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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EVALUATION DES RISQUES DE DOMMAGES
LIES A LA FOUDRE

AVANT-PROPOS

1

1662 © CEI:1995

La CEl (Commission Efectrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a

pour objét de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions
domaines de T"électricité et de T'électronique. A cet effet, Ta UEl, entr 27
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux t

4 DUOe

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égaleme
étroitement avec 1'Organisation Internationale de Normalisation (ISQ

<

Exceptionnellement, un comité
e I'un des types suivants:

o type 1, lorsq

taveur de la

o -typ

ou lorsquey g ebnque, la possibilité d'un accord pour la
d’'une Nor &tre envisagée pour I'avenir mais pas dans |

de normalisation dans les

des Normes

barés par les
s, expriment

normes, de

s'engagent
bs de la CEI
et la norme

hationales.
technique

réalisé en

technique
bublication
immédiat;

b de celles
mprendre,

s au plus

Stre révisés avant que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valableg ou utiles.

La CEl 1662, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’étude
CEl: Protection contre la foudre.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

81(SEC)58 81(SEC)61

s 81 de la

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur e vote

ayant abouti & I'approbation de ce rapport technique.
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1)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ASSESSMENT OF THE RISK OF DAMAGE
DUE TO LIGHTNING

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
compnsmg all nanonal electrotechmcal commmees (IEC Natlonal Commlttees) The object of the IEC is to

pro tion in the electrical and
elegtronic fields. To this end and in addmon to other actlvmes the IEC pubhshes Intérna ignal Standlards.
The) sted-{n the
sublect dealt with may participate in this preparatory work. Internatigha and
nonfgovernmental organizations liaising with the IEC also participate in Ak i IEC
collhborates closely with the International Organization for Standardizatid with
conflitions determined by agreement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prpare h i ittges on
whi¢h all the National Committees having a special interest therein a d rly as
possible, an international consensus of opinion on the subjects ded

3) They have the form of recommendations for international use pubti d.i 3 of standards, technical
repgrts or guides and they are accepted by the Natlonal Coty mlttees i

4) In of ke_tg"apply IEC Interngtional
Sta i S i dir pational and regional standardg. Any
divgrgence between the |EC Standard ang 3 i r regipnal standard shall be glearly
indicated in the latter.

The rpain task of IEC technical committees_ts International Standards. In

exceplional circumstances, a technjcal itte ay propose the publication fof a

technigcal report of one of

o [type 1, when f an

Int¢rnational Standard

o |[type 2 3 e Ct S ) any

otrfr reason T e immediate possibility of an agreement on an

Intgrnational Sta ;

. that

wh art”.
Techni ion to
decid ts of
type 4 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered
to be hollonger valid or useful.

IEC 1662, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical
committee 81: Lightning protection.

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

Committee draft Report on voting

81(SEC)58 81(SEC)61

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.
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Le présent document est publié dans le cadre de la série de rapports techniques (de
type 2) (conformément a G.4.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comme «norme
provisoire» dans le domaine de I'évaluation des risques de dommages liés a la foudre. En
effet, il est urgent d’avoir des indications sur la meilleure fagon d’utiliser les normes dans

ce domaine afin de répondre a un besoin déterminé.

Le présent document ne doit pas étre considéré comme une «Norme Internationale». Il est
proposé pour une mise en oeuvre provisoire dans le but de recueillir des informations et
d’acquérir I’expérience quant & son application dans la pratique. Il est de régle d’envoyer
les observations éventuelles relatives au contenu du présent document au Bureau Central

de la CEl.

| sera procédé a un nouvel examen de ce rapport technique de
ard aprés sa publication, avec la faculté d’en prolonger la v
Onnées, de le transformer en Norme internationale ou de I'anp

e présent document se rapporte & la CEl 1024-1 et a I3

| es annexes A et B sont données uniquement a titred

 . Q@

fois autres
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This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.2.2 of part 1 of the IEC/ISO Directives) as a "prospective standard for provisional
application" in the field of the assessment of the risk of damage due to lightning because
there is an urgent need for guidance on how standards in this field should be used to meet
an identified need.

This document is not to be regarded as an “International Standard”. It is proposed for
provisional application so that information and experience of its use in practice may be
gathered. Comments on the content of this document should be sent to the IEC Central
Office.

after
rsion

A revilew of this type 2 technical report will be carried out not later thanythree yeats
its publication, with the options of either extension for a further thre
to an {nternational Standard or withdrawal.

This technical report is connected with IEC 1024-1 and IEC 10

Annexes A and B are for information only.

.\ Q@
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INTRODUCTION

L’évaluation des risques de dommages par les impacts de foudre directs sur une structure
ou proches d’une structure a pour objet d'aider I'ingénieur spécialisé dans la protection
contre la foudre & décider si, & son avis, une protection de la structure est requise ou
recommandée et, si c’est le cas, a sélectionner les mesures de protection appropriées.

Un coup de foudre peut causer des dommages qui sont fonction des caractéristiques de la
structure, parmi lesquelles les plus importantes sont:

— la nature du matériau de construction;

- son contenu et son utilisation;

— les services entrant dans la structure;

— les mesures destinées a la limitation des dommages.
Bn outre, les dommages eux-mémes peuvent étre limité ucture ou
tien s'étendre a la structure compléte ou encore me pisinantes
du ’environnement.
lles dommages occasionnés par la foudre peuyent etre de
§i I'un des trois Wi y nt que la
clé hraison de
la valeur mite fixée
par les co
g nnement,
i ¢n oeuvre des mesures de protection peut étre ptise par le
g sléments strictement économiques, en comparant le coit annuel
g on au montant:probable du colt annuel prévisible des pertes liées
E:
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INTRODUCTION

The assessment of the risk of damage by direct and nearby lightning flashes to a structure
aims to help the lightning protection design engineer in giving his advice whether or not
the protection of the structure is required or recommended and if it is, to select the proper
measures of protection.

A lightning flash can cause damage depending on the characteristics of the structure
among which the most important are:

— nature of the construction material;

~ |contents and destination;
— |services entering the structure;

-~ |measures for damage limitation.

Moredver, the damage itself may be limited to a part of the s ay be extepnded
to the|whole structure and may even involve the surroundjrg ¢ opmerit.

The damage caused by lightning may be of differe pes

— |injury or loss of human life;
~ |unacceptable loss of services toNhe bub
— |loss of irreplaceable cultural h

— |losses not involving-human, cult y iahvalues.

If one|of the first threg the structure, the decision whether or

not to|provide protect : g aken by a comparison of the actual valpe of
frequgncy of d e 5 e)with the limit value fixed by National Committegs or
responsibie aut

If damage does , cultural and environmental values, the dedision
wheth vé measures may be taken by the designer on the basis
of purely & 9 jence by comparing the annual cost of the protgctive
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EVALUATION DES RISQUES DE DOMMAGES
LIES A LA FOUDRE

1 Généralités

1.1 Domaine d’application et objet

1662 © CEI:1995

Le présent rapport est applicable a I'évaluation des risques de dommages occasionnés

par les coups de foudre au sol.

'objet du présent rapport est de proposer les procedures d'év
jommages 2 une structure causés par les coups de foudre ¢h
permettre aux organismes concernés de fixer une valeur acce
jommages aux structures.

[

sol peut étre d’habitude négligé.
Lorsque des appareils électroniques sensibles
soit aussi considéré.

1.2 Références normatives

es dispositions qui, par s

| es documents normatifs suivant
1 itions valables pour le prése

référence qui y est'faite,

présent

rapport(techni
es plus te {
He I'ISO po :

Hisques de
cts, et de
uence des

hvre.
He foudre au

ce dommage

uite de la
nt rapport
eur. Tout
dés sur le
bs éditions

ur.

: Principes

CEI_ 1024-1-1-_1993. Protection des structures contre la foudre — Partie 1

Principes

généraux — Section 1: Guide A - Choix des niveaux de protection pour les installations de
protection contre la foudre

1.3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent rapport technique, les définitions suivantes s’appliq

1.3.1 coup de foudre direct: Eclair qui frappe directement la structure ou son
de protection contre la foudre (IPF).

uent.

installation


https://iecnorm.com/api/?name=f5713fc3a39f3e10f922e57c1e57823b

1662 © IEC:1995 -11-

ASSESSMENT OF THE RISK OF DAMAGE
DUE TO LIGHTNING

1 General

1.1 Scope and object

This report is applicable to the assessment of the risk of damage caused by lightning

flashes to earth.

The object o to a
structyre caused by direct and indirect lightning flashes, and to dies
concefned to fix an acceptable value for the frequency of damage to
Once [an upper limit for the frequency of damage has been\fixed given
allows|for the selection of appropriate protective measure
NOTE - Damage to the equipment due to direct magnetic celpling ghthing\curredt which strikes the
earth nearby the structure may be usually disregarded
Whdre sensitive electronic equipment are installed in t h into
accgunt in the assessment of the risk
1.2
The f Ilowmg normatlve documents ontai this
text, of thi i Mt\tHe time of publication, the editions
indicajed were valid. AR normative “dos ¢ subject to revision, and partigs to
agree i re encouraged to investigate the possibility of
applyi indi bers
of IEC
IEC 3%4: Electriéa
IEC 47
IEC 1024- S
IEC 1024-1-1: 1993, Protection of structures against lightning — Part 1: General pringiples

- Section 1: Guide A - Selection of protection levels for lightning protection systems

1.3 Terms and definitions

For the purpose of this technical report, the following definitions apply.

1.3.1 direct lightning flash: Lightning flash which strikes directly the structure or its

lightning protection system (LPS).
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1.3.2 coup de foudre indirect: Eclair qui frappe la terre a proximité de la structure, ou
les services entrant dans une structure.

1.3.3 fréquence des coups de foudre directs (N,): Nombre annuel moyen prévisible de
coups de foudre directs sur une structure.

1.3.4 fréquence des coups de foudre indirects (N;): Nombre annuel moyen prévisible
de coups de foudre indirects.

1.3.5 fréquence des coups de foudre sur la structure (N): Nombre annuel moyen
prévisible de coups de foudre directs et indirects.

1.3.6 fréquence des coups de foudre admissible (N_): Nomb annue moyen maximal

admissible de coups de foudre susceptibles de causer des do ure.
des dom-
mages a une structure.
oudre qui
re directs,

q

1.3.10 risque de dommage { lommages
gorporels et domma i8 ne structure, dues aux coups de foudre.
te utilisée
Composée
directs ne
de foudre

3 e protection contre les surtensions et les surintensitgs (DPS):
ispositi X éliminer les surtensions et les surintensités conduites par |es lignes,
ommeé_pa ple les parasurtenseurs définis dans la CEl 1024-1, y compris ggalement

les’éclateurs, les varistances, les diodes, les filtres, etc.

2 Evaluation des risques de dommages

2.1 Expression générale

Pour les besoins du présent rapport technique, le risque de dommages a la structure peut
étre exprimé [1]*, [2] comme suit:

R.=(1-eNys (1)

* Les chiffres entre crochets renvoient a 'article 5, bibliographie.
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1.3.2 indirect lightning flash: Lightning flash which strikes the earth nearby the
structure, or the services entering the structure.

1.3.3 direct lightning flash frequency (N,): Expected annual number of direct lightning
flashes to the structure.

1.3.4 Indirect lightning flash frequency (N,): Expected annual number of indirect
lightning flashes.

1.3.5 lightning flash frequency to the structure (N): Expected average annual number
of direct and indirect lightning flashes. :

1.3.6 avelrage
annug
1.3.7 by the
structy
1.3.8 ause
damag
1.3.9 e of
expec
1.3.10 in a

1.3.11| lightning prote i ~ : bace
under [consideratiop against direct lightning. It consists of both external and
internal Iightnin ection system

1.3.12 efficieng E): Ratio of the number of direct lightning flashes which
canno ructure, to the number of direct lightning flashes tq the

structyre.
1.31 : : e device (SPD): Device designed to suppress line condycted
overvoltages & renfs, such as surge suppressors defined in IEC 1024-1, inclyding

also gpps, varistots, diodes, filters, etc.

2 Assessment of the risk of damage

2.1 General expression

For the purpose of this technical report, the risk of damage to the structure may be
assessed [1]%, [2] by:

Ry=(1-e"s (1)

*  Figures in square brackets refer to clause 5, bibliography.
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(o]
c

est la probabilité de dommages a la structure;

SO ~ B 2

contenu.

1662 © CEI:1995

est le nombre annuel moyen prévisible d’'impacts de foudre sur la structure;

est la mesure du montant des pertes éventuelles relatives a la structure ou a son

Le produit F = Np est le nombre annuel moyen prévisible de dommages a la structure
(fréquence de dommages) [3].

Si la période d'observation t est égale a 1 an, dans le cas ou Np << 1, la formule ci-dessus

eut étre simplifiée comme suit:

4

1

ligne de sépa

Ry=Npbd

P2 Frégquence des coups de foudre

P 2.1  Fréquence des coups de foudre directs

hu sol recevant la
onction des di
hvoisinants.

Pour les s

(2)

peut étre
la surface

(3)

la surface
e. Elle est
des objets

inie par la

droite de

n
%ructure et

B pour les

paration et

[ es objefs avoisinanis ont une Influénce considerable SUT {a sUndce effect

distance & la structure est inférieure a

3(h+h)
ol
h
h

S

est la hauteur de |a structure considérée; et
est la hauteur de I'objet avoisinant.

ve si leur
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where

N is the expected average annual number of lightning flashes to the structure;

p is the probability of damage to the structure;

8 is a measure of the amount of possible losses of the structure or of its contents.

The product F = Np is the expected average annual number of damages to the structure

(frequency of damage) [3].

If the time of observation is t = 1 year, in the case of Np << 1, the preceeding formula may

be simplified as follows:

Ry=Npd

If a lightning protection system (LPS), as a measure of damage li
risk of|damage is reduced according to its efficiency.

2.2 Frequency of lightning flashes
2.2.1 | Direct lightning flash frequency

The ayerage annual frequency N of direct flashes
produgt ansi
structyre A_ (see 4.2 of IEC 1024-1-K;

The effective collection a
surface which has the sdme’s
It is § function of the st
surrounding objects.

For isplated st@

bordeq li : e/Infersection between the ground surface and a str
line with 1:3 slope ¥: upper parts of the structure, where it touches
structyre, and ating .a d it (see figure 1 for flat terrain and figures 2A and 2i

uneven terrain).

in the|case o icated topography (see figures 2C and 2D) the construction ca
simpIiIied taking'i count some characteristic parts of the border line and replacing {
with sfraight lines ey sections of a circle.

sllection area Ae is the area enclosed withir

(2)
the

y the
the

(3)

bund
ture.
and

the
hight
the
B for

n be
hem

Surrounding objects significantty infiuence the effective area if their distances—fron

structure are less than

3 (h+hy)
where
h is the height of the structure under consideration; and
hy is the height of the surrounding object.

the
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Dans ce cas, les surfaces effectives de la structure et de I'objet se chevauchent; la
surface effective A, est réduite et s’étend a une distance:

X, - d+3(2hs—h) @

ou
d est la distance horizontale entre la structure et I'objet (voir figure 3).

Seuls les objets présentant une durabilité permanente et une tenue adéquate a la foudre
doivent étre pris en compte.

Dans tous les cas la valeur minimale de la surface collectrice effeet supposée
Sgale & la projection horizontale de la structure elle-méme.
P 2.2 Fréquence de coups de foudre indirects
| a fréquence de coups de foudre indirects comprend le 5 i frappent la
erre & proximité de la structure et les services entr. ;
p.2.2.1
| a fréquence annuelle moyenne N, des au sol avoisinant la structure
beut étre évaluée par le produit de a terre Ng
pbar la surface collectrice Ag du
(5)
| a surface collectric i ructure ou
Ln coup de foudre\au s aln au i i i¢l de terre
pusceptible d'influence :
Cette su j igne‘de separation a la distance d, de la structure, d, en
métres, numé : X métres)
usqu’a ung
| a sutface ice : isi 6 i ce entre la
puita ctive de la
3
nsidéré, une
srface colteefrice supplémentaire A doit étre évaluée, qui s’étend jusqua la ligne de séparation & la
distance d, = 500 m de la structure.

2.2.2.2  Fréquence de coups de foudre susceptibles d’influencer les services

La fréquence de coups de foudre N, susceptibles d'influencer les services entrant dans la
structure peut étre évaluée par le produnt de la densité annuelle de coups de foudre & la
terre Ng par la surface d’influence A _du service:
N, = Ng Ay (6)
ou '

Ak est la surface d’influence du service.
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In this case, the effective areas of structure and object overlap each other; the effective
area A, is reduced and it extends up to a distance:

d+3(h,-h
x = 2 )

where
d is the horizontal distance between the structure and the object (see figure 3).

Only those objects which have permanent durability and adequate resistance against
lightning stresses shall be taken into account.

in any|case a minimum value of the effective collection area is to be assymethequal tg the
horizoptal projection of the structure itself.
2.2.2 | Indirect lightning flash frequency
It invdlves lightning flashes nearby the structure and ligh 3 ing| the
incoming services [6], [7].
2.2.2.1 Nearby lightning flash frequency
The av be
assesy Ag
of the

(5)
The cq¢ tture
where may

It extepds up to
numerjcally equal ta
of 500

distanceMd, away from the structure, d, in metres, being
isti alue (in ohms x metres) up to a maximum value

The cq¢ i6 E ~ surrpunding ground A_ may be evaluated by the differenge of

NOT direct\magnetic coupling with lightning current is to be taken into account, a fyrther
colldction area A_ 5.6 be considered, being d, = 500 m.

2.2.2.2  Frequency of lightning flashes affecting an incoming service

The average annual number N, of the flashes affecting an incoming service can be
assessed by the product of the annual ground flash density Ng times the area of influence
A, of the service incoming to the structure:

N, = Ng A (6)
where

A is the area of influence of the service.

k
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La surface d'influence A, du service comprend:

la surface collectrice du service entrant (réseau de distribution électrique et de
télécommunications);

A la surface collectrice de la structure adjacente associée ayant des connexions
avec la structure principale a travers le service.

A= Age+ Agy @)

Ask

Surface collectrice du service entrant: A sk

La surface collectnce du servuce entrant est en relatnon avec les caractéristiques du

Tableau 1 - Surface collectrice d’une lighe d

Type du service Surfacw &1 \)\/

Ligne aérienne de basse tension

Ligne aérienne de haute tension 0 X L
(vers transformateur sur site)

Cable enterré de bassg’tension Q 2xd xL

Cable enterré de haute t A xd xL

(vers transformateur su

~tofsque la valeur de L n'est pas connue, on
de 1 000 m.

= <~
I>a< Stgface collectrice d’une lighe de télécommunication$
N "

Y
Type du service Surface collectrice (notes 1 et 2)
m2
\Hﬁe-signal aérienne 2000 x L
Céble-sigral-enterré 20 =L
Cable en fibre optique sans écran 0
ou conducteur métallique

NOTES

1 L est la longueur, en métres, de la ligne a partir de la structure principale
jusqu'au premier noeud du réseau ou a la structure adjacente associée, avec
une valeur maximale de 1 000 m. Lorsque la valeur de L n’est pas connue, on
prendra arbitrairement une valeur de 1 000 m.

2 d. en métres, est numériquement égale a la valeur de résistivité du sol
(en ohms x métres) jusqu’a une valeur maximale de 500 m.
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The area of influence of the service Ak includes:

A the collection area of the incoming service (mains, communication or signal lines);

sk

A, the effective collection area of adjacent structure connected to the structure under
consideration through the service.

A=Ay + Ay (7)
Collection area of incoming service: A

The value of the collection area of an incoming service is related to the characteristics of
the seqvice [8] and may be calculated by the expressions reported in table 1 and table 2.

Table 1 - Effective collection area of mains servi@/\
A\
d2N]

Effective collection (notes\1

Type of mains service a >
2

Low voltage overhead cable

High voltage overhead cabie
(to on-site substation)

Low voitage underground cabl

High voltage underground cable
(to on-site transformer)

NOTES

djacent structure, with a maxi-
mum value| of\} . is unknown a value of 1 000 m

2 efres, be merically efual to the soil resistivity value (ohms x
a

metre 6}0\

xss@ jive collection area of communication lines

A\
(“3\&
. Effective collection (notes 1 and 2)
Type\of data line area
2

m
Overhead/signal line ' 2000 x L
Underground signal line 2xd xL
Fibre optic cable without 0

a metallic shield or core

NOTES

1 Lis the length in metres of the line from the structure under consideration to
the first branch point of the network or to the adjacent structure, with a maxi-
mum value of 1 000 m. When the value of L is unknown a value of 1 000 m
should be assumed.

2 d, in metres, being numerically equal to the soil resistivity value (ohms x
metres) up to a maximum value of 500 m.
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Surface collectrice de la structure adjacente associée A,

La surface collectrice de la structure adjacente associée est la surface collective de la
structure ayant des connexions directes ou indirectes avec les matériels électriques ou
électroniques contenus dans la structure principale.

Des exemples typiques sont les tours d'illumination alimentées par l'installation électrique
du batiment principal; les béatiments adjacents équipés de terminaux d'ordinateurs,
d'équipements de commande et d'instrumentation; les tours de transmission.

NOTES

1 On admettra que la surface collectrice A_, = 0 si le service entrant n’est pas une ligne métallique.

2 On admettra que la surface collectrice A_, =0 lorsque L <3 h (hestla hauyteur de\la structl.:re).

dans son

oncepteur
t utilisées
ficients k

e . S . WY . S A ]

lles types de dommag

dommage
perte inag

e produire
nique sont
irects (voir
annexe A);
S, incendie, explosion, effets mécaniques et chimiques dus aux coups de foudre
directs;
S, surtensions sur matériels dues aux coups de foudre directs;
S, surtensions sur matériels dues aux coups de foudre indirects;
S, incendie, explosion, effets mécaniques et chimiques dus aux coups de foudre

indirects.

Chaque type de dommage peut étre occasionné par différentes sources de dommage
selon 'exemple donné dans le tabieau 3.

.
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The collection area of adjacent associated structure A,

The effective collection area of adjacent associated structure is the collection area of the
structure which have direct or indirect connection to the electrical or electronic equipment

in the main structure.

Typical examples are external lighting towers supplied from the main building electrical
installation, other buildings with computer terminals, control and instrumentation
equipment and transmission towers.

NOTES
1 It should be assumed A_, = 0 if the service entering to the structure is a no metallic line.

t should be assumed A , = 0 when L < 3 h (h being the height of the structure).

3 |n the case of multicore cables, the cable is considered as a single cable and gfot as jndjvi irquits.

2.3 Rrobability of damage

Lightning to the structure or to the surroundings can cause damages dgpe ing on several
factorsr which are functions of the structure itself and it N i the
protecfion measures selected by the lighting protectio p ) are
used for inherent factors in the installation and building and the

probalility values, are used for protection measures whic jner
can apply.

2.3.1

The following types of da

1 |njury or loss of hum
2 pnacceptable lo
3 Jossofir ze
4
5
In a st
Sourceé
S1 touch-and step \Inlfngae hy direct |igh’ming flashes (QPP annex A)
S, fire, explosion, mechanical and chemical etfects by direct lightning flashes;
S, overvoltages on equipment by direct lightning flashes;
S, overvoltages on equipment by indirect lightning flashes;
Sy fire, explosion, mechanical and chemical effects by indirect lightning flashes.

Each type of damage can be caused by different sources of damage according to the
example shown in table 3.
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Source de dommage
Type de . -
dommage Coup de foudre direct Coup de foudre indirect
S Sz Sy S, Ss

1 X X X

2 X X X X

3 X X

4 X X X X

5 X

s de la foudre.

do mus ayx tensions de pas et de contac
r la stiicture sans mesures de protection;

esures de protection mises en oeuy

coups de
ﬁ{es cas (a

mité de la

nh coup de

)]

t par effet

re dans la
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Table 3 - Types and sources of damage

Source of damage
Type of ) o - N
damage By direct lightning By indirect lightning
Sy S, Ss S,
1 X X
2 X X X
3 X
4 X X X
5 X

2.3.2 | Damage probability due to step and touch voltages

Only {he step and touch voltages outside the structure due\to dire ghtnj lash are
considered, the damage probability being negligible in i ture,
due td nearby lightning flashes, due to lightning flashes affecti Ilgis g services).
Damafe probability due to step and, touch v » the
structiire is given by:
(8)
where
P’y| is the probability < ) es to
the structure withaut protection s
k.| isthe reduci cture

to miti

The values of proba
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Tableau 4 - Valeurs de la probabilite de dommages p’, dus aux tensions de pas
ou de contact liées aux coups de foudre directs, et valeurs de k;,
correspondant aux mesures de protection

Type de surface A, " Mesures de
. . ;2
a l'extérieur de o protection Kk,
la structure kO
Humus, béton <1 1072 Sans IPF 1
Marbre 1-10 1072 Avec IPF 1-%
Gravier 10-100 1074 Avec IPF et conducteur
de descente isolé
Asphalte >100 107° avec une épaisseur [~ 0,5 (V-5
3 mm de PVC

p
1) Les valeurs obtenues sont le résultat de mesures priseg”entre une &l tro}\:le
2

2} Voir annexe A.
3 E = efficacité de I'IPF.

NOTES

1 Siles personnes ne sont pas habituellement e : i hleur p’y = 0
doit étre prise en compte.

2  Si plus d'une surface est mis€ en deuv il Btre prise en

bst le produit

B structure

Les dommage
source @

plosion;
é¢ décharge dangereuse sur une installation métallique;
fune décharge dangereuse sur une installation électrique a I'iptérieur de

¥bilité d'une décharge dangereuse sur les services entrant dans lastructure;

extérieures

Les probabilités p,, p, et p, ne sont liées qu'aux coups de foudre directs; la probabilité p,
est liée tant aux coups de foudre directs qu'aux coups de foudre indirects.

Dans le cas d'un coup de foudre direct sur la structure, la probabilité de dommages dus a
un incendie, une explosion ou a des effets mécaniques ou chimiques, est:

Py = 1-[(1 _ptp1) (1 _ptpg) (1 —ptpg) (1 —Ptp4)]=pt(P1 +p2+p3+p4) 9
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Table 4 - Values of damage probability p’, due to step or touch voltages by direct
lightning and values of k, relevant to protective measures

Type of surface A, " Protective
. , 2)
outside the Py measure K
structure kQ
Humus, concrete <1 1072 Without LPS 1
Marble 1-10 1073 With LPS 1-£%
Gravel 10-100 107* With LPS and
. 3 mm PVC insulated

Asphalt >100 10~ down conductor J, -E)

U The values are obtained as results of measurements between elecicode_of
400 cm? pressed with a force of 500 N and a far-away point.

2} See annex A.

3} E = efficiency of LPS.

NOTES

1 [If people are usually not present outside the struct
ed.

of the

2 |If more than one surface is present in

3 |if more than one protective measure
releyant reducing factors.

2.3.3

Damage may i r by
indired

the

P, | robability of dangerous sparking on incoming services; and

p, —protabitity of dangerous sparking om ncoming exterrat conductive parts {ECP).

The probabilities p,, p, and p, are relevant to direct lightning filashes only; the probability
P, is relevant to both direct and indirect flashes. '

In the case of direct flashes the probability of damage due to fire, explosion, mechanical
or chemical effects is:

Pa=1-11-pp) (1 = ppy) (1= P p3) (1 =P P 1~ Py (Py+Py+ Py + Py ©)
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Dans le cas d’un coup de foudre indirect, la probabilité de dommages dus & un incendie,
une explosion, ou a des effets mécaniques ou chimiques, est:

pfi =P, Py (10)
La probabilité p, est:
pt = kt plt (1 1)

Les valeurs de p’, sont liées aux caractéristiques du matériau de construction et/ou du
contenu de la structure [9] et sont données dans le tableau 5.

mises en
si dans le

beuvre dans la structure pour atténuer les effets de I'incendie, so
ableau 5.

Tableau 5 - Valeurs de la probabilité p’, de dommages de
pUIS

de k, correspondant aux memzes\

- . A\
Caractéristiques du matériau .
de la structure et/ou P esuresgegrotecyon k,
de son contenu /\ /\

quipe en\ts)ml duels de 0,9

Explosif

lutecconte l'ingendie
Inflammable Moyensintégrés a la construction " D,7
Commu allations automatiques 2 D.6
Ininflamrhable Q Pompiers 0.5

VAN

" Murs, gor!

bst le produit

_eS-probabilités p, et p, sont données par:

Py =k P (12)
Py =k, 0’y (13)

Les valeurs de la probabilité p’, = p’, sont liées aux caractéristiques du matériau de
construction de la structure et sont données dans le tableau 6.
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In the case of indirect flashes, the probability of damage due to fire, explosion, mechanical
or chemical effects is: .

Pgi = Py Py (10)
The probability Py is:

Py =k P’y (1)

The values of p’, depend on the characteristics of the material of the structure and/or the
contents [9] and are given in table 5.

The values of the reducing factor kI relevant to the protective measures provided in the
structyre to mitigate the consequential effects of the fire are also given i

Tiable 5 — Values of damage probability p’, relating to direct ligh
causes fire, explosion, etc. and values of k fe t

measures
. N\ X

Characteristics of the \
material of the structure 8 N k,
and/or the contents r\ /\

Explosive 1 N mall fife fighw 0,8
/
Flammable 10° ﬁs chional Yacilities V) 0,7
Common Qm maticinstallations 2 0,6
Not fIammM 1g<\\gmergency fire brigade 0,5
N Fire resiM alls, rs, ors\;;@ted escape route.
2l Fire dete<<6\\ stems, fite-extinglish systems.

bf the

The pqobabilities p; and p, are given by:
Py= K P (12)
Py = kg plg (13)

The values of probability p’, = p’, depend on the constructional characteristics of the
structure and are given in table 6.
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Tableau 6 - Valeurs de la probabilité d’une décharge sur les
installations électriques et métalliques a I’intérieur
de la structure

Type de structure Pi=p,
Brique, bois 1
Structure métallique ou béton armé 0,5
Facade métallique 0,05

Les valeurs des facteurs de réduction k, et k,, liées au : tion pour
réduire la probabilité d’'une décharge dangereuse su ~ i triques et

Table 7 - Valeurs de k, et k, correspo
pour réduire les probabilites p’,

1073

b Avec IPF 1-E

S: section du blindage, relié a la terre des
deux cotés.

E. efficacité de I'|PF.

NOTES

1 Sidifférents cables sont présents, seule la valeur de k, la plus élevée doit étre prise en compte.

2 Dans les cas des lignes de connexion & fibre optique, p, = 0.
3 Dans les cas des appareils électroniques sensibles, il convient d'effectuer une évaluation plus
détailiée de p’, et k,.

4  Sj différentes mesures de protection sont prises, le facteur de réduction résultant est le produit des
différents facteurs de réduction.
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Table 6 - Values of probability of dangerous sparking on electrical and
metal installations internal to the structure

Kind of structure Py=pP>
Brick, wood 1
Steel frame or reinforced concrete 0,5
Metallic facade 0,05

the

probalility of dangerous sparking on electrical and metal in the

The values of the reducing factors k, and k, relevant to protective
structdre are given in table 7.

Table 7 - Values of k, and k, relevant to pro
the probability p’, and p’,

N\ AN
N
Protecti@xmg\ E anQ\Q)\
Without LFS \
n )

-
{
m

Mss section on the screen, both ends
earthed.

£: efficiency of LPS.

NOTES

1 |f different cables are present only the highest value of k, is to be assumed.

2 In the case of fibre optic connection lines, p, = 0.
3 In the case of sensitive equipment a more detailed evaluation of values of p’, and k, should be
performed.

4 If different protective measures are provided, the resulting reducing factor is the product of the
relevant reducing factors.
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Les probabilités p; et p, sont données par:

P3= K3 P’y (14)
Py=Ky Py (15)

~

ol
plg = pl4 =1.
Les valeurs des facteurs k, et k,, liées aux mesures de protection pour réduire la

probabilité d'une décharge dangereuse sur les services entrant dans la structure, sont
données dans le tableau 8.

ableau 8 - Valeurs de k; 4correspon ant aux mesure: ion
pour rédu:re la probabilité p’, et p’,

Mesures de protection Ky Mesurm\ \%
Transformateur d'isolation 107" 107
DPS a I'entrée du service 1072
0
Blindage Iourd relié a la terre 1073
(S> 10 mm )
Fibre optique sans <
conducteur métallique
/
S estla sectnon&blmdage \ %
NOTES
1 -Si différents tion sont mises en oeuvre sur les différents seryices entrant
dans la @" ée doit étre prise en compte.

protection sont mises en oeuvre sur le méme servige, la valeur
le produit des facteurs de réduction correspondants.

électroniques sensibles, il convient d'effectuer une évaluation plus

Les dommages\peuvent étre occasionnés par les coups de foudre directs sur I3 structure

Les probabitités de dommages qu o doit considérer sont p, et 5 Toutestesdeux sont liées
aux coups de foudre directs; seule la probabilité p, est llée aux coups de foudre indirects.

La probabilité de dommages dus aux surtensions entrainées par les coups de foudre
directs sur la structure est:

P0d=1 - (1 —pg) (1 -pg) =py+ Pa (si Py Pg << 1) (16)

La probabilité de dommages dus aux surtensions entrainées par les coups de foudre
indirects est:

Pgi = P3 i (17)
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The probabilities p; and p, are given by
P3= K3 Py
Py=Ky Py
where
P'3 = P’4 =1.

(14)
(15)

The values of the reducing factors k; and k, relevant to protective measures to reduce the

probability of dangerous sparking on incoming services, are given in table 8.

the probablllty p gand p’,

Table 8 - Values of k, and k, refevant to protective measures duce

NOTES

1 |If different cti
to bg assumed.

2.3.4

Damage ma

indiregt lightning es (source S,).

The p it inv
direct lightning flashes; only probability p, is relevant to indirect lightning flashes.

The damage probability due to overvoltages on equipment by direct flashes is:

p0d=1—(1—-p2)(1—p3)=p2+p3 (ifp2p3<<1)

The damage probability due to overvoltages on equipment by indirect flashes is:

Poi = P3

Protective measures kg Protective megwﬁ

~N 4
Isolation transformer 107! 102
SPD on service entrance 1073

0
Earthed heavy screen 1073
(S > 10 mm?)
Fibre optic without 0
metallic conductor
S is the cross-sectioyf{e screen \ QS

k., is

ucing

r by

nt to

(16)

(17)
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2.4 Frégquence des dommages dus aux coups de foudre

La fréquence annuelle F des dommages & la structure prend en compte la fréquence
annuelle des dommages dus aux coups de foudre directs (F,) et indirects (F):

F=Fy+F (18)
ou

Fy=H+A+D (19)

FF=B+C+E+G (20)

et H, A, B, C, D, E et G sont les différentes composantes de la fréquence des dommages

comme dans les paragraphes suivante (241, 9249 2 4 3)

| a fréquence annuelle des dommages F peut étre aussi évalyéela partifides |différentes
sources des dommages:

F=F +F+F (21)

contact est

(22)

(23)

k=1

A est la composante de la fréquence des dommages dus & un incenqiie ou une
explosion entrainés par les coups de toudre directs sur la structure;

B est la composante de la fréquence des dommages dus aux coups de foudre au
sol & proximité de la structure;

C est la composante de la fréquence des dommages dus & un incendie ou une
explosion entrainés par les coups de foudre qui ont une influence sur les n
services entrant dans la structure.

NOTE - Lorsque le couplage magnétique direct des installations électriques ou électroniques & l'intérieur

de la structure avec le courant de foudre au sol doit étre considéré, une composante supplémentaire B’ de
la fréquence des dommages, B’ = Ng A, P, p,, doit étre évaluée.
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2.4  Frequency of damage due to lightning flashes

The annual frequency of damage F to the structure takes into account the annual
frequency of damage due to direct (F,) and indirect (F;) lightning flashes:

F=Fy+F (18)

where
Fg=H+A+D (19)
F=B+C+E+G (20)

and H, A, B, C, D, E and G are the different components of the frequency of damage as in
the following subclauses (2.4.1, 2.4.2, 2.4.3).

The apnual frequency of damage F may be also evaluated accordi o the squrces of
damage:
F=F +F+F, (21)
where
Py
Fs
Fo
241
The value of the frequency of damage and touch voltages is obtained by
the following expression:
(22)
where N, and p, ar
2.4.2 Frequen£> g
The vglue of Fis
n
Py + Py) + N, P P35+ P E NPy =A+B+C (23)
k=1
where
A |iscithe component of the frequency of damage due to fire, explosion, by c1irect

tightmingftashes;

B is the component of the frequency of damage due to nearby lightning flashes;

C is the component of the frequency of damage due to fire or explosion by the
lightning flashes affecting the n incoming services.

NOTE - When direct magnetic coupling of internal electric installations with lightning current which
strikes the earth nearby the structure is to be taken into account, a component B’ of the frequency of
damage B’ = Ng A, p, P, shall be considered.
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2.4.3 Fréquence des dommages dus aux surtensions: F,

La valeur de F, est obtenue par I'expression suivante:

Fy = Ny(p,+Pg) + N, p3+§ N, pgy =D+ E+G (24)
k=1

D  est la composante de la fréquence des dommages entrainés par les coups de
foudre directs sur la structure;

E est la composante de la fréquence des dommages/d urtensions

urtensions

G est la composante de la fréquence des dom
n services

entrainées par les coups de foudre qui ont une \
5 & l'intérieur
la fréquence des dommages E’ = Ng A, p, doit étre évaltée:

Pour chaque type de dommages (voir 3), Jes\différéntes composantes de la
réquence des dommages a pr, ' indiquées dans le [tableau 9,

Tableau 9 - Composantes de la fr des dommages pour chaque type
de dommage et s de foudre directs et indirgcts
ur ru
V> \\\S\Esantes de la fréquence des dommages
Ty
dom e e re direct Coup de foudre indirect
<\ H\/ A D B c E e
X X X X X X
3 X X X
4 X X X X X X
X X X

2.5 Pertes éventuelles moyennes

Les pertes éventuelles moyennes & susceptibles d’apparaitre a la suite d'un impact de
foudre entrainant des dommages a la structure dépendent:

— du nombre de personnes et de la durée de leur présence sur le site dangereux;
— dutype et de I'importance des services au public;
- de la valeur des biens concernés.
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2.4.3 Frequency of damage due to overvoltages: F,

The value of F, is calculated by the following expression:

Fo=Ng(py+ pg) + N ps+ E N ps=D+E+G (24)
k=1

where
D is the component of the frequency of damage due direct lightning flashes;

E s the component of the frequency of damage due to overvoltages by nearby
lightning flashes
G |is the component of the frequency of damage due to overvoltdge ightning

NOTE - When direct magnetic coupling of internal electric installat ightni vhich
strikps the earth nearby the structure is to be taken into accouny/ 3 N cy of

dampge E' = Ng A, p,shall be considered.

For edch type of damage (see table 3) the compo en are
listed ih table 9 according to direct and indirect |t

[=3

gach type of damage an

Tahle 9 - Components of the freq ]
g flashes to the structure

according to direct an

L MM frequency of damage
Type of
dgﬁ,age< /\ |recS\Mm fla Indirect lightning flash

( H A D B c E G
1 X X X X
2 x X X X X X
N X X X
X X X X X X
5 X X X

2.5 Average possible losses

The average possible losses 8 which may appear as a result of lightning causing damage
to the structure depend on:

- the number of people and length of time of their presence in the dangerous place;
— the type and importance of service to the public;
- the value of goods involved.
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En fonction du type de dommage, les valeurs de & peuvent étre évaluées par les formules
approchées suivantes:

- Dommages du type 1: Dommages corporels ou perte de vie humaine

n
§=1-[1- _t (proba§ilité de présence d’'une personne (25)
8 760 sur le site dangereux)

~

ol
n est le nombre de personnes se trouvant sur le site dangereux;
t est la durée totale annuelle, en heures, de la présence de personnes sur le site

- Dommages du type 2: Perte inacceptable de services au, gublic

nt’

5= ) (26)
n 8 760

ol

n sérvice, par dJommage;

t ice, par dommage;

27)

monétaire

hétaire.

»s 4 et 5: Pertes n’'impliquant aucun élément humain, gulturel ou
relatif & I'environnement

(quantité relative des pertes prévisibles, par dommage) (28)

c est la valeur moyenne des pertes prévisibles en batiment, mobilier et biens, en
unité monétaire par dommage;

c est la valeur totale de tout le batiment, tout le mobilier et tous les biens, en unité

monétaire.
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According to the type of damage, values of & may be evaluated by the following
approximated formula:

— Damage 1: Injury or loss of human life

n
S=1-{1- t (probability of one person being present (25)
8 760 in the dangerous place)

where
n is the number of persons in the dangerous place;
t is the yearly time, in hours, of presence of persons in the dangerous place.

-~ [Damage 2: Unacceptable loss of services to the public

nl tl
n,8 760

(26)

whdre

(27)

whdre

c |is the va

per

(28)

¢, Is the average value of expected losses of building, furnitures and goods, in
currency per damage;

c is the total value of all the building, furniture and goods, in currency.
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3 Fréquence admissible de dommages & une structure dus a la foudre

La protection contre la foudre a pour objet de ramener le risque de dommage R, en
dessous d'un niveau maximal admissible A_ [2], [3]:

Ry<R, (29)

Si plus d’'un type de dommage est susceptible de se produire sur une structure, le respect
de la condition A < R_ est exigé pour chaque type de dommage.

Les valeurs de R_ doivent étre fixées par les organismes nationaux concernés si la foudre
entraine des pertes impliquant des éléments humains, culturels ou sociaux; des valeurs
fepresentatives de A, sont listées dans le tableau 10.

Tableau 10 - Valeurs représentatives des risq{w\accw/
Type de dommage R, (\\\

1 107° Nombr ann

Ay

3 /\u?( >\pe/t?/®u§7tm
/

Les valeurs R_ peuvent étre fixées par opriétaire de la structure ou par |'ingénieur
lorsque les pertes dues & la [foudre. ne

$pécialisé dans la protection ct ntre Ta_fo
¢oncernent que des élidmentsp ages de type 4 et de type 5).

t que la fréquence de dommage a la structure
able pour la structure:

En raison de la

soit Iimité@

<F, (30)
R
a
F,= T (31)

e il convient que la fréquence d'impacts de foudre sur la strlicture soit

N< N,
r
N, = —-5—‘—— (32)

4 Procédure de sélection des mesures de protection

Pour chaque structure considérée, il convient qu’un ingénieur spécialisé dans la protection
contre la foudre décide si une protection est requise ou non et, si une protection est
requise, qu’il sélectionne les mesures de protection appropriées.

Un synoptique permettant de déterminer si une protection est requise et de sélectionner
les mesures de protection appropriées est donné a la figure 4.
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3 Accepted lightning frequency of damage to a structure

Protection against lightning aims to reduce the risk of damage Ay below an accepted
maximum level A_ [2], [3]:

Ry< R, (29)

If more than one type of damage is likely to occur in a structure, compliance of condition
R4 < R, is required for each type of damage.

Values of R are to be fixed by national bodies concerned if the lightning causes losses
involving human cuitural or social values: representative values of R_ are listed in
table 10. .

Table 10 - Representative values of acceptable xisk

Type of damage R, < \
1 107° Annual loss oﬁf{ \\

2 107 Annua&s Q‘\N
R eSS

tructure or by the lightning proteption
ant to private values only (type 4

The values R_ can be fixed by the
desigr
and type 5 damages).

ency of damage to the structure should be
por the structure:

As a cpnsequence of
limited to the v

(30)
where
(31)
ang imited
to t
where
N =—2— (32)

4 Procedure for selection of protective measures

For every structure considered a lightning protection design engineer should decide
whether or not the protection is required. If protection is required, he should select the
proper protective measures.

The flow diagram to ascertain if protection is required and to select proper protective
measures is given in figure 4.
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Les éléments essentiels de la procédure de sélection permettent I'évaluation:

— du nombre de coups de foudre;
— de la probabilité de dommages;
- de I'étendue des dommages,

et sont respectivement donnés dans les tableaux 11, 12 et 13.

Il convient que la valeur de la fréquence de dommages annuelle admissible F, soit
comparée a la valeur effective de la fréquence annuelle de dommages sur la structure F:

- SiF< Fa la_protection contre la foudre n’est pas requise;

- si F> F_, il convient de mettre en oeuvre des mesures de
réduire la
probabilité
de foudre
— installation de DPS suq babilité de
dommage p,;
— installation d’'une IPF afin hilité de dommages py,, Py: Po: B3 €1 Py-
| a sélection des e tre faite par l'ingénieur spécialisé dans la
protection contre laxfoudte i pre ompte la contribution individuelle [de chaque

globale de dommage & la structureg, ainsi que
s liés & chaque mesure de protection différente.

source de dom

es aspecti: ni
Lors de la $é P

b 1a fréquence F, des dommages dus aux coups de foudre
7 considération séparément.

staller une IPF d’efficacité E, ou

E,<E<E, (33)
F
F-1. —& (34)
1 H+ A
E.=1- Fa (35)
2 H+A+D

L'IPF et ses DPS associés sur les services entrants réduiront aussi la fréquence de
dommages dus aux coups de foudre indirects et atténueront les effets de I'impulsion
électromagnétique de foudre.
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The essential data for the selection procedure are relevant to the assessment of:

— the number of lightning flashes;
~ the probability of damage;
- the extent of the damage

and are given in table 11, 12 and 13, respectively.

The value of accepted annual frequency of damage F_ should be compared with the actual
value of annual frequency of damage to the structure F:

- [t F< F . protection against lightning is not required;
- |it F> F,, protective measures should be provided.

Possiljle protective measures are:

— |measures to limit touch and step voltages in order ig
damage py,;

— |measures to limit fire propagation in order to reducé

damage py and p,;
- [installation of SPD on incomin

The selection of protectio ASUTE sign
enginger, taking into acce s et - the
i and

overal| annual freque
econofmical ,aspeits re
In the|selection o S
flasheg and the fre
separgtely.

ures, the frequency of damage Fj due to direct
F, due to indirect flashes are to be considered

If Fy> gncy E should be installed, where
E\<E<E, (33)
and '
F
E1 =1 - JR - S (34)
H+ A
E - Fa (35)
2= 17
H+A+D

The LPS with its associated SPD on incoming services will also reduce the frequency of
damage due to indirect lightning flashes and mitigate the effects of the LEMP.
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Si l'efficacité E de I'IPF installée est inférieure a E,, il convient de mettre en oeuvre une
protection contre 'impulsion électromagnétique de foudre.

Si Fy < F,, aucune IPF n'est requise. Toutefois, il convient d'installer des DPS sur les
lignes entrantes si F, > F_.

Si

et

F>F'a

{l convient d’envisager d'autres mesures de protection afin de eurs les plus

Elevés pour I'évaluation de la probabilité des dommages.

Y

Les mesures de protection & adopter dans les différen
{ableau 14.

ulées dans le

Tableau 11 - Données nécessaires a I’évaluation de coups de foudre, N

N\
N/ Coup de foudre
Données
Direct Indirect

Dimensions\(a, b, h) eti X X

Objets avoisi s (di i i i X X

"Nz so °
Mnées concernant le type et I’étendue des dommages
\ H

. Coup de foudre
K Données
Direct Indirect

T\y‘{es et sources de dommages (voir 2.3; tableau 3) X X
Nombre—de pefsenies ettemps d'uXpCSEﬁCn b X X
situations dangereuses
Durée de la perte de service au public et nombre de X X
personnes concernées
Valeur assurée des éléments de patrimoine X X
irremplagables
Valeur moyenne de la perte de biens estimée X X
Niveau maximal admissible du risque de dommage X X
R, (tableau 10)



https://iecnorm.com/api/?name=f5713fc3a39f3e10f922e57c1e57823b

1662 © IEC:1995 —43 -

If the efficiency E of LPS installed is lower than E,, protection against LEMP should be
provided.

If Fy< F,, aLPS is not required. However SPD on incoming lines should be installed if
F.>F_.
{ a

if

and

F>Fa

other protection measures should be considered which reduce the stors

for the| assessment of probability of damage.

Protective measures to be adopted in different cases are sumrg

Table 11 - Input data relevant to the asgessment ©
lightning flashes, N

J )\/Flash
Data
Direct Indirect

Structure dimensions (a, b, h) a X X
Surrounding objests ( i X X
Incoming se

(num@ X
Resisti X

{ble\Wa relevant to the types and extent of damage

Flash
Data
Direct Indirect

Types Mources of damage (see 2.3, table 3) X X
Number-of-persons-and-thelexpesure-timeto X X
hazardous situations

Time and number of users affected by loss of X X
service to the public

Insured value of irreplaceable cultural heritage X X
Average value of estimated loss of goods X X
Accepted maximum level for risk of X X
damage A, (table 10)
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Tableau 13 - Données concernant la probabilité de dommages, p

Coup de foudre
Données
Direct Indirect

Couche de surface du sol (tableau 4) X
Matériaux de construction et contenu de la structure X X
(tableau 5)
Mesure mise en oeuvre pour limiter la propagation X X
de I'incendie (tableau §)
Type de structure (tableau 6) et type de circuits de X
distribution électrique et de télécommunications
a l'intérieur de la structure (tableau 7)
Type de ligne de distribution électrique et de X
télécommunications entrant dans la structure
(tableaux 1, 2 et 8)

Tableau 14 - Mesures de pg)ﬁi?\gﬁé i Nveaux de risque

Niveau de >

N:N Mn

NS

risque
Aucyne PS \92 Protection Autres
protection contre mesures de
™M I'EMF protection
) \§ X et/ou

=
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Table 13 - Input data relevant to the probability of damage, p
Flash
Data
Direct Indirect
Surface layer of the soil (table 4) X
Construction materials and structural content X X
(table §)
X X

(table 5)

Measure provided to limit fire propagation

(table 7)

Type of structure (table 6) and of mains and
communication circuits inside the structure

Type of mains and communication lines,
entering the structure (tables 1, 2 and 8)

Q)

7

Table 14 - Possible protective m?iuﬂ? v d@re

NN

levels of risk

Level of >Prot me ure
risk
No S L \%tection Other
otegtio B against protective
LEMP measures
X -/
% X andlor X
X
F> Fa
fud A'4
I d =~ a LA
F<F,
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DEBUT

v

Données servant a I'évaluation:
- du nombre de coups de foudre (tableau 11)
- du type et de I'étendue des dommages (tableau 12)
- de la probabilité des dommages (tableau 13)

- e o —

Calculer N Calculer Calculer N, N, Calculer
selon (3) Py Prg» Pod : selon (5), (6) Pyi» Py
Calculer / Calgulen
Fy | ‘ N Fi
Calculer
F=F +F,

(@GN
Prévoir des SPD/Gurtes 4 vo})@LPi}e}{icacité E
2
services entran R \ sorte quddl/E <E<E,

(SN
Q Reé iWcircuit d'équipotentialité
et\yn blindage contre I'lEMP
.| Calculer la nouvelle valeur

\> - de F

NON

Envisagerdautres Tesures deprotection
»| pour réduire les facteurs les plus élevés pour I'évaluation
de la probabilité de dommages

v

Structure protégée

v

FIN

A

1) En corrélation avec les réglements du CE 64 de la CEl.
2) Conformément aux équations (34), (35).

Figure 4 - Synoptique de sélection des mesures de protection
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START

v

Input data relevant to the assessment of:
-~ number of flashes (table 11)
— type and extent of damage (table 12)
-~ probability of damage (table 13)

Calculate N Calculate

Calculate Ny, N
according to {3) Py Pig» Pod

according to (5), (6)

— e —

Calculate
Psi» Py

Calculate

T~ — T~
/C\CU. te<

Fy I }
Calculate
F=F,;+F

NO

Provide SPD on rovide P??&Qeyicien E
incoming servicesf)\ K\SO arl E<E<

Q rovide theequipdtentialization and
sC eni agamstLEMP

Calcuiate new value
of F

Consider other measures which reduce the maximum
single factors for the assessment of

probability of damage

v

AA

Protected structure

v

END

) In correlation with the regulations of IEC technical committee 64.
2) In accordance with equations (34}, (35).

Figure 4 - Flow diagram for the selection of protective measures
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Annexe A
(informative)

Risque de choc

A.1 Généralités

Les dangers mortels représentés pour les étres humains par les chocs électriques
transitoires sont quantifiés dans la présente annexe.

| es situations ou la victime est soumise & un coup de foudre direct’ prises en
¢ompte. Ne sont prises en compte que les situations dans lesquet 9 nne est en
¢ontact avec un objet frappé par la foudre, ou a i-cii\Dang de telles

Situations, une personne peut étre exposée a:

a) la tension de contact, si elle se trouve effective I'objet frappé

par la foudre;
b) la décharge secondaire si elle se trouve 2 i abjéet; dans ce cas, une
partie du courant peut traverser I'air et se d¢ a travers la victime;

c) la tension de pas illustrée a la figuxe A, si personne est en cpntact, en
général par les pieds, avec ge i ‘ ieks différents.

_a situation b), une fois que lai : fEircuité ar la décharge peut dtre traitée
tomme la situation a); le risque 4 iére qu’en
h) lorsque le risque de décharg

La prése

el dd ala
ension d re et 4 la
sélection de

iohs supplé-

A.1.2.1° lonhgdeur effective /: Longueur maximaie de I'électrode de terre, mesurée a
bartir du point d’ mjectlon du courant au dela de laquelle toute réduction suppjémentaire

A.1.2.2 résistance de contact R_: Résistance de contact d’'un pied d'une personne sur
ia surface du sol.

A.1.2.3 tension de pas U: Différence de potentiel entre deux points du sol, espacés de
1 m, causée par le courant de foudre s’écoulant d’une prise de terre voisine (figure A.1a).

A.1.2.4 tension de contact U;: Différence de potentiel entre la terre et le point le plus
élevé qu'une personne normale peut atteindre, risquant ainsi de toucher un objet frappé
par la foudre (figure A.1b).
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~Annex A
(informative)

Risk of shock

A.1 General

Life hazard caused by transient electric stress on human beings are quantified in this
annex.

when fi

A1

This apnex is a
step Voltage di
proteclion measures

Al.2

All ter
as the

A.1.2.1 eftectiveength /I : The maximum length of the earth electrode, measured from
the pojintéof injection of the current beyond which any further reduction in the equw;flent
earth resistance is negligible.

A.1.2.2 touch resistance R_: The touch resistance of one foot of a person to a ground
surface.

A.1.2.3 step voltage U: Potential difference between two points on the ground, 1 m apart,
arising from lightning current flowing from an adjacent earth termination (figure A.1a).

A.1.2.4 touch voltage U;: Potential difference between earth and the highest point at
which a normal person is able to touch an object struck by lightning (figure A.1b).
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A.2 Evaluation du risque de choc
A.2.1 Généralités

Le risque de choc est la probabilité p, de dommage corporel causé par la tension de pas
ou de contact due & la foudre frappant une structure au cours d’'une année. Dans le cas
d’'une personne présente en permanence sur le site dangereux, le risque peut étre évalué
[10]* selon I'équation suivante:

[ =f g (E) x P(E)dE (A1)

o

~

ou

g(E) est la densité de distribution des valeurs d’énergig’

aux tensions de contact et/ou de pas, calculée c0 R;

P(E) illation du
.2.3.
A2,
1 ribution de
|
(A.2)
ol
E* est I'énergié ux coups de foudre positifs et négatifs
[11]; et

t et de la

tonducteur

de K est
(A.3)
quivalente
e de K est
donnée par:
K24 R, Z°
K= Kg = K e 0 , (A.4)
(2 Ry+ R.)

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie de I'annexe A, a l'article A 4.
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A.2 Assessment of the risk of shock
A2.1 General
The risk of shock is the probability p, of personal injury by step or touch voltage due to

lightning to a structure during one year. In the case of a person permanently present in the
dangerous place the risk may be assessed [10]* according to the following equation:

Py, = f g (E)x P(E)dE (A1)

[]

erere

g(E) is the distribution density of energy values in the place o
and/or step voltages, calculated as in A.2.2;

touch

P(E) is the cumulative distribution of the energy valu h the

human body in impulse conditions, calculated a

A.2.2| Distribution density of energy values causing

The ﬁstnbutaon densnty g(E) of energy values i istribut i nergy
of lightning flashes g(E)
(A.2)
where
E*| is the specific epergy relevant toos tiverand negative lightning flashes| [11];
and

K is a coefficie

These compon@ 2

uctor

(A.3)

- | the\resistive”component of touch voltage due to equivalent earth resistance| Z of

grqund electrode (see figure A.1b). The relevant value of Kis given by:
K24 R,Z
K= Kg = K c 0 (A.4)
(2 Ry+ R,)

*

Figures in square brackets refer to clause A.4, bibliography of annex A.
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- la tension de pas due & la résistance équivalente de terre (voir figure A.1a). La
valeur correspondante de K est donnée par:
. K2R, Z
K= KRS=;§ c 0 5 (A.5)
(2 R, + Ry)

K. dépend de la configuration de Iinstallation de protection contre la foudre (IPS);
‘ pour les configurations illustrées en 3.2 et dans les figures 3, 4 et 5 de la
CEI 1024-1, trois valeurs de K_ ont été prises en compte: 1; 0,66 et 0,44;

K. est le coefficient de tension de pas, c’est-a-dire le rapport de la tension de pas U
a la tension totale de terre U; sur le site dangereux;

K est le coefficient de tension de contact, c’est-a-dire le ragport

résistive de la tension de contact Ug, a la tension totale/Uss

NOTE -~ Les valeurs des coefficients K_ et K, dépendent de la configuratian et descdi ensiogp de la prise
de terre ainsi que de la position de la personne sur la surface du sgl pa ) atl de terre. En
premiére approximation, on suppose K, = K,, les valeurs typiques RNée b A1

la‘cdmposante

L est le coefficient d’induction d’'une bouclg définj ar le \corps humain et le
conducteur descendant, en pH;

Z  est la résistance de terre équivalenté d { ini 1.2.15 de
CEl 1024-1; elle est fonction de ‘ ivi de la longuedr et de la
conflguratuon de la prise atée et de la valeur créte du

R, estla résistance du corp aim ume indiqué dans la CEl 479, oh suppose

Tableau A.1/- de val ochées des coefficients de tension de pas
Q et de cantaet . pour la configuration de la prise de terre
nfiguration Plage de
dg la prise valeurs
e terre

K=K

En anneau 0,03 20,16

Maillée 10 m x 10 m 0,022a0,16

Maillée 5m x 5 m 0,01 20,08

La densité de distribution de I'énergie des coups de foudre g(Ei) dépend des distributions
de densité log-normales des coups de foudre positifs et négatifs [19], dont la composition
est basée sur les hypothéses suivantes:

1) la probabilité de coups de foudre positifs représente 10 % du nombre total des
coups de foudre;

2) I'énergie totale des coups de foudre négatifs multiples est pratiquement concentrée
dans le premier coup;
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- the step voltage due to equivalent earth resistance (see figure A.1a). The relevant
value of K is given by:
' K2 R, Z°
Km Ky = 1€ —— 225 (A5)
(2 R + Ry)

where

K. depends on the configuration of the lightning protection system (LPS); for the

configurations as shown in 3.2 and in figures 3, 4, 5 of IEC 1024-1, three values

of K_ have been assumed: 1; 0,66 and 0,44;

K, is the step voltage coefficient which relates the step voltage U, to the total earth
voltage U in the place of danger;

K, | is the touch voltage coefficient which relates the resistive compon uch
voltage Upg, to the total voltage Us;

NOTE - The values of the coefficients K, and K, depend on the earth tg ‘mination i and

dimgnsions as well as on the person’s position on the ground surface relative\to the sarth For

the flrst approximation, it is assumed K, = K, with typical values as given ¢

L is the inductive coefficient of a loop defined bydhe A pwn
conductor in uH,;

Z | is the equivalent earth resistance of the .2.15

of IEC 1024-1, which is a func’uon the

configuration of the earth te i the
Ilghtnmg current [12], [15];

A, b of

R, ; it is

, [20].

\t/ Range of
termipiation values
\ uration K, =K,

Ring | 0,03t0 0,16
Mesh 10 m x 10 m 0,02t00,16
Mesh 5 m x5 m 0,01 to 0,08

The distribution density of energy of lightning flashes g(Ei) depends on log-normal density
distributions of positive and negative flashes [19], the composition of which is based on

the following assumptions:
1) the probability of positive flashes is 10 % of the total flashes;

2) the whole energy of the multiple negative strokes is practically concentrated in the
first stroke;
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3) les valeurs de résistance équivalente de terre de la prise de terre correspondant a
la durée transitoire typique d'un coup de foudre positif (Z') sont égales a presque la
moitié des valeurs de résistance correspondant aux durées typiques du premier coup
de foudre négatif (Z7), [12], [21], [22], [23], et on suppose que la relation est représentée

par I'expression suivante:

Z+ 2
( > = 0,25
zZ

(A.6)

Dans cette hypothése, la distribution g(Ei) peut étre obtenue par la distribution cumulée
de I'énergie des coups de foudre G(E*), en pondérant la probabilité de coups de foudre

ositifs par un facteur de 0,25 comme suit:

+

0,25

G(E*)=0,9 G(E")+0,1G<

ou

d'impulsion dont la 2 g’ pour un écoulement de la
pied, est donnée Xla figure A. i 9 et [13], [14]).

(A7)

bsant pour

rﬂ: courants
in vers le

(A.8)

pution pour
= 500 Q.

On peut suppdser la méme distribution pour un écoulement du courant d'un pied a l'autre.

Les effets sur le corps humain d’une série d'impulsions de courant, associées a un courant

continu comme dans le cas du coup de foudre, ne sont pas encore connus.

Toutefois, la

distribution (A.8) peut étre appliquée dans le cas du coup de foudre en considérant que:

— la totalité de I'énergie de coups de foudre négatifs multiples est concentrée
dans le premier coup de foudre, dont le double du temps & la mi-valeur est inférieur

a4 0,2 ms dans 5 % des cas seulement;
- la durée totale des impulsions subséquentes est inférieure a 10 ms;

- I'énergie totale d'un coup de foudre positif est concentrée dans sa partie impulsive;
— la durée du courant d’impulsion d’'un coup de foudre positif n'est supérieure a

10 ms que dans quelques cas (0,3 % environ).
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3) the equivalent earth resistance values of earth termination related to the transient
duration typical of a positive flash (Z) are almost one-half of the resistance values
related to the durations typical of first negative stroke (Z7), [12], [21], [22], [23] and the
relationship is assumed to be represented by the following expression:

z+ 2
=0, .6
< Z_) 0,25 (A.6)

In this assumption, distributicln g(E%) may be obtained by the cumulative distribution of
lightning flashes energy G(E™), weighting the probability of positive flashes by a factor
0,25 as follows: :

G@ﬂ:Qgeww+a1G( £ ) ' (A.7)

where
E"| is the specific energy of positive flashes;
E™| is the specific energy of first negative strokes.

In figure A.2 the distribution expressed by (A.7) is shdown & E™)
the digtributions reported in IEC 1024-1-1.

A.2.3 | Cumulative distribution of the gnexgy

The cumulative distribution of energy values rent,
Iastingf between 0,1 ms and 10 ms, flowipg.in from hand to foot of the bodgly is
given (n figure A.3 (see IE and |

Such a distribution has\a

(A.8)

ribu-
.

me disteibutioncould be assumed for a current path foot to foot of the body.

The effects on the human body of a series of current impulses, associated with a
continuing current as in the case of lightning, are not yet known. Nevertheless the
distribution (A.8) may be applied in the case of lightning taking into account:

- the whole energy of negative multiple strokes is concentrated on the first stroke
whose double time to half-value is less than 0,2 ms for only 5 % of cases;

—~ the whole duration of subsequent impulses is less than 10 ms;
— the whole energy of a positive flash is concentrated in its impulsive part;

~ the duration of the impulse current from positive flash is greater than 10 ms only in
few cases (= 0,3 %).
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A.3 Mesures destinées a la réduction du risque de choc

Le risque de choc par les tensions de contact et de pas peut étre réduit en modifiant [24]:

— e nombre de conducteurs de descente;

- le couplage électromagnétique avec les conducteurs dans lesquels s’écoule le courant
de foudre;

- larésistance équivalente de terre et la configuration de la prise de terre;

— les caractéristiques de la surface du sol.

Dans le cas des installations de terre de type A, le courant d'impulsion / ionise le sol, de
rte qu'autour de I'électrode une zone ionisée de rayon x (voir [16]. [17]) donnée par:

x=26x10"2xp"* Y IK (enm x Q m x kA)

[o]

(A.9)

deut étre identifiée et considérée équipotentielle; cela psoins de

évaluation du choc, la tension de pas a I'intérieur de

act en fonction de
ente et valeyrs

Tableau A.2 - Probabilité de choc pat/tension de
la configuration des condutrteursde

dérivées de K /\(x (\
P, % 20 }o\ 9\ \s\/ 1 0,5 0.1

d/h 2,( & 1 0,68 0,2 0,15 0,06

cho,44@”\( ) M @ 03 |02 | 023 | 017
N ‘

~—"

zofe située a I'extérieur de la zone d'ionisation, la probabilité de
de pas peut étre réduite en diminuant la valeur de K, ou en
ité de surface p  du sol, comme on peut le déduire de la figure A.4.

EN ce qui cOngerne |

Q. 0O . In

Dans la zone.d'ionisation, la tension de contact est principalement déterminge par la
omposante inductive de la tension de contact.

o T o |

Afin de réduire la probabilité de choc par la tension de contact, il est nécessaire:

a) de réduire la valeur de K_ (voir figure A.5);

b) d'appliquer un isolant adéquat sur le conducteur de descente, par exempie en le
faisant passer dans un tuyau en PVC;

c) d'appliquer un matériau isolant afin d’augmenter la résistivité de surface du sol.
En ce qui concerne la condition a), de faibles valeurs de probabilité de choc ne peuvent

étre obtenues qu’en réduisant a de trés faibles valeurs la distance entre conducteurs de
descente (voir tableau A.2).
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A.3 Measures for reducing the risk of shock

The risk of shock by touch and step voltage may be reduced by modifying [24]:

— the number of down conductors;

— the electromagnetic coupling with the conductors in which the lightning current
flows;

~ the equivalent earth resistance and configuration of the earth termination; and

-~ the soil surface characteristics.

In the case of type A earthing arrangements the impulse current / ionizes the soil, so that

around the electrode an ionized zone with radius, x, (see [16], [17]) give
-2 04 .
x=26x10"""xp 1K, (inm x Q m x kA) (A.9)
can b¢ identified and assumed to be as equipotential: it hock
assesgment, the step voltage inside this zone is negligiblé:
Table A.2 - Probability of shock by touch(voltage as afu on of down
conductors configurati?\@} dertj e@va es of K

p, % 20 1(% \ \s‘\ N 0.5 0.1

dh 2,2 \2 (\ },@) 02 | 015 | 006

_ T

K, =0,44(d°/er1\'3 \o,(w b\ 0.44 ‘\{.39 026 | 023 | 017

d I~

e ™

1.4, i istange betwéen\two dgwn conductors.

2 h i nductor from the air termination to the nearest

equipotent|
For thf i Mion area, the probability of shock by step voltage can be
reduc soil
as car
In thg |ctive
component-ef-totuch-voltage-

In order to reduce the probability of shock by touch voltage it is necessary:

a) to reduce the value of K (see figure A.5);

b) to apply adequate insulation to the down conductor, for example enclosing it within
a PVC pipe;

c) by the application of the insulating material to increase the surface resistivity of soil.

In condition a) low values of probability of shock can be obtained only by reducing to very
small values the distance between down conductors (see table A.2).
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En ce qui concerne la condition b), une épaisseur de 3 mm d’isolant PVC con
tous les cas (voir tableau A.3).

vient dans

En ce qui concerne la condition c), les valeurs minimales de résistivité de surface du sol
p, & obtenir pour limiter la probabilité de choc sont données dans le tableau A4,

Tableau A.3 - Epaisseur minimale (en millimétres) de I'isolant PVC en fonction

des niveaux de protection de I'IPF et des valeurs de K

\ Kc
Nivoau-do 1 0,66 | 0,44

protection
de I'lPF B
I 3 2 1,
Il 2 1,5 1§
fHi-1v 1,5 Z\k\
A
Tableau A.4 - Valeurs minimales de . pour limitet la probabilit
, 0,1
@) 400 700
1200 | 2500 |2900
Pans le c4 5 aliations de mise a la terre de type B, le danger par tens
peut étpelimj
La condition a) peut étre remplie en augmentant p_. La figure A.6 peut aider a
axateur minimale de la résistivité de surface du sol a obtenir.

jon de pas

déterminer

La réduction de Z est souvent impraticable pour des raisons techniques et économiques.

La condition b) peut étre remplie par réduction de K_ et de K. Pour la réduction de K, il
convient d'accroitre le nombre de conducteurs de descente et de réduire la distance entre
eux a des valeurs trés faibles afin d’obtenir des résultats satisfaisants; voir le cas

précédent (installations de mise a la terre de type A). Pour la réduction de K,

il convient

de réduire la taille des mailles du réseau de prise de terre. Cette mesure de protection est

colteuse et peu efficace.
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For condition b), a thickness of 3 mm of PVC insulation is adequate in every case (see
table A.3).

For condition c), the minimum values of surface soil resistivity p to be achieved, in order
to limit the probability of shock, are shown in table A.4.

Table A.3 - Minimum thickness, in millimetres, of PVC insulation relating to levels
of protection of LPS and values of K

Kc
tevet of 1 0 66 044
protection

of LPS
I 3 2
il 2 1,5
Hi-1v 1,5 1 /07\

4 .
Table A.4 - Minimum values of p_ and A to( limit the p ility p,, of

shock by touch volta% (\
o Ves]) o
3\ 400 700

AN

1200 | 2500 2 900

in the £ 1 rangements the hazard by step voltage can be limited by:

a)|i
b)

Condition-a). cambe fulfilled by increasing p,. Figure A.6 may help in determining the
minimurrvalue of surface resistivity of the soil to be achieved.

Reduction of Zis often not convenient for technical and economic reasons.

Condition b) can be achieved by reduction of K  and K. For the reduction of K, the
number of down conductors should be increased and the distance between them should
be reduced to a very small values in order to obtain satisfactory results; see the previous
case (type A earthing arrangements). For reduction of K  the mesh size of the earth
termination network should be reduced. This protective measure is expensive and it is not
very efficient.


https://iecnorm.com/api/?name=f5713fc3a39f3e10f922e57c1e57823b

- 68 - 1662 © CEI:1995

En ce qui concerne le danger di a la tension de contact, le danger peut étre limité en
augmentant la résistivité de surface p du sol (voir figure A.7); en diminuant la valeur de Z
(voir figure A.7); en augmentant le nombre de conducteurs de descente; en diminuant la
taille des mailles du réseau de prise de terre.

Les valeurs minimales de résistivité de surface du sol p pour limiter a 1 % la probabilité
de choc dd aux tensions de pas et de contact sont présentées dans le tableau A.5.

Tableau A.5 - Valeurs minimales de p_ correspondant a une probabilité de 1 % de
choc par tensions de pas et de contact pour les deux types de
configuration standard de I’électrode de terre

Configuration de A '
I'électrode de terre O\
Tension de pas p, 2 1200 p%21° Ps 446@\\\\/
Tension de contact p, 21250 K_ - 250 WW

Les valeurs de résistance équivalente de tefre 3 terre a insérer dans le
{ableau A.5 pour les électrodes de type 3 3 tableau A.6. Ces valeurs
sont données pour diverses v dsistivi | p P12], [24] et divers xiveaux de
protection de I'tPF en fonction de laNon desvélectrgdes de terre de la figlire 2 de la

CEIl 1024-1.

¢alente de terre 2 en fonctioh de

Tableau A.6 - Valeurs de ré
1 istiwit et’des niveaux de protection
z
: Q
% P Niveaux de protection

| iraiv
— 100 4 4
200 6 6
500 : 10 10
1 000 10 20
2 000 10 40
3 000 10 60

En rabsence dune IPF, 1es valeurs estimees de probabilité de choc par tensions de pas
et de contact sont données dans le tableau 4 du présent rapport technique.
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As far as the hazard due to touch voltage is concerned, the hazard can be limited by:
increasing the surface resistivity p_ of the soil (see figure A.7); decreasing the value of Z
(see figure A.7); increasing the number of down conductors; and decreasing the mesh size
of earth termination network.

The minimum values of soil surface resistivity p to limit the probability of shock to 1 %,
due to step and touch voltages, are presented in table A.5.

Table A.5 - Minimum values of the surface resistivity of the soil p_ relating
to 1 % probability of shock by step and touch voltages for the
two types of standard earth electrode configuration

Earth electrode
configuration A B
9 C
Step voltage p, 2 1200 p°2'° p, 2 140 Kc<Z
Touch voltage p, 21250 K, - 250

The v A.5
for tyge B electrodes are given in table A.6. Thes ¢ s of
soil r 5 h of
earth

Ta relating to soll resistivity p

\/Z
P Q
Protection level
o) rotection ievels
4
'\ | Il to IV
\ro{ 4 4
200 6 6

500 10 10
1000 10 20
2 000 10 40
3 000 10 60

ouch

In the
voltages are given in table 4 of this technical report.
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CEI 205195

CEI 204/95

Figure A.1a Figure A.1b

Figure A.1 - Circuits équivalents pour tension de pas et tension de contact
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Figure A.1 - Equivalent circuits for step and touch voltages
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Annexe B
(informative)

Exemples d’évaluation des risques de dommages dus a la foudre

Objet

L'objet de la présente annexe est de donner des exemples sur la maniére d’évaluer le
risque de dommages dus a la foudre par les méthodes présentées dans le présent rapport
technique. Deux exemples sont donnés dans la présente annexe afin de montrer comment
k i i i i : j i g située en

Exemple 1 - Société commerciale

La société commerciale occupe un bétiment de 18 m a2 coyvrant une zone de
00 m de longueur par 60 m de largeur.

Dans le batiment, n = 200 personnes sont une durée

'environ 1 600 heures par an (par personne)

bez loin de

ar km® par

es niat f ins le contenu de la structure, et les mesures de
rotection to i tte contre

incendiex».

LaMigne té|éphnniqnp entrante est un cable enterré

Afin de déterminer s'il convient de mettre en oeuvre des mesures de protection, et lesquelles,
le risque de dommages est calculé comme suit.

Types et sources de dommages
Les dommages suivants peuvent se produire et doivent étre pris en compte:

1 dommages corporels ou perte de vie humaine;
4 pertes de biens sans valeur culturelle ou sociale.
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Annex B
(informative)

Examples of the assessment of risk of damage due to lightning

Object

The purpose of this annex is to provide examples of how to conduct an assessment of the
risk of damage due to lightning using the methods given in this technical report. Two
examples are provided in this annex to show how the risk assessment can be applied for

an iso

a flat grea.

Example 1 - Commetcial company

The cammercial company building is 18 m high, covering an

60 m in width.

In the [building, n = 200 people are normally presest for a tim approximately 1
hours per year (per person). ‘

The by ongrete; Ioc@}d ivflat country, and langely
isolate

The gr|

of the $0il is p = 100 Qm.

"Com
measu

Only u

The int

All computer comm

on" mat
es against fige

pication lines use fibre optic cables.

d in

N by

600

ivity

ctive

The in

oming tetephonetinetsamunderground-—cabte:

To determine whether to protect and the protective measures to be provided, the risk of

damag

Types

e is calculated as foliows.

and sources of damages

The following damages can occur and should be considered:

1
4

injury or loss of human life;
losses of goods not involving cultural and social values.
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Les sources des dommages sont:

tensions de contact ou de pas dues aux coups de foudre directs;
incendie ou explosion, dus aux coups de foudre directs;
surtensions sur matériels, dues aux coups de foudre directs;

w

surtensions sur matériels, dues aux coups de foudre indirects;

n v n n
I\

(3]

incendie ou explosion dus aux surtensions causées par des coups de foudre
indirects.

Le nombre d’impacts de foudre directs sur la structure, calculé par la formule (3) et la
méthode donnée en 2.2.1 est:

Vd=NgAe=6000+2x(60+100)x3x18+nx32x182=- de foudre

bar an

e nombre d'impacts de foudre au sol avoisinant la str
la méthode donnée en 2.2.2.1, est:

-2
Nn_NgAg_3,7-1O co

avec

km2

jé avec les

, = Ng A,=0,18
N,=N, + N,=10.36 coup de foudre par an

coup de foudre par an

Dommages 1 -~ Perte de vie humaine

Dans le cas de dommages de type 1, il convient de prendre en compte les sources S,, S,
and S..
5

La probabilité de dommages dus aux coups de foudre directs est calculée en prenant en
compte les différentes sources de dommages concernées (S, et S,):

Pg = Pn + Pyg
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The sources of such damages are:

S, touch or step voltages by direct lightning flashes;

S, fire or explosion by direct lightning flashes;

S, overvoltages on equipment by direct lightning flashes;

S, overvoltages on equipment by indirect lightning flashes;

S; fire or explosion due to overvoltages by indirect lightning flashes.

The number of direct flashes to the structure, calculated by formula (3) and the method

givenin 2.2.1 is:

Nd=l\gAe=6000+2x(60+100)x3x18+nx32x182=3,2-10' ashes

The niimber of flashes striking to ground nearby the struct
and the method given in 2.2.2.1 is:

-2 i
N, = Ng Ag = 3,7 - 10" ° flashes pe

with
Ag==6000+2x(100x100)+2x(100x60
The ngimber of lightning flashes affecting
the for

The ar
and th
The an

and th

A,=0,18 flashes per year
1+ N, = 0,36 flashes per year

r'ye@ar

d by

Damage 1 - Loss of human life

In the case of damage of type 1, the sources S,, S, and Sy should be considered.

The probability of damage due to direct flashes is calculated taking into account the

different sources of damages involved (S, and S,):

Pg = Pp + Py
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