction due to external electrical stimulation of excitable cells, such as all kinds of skeletal
muscle, smooth muscle of arteries and veins, cardiac muscle, nerves and all the structures of
the brain
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NOTE These effects are transient and stimulate the tissue within the limits of physiological function.

3.3.2

pathophysiological effects

stimulatory or inhibitory effects which lead to reversible or irreversible dysfunction of the
affected structures of the organism

NOTE 1 These effects are of long duration and are produced by stimuli outside usual physiological magnitudes

NOTE 2 This group of effects includes keraunoparalysis which is a transient paralysis of the muscular structures
in the line of the current. Its cause is uncertain.

3.3.3

thermal effect tI
pathophysiological effect of electrical current which results from local and transient-heating of
the affected structures up to temperatures where parts of cells ahd®organelles bgcome
denatured

NOTE | The effect of evaporation remains to be proved [17].
4 Physics of lightning

The explanation of the basic physical mechanisms for thexons&t and dynamics of lightning
is venly complicated. Recent explanation takes jmt ) a tripolar layered cloud is
generpted by microscopic charge tran S 3 (also called graupe]) and
ice crystals [3].

Lightrling is a transient, high-current discharge w path length is measured in kilometres.
Well pver half of all flashes occur oud and are called intra-cloud (IC)
discharges. Cloud-to-ground\ (C ightpi en’studied more extensively than|other
forms|of lightning becaus importanseg/(for instance, as a cause for injuri¢s and

death| disturbances in|powerand ication gystems and the ignition of forest fireg) and
becadse lightning below axefoud is < i cloud
and ¢loud-to-aip” di y. All
discharges other

Four different tyg i re 1).
Nega]ive CG -wide
(Figune 1a) 3 i oving
positive lgade igure [4Ground-to-cloud discharges are initiated by leaders that{move
upwaid from the €9 gurse 1b et 1d). These upward-initiated flashes are relatively rare
and upually A ntain peaks and tall man-made structures [3].

Other| important physical parameters are the specific energy per stroke, the average
steephess,of current rise within a stroke, as well as the stroke duration and total| flash

duratiopawhere-there-is—-more-than-one-stroke-in-a-flash-

The mechanical effects are related to the peak value of the current and specific energy. The
thermal effects are related to the specific energy when resistive coupling is involved and to
the total charge or impulse charge when arcs develop. The highest peak values, specific
energy and impulse energy occur in positive lightning strokes.

The inductive coupling is related to the steepness of the lightning current front. The highest
value of this parameter occurs in subsequent negative strokes [5].

Thunder accompanies lightning and is generated by super-heated air at the channel, which
causes air pressure waves.
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spatigl current distr
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//%:;‘:; “/‘ / 7 /////?//// //4;2'7;1/,9%%);/,/ ./

IEC 2073/11

Figure 1a — Lightning begins with Figure 1b — Lightni a C
a negative charged leader leader, and hen i pe_effectively
moving downwards i > 3

///’ Z W/’%
4 /A
: IEC 2076/11
Figure 1d — The leader is charged negativg

and effectively lowers positive charge
(reprinted from [4])

Figure 1c — Discha
a downward mov

ppssibl ' lightning with human beings and livestock depends on the reg

Bution of strokes varies, so the effects on living organisms are dif

harged

y

ulting

ay of the current in the body and on its surface. As the temporll and

rent.
re not

e[ifects of magnetic fields derived from the lighting stroke upon a living organism a

Description of direct strike

When the tip of the downward stepped leader has reached a height of some tens of metres
above ground level, the resulting field strength attains a critical value so that a short upward
streamer can be initiated from a conductive object or victim. The flow of current of the whole
discharge goes direct via the victim’s body (Figure 2).

A description of direct lightning stroke interaction is given in 5.6.
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Key
iB body current
is surface flashover curre

5.3 |Descripti

When| an object, nea

raiseq in potenti : A [ ontacts one of these points and another, possibly
to complete a_ci : i g current will flow through that person. This ¢
voltage is determi Ny a ive and an inductive component [5] (Figure 3).

u =i R+ Ldi/dt
wherg

u isfthere g act voltage;
i is thé)rrent through a vertical structure;

e are
earth,
bntact

1 L o oty k. ot £ e 3 £
IS tRefFeststanceoetwee—me pulllto T UUIILGUL,

L is the inductance between the points of contact.
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i lightning current

i body current

5.4 Descripti@

When| a vertical stru c cts/Nghtping current and a person is near, but not touchling it,
the potential builg the abj in the same way as with contact voltage. The redulting
potential difference : g electrical breakdown strength of the gap betwegn the
object and a¢ersc 20d1h arby. Then a side flash occurs (Figure 4)
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IEC 991/04

Key
iL lightning cupreqt
iB body curre@

ure 4 — Side flash
5.5 |Descr{ of ste fage
Lightrling e ground can lead to a step voltage (Figure 5). The pathway
currents | ( ludes the heart (Figure 6). Another reason that quadruped
much|more li ﬁ\» killed is that they often stand in muddy ground so that their legs
particpularl ?s antact with the ground. Even in two-legged human beings, current ca
through lé) eart (Figure 7) [5]. Usually, if the pathway of step voltages for humans dogs

of the
s are
are in
h flow
S not

inclu e\ the heart, the victim is often temporarily paralysed from the waist

down

(keraunmoparalysis).

The current distribution can be extremely irregular depending on the non-uniformity of the

resistance distribution in the ground.
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IEC 993/04

Figure 6 — Step voltage on quadrupeds
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5.6

When i b ywnward stepped leader, a short, upgoing leadefr may
be ge p 3\ orm a
condy nd is

capab
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1

8/11

5.7

Flash elop. A small leader current flows for [about
50 us ' e attachment, occurs for about 0,5 ps. External
flashdver then , i The
flashgver, as a pa i urrent
by-paps for the inte s 5 (10-
20 v/ ) 5 high
enoudg urrent
throug

6 E

6.1

If eleg¢tric’current flows through the body of living beings, damage or malfunction can occur.
Direct strike obviously gives rise to the greatest harm while the earth potential rise
mechanism is the least injurious. Injury due to contact voltage and side flash are intermediate
to these and can cause injury similar to that of direct strike.

6.2 Physiological effects

External electrical stimulation by lightning induces activity in all kinds of neuromuscular
structures, including spasm in the vascular field, cardiac arrest, predominately in asystole or,
rarely, fibrillation.

Cardiac conduction activity may also be disrupted, resulting in lack of coordinated heart
pumping, which is the heart’s essential function. Resulting loss of blood flow is fatal [19].
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Respiratory arrest also occurs and lasts much longer than cardiac arrest. While the heart may
restart, a secondary cardiac arrest due to lack of oxygen will occur, and the pump action is
lost again, unless ventilation is given.

Involuntary skeletal muscle reactions may happen, which can lead to strong contractions and
seizures, which can result in secondary effects.

6.3 Pathophysiological effects

These effects include damage of a non-thermal nature to excitable and non-excitable cells.
Membrane rupture is possible, even perforation. Recovery may not take place immediately or
may ; i ; arizes
specific features of lightning injury progression, and consequences for bogy pr

6.4 |Thermal effects

Table|1 also summarizes the range of injuries seen from lightning g bnges
of pathophysiology. Thermal effects of lightning current, for éxampie\buxns, ot marked
and this is thought to be due to the very short duration of lightning impulses

6.5 s

It has lue to
either| nestic
or ind ogma
that r an occur. Details of the specific nature

of lightning injuries are covered in [11] [13@,

Preseint knowledge suggesjs\th arious anisms of lightning shock occur as follows:

6.6

- d

- S

— st

Prese
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Table 1 — Causes of lightning death and most typical reported
consequent disorders [11-16], [20]

LIGHTNING DEATH Mostly asystole, some ventricular fibrillation
Cardiorespiratory progression (see 6.1)
Secondary multisystem failure

CARDIOPULMONARY INJURY Arrhythmiae

Sympathetic, and cardiac induced, arterial pressure changes
Electrocardiographic changes, usually transient

Cardiac failure

Pulmonary contusion and oedema

IMMEDIATE NEUROLOGICAL EFFECTS | Loss of consciousness

Brain stem dysfunction

Cerebellar and basal ganglion haemorrhage
Peripheral neurovascular spasm. Keradn ralysis
Intracerabral haemorrhage

Seizures /\

LONG TERM NEUROLOGICAL Paraesthesiae NN
EFFECTS Pain syndromes
Neuropathy

Parkinsonism
Spinal cord ch)]g

IMMEDIATE PSYCHIATRIC EFFECTS

, aﬁ\tei&(changes
or

9

( lliness/ both production and alteration of existing dis¢ase
Q f Cognitive ability
enia and fatigue
/\ Post traumatic stress disorder

LONG TERM PSYCHIATRIC EFFECTS

BURINS AND CUTANEOUNS R GS— Entry and exit burns (often deep and closely circumscribed)
Flash
Linear burn

Arborescent burn (Lichtenberg figure, ferning)
Punctate flower like burn (possibly a variant of the Arborescent|burn)
Contact burn

CONTUSIVE BLAST INJURY Exploded, torn and shredded clothing
Body contusion (skin, brain, lung, bowel, etc.)

TRAL Il'.lA B:UVV bl U;OC :GUGIGt;UII
Fractures

These may be primary to the strike, or secondary due to induced
motion

SPECIAL SENSES Tympanic membrane rupture

Deafness

Tinnitus and vertigo

Blindness

Retinitis

Retinal detachment and macular and retinal punctation
Cataract

Uveal Inflammation
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Table 2 — Differences between low voltage and high voltage injuries from electrical

systems, and light

ning injuries [1], [11-16], [20]

Item Low voltage High voltage Lightning
Voltage <1000 V a.c. or <1 500 V d.c. >1 000 V a.c. or >1 500 V d.c. Complex and impulsive, with
or without flashover
Location Domestic and industrial, including | Industrial — mostly electrical workers | Outdoors, more often during
workplace recreation
Rural Indoors, telephone or other
) line mediated
Children represented
Common Hterfereree—with-appHereces—and trstatatiorservice—andrepat

mechanismsg

other electrical equipment
Faulty appliances

Amateur wiring, especially
extension leads

Ladder contact with live parts

Inadequate safety practice or
procedures

Misuse of equipment

act

&

Type of curfent 50/60 Hz a.c. 50/60 Hz a.c. pu Mscharge often
myltiple, and pospible
continuing compgnent

Source Domestic and workplace outlets Reticulation, nstallat pIy Natural atmosphgric

wiring and appliances and control ect\’?ysms discharge

Duration of Maybe prolonged if let-go ort rlo é\,sm)o t bging m Impulsive and ultfashort,

Contact exceeded ||ke| hr though continuing current
may occur

Mode of deqth Ventricular fibrillation (VF) Asystole much mpre likely

\VF likélythan asystble
(] K\

than VF (also respiratory

paralysis)
Burns Often severe, degp, b similarly’severe Minor
necessitating a
fasciotomy N
Lichtenberg Absent Cap be present Common
figures
Electro-porgdtion Demonstrated Yet to be determined

Demong, ﬂ

Muscle dampge May be present Rare
Renal Io {nurigecOMmMo Myoglobinuria known Rare
consequenges

~N

Direct trauljat' oxqm Common Known but rare

tissue damage

(by current)

Secondary COM) Common Known but rare

traumatic tigsue

damage (by|being

thrown)

Prevention Protective devices and design Protective devices and design Codes of personal behaviour
Personal practice Safety codes Structure protection

Crowd Protection
First aid Avoid injury to rescuer separating | Avoid injury to rescuer separating Immediate CPR (cardio

victim from source
Alternatively switch current off

CPR (cardio pulmonary
resuscitation) as per known
protocol obtain medical help

victim from source
Alternatively switch current off

CPR (cardio pulmonary
resuscitation) as per known protocol.
Obtain medical help

pulmonary resuscitation)

Summon medical

help
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(2]
(3]

(4]

(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

(18]

[19]
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EFFETS DU COURANT SUR LE CORPS HUMAIN
ET SUR LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

Partie 4: Effets de la foudre

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale isation
co i i i iora CEl a
po ans les
do 5 Normes
intgrnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spéckicati Sibles au
oul]i . ) SR : 2L 3 des
co K ; iper. Les
orgpnisations internationales, gouvernementales et non gouvernemeptales iansg a , icipent
ég é &rnati e (180),
sel

2) Leg décisions ou accords officiels de la CEl concernant les gdestions techin nesure
du la CEI
intg

3) Leg gréées
con la CEI
s'a< nsable
de |

4) Dar oute la
me ications
nat ications
nat

5) LaC ndants
fou Les de
con hes de
cerfi

6) Toy ioh.

7) Aug a ses administrateurs, employés, auxiliaifes ou
ma ires, g i pasticuliers et les membres de ses comités d'études et des (Qomités
nat 2 S ¢judice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toJt autre
don & soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Iés frais
de ice) et & pe & ant de Ia publlcatlon ou de Iutlllsatlon de cette Publication de la CE| ou de
toute a blicat

8) L'af i (ré g références normatlves citées dans cette publlcatlon L'utilisation de publications
réfd S

9) L’aftentiontest attirée_sgur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvept faire
I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tel$ droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache principale des comités d’études de la CEIl est I'élaboration des Normes
internationales. Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport
technique lorsqu’il a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement
publié¢es comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des
informations sur I’état de la technique.

La CEI/TR 60479-4, qui est un rapport technique, a été établie par le comité d’études 64 de la
CEIl: Installations électriques et protection contre les chocs électriques.
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Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition, parue en 2004. Cette édition

consti

tue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition

précé

dente:

— le rapport a été complété par une information supplémentaire sur les influences et les
effets de I'électricité naturelle sous la forme de foudre lors d’orages;

— les définitions et termes techniques ont été mis a jour;

— lexplication des mécanismes physiques de base pour la dynamique de la foudre a été

ECTSEeE,

pr
— leg références a la littérature concernée et la liste de la bibliographie @ jour;
— les figures montrant le cheminement du courant dans différentes i de_la foudre

sur le corps de la victime ont été mises a jour.

Le tex

about

Cette

Projet d’enquéte RapporQe\on\ ¥
64/1772/DTR Mm@c\

Une liste de toutes les pa egroupées sous le titre général
du courant sur le corps domestiques, est disponible sur |
internget de la CELI.

Le comité a décu publication ne sera pas modifié avant la d4
stabilité indiquéexsur A¢e | sous "http://webstore.iec.ch" dans les do
relatiyes a la publica 3 hees A cétte date, la publication sera

* re

conduite,

ayant

Effets

e site

te de
hnées

*  rempla
* amenué
IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de ¢ette

publi

cation indique qu elle contient des couleurs qul sont considerees comme utl

es 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

Les CEI 60479-1, CEI 60479-2 et CEI 60479-3 traitent de l'effet des chocs électriques
provenant des réseaux électriques, sur le corps humain et celui des animaux domestiques.
Cette partie de la CEI 60479, qui est un rapport technique, décrit I'influence et les effets de
I’électricité naturelle sous la forme de foudre lors d’orages. Le courant de foudre peut
comprendre plusieurs chocs unipolaires et/ou bipolaires présentant des valeurs crétes et des
durées différentes; I'Article 6 de la CEI/TS 60479-2:2007[24] 1 ne traite pas ces effets.

L’interaction entre un coup de foudre et le corps de la victime est trés différente de
I’expérience habituelle des chocs électriques provenant des réseaux électriques. Le chemin
de pdssage comprend souvent la téte lors d’accidents dus a la foudre, L'importancg des
orificds craniens comme points d'entrée du courant de foudre a été notég, et depuis.cqux-ci,
la proximité du chemin vers le tronc cérébral. Le tronc cérébral inclut fexsystémexrespinatoire
différent du passage de courant de choc découlant des réseaux éte | .coqvignt de
releve irdirect let les

intera durée
peuvs

Les in i Q &s_dangereuses| mais
étonn yortelles. INest admis que plus de

Les données flables
corres . Il existe une gfrande
varial ‘ activités diverseg des
perso i ge 1a qualité des soins médicaux [1],
[5].

90 %

C'est : cparée relative aux effets partiquliers
des qoups de foudre. ental de la foudre est présenté. |Puis,
I'interaiction avec le corps™h SCni ivie’ par les conséquences pour le prohostic
vital de la victime.

9,

1 Les références entre crochets renvoient a la bibliographie.
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EFFETS DU COURANT SUR LE CORPS HUMAIN
ET SUR LES ANIMAUX DOMESTIQUES -

Partie 4: Effets de la foudre

1 Domaine d’application et objet

Cette _W_I_CEI'GUW'Q_I—I‘I_h—I—ljpar 1€ de 1a , qUI eSt un rapport technique, resume les parametres esséantiels
de la[foudre et leur variabilité dans la mesure ou ils s'appliquent aux cgrps humains ‘¢t aux

animgux domestiques.

Les interactions directes et indirectes probables entre la foudre et\e vants
sont indiquées. Les effets résultants dus au courant de foudre p6 i acrits.

L’objdt de ce rapport est de montrer les différences exist& e Fes dus a la foudre
sur le|corps humain et sur celui des animaux domestique i s des
chocs| électriques en provenance des installations élg

2 Reéférences normatives

Les ¢ pour l'application du présent
document. Pour les références datéeg > citée s'applique. Pour les référgnces
non dptées, la derniére édition du docyme afe g s'applique (y compris les éveptuels

amengements).

CEI/TIS 60479-1:2005, tomme et les animaux domestiques — Paytie 1:

Aspedgts généraut

3 T

Pour EI/TS

60479

3.1

3.11
éclai
déchgrge‘atmosphérique comprenant un ou plusieurs chocs

3.1.2
coup de foudre
décharge électrique simple d’un éclair

3.1.3
canal de foudre
chemin conducteur du courant de foudre

3.1.4

traceur par bonds et décharge de capture

traceur par bonds descendant d'un nuage et décharge de capture ascendante depuis les
points de concentration du champ se trouvant en dessous; a noter qu'il s'agit de processus
non lumineux en courant faible conduisant a I'arc en retour lorsque les deux se connectent
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3.1.5

décharge en retour

arc de retour

décharge trés lumineuse présentant une décharge de courant fort, qui est initiée au moment
ou le traceur par bonds et la décharge de capture entrent en contact avec la terre

3.1.6
éclair descendant
éclair initié par un traceur descendant allant du nuage a la terre

3.1.7

éclaifascendant
éclair|initié par un traceur ascendant allant de la terre au nuage; partie
lorsqUe le traceur se forme de la terre au nuage

soup de Joudre

3.1.8
courgnt de suite
courapt moyen de la composante de la durée la plus élevée du

3.1.9
valeur créte du courant
valeur maximale du courant de foudre

NOTE Les valeurs sont indiquées dans le Tablead

3.1.1(
charde d’éclair
intégrple de temps du courant de foudre p

NOTE | Cette valeur varie entre

3.1.11
charge de choc
charge de coup
intégrple de temps d

NOTE

3.1.12
énerdi
énerg

NOTE

teqra e entre
6x10° J/Q ef 1)5x107 J/Q pour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7].

3.1.13
raideur moyenne du front de I’'onde du courant

taux moyen de variation de courant calculé entre 10 % et 90 % de I'amplitude créte du front
de I'onde [7]

NOTE Cette valeur varie entre 0,2 kA/us et 99 kA/us pour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs.

3.1.14

durée du coup de foudre

Durée de l'allumage a I'extinction d’'une décharge atmosphérique. Varie entre 15 us et 2
000 ps pour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

3.1.15
intervalle des coups de foudre
intervalle de temps entre le coup initial et les coups consécutifs
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3.1.16

durée totale d’éclair

Durée depuis le premier éclair jusqu’au dernier éclair. Varie entre 0,1 ms et 1 100 ms pour la
majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

NOTE 1 L’expérience montre que la distribution statistique des paramétres de la durée totale d’éclair telle que
définie dans la Définition 3.1.16, peut étre présumée présenter une distribution logarithmique normale.

NOTE 2 Un éclair est composé d'un certain nombre de coups. Un courant de suite peut en résulter et se prolonger
pendant un certain temps. La durée de I'éclair dépend, de ce fait, de la durée des coups, du nombre de coups de
I’éclair, et de la durée de tout courant de suite. Tous ces éléments sont variables et font I'objet d'une description
statistique.

3.2 Définitions des interactions

3.21
coup|de foudre direct

interaction dans laquelle I'extrémité du traceur par bonds et de la d€
directement I'étre vivant (voir Figure 2)

buche

3.2.2
tension de toucher
tensign entre parties conductrices lorsqu’elles sont todchées\simu ent par un étre yivant
(voir Figure 3)

NOTE | Dans certains textes, elle est appelée p

3.2.3
éclairn latéral
arc élpctrique entre deux objets, dont |
7)

s 4 et

3.24
tension de pas
tensign a la surfa du s

[CEI ¢
NOTE
3.2.5
coura

déchd
former un canal cond

r une
e de
teur (voir Figure 8)

3.2.6
amorgage
arc électrique a la surface du corps véhiculant une part significative de courant

NOTE |l peut se produire en association avec les effets ci-dessus (voir Figure 2).

3.3 Définitions des effets sur les organismes

3.3.1

effets physiologiques

réaction consécutive a une stimulation électrique externe de cellules excitables, telles que
toutes sortes de muscles maintenant le squelette, muscles lisses des artéres et des veines,

muscle cardiaque, les nerfs et toutes les structures du cerveau

NOTE Ces effets sont transitoires et stimulent les tissus dans les limites de leurs fonctions physiologiques.
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3.3.2

effets pathophysiologiques

effets de stimulation ou d’inhibition conduisant a des dysfonctionnements réversibles ou
irréversibles des structures affectées de I'organisme

NOTE 1 Ces effets sont de longue durée et sont produits par stimuli en dehors des amplitudes physiologiques
habituelles.

NOTE 2 Ces effets incluent la paralysie kéraunique qui est une paralysie transitoire des structures musculaires
lors du passage du courant. Sa cause est incertaine.

3.3.3

effet thermique
effet pathophysiologique du courant électrique di a I'’échauffement locg
structures affectées jusqu’a des températures auxquelles apparait i
partiep de cellules et d'organites

transijtoire des
vaturation de

NOTE Les effets de I’évaporation restent a prouver [17].

4 Phénomeéne physique de la foudre

L’explication des mécanismes physiques de base refati Sati S bment
de la S ration
d’un
particules de gréle et des cristaux de

La folidre est une décharge transitoire squs S rﬂesuré
en kil i chlarges
intra- te est
essentielle (par exemple g < 5eaux
de pyissance et de communicati i atique
d’étudier les éclairs entre

entre

bus le

nuagegs et entre nyag
nuagg et sol. T
terme|général de™ 4

Quatr . Les
éclair
mond aceur
positit ceurs
ascen ps et
appar rande
haute
D’auti
moyel

plusieurs impacts.

Les effets mécaniques sont liés a la valeur créte du courant et a I'’énergie spécifique. Les
effets thermiques sont liés a I’énergie spécifique si un couplage résistif existe et si des arcs
dus a la charge totale ou la charge de choc se développent. Pour les valeurs crétes les plus
élevées, une énergie de spécifique et une énergie de choc apparaissent dans les coups de
foudre positifs.

Le couplage inductif est lié a la raideur du front du courant de foudre. La valeur la plus élevée
de ce parameétre apparait dans des coups consécutifs négatifs [5].

Le tonnerre accompagne |'éclair et est généré par l'air sur-échauffé au niveau du canal
entrainant des ondes de pression d’air.
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un traceur descendant
chargé négativement

7

IEC 2075/11

&

Figure 1c — Les décharges sont i

(extrait de [4])

(3]

dpmestiqué

5.1 Généralités

L’intefac

\
fonctipn du temaps de\passage et du cheminement du courant dans le corps et a sa su
temporelle et spatiale du courant varie, les effets sur les organ

Comnpe la distributio
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diminuant réellement la charge positive
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Figure 1a — La foudre débute avec Figure 1b — La foudre conip@rte un traceur chargé

la foudre sur les personnes ou les animaux domestiqugs est

rface.
jsmes

vivangs sant différents. Les effets des champs magnétiques issus du coup de foudre gur un

organjsfme vivant ne sont pas considérés comme significatifs [23].

5.2 Description d’'un coup de foudre direct

Lorsque I'extrémité du traceur par bonds descendant a atteint une hauteur de quelques
dizaines de meétres au-dessus du sol, le champ résultant atteint une valeur critique telle
gu’'une petite décharge 'dard' ascendante peut étre créée a partir d’'un objet conducteur ou
d’'une victime. Le courant de décharge s’écoule directement dans le corps de la victime

(Figure 2).

Une description d’une interaction directe de la foudre est donnée en 5.6.
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5.3

Si un|obj 56 8| alliqle est frappé par la foudre, une tension est présente
entre g de 3 autre,
évent T rsera
cette ension de toucher est déterminée par une composante résistive ¢t une
comp i

u=i R+ Ldi /dt

u esttatension-de-toucherrésultante:

iL est le courant s’écoulant dans la structure verticale;
est la résistance entre les points de contact;

L est l'inductance entre les points de contact.
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5.4 Descripti@e

Si ung¢ structure v c sfant de foudre et si une personne est proche| mais
non eh contact, I, n potentiel comme dans le cas de la tension de todicher.
La différence de pQ ielrésy epeut étre supérieure a la tension d’amorgage entre |'objet
et la g ité. Alors, un éclair latéral apparait (Figure 4).
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5.5

ans le sol peut conduire a une tension de pas (Figure §). Le
dans les quadrupédes comprend le coeur (Figure 6). D’autres
raisor les quadrupédes sont bien plus souvent susceptibles [d’étre

morte it 3 ont qu’ils se tiennent dans des emplacements boueux tels que|leurs

Le cd

le coeur (Figure 7) [5]. Généralement, si le cheminement des tensions de pag pour
deS personne ne omprend pa e ceur, e V me Or ouver emporairement
paralysées a partir de la taille (paralysie kéraunique).

La distribution de courant peut étre trés irréguliére en fonction de la non-uniformité de la
distribution résistive du sol.
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Figure 6 — Tension de pas pour un quadrupéde
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