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I N T E R N A T I O N A L  E L E C T R O T E C H N I C A L  C O M M I S S I O N  

____________ 

 
W I N D  E N E R G Y  G E N E R A T I O N  S Y S T E M S  –   

 
P a r t  2 4 :  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  

 
F O R E W O R D  

1 )  T h e  I n t e r n a t i o n a l  E l e c t r o t e c h n i c a l  C o m m i s s i o n  ( I E C )  i s  a  w o r l d w i d e  o r g a n i z a t i o n  f o r  s t a n d a r d i z a t i o n  c o m p r i s i n g  
a l l  n a t i o n a l  e l e c t r o t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  ( I E C  N a t i o n a l  C o m m i t t e e s ) .  T h e  o b j e c t  o f  I E C  i s  t o  p r o m o t e  
i n t e r n a t i o n a l  c o - o p e r a t i o n  o n  a l l  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  s t a n d a r d i z a t i o n  i n  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  f i e l d s .  T o  
t h i s  e n d  a n d  i n  a d d i t i o n  t o  o t h e r  a c t i v i t i e s ,  I E C  p u b l i s h e s  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d s ,  T e c h n i c a l  S p e c i f i c a t i o n s ,  
T e c h n i c a l  R e p o r t s ,  P u b l i c l y  A v a i l a b l e  S p e c i f i c a t i o n s  ( P A S )  a n d  G u i d e s  ( h e r e a f t e r  r e f e r r e d  t o  a s  " I E C  
P u b l i c a t i o n ( s ) " ) .  T h e i r  p r e p a r a t i o n  i s  e n t r u s t e d  t o  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s ;  a n y  I E C  N a t i o n a l  C o m m i t t e e  i n t e r e s t e d  
i n  t h e  s u b j e c t  d e a l t  w i t h  m a y  p a r t i c i p a t e  i n  t h i s  p r e p a r a t o r y  w o r k .  I n t e r n a t i o n a l ,  g o v e r n m e n t a l  a n d  n o n -
g o v e r n m e n t a l  o r g a n i z a t i o n s  l i a i s i n g  w i t h  t h e  I E C  a l s o  p a r t i c i p a t e  i n  t h i s  p r e p a r a t i o n .  I E C  c o l l a b o r a t e s  c l o s e l y  

w i t h  t h e  I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r  S t a n d a r d i z a t i o n  ( I S O )  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  c o n d i t i o n s  d e t e r m i n e d  b y  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  o r g a n i z a t i o n s .  

2 )  T h e  f o r m a l  d e c i s i o n s  o r  a g r e e m e n t s  o f  I E C  o n  t e c h n i c a l  m a t t e r s  e x p r e s s ,  a s  n e a r l y  a s  p o s s i b l e ,  a n  i n t e r n a t i o n a l  
c o n s e n s u s  o f  o p i n i o n  o n  t h e  r e l e v a n t  s u b j e c t s  s i n c e  e a c h  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  h a s  r e p r e s e n t a t i o n  f r o m  a l l  
i n t e r e s t e d  I E C  N a t i o n a l  C o m m i t t e e s .  

3 )  I E C  P u b l i c a t i o n s  h a v e  t h e  f o r m  o f  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  i n t e r n a t i o n a l  u s e  a n d  a r e  a c c e p t e d  b y  I E C  N a t i o n a l  
C o m m i t t e e s  i n  t h a t  s e n s e .  W h i l e  a l l  r e a s o n a b l e  e f f o r t s  a r e  m a d e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  t e c h n i c a l  c o n t e n t  o f  I E C  
P u b l i c a t i o n s  i s  a c c u r a t e ,  I E C  c a n n o t  b e  h e l d  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e y  a r e  u s e d  o r  f o r  a n y  

m i s i n t e r p r e t a t i o n  b y  a n y  e n d  u s e r .  

4 )  I n  o r d e r  t o  p r o m o t e  i n t e r n a t i o n a l  u n i f o r m i t y ,  I E C  N a t i o n a l  C o m m i t t e e s  u n d e r t a k e  t o  a p p l y  I E C  P u b l i c a t i o n s  
t r a n s p a r e n t l y  t o  t h e  m a x i m u m  e x t e n t  p o s s i b l e  i n  t h e i r  n a t i o n a l  a n d  r e g i o n a l  p u b l i c a t i o n s .  A n y  d i v e r g e n c e  
b e t w e e n  a n y  I E C  P u b l i c a t i o n  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n a t i o n a l  o r  r e g i o n a l  p u b l i c a t i o n  s h a l l  b e  c l e a r l y  i n d i c a t e d  i n  

t h e  l a t t e r .  

5 )  I E C  i t s e l f  d o e s  n o t  p r o v i d e  a n y  a t t e s t a t i o n  o f  c o n f o r m i t y .  I n d e p e n d e n t  c e r t i f i c a t i o n  b o d i e s  p r o v i d e  c o n f o r m i t y  
a s s e s s m e n t  s e r v i c e s  a n d ,  i n  s o m e  a r e a s ,  a c c e s s  t o  I E C  m a r k s  o f  c o n f o r m i t y .  I E C  i s  n o t  r e s p o n s i b l e  f o r  a n y  
s e r v i c e s  c a r r i e d  o u t  b y  i n d e p e n d e n t  c e r t i f i c a t i o n  b o d i e s .  

6 )  A l l  u s e r s  s h o u l d  e n s u r e  t h a t  t h e y  h a v e  t h e  l a t e s t  e d i t i o n  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n .  

7 )  N o  l i a b i l i t y  s h a l l  a t t a c h  t o  I E C  o r  i t s  d i r e c t o r s ,  e m p l o y e e s ,  s e r v a n t s  o r  a g e n t s  i n c l u d i n g  i n d i v i d u a l  e x p e r t s  a n d  
m e m b e r s  o f  i t s  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  a n d  I E C  N a t i o n a l  C o m m i t t e e s  f o r  a n y  p e r s o n a l  i n j u r y ,  p r o p e r t y  d a m a g e  o r  
o t h e r  d a m a g e  o f  a n y  n a t u r e  w h a t s o e v e r ,  w h e t h e r  d i r e c t  o r  i n d i r e c t ,  o r  f o r  c o s t s  ( i n c l u d i n g  l e g a l  f e e s )  a n d  
e x p e n s e s  a r i s i n g  o u t  o f  t h e  p u b l i c a t i o n ,  u s e  o f ,  o r  r e l i a n c e  u p o n ,  t h i s  I E C  P u b l i c a t i o n  o r  a n y  o t h e r  I E C  
P u b l i c a t i o n s .  

8 )  A t t e n t i o n  i s  d r a w n  t o  t h e  N o r m a t i v e  r e f e r e n c e s  c i t e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n .  U s e  o f  t h e  r e f e r e n c e d  p u b l i c a t i o n s  i s  
i n d i s p e n s a b l e  f o r  t h e  c o r r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n .  

9 )  I E C  d r a w s  a t t e n t i o n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  d o c u m e n t  m a y  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  ( a )  
p a t e n t ( s ) .  I E C  t a k e s  n o  p o s i t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  e v i d e n c e ,  v a l i d i t y  o r  a p p l i c a b i l i t y  o f  a n y  c l a i m e d  p a t e n t  r i g h t s  i n  

r e s p e c t  t h e r e o f .  A s  o f  t h e  d a t e  o f  p u b l i c a t i o n  o f  t h i s  d o c u m e n t ,  I E C  h a d  n o t  r e c e i v e d  n o t i c e  o f  ( a )  p a t e n t ( s ) ,  
w h i c h  m a y  b e  r e q u i r e d  t o  i m p l e m e n t  t h i s  d o c u m e n t .  H o w e v e r ,  i m p l e m e n t e r s  a r e  c a u t i o n e d  t h a t  t h i s  m a y  n o t  
r e p r e s e n t  t h e  l a t e s t  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p a t e n t  d a t a b a s e  a v a i l a b l e  a t  
h t t p s : / / p a t e n t s . i e c . c h .  I E C  s h a l l  n o t  b e  h e l d  r e s p o n s i b l e  f o r  i d e n t i f y i n g  a n y  o r  a l l  s u c h  p a t e n t  r i g h t s .  

T h i s  c o n s o l i d a t e d  v e r s i o n  o f  t h e  o f f i c i a l  I E C  S t a n d a r d  a n d  i t s  a m e n d m e n t  h a s  b e e n  
p r e p a r e d  f o r  u s e r  c o n v e n i e n c e .  

I E C  6 1 4 0 0 - 2 4  e d i t i o n  2 . 1  c o n t a i n s  t h e  s e c o n d  e d i t i o n  ( 2 0 1 9 - 0 7 )  [ d o c u m e n t s  8 8 / 7 0 9 / F D I S  
a n d  8 8 / 7 1 3 / R V D ]  a n d  i t s  a m e n d m e n t  1  ( 2 0 2 4 - 1 1 )  [ d o c u m e n t s  8 8 / 1 0 4 0 / F D I S  a n d  
8 8 / 1 0 5 4 / R V D ] .  

I n  t h i s  R e d l i n e  v e r s i o n ,  a  v e r t i c a l  l i n e  i n  t h e  m a r g i n  s h o w s  w h e r e  t h e  t e c h n i c a l  c o n t e n t  
i s  m o d i f i e d  b y  a m e n d m e n t  1 .  A d d i t i o n s  a r e  i n  g r e e n  t e x t ,  d e l e t i o n s  a r e  i n  s t r i k e t h r o u g h  
r e d  t e x t .  A  s e p a r a t e  F i n a l  v e r s i o n  w i t h  a l l  c h a n g e s  a c c e p t e d  i s  a v a i l a b l e  i n  t h i s  
p u b l i c a t i o n .  
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I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  I E C  6 1 4 0 0 - 2 4  h a s  b e e n  p r e p a r e d  b y  I E C  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  8 8 :  W i n d  
e n e r g y  g e n e r a t i o n  s y s t e m s .   

T h i s  s e c o n d  e d i t i o n  c a n c e l s  a n d  r e p l a c e s  t h e  f i r s t  e d i t i o n ,  p u b l i s h e d  i n  2 0 1 0 .  T h i s  e d i t i o n  
c o n s t i t u t e s  a  t e c h n i c a l  r e v i s i o n .   

T h i s  e d i t i o n  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  s i g n i f i c a n t  t e c h n i c a l  c h a n g e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e v i o u s  
e d i t i o n :  

a )  i t  i s  r e s t r u c t u r e d  w i t h  a  m a i n  n o r m a t i v e  p a r t ,  w h i l e  i n f o r m a t i v e  i n f o r m a t i o n  i s  p l a c e d  i n  
a n n e x e s .  

T h i s  d o c u m e n t  h a s  b e e n  d r a f t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  I S O / I E C  D i r e c t i v e s ,  P a r t  2 .  

A  l i s t  o f  a l l  p a r t s  i n  t h e  I E C  6 1 4 0 0  s e r i e s ,  p u b l i s h e d  u n d e r  t h e  g e n e r a l  t i t l e  Win d e n e rgy 
ge n e ra tio n  s ys te m s ,  c a n  b e  f o u n d  o n  t h e  I E C  w e b s i t e .  

T h e  c o m m i t t e e  h a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  d o c u m e n t  a n d  i t s  a m e n d m e n t  w i l l  r e m a i n  
u n c h a n g e d  u n t i l  t h e  s t a b i l i t y  d a t e  i n d i c a t e d  o n  t h e  I E C  w e b s i t e  u n d e r  w e b s t o r e . i e c . c h  i n  t h e  
d a t a  r e l a t e d  t o  t h e  s p e c i f i c  d o c u m e n t .  A t  t h i s  d a t e ,  t h e  d o c u m e n t  w i l l  b e   

•  r e c o n f i r m e d ,  

•  w i t h d r a w n ,  o r  

•  r e v i s e d .  

 

I M P O R T A N T  –  T h e  'co lo ur in side ' l o g o  o n  t h e  c o v e r  p a g e  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  i n d i c a t e s  
t h a t  i t  c o n t a i n s  c o l o u r s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  u s e f u l  f o r  t h e  c o r r e c t  
u n d e r s t a n d i n g  o f  i t s  c o n t e n t s .  U s e r s  s h o u l d  t h e r e f o r e  p r i n t  t h i s  d o c u m e n t  u s i n g  a  
c o l o u r  p r i n t e r .  
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I N T R O D U C T I O N  t o  A m e n d m e n t  1  

T h i s  a m e n d m e n t  t o  I E C  6 1 4 0 0 - 2 4 : 2 0 1 9  a d d r e s s e s  a n  u p d a t e  o f  t h e  c o n t e n t  i n  A n n e x  L  
r e g a r d i n g  m o n i t o r i n g  s y s t e m s  f o r  d e t e c t i n g  l i g h t n i n g  s t r i k e s  o n  w i n d  t u r b i n e s .  
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W I N D  E N E R G Y  G E N E R A T I O N  S Y S T E M S  –   
 

P a r t  2 4 :  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  
 
 
 

1  S c o p e  

T h i s  p a r t  o f  I E C  6 1 4 0 0  a p p l i e s  t o  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  w i n d  t u r b i n e  g e n e r a t o r s  a n d  w i n d  
p o w e r  s y s t e m s .  R e f e r  t o  A n n e x  M  g u i d e l i n e s  f o r  s m a l l  w i n d  t u r b i n e s .  

T h i s  d o c u m e n t  d e f i n e s  t h e  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  w i n d  t u r b i n e s  a n d  r i s k  a s s e s s m e n t  f o r  
w i n d  t u r b i n e s  i n  t h a t  e n v i r o n m e n t .  I t  d e f i n e s  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  b l a d e s ,  o t h e r  
s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  a n d  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  a g a i n s t  b o t h  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  
e f f e c t s  o f  l i g h t n i n g .  T e s t  m e t h o d s  t o  v a l i d a t e  c o m p l i a n c e  a r e  i n c l u d e d .   

G u i d a n c e  o n  t h e  u s e  o f  a p p l i c a b l e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n ,  i n d u s t r i a l  e l e c t r i c a l  a n d  E M C  
s t a n d a r d s  i n c l u d i n g  e a r t h i n g  i s  p r o v i d e d .  

G u i d a n c e  r e g a r d i n g  p e r s o n a l  s a f e t y  i s  p r o v i d e d .  

G u i d e l i n e s  f o r  d a m a g e  s t a t i s t i c s  a n d  r e p o r t i n g  a r e  p r o v i d e d .  

N o r m a t i v e  r e f e r e n c e s  a r e  m a d e  t o  g e n e r i c  s t a n d a r d s  f o r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n ,  l o w - v o l t a g e  
s y s t e m s  a n d  h i g h - v o l t a g e  s y s t e m s  f o r  m a c h i n e r y  a n d  i n s t a l l a t i o n s  a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  
c o m p a t i b i l i t y  ( E M C ) .  

2  N o r m a t i v e  r e f e r e n c e s  

T h e  f o l l o w i n g  d o c u m e n t s  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  t e x t  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  s o m e  o r  a l l  o f  t h e i r  
c o n t e n t  c o n s t i t u t e s  r e q u i r e m e n t s  o f  t h i s  d o c u m e n t .  F o r  d a t e d  r e f e r e n c e s ,  o n l y  t h e  e d i t i o n  
c i t e d  a p p l i e s .  F o r  u n d a t e d  r e f e r e n c e s ,  t h e  l a t e s t  e d i t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e d  d o c u m e n t  ( i n c l u d i n g  
a n y  a m e n d m e n t s )  a p p l i e s .  

I E C  6 0 3 6 4 - 4 - 4 4 ,  L o w- vo lta ge  e le ctric a l in s ta lla tio n s  – Pa rt 4 - 4 4 : Pro te ctio n  fo r s a fe ty – 
Pro te ctio n  a ga in s t vo lta ge  dis turb a n ce s  a n d e le ctro m a gn e tic dis tu rb a n c e s  

I E C  6 0 3 6 4 - 5 - 5 3 ,  Ele ctric a l in s ta lla tio n s  o f b u ildin gs  – Pa rt 5- 53:  Se le c tio n  a n d e re ctio n  o f 
e le ctrica l e qu ip m e n t – Is o la tio n ,  s witch in g a n d co n tro l 

I E C  6 0 3 6 4 - 5 - 5 4 ,  L o w- vo lta ge  e le ctric a l in s ta lla tio n s  – Pa rt 5- 54 : Se le ctio n  a n d e re ctio n  o f 
e le ctrica l e qu ip m e n t – Ea rth in g a rra n g e m e n ts  a n d p ro te ctive  co n du cto rs  

I E C  6 0 3 6 4 - 6 ,  L o w- vo lta ge  e le c trica l in s ta lla tio n s  – Pa rt 6:  Ve rifica tio n  

I E C  T S  6 0 4 7 9 - 1 ,  Effe cts  o f curre n t o n  h u m a n  b e in gs  a n d live s to ck – Pa rt 1 : G e n e ra l a s p e cts  

I E C  T R  6 0 4 7 9 - 4 ,  Effe cts  o f c urre n t o n  h u m a n  b e in gs  a n d live s to ck – Pa rt 4 :  Effe cts  o f 
ligh tn in g  s tro ke s   

I E C  6 0 6 6 4 - 1 ,  In s ula tio n  co o rdin a tio n  fo r e qu ip m e n t with in  lo w- vo lta g e  s ys te m s  – Pa rt 1 : 
Prin cip le s ,  re qu ire m e n ts  a n d te s ts  

I E C  6 1 0 0 0  ( a l l  p a r t s ) ,  Ele ctro m a g n e tic  co m p a tib ility (EMC)  
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I E C  6 1 0 0 0 - 4 - 5 ,  Ele ctro m a gn e tic c o m p a tib ility (EMC)  – Pa rt 4 - 5: Te s tin g a n d m e a s ure m e n t 
te ch n ique s  – Surg e  im m u n ity te s t 

I E C  6 1 0 0 0 - 4 - 9 ,  Ele c tro m a g n e tic co m p a tib ility (EMC)  – Pa rt 4 - 9 : Te s tin g a n d m e a s ure m e n t 
te c h n ique s  – Im p u ls e  m a gn e tic  fie ld im m u n ity te s t 

I E C  6 1 0 0 0 - 4 - 1 0 ,  Ele ctro m a gn e tic c o m p a tib ility (EMC)  – Pa rt 4 - 1 0: Te s tin g a n d m e a s ure m e n t 
te c h n ique s  – Da m p e d o s cilla to ry m a gn e tic fie ld im m u n ity te s t 

I E C  T R  6 1 0 0 0 - 5 - 2 ,  Ele ctro m a gn e tic co m p a tib ility (EMC)  – Pa rt 5: In s ta lla tio n  a n d m itiga tio n  
gu ide lin e s  – Se ctio n  2:  Ea rth in g a n d c a b lin g  

I E C  6 1 4 0 0 - 2 3 ,  Win d tu rb in e  ge n e ra to r s ys te m s  – Pa rt 23: Fu ll- s c a le  s tructura l te s tin g o f ro to r 
b la de s  

I E C  6 1 5 8 7 - 3 ,  Me c h a n ic a l s tructure s  fo r e le c tro n ic e qu ip m e n t – Te s ts  fo r IEC 60 9 1 7 a n d 
IEC 6029 7 – Pa rt 3: Ele c tro m a gn e tic  s h ie ldin g p e rfo rm a n ce  te s ts  fo r c a b in e ts  a n d s u b ra cks  

I E C  6 1 6 4 3 - 1 1 ,  L o w- vo lta ge  s u rge  p ro te ctive  de vic e s  – Pa rt 1 1 : Su rg e  p ro te ctive  de vice s  
co n n e cte d to  lo w- vo lta ge  p o we r dis trib utio n  s ys te m s  – R e qu ire m e n ts  a n d te s t m e th o ds  

I E C  6 1 6 4 3 - 1 2 ,  L o w- vo lta ge  s urg e  p ro te c tive  de vic e s  – Pa rt 1 2:  Su rge  p ro te ctive  de vice s  
co n n e cte d to  lo w- vo lta g e  p o we r dis trib u tio n  s ys te m s  – Se le ctio n  a n d a p p lica tio n  p rin c ip le s  

I E C  6 1 6 4 3 - 2 1 ,  L o w vo lta ge  s urg e  p ro te ctive  de vice s  – Pa rt 21 : Su rge  p ro te c tive  de vice s  
co n n e cte d to  te le co m m u n ica tio n s  a n d s ign a llin g n e two rks  – Pe rfo rm a n ce  re quire m e n ts  a n d 
te s tin g m e th o ds  

I E C  6 1 6 4 3 - 2 2 ,  L o w- vo lta ge  s u rge  p ro te ctive  de vic e s  – Pa rt 22: Su rg e  p ro te ctive  de vice s  
co n n e cte d to  te le c o m m un ic a tio n s  a n d s ign a llin g n e two rks  – Se le ctio n  a n d a p p lic a tio n  
prin c ip le s  

I E C  6 1 9 3 6 - 1 ,  Po we r in s ta lla tio n s  e xce e din g  1  kV a . c .  – Pa rt 1 :  C o m m o n  ru le s  

I E C  T S  6 1 9 3 6 - 2 ,  Po we r in s ta lla tio n s  e xc e e din g 1  kV a . c.  a n d 1 , 5 kV d. c .  – Pa rt 2: d. c .  

I E C  6 2 3 0 5 - 1 : 2 0 1 0 ,  Pro te ctio n  a ga in s t ligh tn in g  – Pa rt 1 : G e n e ra l p rin cip le s  

I E C  6 2 3 0 5 - 2 : 2 0 1 0 ,  Pro te ctio n  a ga in s t lig h tn in g – Pa rt 2: R is k m a n a ge m e n t 

I E C  6 2 3 0 5 - 3 : 2 0 1 0 ,  Pro te ctio n  a g a in s t ligh tn in g – Pa rt 3: Ph ys ic a l da m a ge  to  s tructure s  a n d 
life  h a za rd 

I E C  6 2 3 0 5 - 4 : 2 0 1 0 ,  Pro te ctio n  a ga in s t ligh tn in g – Pa rt 4 : Ele c trica l a n d e le ctro n ic s ys te m s  
with in  s tructu re s  

I E C R E  O D - 5 0 1 ,  Typ e  a n d Co m p o n e n t C e rtific a tio n  Sch e m e  (win d tu rb in e s )  

I T U - T  K . 2 0 ,  Re s is tib ility o f te le co m m u n ica tio n  e qu ip m e n t in s ta lle d in  a  te le co m m u n ica tio n s  
ce n tre  to  o ve rvo lta ge s  a n d o ve rcurre n ts  

I T U - T  K . 2 1 ,  R e s is tib ility o f te le c o m m un ic a tio n s  e qu ip m e n t in s ta lle d in  cu s to m e r p re m is e s  to  
o ve rvo lta ge s  a n d o ve rc urre n ts  
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3  T e r m s  a n d  d e f i n i t i o n s  

F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  f o l l o w i n g  t e r m s  a n d  d e f i n i t i o n s  a p p l y .  H o w e v e r ,  i n  
g e n e r a l  t h e  d e f i n i t i o n s  g i v e n  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 1 ,  I E C  6 2 3 0 5 - 2 ,  I E C  6 2 3 0 5 - 3  a n d  I E C  6 2 3 0 5 - 4  w i l l  
t a k e  p r e c e d e n c e .   

I S O  a n d  I E C  m a i n t a i n  t e r m i n o l o g i c a l  d a t a b a s e s  f o r  u s e  i n  s t a n d a r d i z a t i o n  a t  t h e  f o l l o w i n g  
a d d r e s s e s :  

•  I E C  E l e c t r o p e d i a :  a v a i l a b l e  a t  h t t p : / / w w w . e l e c t r o p e d i a . o r g /  

•  I S O  O n l i n e  b r o w s i n g  p l a t f o r m :  a v a i l a b l e  a t  h t t p : / / w w w . i s o . o r g / o b p  

3 . 1   
a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  
p a r t  o f  a n  e x t e r n a l  L P S  u s i n g  m e t a l l i c  e l e m e n t s  s u c h  a s  r o d s ,  m e s h  c o n d u c t o r s  o r  c a t e n a r y  
w i r e s  i n t e n d e d  t o  i n t e r c e p t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  

3 . 2   
a v e r a g e  s t e e p n e s s   
m a x i m u m  c u r r e n t  o f  t h e  i m p u l s e  I d i v i d e d  b y  t h e  f r o n t  t i m e  o f  t h e  i m p u l s e  T1   

N o t e  1  t o  e n t r y :  S e e  D e f i n i t i o n s  3 . 2  a n d  3 . 4  a n d  F i g u r e  A . 3 .  

3 . 3   
b o n d i n g  b a r  
m e t a l  b a r  o n  w h i c h  m e t a l  i n s t a l l a t i o n s ,  e x t e r n a l  c o n d u c t i v e  p a r t s ,  e l e c t r i c  p o w e r  l i n e s ,  
t e l e c o m m u n i c a t i o n  l i n e s  a n d  o t h e r  c a b l e s  c a n  b e  b o n d e d  t o  a n  L P S  

3 . 4   
c o l l e c t i o n  a r e a  
A d  

a r e a  o f  g r o u n d  s u r f a c e  t h a t  h a s  t h e  s a m e  a n n u a l  f r e q u e n c y  o f  d i r e c t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  a s  t h e  
s t r u c t u r e  

3 . 5   
c o n n e c t i n g  l e a d e r  
l i g h t n i n g  l e a d e r  d e v e l o p i n g  f r o m  a  s t r u c t u r e  a s  a  r e s p o n s e  t o  a n  e x t e r n a l  e l e c t r i c  f i e l d  
i m p o s e d  e i t h e r  b y  a  c h a r g e d  c l o u d  o v e r h e a d  o r  b y  a  d o w n w a r d  l e a d e r  a p p r o a c h i n g  t h e  
s t r u c t u r e  

3 . 6   
c o n v e n t i o n a l  e a r t h i n g  i m p e d a n c e  
r a t i o  o f  t h e  p e a k  v a l u e s  o f  t h e  e a r t h - t e r m i n a t i o n  v o l t a g e  a n d  t h e  e a r t h - t e r m i n a t i o n  c u r r e n t  
t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  d o  n o t  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  

3 . 7   
c o o r d i n a t e d  S P D  s y s t e m  
S P D s  p r o p e r l y  s e l e c t e d ,  c o o r d i n a t e d  a n d  i n s t a l l e d  t o  f o r m  a  s y s t e m  i n t e n d e d  t o  r e d u c e  
f a i l u r e s  o f  e l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  

N o t e  1  t o  e n t r y :  C o o r d i n a t i o n  o f  S P D  p r o t e c t i o n  i n c l u d e s  t h e  c o n n e c t i n g  c i r c u i t s  t o  p r o v i d e  i n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  
o f  c o m p l e t e  s y s t e m s .  

3 . 8   
d o w n - c o n d u c t o r  s y s t e m  
p a r t  o f  a n  e x t e r n a l  L P S  i n t e n d e d  t o  c o n d u c t  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f r o m  t h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  
t o  t h e  e a r t h - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  
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3 . 9   
d o w n w a r d  f l a s h  
l i g h t n i n g  f l a s h  i n i t i a t e d  b y  a  d o w n w a r d  l e a d e r  f r o m  c l o u d  t o  e a r t h  

N o t e  1  t o  e n t r y :  A  d o w n w a r d  f l a s h  c o n s i s t s  o f  a  f i r s t  i m p u l s e ,  w h i c h  c a n  b e  f o l l o w e d  b y  s u b s e q u e n t  i m p u l s e s .  O n e  
o r  m o r e  i m p u l s e s  m a y  b e  f o l l o w e d  b y  a  l o n g  s t r o k e .  

3 . 1 0   
e a r t h  e l e c t r o d e  
p a r t  o r  a  g r o u p  o f  p a r t s  o f  t h e  e a r t h - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  t h a t  p r o v i d e s  d i r e c t  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  
w i t h  a n d  d i s p e r s e s  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  t o  t h e  e a r t h  

3 . 1 1   
e a r t h - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  
p a r t  o f  a n  e x t e r n a l  L P S  t h a t  i s  i n t e n d e d  t o  c o n d u c t  a n d  d i s p e r s e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  i n t o  t h e  
e a r t h  

3 . 1 2   
e f f i c i e n c y  o f  a  L P S  
o b s e r v e d  s t a t i s t i c a l  n u m b e r  o f  s t r i k e s  i n t e r c e p t e d  c o r r e c t l y  ( i . e .  t h e  i n t e r c e p t i o n  e f f i c i e n c y )  
a n d  c o n d u c t e d  s a f e l y  t o w a r d s  g r o u n d  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s t r i k e s  t o  t h e  

t u r b i n e / b l a d e  o b s e r v e d  ( i n  t h e  f i e l d )  

3 . 1 3   
e f f e c t i v e n e s s  o f  a  L P S  
o b s e r v e d  s t a t i s t i c a l  n u m b e r  o f  s u c c e s s f u l  l a b o r a t o r y  t e s t s  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
l a b o r a r o r y  t e s t s  

3 . 1 4   
h e i g h t  
H 

f o r  a  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  h i g h e s t  p o i n t  t h e  b l a d e s  r e a c h ,  i . e .  h u b  h e i g h t  p l u s  r o t o r  r a d i u s  

3 . 1 5   
e x t e r n a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
p a r t  o f  t h e  L P S  c o n s i s t i n g  o f  a n  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m ,  a  d o w n - c o n d u c t o r  s y s t e m  a n d  a n  
e a r t h - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h e  d o w n  c o n d u c t o r  i s  o f t e n  p l a c e d  i n s i d e  w i n d  t u r b i n e  b l a d e s .   

3 . 1 6   
f l a s h  c h a r g e  
Q F L A S H  

v a l u e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t i m e  i n t e g r a l  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f o r  t h e  e n t i r e  l i g h t n i n g  f l a s h  
d u r a t i o n  

3 . 1 7   
f r o n t  t i m e   
T1  

v i r t u a l  p a r a m e t e r  d e f i n e d  a s  1 , 2 5  t i m e s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  i n s t a n t s  w h e n  t h e  1 0  %  
a n d  9 0  %  o f  t h e  p e a k  v a l u e  a r e  r e a c h e d  

N o t e  1  t o  e n t r y :  S e e  F i g u r e  A . 3 .  

3 . 1 8   
f o u n d a t i o n  e a r t h  e l e c t r o d e  
c o n d u c t i v e  p a r t  b u r i e d  i n  t h e  s o i l  u n d e r  a  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n  o r ,  p r e f e r a b l y ,  e m b e d d e d  i n  

c o n c r e t e  o f  a  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n ,  g e n e r a l l y  i n  f o r m  o f  a  c l o s e d  l o o p  
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3 . 1 9   
g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  
NG  

n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  p e r  s q u a r e  k i l o m e t r e  p e r  y e a r  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  i s  
l o c a t e d  

3 . 2 0   
h i g h  v o l t a g e  
v o l t a g e  h i g h e r  t h a n  1 , 0  k V  a . c .  o r  h i g h e r  t h a n  1 , 5  k V  d . c .  

3 . 2 1   
i n t e r n a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
p a r t  o f  t h e  L P S  c o n s i s t i n g  o f  l i g h t n i n g  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  a n d / o r  e l e c t r i c a l  i n s u l a t i o n  o f  
e x t e r n a l  L P S  

N o t e  1  t o  e n t r y :  C o m p l i a n c e  w i t h  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a n d  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  o f  
l i g h t n i n g  c u r r e n t  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  t o  b e  p r o t e c t e d  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  p a r t s  o f  a n  i n t e r n a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  
s y s t e m .  

3 . 2 2   
i n t e r c e p t i o n  e f f i c i e n c y  
p r o b a b i l i t y  w i t h  w h i c h  t h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  o f  a n  L P S  i n t e r c e p t s  a  l i g h t n i n g  f l a s h  

3 . 2 3   
l e a d e r  c o n n e c t i o n  p o i n t  
p l a c e  i n  t h e  a i r  g a p  b e t w e e n  t e s t  o b j e c t  a n d  H V  e l e c t r o d e  w h e r e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  l e a d e r s  
m e e t  a n d  t h e  d i s c h a r g e  i s  i n i t i a t e d  

3 . 2 4   
l i g h t n i n g  c u r r e n t  
i  

c u r r e n t  f l o w i n g  a t  t h e  p o i n t  o f  s t r i k e  

3 . 2 5   
l i g h t n i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  i m p u l s e  
L E M P  
a l l  e l e c t r o m a g n e t i c  e f f e c t s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  v i a  r e s i s t i v e ,  i n d u c t i v e  a n d  c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  
t h a t  c r e a t e  s u r g e s  a n d  r a d i a t e d  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d s  

3 . 2 6   
l i g h t n i n g  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  
E B  
b o n d i n g  t o  L P S  o f  s e p a r a t e d  m e t a l l i c  p a r t s  b y  d i r e c t  c o n d u c t i v e  c o n n e c t i o n s  o r  v i a  s u r g e  
p r o t e c t i v e  d e v i c e s  t o  r e d u c e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  c a u s e d  b y  l i g h t n i n g  c u r r e n t  

3 . 2 7   
l i g h t n i n g  f l a s h  t o  a  w i n d  t u r b i n e  
l i g h t n i n g  f l a s h  t o  a  s t r u c t u r e  
l i g h t n i n g  f l a s h  s t r i k i n g  a  s t r u c t u r e  ( w i n d  t u r b i n e )  t o  b e  p r o t e c t e d  

3 . 2 8   
l i g h t n i n g  f l a s h  t o  e a r t h  
e l e c t r i c  d i s c h a r g e  o f  a t m o s p h e r i c  o r i g i n  b e t w e e n  c l o u d  a n d  e a r t h  c o n s i s t i n g  o f  o n e  o r  m o r e  
s t r o k e s  

N o t e  1  t o  e n t r y :  A  n e g a t i v e  f l a s h  l o w e r s  n e g a t i v e  c h a r g e  f r o m  t h e  t h u n d e r c l o u d  t o  t h e  e a r t h .  A  p o s i t i v e  f l a s h  
r e s u l t s  i n  p o s i t i v e  c h a r g e  b e i n g  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  t h u n d e r c l o u d  t o  t h e  e a r t h .  
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3 . 2 9   
l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l   
L P L  
n u m b e r  r e l a t e d  t o  a  s e t  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r  v a l u e s  r e l e v a n t  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  
t h e  a s s o c i a t e d  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  d e s i g n  v a l u e s  w i l l  n o t  b e  e x c e e d e d  i n  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  l i g h t n i n g  

N o t e  1  t o  e n t r y :  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l  i s  u s e d  t o  d e s i g n  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l e v a n t  s e t  o f  
l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s .  

3 . 3 0   
l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
L P S  
c o m p l e t e  s y s t e m  u s e d  t o  r e d u c e  p h y s i c a l  d a m a g e  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e  

N o t e  1  t o  e n t r y :  I t  c o n s i s t s  o f  b o t h  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  b u t  n o t  m e a s u r e s  t a k e n  t o  
p r o t e c t  i n t e r n a l  s y s t e m s  a g a i n s t  t h e  e f f e c t s  o f  L E M P .  

3 . 3 1   
l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  
L P Z  
z o n e  w h e r e  t h e  l i g h t n i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  e n v i r o n m e n t  i s  d e f i n e d  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h e  z o n e  b o u n d a r i e s  o f  a n  L P Z  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  p h y s i c a l  b o u n d a r i e s  ( e . g .  w a l l s ,  f l o o r  a n d  
c e i l i n g ) .  

3 . 3 2   
l i g h t n i n g  s t r o k e  
s i n g l e  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  i n  a  l i g h t n i n g  f l a s h  t o  e a r t h  

3 . 3 3   
l i n e  
p o w e r  l i n e  o r  t e l e c o m m u n i c a t i o n  l i n e  c o n n e c t e d  t o  t h e  s t r u c t u r e  t o  b e  p r o t e c t e d  

3 . 3 4   
l o n g  s t r o k e  
p a r t  o f  t h e  l i g h t n i n g  f l a s h  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  c o n t i n u i n g  c u r r e n t  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h e  d u r a t i o n  t i m e  T
L O N G

 o f  t h i s  c o n t i n u i n g  c u r r e n t  i s  t y p i c a l l y  m o r e  t h a n  2  m s  a n d  l e s s  t h a n  1  s  
( s e e  F i g u r e  A . 4 ) .  

3 . 3 5   
m a g n e t i c  s h i e l d  
c l o s e d ,  m e t a l l i c ,  g r i d - l i k e  o r  c o n t i n u o u s  s c r e e n  e n v e l o p i n g  t h e  s t r u c t u r e  t o  b e  p r o t e c t e d ,  o r  
p a r t  o f  i t ,  u s e d  t o  r e d u c e  f a i l u r e s  o f  e l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h e  p r o t e c t i o n  e f f e c t  o f  a  m a g n e t i c  s h i e l d  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  

3 . 3 6   
m e t a l  i n s t a l l a t i o n s  
e x t e n d e d  m e t a l  i t e m s  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  w h i c h  m a y  f o r m  a  p a t h  f o r  l i g h t n i n g  c u r r e n t ,  s u c h  a s  t h e  
n a c e l l e  b e d  p l a t e ,  e l e v a t o r  g u i d e  r a i l s  a n d  w i r e s ,  l a d d e r s ,  p l a t f o r m s  a n d  i n t e r c o n n e c t e d  
r e i n f o r c i n g  s t e e l  

3 . 3 7   
m u l t i p l e  s t r o k e s  
l i g h t n i n g  f l a s h  c o n s i s t i n g  o n  a v e r a g e  o f  3  t o  4  s t r o k e s ,  w i t h  t y p i c a l  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e m  
o f  a b o u t  5 0  m s  

N o t e  1  t o  e n t r y :  E v e n t s  h a v i n g  u p  t o  a  f e w  d o z e n  s t r o k e s  w i t h  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e m  r a n g i n g  f r o m  1 0  m s  t o   
2 5 0  m s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  
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3 . 3 8   
n a t u r a l  c o m p o n e n t  o f  L P S  
c o n d u c t i v e  c o m p o n e n t  i n s t a l l e d  n o t  s p e c i f i c a l l y  f o r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  L P S ,  o r  i n  s o m e  c a s e s  c o u l d  p r o v i d e  t h e  f u n c t i o n  o f  o n e  o r  m o r e  p a r t s  o f  t h e  
L P S  

N o t e  1  t o  e n t r y :  E x a m p l e s  o f  t h e  u s e  o f  t h i s  t e r m  i n c l u d e :  

–  n a t u r a l  a i r  t e r m i n a t i o n ;  

–  n a t u r a l  d o w n  c o n d u c t o r ;  

–  n a t u r a l  e a r t h i n g  e l e c t r o d e .  

3 . 3 9   
n u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e  
ND  

e x p e c t e d  a v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e  

3 . 4 0   
p e a k  v a l u e  
I 

m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  

3 . 4 1   
p o i n t  o f  s t r i k e  
p o i n t  w h e r e  a  l i g h t n i n g  f l a s h  s t r i k e s  t h e  e a r t h  o r  a  p r o t r u d i n g  s t r u c t u r e  ( e . g .  s t r u c t u r e ,  L P S ,  
l i n e ,  t r e e )  

N o t e  1  t o  e n t r y :  A  l i g h t n i n g  f l a s h  m a y  h a v e  m o r e  t h a n  o n e  p o i n t  o f  s t r i k e .  

3 . 4 2   
r e c e p t o r  
f o r m  o f  a i r  t e r m i n a t i o n  o n  w i n d  t u r b i n e  b l a d e s ,  f o r  e x a m p l e  d i s c r e t e  m e t a l  s t u d s  t h r o u g h  t h e  
b l a d e  s u r f a c e  c o n n e c t e d  t o  a  d o w n  c o n d u c t o r  s y s t e m  

3 . 4 3   
r i s k  
R  

p r o b a b l e  a v e r a g e  a n n u a l  l o s s  d u e  t o  l i g h t n i n g ,  i n  a  s t r u c t u r e  o r  i n  a  c o n s i d e r e d  z o n e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  

3 . 4 4   
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  
n e c e s s a r y  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  c o n d u c t o r  c a r r y i n g  p a r t i a l  l i g h t n i n g  c u r r e n t  a n d  o t h e r  
c o n d u c t i v e  p a r t s  t o  a v o i d  d a n g e r o u s  s p a r k i n g  

3 . 4 5   
p e r s o n a l  s a f e t y  d i s t a n c e  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a s  d e f i n e d  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3 ,  a s  a  m i n i m u m ,  t o  a v o i d  u n c o n t r o l l e d  
f l a s h o v e r s  t o  p e r s o n s  i n  t h e  t u r b i n e  

3 . 4 6   
s h o r t  s t r o k e  
p a r t  o f  t h e  l i g h t n i n g  f l a s h  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i m p u l s e  c u r r e n t  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h i s  c u r r e n t  h a s  a  t i m e  T
2

 t o  t h e  h a l f  p e a k  v a l u e  o n  t h e  t a i l  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  2  m s  ( s e e  F i g u r e  
A . 3 ) .  

N o t e  2  t o  e n t r y :  F o r  p o w e r  l i n e s ,  a  s u i t a b l e  t e s t  c u r r e n t  I
n

 i s  d e f i n e d  i n  t h e  C l a s s  I I  t e s t  p r o c e d u r e  o f   
I E C  6 1 6 4 3 - 1 1 .  
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3 . 4 7   
s p e c i f i c  e n e r g y  
W/R  

v a l u e  r e s u l t i n g  f r o m  t i m e  i n t e g r a l  o f  t h e  s q u a r e  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f o r  t h e  e n t i r e  f l a s h  
d u r a t i o n  

N o t e  1  t o  e n t r y :  I t  r e p r e s e n t s  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  b y  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  i n  a  u n i t  r e s i s t a n c e .  

3 . 4 8   
s u r g e  
t r a n s i e n t  c r e a t e d  b y  L E M P  t h a t  a p p e a r s  a s  a n  o v e r v o l t a g e  a n d / o r  a n  o v e r c u r r e n t  

N o t e  1  t o  e n t r y :  S u r g e s  c a u s e d  b y  L E M P  c a n  a r i s e  f r o m  ( p a r t i a l )  l i g h t n i n g  c u r r e n t s ,  f r o m  i n d u c t i o n  e f f e c t s  i n  
i n s t a l l a t i o n  l o o p s  a n d  a s  r e s i d u a l  s u r g e s  d o w n s t r e a m  o f  S P D .  

N o t e  2  t o  e n t r y :  S u r g e s  c a n  a r i s e  f r o m  o t h e r  s o u r c e s  s u c h  a s  s w i t c h i n g  o p e r a t i o n s  o r  f u s e s  o p e r a t i n g .  

3 . 4 9   
s u r g e  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  
S P M  
m e a s u r e s  t a k e n  t o  p r o t e c t  i n t e r n a l  s y s t e m s  a g a i n s t  t h e  e f f e c t s  o f  L E M P  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h i s  i s  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n .  

3 . 5 0   
s u r g e  p r o t e c t i v e  d e v i c e  
S P D  
d e v i c e  i n t e n d e d  t o  l i m i t  t r a n s i e n t  o v e r v o l t a g e s  a n d  d i v e r t  s u r g e  c u r r e n t s ;  c o n t a i n s  a t  l e a s t  o n e  
n o n l i n e a r  c o m p o n e n t  

N o t e  1  t o  e n t r y :  A n  S P D  i s  a  c o m p l e t e  a s s e m b l y ,  h a v i n g  a p p r o p r i a t e  c o n n e c t i n g  m e a n s .  

3 . 5 1   
t o l e r a b l e  r i s k  
R T  

m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  r i s k  t h a t  c a n  b e  t o l e r a t e d  f o r  t h e  s t r u c t u r e  t o  b e  p r o t e c t e d  

3 . 5 2   
u p w a r d  f l a s h  
l i g h t n i n g  f l a s h  i n i t i a t e d  b y  a n  u p w a r d  l e a d e r  f r o m  a n  e a r t h e d  s t r u c t u r e  t o  c l o u d  

N o t e  1  t o  e n t r y :  A n  u p w a r d  f l a s h  c o n s i s t s  o f  a  f i r s t  l o n g  s t r o k e  w i t h  o r  w i t h o u t  m u l t i p l e  s u p e r i m p o s e d  i m p u l s e s .  
O n e  o r  m o r e  i m p u l s e s  m a y  b e  f o l l o w e d  b y  a  l o n g  s t r o k e .  

3 . 5 3   
v o l t a g e  p r o t e c t i o n  l e v e l  
UP  

m a x i m u m  v o l t a g e  t o  b e  e x p e c t e d  a t  t h e  S P D  t e r m i n a l s  d u e  t o  a n  i m p u l s e  s t r e s s  w i t h  d e f i n e d  
v o l t a g e  s t e e p n e s s  a n d  a n  i m p u l s e  s t r e s s  w i t h  a  d i s c h a r g e  c u r r e n t  w i t h  g i v e n  a m p l i t u d e  a n d  
w a v e s h a p e  

N o t e  1  t o  e n t r y :  T h e  v o l t a g e  p r o t e c t i o n  l e v e l  i s  g i v e n  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  a n d  m a y  n o t  b e  e x c e e d e d  b y :  

–  t h e  m e a s u r e d  l i m i t i n g  v o l t a g e ,  d e t e r m i n e d  f o r  f r o n t - o f - w a v e  s p a r k o v e r  ( i f  a p p l i c a b l e )  a n d  t h e  m e a s u r e d  l i m i t i n g  
v o l t a g e ,  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e s i d u a l  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  a t  a m p l i t u d e s  u p  t o  I

n
 a n d /o r  I

i m p
 r e s p e c t i v e l y  f o r  

t e s t  c l a s s e s  I I  a n d /o r  I ;  

–  t h e  m e a s u r e d  l i m i t i n g  v o l t a g e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  w a v e  m e a s u r e m e n t s  u p  t o  U
o c

 f o r  t e s t  c l a s s  I I I .  
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4  S y m b o l s  a n d  u n i t s  

A D  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a n  i s o l a t e d  s t r u c t u r e  

A D e f f  E f f e c t i v e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  f l a s h e s  t o  a n  i s o l a t e d  s t r u c t u r e  u s i n g  e f f e c t i v e  
h e i g h t  

A D W F  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  w i n d  f a r m  

A L  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s e r v i c e  l i n e  

A I  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  

A M  A r e a  o f  i n f l u e n c e  f o r  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  a  s t r u c t u r e  

Cs  L a t e n t  h e a t  o f  m e l t i n g  

Ct  T o t a l  v a l u e  o f  s t r u c t u r e  i n  c u r r e n c y  

Cw  T h e r m a l  c a p a c i t y  

C  M e a n  v a l u e  o f  p o s s i b l e  l o s s  

CE  E n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  

CD  L o c a t i o n  f a c t o r  

CD W L  L o c a t i o n  f a c t o r  d u e  t o  w i n t e r  l i g h t n i n g  a c t i v i t y  

CD C  L o c a t i o n  f a c t o r  d u e  t o  c o m p l e x i t y  o f  l o c a l  t e r r a i n  

CD H  L o c a t i o n  f a c t o r  d u e  t h e  h e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l  

CT  C o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  a n  H V / L V  t r a n s f o r m e r  o n  t h e  s e r v i c e  l i n e  

D 1 D  E l e c t r i c  s h o c k  r e s u l t i n g  f r o m  d i r e c t  s t r i k e  t o  h u m a n  b e i n g s  

D 1 T  E l e c t r i c  s h o c k  t o  h u m a n  b e i n g s  r e s u l t i n g  f r o m  r e s i s t i v e  a n d  i n d u c t i v e  
c o u p l i n g  

D 2  D a n g e r o u s  s p a r k i n g  t r i g g e r i n g  f i r e  o r  e x p l o s i o n  

D 3  S u r g e s  d u e  t o  a l l  s o u r c e s  o f  d a m a g e  

H H e i g h t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  

He f f  H e i g h t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  i n c l u d i n g  l o c a l  t e r r a i n  v a r i a t i o n s  

h z  F a c t o r  i n c r e a s i n g  t h e  l o s s  w h e n  a  s p e c i a l  h a z a r d  i s  p r e s e n t  

i  C u r r e n t  

I P e a k  c u r r e n t  

In  N o m i n a l  t e s t  c u r r e n t ;  d i s c h a r g e  c u r r e n t  

It  C u r r e n t  i n  c a b l e  s h i e l d  

Ii m p  I m p u l s e  t e s t  c u r r e n t  

IC  I n t r a  c l o u d  l i g h t n i n g  

d i /d t  T i m e  d e r i v a t i v e  o f  c u r r e n t ,  a v e r a g e  s t e e p n e s s  

d i /d t3 0 / 9 0  %  C u r r e n t  s t e e p n e s s  b e t w e e n  p o i n t s  o f  3 0  %  a n d  9 0  %  p e a k  a m p l i t u d e  o n  f r o n t  

L A D  L o s s  r e l a t e d  t o  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  b y  e l e c t r i c  s h o c k  r e s u l t i n g  f r o m  d i r e c t  
s t r i k e  t o  t h o s e  h u m a n  b e i n g s  ( f l a s h e s  t o  s t r u c t u r e )  

L A T  L o s s  r e l a t e d  t o  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  b y  e l e c t r i c  s h o c k  r e s u l t i n g  f r o m  
r e s i s t i v e  a n d  i n d u c t i v e  c o u p l i n g  ( f l a s h e s  t o  s t r u c t u r e )  

L B  L o s s  r e l a t e d  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  a  s t r u c t u r e  ( f l a s h e s  t o  s t r u c t u r e )  

L C  L o s s  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  t o  s t r u c t u r e )  

L D  T y p i c a l  m e a n  r a t i o  o f  p e r s o n s  i n j u r e d  b y  d i r e c t  l i g h t n i n g  s t r o k e  r e l a t i v e  t o  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  p e r s o n s  e x p o s e d  i n  t h e  z o n e ,  d u e  t o  o n e  d a n g e r o u s  e v e n t  

L F 1  T y p i c a l  m e a n  r a t i o  o f  p e r s o n s  i n j u r e d  b y  f i r e  o r  e x p l o s i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  p e r s o n s  i n  t h e  z o n e ,  d u e  t o  o n e  d a n g e r o u s  e v e n t   
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LF 2  T y p i c a l  m e a n  r a t i o  o f  p h y s i c a l  d a m a g e  o f  s o c i a l  r e l e v a n c e  b y  f i r e  o r  
e x p l o s i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  m a x i m u m  a m o u n t  o f  d a m a g e  o f  s o c i a l  r e l e v a n c e  i n  
t h e  z o n e ,  d u e  t o  o n e  d a n g e r o u s  e v e n t   

LM  L o s s  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  s t r u c t u r e )  

LO  T y p i c a l  m e a n  r a t i o  o f  p e r s o n s  i n j u r e d  b y  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  r e l a t i v e  t o  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p e r s o n s  i n  t h e  z o n e ,  d u e  t o  o n e  d a n g e r o u s  e v e n t  

LT  T y p i c a l  m e a n  r a t i o  o f  p e r s o n s  i n j u r e d  b y  t o u c h  a n d  s t e p  v o l t a g e s  r e l a t i v e  t o  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p e r s o n s  i n  t h e  z o n e ,  d u e  t o  o n e  d a n g e r o u s  e v e n t  

LU T  L o s s  r e l a t e d  t o  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  b y  e l e c t r i c  s h o c k  r e s u l t i n g  f r o m  
r e s i s t i v e  a n d  i n d u c t i v e  c o u p l i n g  ( f l a s h e s  t o  l i n e )  

LV  L o s s  r e l a t e d  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  a  s t r u c t u r e  ( f l a s h e s  t o  l i n e )  

LW  L o s s  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  t o  l i n e )  

LX  L o s s  c o n s e q u e n t  t o  d a m a g e s  

LZ  L o s s  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  n e a r  a  l i n e )  

L 1  I n j u r y  t o  l i v i n g  b e i n g s  

L 2  P h y s i c a l  d a m a g e  t o  t h e  s t r u c t u r e  a n d  i t s  c o n t e n t  

L 3  F a i l u r e  o f  e l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  

ND  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e  p e r  
a n n u m  

NX  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  p e r  a n n u m  

Nd  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  t o  s t r u c t u r e  

NM  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  n e a r  a  s t r u c t u r e  

NL  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  n e a r  a  l i n e  

NL  N u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  t o  a  l i n e  

Nd , x  N u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e  a t  t h e  " x "  e n d  o f  a  l i n e  p e r  a n n u m  

NG  A n n u a l  l i g h t n i n g  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  

NG  L L S  G r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  o b t a i n e d  f r o m  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m  

NG  c o r r e c t e d  C o r r e c t e d  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  o b t a i n e d  f r o m  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m  

NS G  A n n u a l  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  

Nt  T o t a l  ( g r o u n d  C G  +  c l o u d  I C )  d e n s i t y  o f  o p t i c a l  f l a s h e s  p e r  a n n u m  

PA T  P r o b a b i l i t y  t h a t  a  f l a s h  t o  a  s t r u c t u r e  w i l l  c a u s e  d a n g e r o u s  t o u c h  a n d  s t e p  
v o l t a g e  

PA D  P r o b a b i l i t y  t h a t  a  f l a s h  t o  a  s t r u c t u r e  w i l l  s t r i k e  a  p e r s o n  

PB  P r o b a b i l i t y  o f  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  a  s t r u c t u r e  ( f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e )  

PC  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e )  

PL D  P r o b a b i l i t y  t h a t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s e r v i c e  l i n e  w i l l  c a u s e  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  
s y s t e m s  

PL I  P r o b a b i l i t y  t h a t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  w i l l  c a u s e  f a i l u r e  o f  
i n t e r n a l  s y s t e m s  

PM  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  n e a r  a  s t r u c t u r e )  

PS P D  P r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a p p a r a t u s  w i l l  b e  d a m a g e d ,  i n  s p i t e  o f  p r o t e c t i o n  b y  a  
c o o r d i n a t e d  S P D  s y s t e m  

PU  P r o b a b i l i t y  o f  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  b y  e l e c t r i c  s h o c k  ( f l a s h e s  t o  a  
c o n n e c t e d  l i n e )  

PV  P r o b a b i l i t y  o f  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  a  s t r u c t u r e  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  
s y s t e m s  ( f l a s h e s  t o  c o n n e c t e d  l i n e )  
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P W  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  t o  c o n n e c t e d  l i n e )  

P X  P r o b a b i l i t y  o f  d a m a g e  

P Z  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  ( f l a s h e s  n e a r  a  c o n n e c t e d  l i n e )  

rt  R e d u c t i o n  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t y p e  o f  s u r f a c e  s o i l  

rf  F a c t o r  r e d u c i n g  t h e  l o s s  d u e  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  d e p e n d i n g  o n  t h e  r i s k  o f  
f i r e  

rp  F a c t o r  r e d u c i n g  t h e  l o s s  d u e  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  d e p e n d i n g  o n  p r o v i s i o n s  
t a k e n  

R  R i s k  

r  R o l l i n g  s p h e r e  r a d i u s  

R S  C a b l e  s h i e l d  r e s i s t a n c e  p e r  u n i t  l e n g t h  

R T  T o l e r a b l e  r i s k  

R X  R i s k  c o m p o n e n t  f o r  a  s t r u c t u r e  

S  S p a c i n g  b e t w e e n  e a r t h  r o d s  

Tp  T i m e  i n  h o u r s  p e r  a n n u m  i n  w h i c h  p e r s o n s  a r e  p r e s e n t  i n  a  d a n g e r o u s  p l a c e  

t  o r  T T i m e  

∆t  T i m e  i n t e r v a l  

TX  T i m e  p a r a m e t e r  

tl o n g  T i m e  d u r a t i o n  o f  l o n g  s t r o k e  

u a ,  u c  A n o d e  o r  c a t h o d e  v o l t a g e  d r o p  

UC  V o l t a g e  b e t w e e n  s h i e l d  a n d  w i r e s  o f  c a b l e   

UW  I m p u l s e  w i t h s t a n d  v o l t a g e  

Up  V o l t a g e  p r o t e c t i o n  l e v e l  

Q  C h a r g e  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  

Q f l a s h  F l a s h  c h a r g e  

Q s h o r t  S h o r t  s t r o k e  c h a r g e  

Q l o n g  L o n g  s t r o k e  c h a r g e  

W/R  S p e c i f i c  e n e r g y  

ZT  T r a n s f e r  i m p e d a n c e  

α  T e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  ( 1 / K )  

γ  M a t e r i a l  d e n s i t y  

µ0  P e r m e a b i l i t y  o f  a i r  ( v a c u u m )  

Φ  M a g n e t i c  f l u x  

ρ  R e s i s t i v i t y  

ρ0  S p e c i f i c  o h m i c  r e s i s t a n c e  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

Θ  T e m p e r a t u r e  

Θ0  S t a r t  t e m p e r a t u r e  

Θs  M e l t i n g  t e m p e r a t u r e  

Θu  A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

A  A m p e r e  

C  C o u l o m b  

° C  D e g r e e s  C e l s i u s  

H  H e n r y  
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K  K e l v i n  

S  S i e m e n s  

g  G r a m  

H z  H e r t z  

J  J o u l e  

m  M e t r e  

Ω  

O h m  

s  S e c o n d  

V  V o l t  

W b  W e b e r  

W  W a t t  

 

5  A b b r e v i a t e d  t e r m s  

A C   a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  

C F R P   c a r b o n  f i b r e  r e i n f o r c e d  p l a s t i c  

C G   c l o u d  t o  g r o u n d  l i g h t n i n g  

D E   d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  

E B   l i g h t n i n g  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  

E G M   e l e c t r o  g e o m e t r i c a l  m o d e l  

E M C   e l e c t r o m a g n e t i c  c o m p a t i b i l i t y  

G F R P   g l a s s  f i b r e  r e i n f o r c e d  p l a s t i c  

I C   i n t r a - c l o u d  l i g h t n i n g  

L E M P   l i g h t n i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  i m p u l s e  

L L S   l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m  

L P E   l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  e n v i r o n m e n t  

L P L   l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l  

L P S   l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m   

L P Z   l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  

L V   l o w  v o l t a g e  

H V   h i g h  v o l t a g e  

O C P D   o v e r c u r r e n t  p r o t e c t i o n  d e v i c e  

P E   p r o t e c t i v e  e a r t h  

Q A   q u a l i t y  a s s u r a n c e  s y s t e m  

S C I G   s q u i r r e l  c a g e  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r  

S E M P   s w i t c h i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  i m p u l s e  

S P D   s u r g e  p r o t e c t i v e  d e v i c e  

S P M   s u r g e  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  

W R I G   w o u n d  r o t o r  i n d u c t i o n  g e n e r a t o r  

W T G  w i n d  t u r b i n e  g e n e r a t o r  
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6  L i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  w i n d  t u r b i n e  

6 . 1  G e n e r a l  

T h e  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  w i n d  t u r b i n e s  i n  t e r m s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r  v a l u e s  t o  
b e  u s e d  f o r  d i m e n s i o n i n g ,  a n a l y s i s  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  i s  d e f i n e d  
i n  I E C  6 2 3 0 5 - 1 .  

A n  i n f o r m a t i v e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  l i g h t n i n g  p h e n o m e n o n  i n  r e l a t i o n  t o  w i n d  t u r b i n e s  i s  i n c l u d e d  
i n  A n n e x  A .  

6 . 2  L i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  a n d  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l s  ( L P L )  

I n  I E C  6 2 3 0 5 - 1 ,  f o u r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l s  ( I  t o  I V )  a r e  i n t r o d u c e d .  F o r  e a c h  L P L ,  a  s e t  o f  
m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  i s  f i x e d .  

T h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  L P L  I  w i l l  n o t  b e  e x c e e d e d  
w i t h  a  p r o b a b i l i t y  o f  9 9  % .  T h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  
L P L  I  a r e  r e d u c e d  t o  7 5  %  f o r  L P L  I I  a n d  t o  5 0  %  f o r  L P L  I I I  a n d  I V  ( l i n e a r  f o r  I,  Q a n d  d i /d t ,  
b u t  q u a d r a t i c  f o r  W/R ) .  T h e  t i m e  p a r a m e t e r s  a r e  u n c h a n g e d .  

T a b l e  1  –  M a x i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  L P L  
( a d a p t e d  f r o m  I E C  6 2 3 0 5 - 1 )  

C u r r e n t  p a r a m e t e r s  S y m b o l  U n i t  L P L  

I  I I  I I I  I V  

F i r s t  p o s i t i v e  
s h o r t  s t r o k e  

P e a k  c u r r e n t  I k A  2 0 0  1 5 0  1 0 0  

C h a r g e  Q
S H O R T

 C  1 0 0  7 5  5 0  

S p e c i f i c  e n e r g y  W/R  M J  /  Ω  1 0  5 , 6  2 , 5  

T i m e  
p a r a m e t e r s  

T
1

 /  T
2

 µs  /  µs  1 0 / 3 5 0  

F i r s t  n e g a t i v e  
s h o r t  s t r o k e  a  

P e a k  c u r r e n t  I k A  1 0 0  7 5  5 0  

A v e r a g e  
s t e e p n e s s  

d i /d t  k A  /  µs  1 0 0  7 5  5 0  

T i m e  
p a r a m e t e r s  

T
1

 / T
2

 µs  /  µs  1 / 2 0 0  

S u b s e q u e n t  
s h o r t  s t r o k e  

P e a k  c u r r e n t  I k A  5 0  3 7 , 5  2 5  

A v e r a g e  
s t e e p n e s s  

d i /d t  k A  /  µs  2 0 0  1 5 0  1 0 0  

T i m e  
p a r a m e t e r s  

T
1

 / T
2

 µs  /  µs  0 , 2 5  /  1 0 0  

L o n g  s t r o k e  

C h a r g e  Q
L O N G

 C  2 0 0  1 5 0  1 0 0  

T i m e  
p a r a m e t e r  

T
L O N G

 s  0 , 5  

F l a s h  C h a r g e  Q
F L A S H

 C  3 0 0  2 2 5  1 5 0  

a  F i r s t  n e g a t i v e  s t r o k e  c o n c e r n s  o n l y  c a l c u l a t i o n s  a n d  n o t  t e s t i n g .  

 

T h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  
l e v e l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1  a n d  a r e  u s e d  t o  d e s i g n  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  c o m p o n e n t s  ( e . g .  
c r o s s - s e c t i o n  o f  c o n d u c t o r s ,  t h i c k n e s s  o f  m e t a l  s h e e t s ,  c u r r e n t  l o a d i n g  c a p a b i l i t y  o f  S P D s ,  
s e p a r a t i o n  a g a i n s t  d a n g e r o u s  s p a r k i n g )  a n d  t o  d e f i n e  t e s t  p a r a m e t e r s  s i m u l a t i n g  t h e  e f f e c t s  
o f  l i g h t n i n g  o n  s u c h  c o m p o n e n t s  ( s e e  A n n e x  D  a n d  I E C  6 2 3 0 5 - 1 ) .  
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F o r  w i n d  t u r b i n e s  p l a c e d  i n  c e r t a i n  g e o g r a p h i c a l  a r e a s  w h e r e  t h e y  a r e  e x p o s e d  t o  h i g h  
n u m b e r s  o f  u p w a r d  l i g h t n i n g ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  w i n t e r ,  i t  m a y  b e  r e l e v a n t  t o  i n c r e a s e  t h e  

r e q u i r e d  d u r a b i l i t y  o f  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  ( e . g .  r e c e p t o r s )  w i t h  r e g a r d  t o  f l a s h  c h a r g e  t o  
m o r e  t h a n  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l  I ,  Q f l a s h  =  3 0 0  C ,  a s  t h i s  p a r a m e t e r  d e c i d e s  t h e  w e a r  
( m e l t i n g )  o f  m a t e r i a l s  a n d  t h e r e f o r e  i n f l u e n c e s  t h e  n e e d  f o r  m a i n t e n a n c e  o f  a i r  t e r m i n a t i o n  
s y s t e m s ,  s p a r k  g a p s  e t c .  ( i . e .  c o m p o n e n t s  s u b j e c t  t o  e r o s i o n  d u e  t o  a r c i n g ) .  I n  l o c a t i o n s  
e x p o s e d  t o  w i n t e r  l i g h t n i n g ,  c h a r g e  l e v e l s  m a y  r e a c h  Q f l a s h  =  6 0 0  C  d u e  t o  u p w a r d  w i n t e r  

l i g h t n i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e x p o s u r e  a n d  t h e r e b y  t h e  n u m b e r  o f  i n c i d e n t s  b e t w e e n  m a i n t e n a n c e  
n e e d s  t o  b e  c o n s i d e r e d  ( s e e  C l a u s e  7  a n d  A n n e x  B  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n .  T a b l e  D . 2  p r o v i d e s  

t e s t  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  f o r  w i n t e r  l i g h t n i n g ) .   

A l t h o u g h  d e r i v e d  f o r  a p p l i c a t i o n  f o r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o n  l a n d ,  t h e  l i g h t n i n g  p a r a m e t e r s  
g i v e n  i n  T a b l e  1  s h a l l  a l s o  b e  u s e d  f o r  o f f s h o r e  w i n d  t u r b i n e s ,  a s  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  
l i g h t n i n g  p a r a m e t e r s  b e i n g  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  o f f s h o r e .  

N O T E  1  P r o t e c t i o n  a g a i n s t  l i g h t n i n g  w h o s e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  e x c e e d  t h o s e  r e l e v a n t  t o  L P L  I  n e e d s  m o r e  
e f f i c i e n t  m e a s u r e s ,  w h i c h  c a n  b e  s e l e c t e d  o n  a n  i n d i v i d u a l  b a s i s  b u t  a l w a y s  f o l l o w i n g  t h i s  d o c u m e n t  ( i n  t e r m s  o f  
d e s i g n  g u i d a n c e  a n d  t e s t s ) .  

N O T E  2  C i g r é  B r o c h u r e  5 4 9 ,  L i g h t n i n g  P a r a m e t e r s  f o r  E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s ,  2 0 1 3 ,  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  

u p w a r d  l i g h t n i n g  [ 1 ] 1 .  

N O T E  3  T h e  s t a t i s t i c a l  b a s i s  f o r  t h e  6 0 0 C  r e p r e s e n t i n g  t h e  9 9  p e r c e n t i l e  o f  t h e  c h a r g e  i n  u p w a r d  w i n t e r  l i g h t n i n g  
i s  a v a i l a b l e  i n  [ 2 ] .  

T h e  m i n i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  a m p l i t u d e  f o r  t h e  d i f f e r e n t  L P L s  a r e  u s e d  t o  d e r i v e  
t h e  r o l l i n g  s p h e r e  r a d i u s  i n  o r d e r  t o  d e f i n e  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  L P Z  0 B ,  w h i c h  i s  n o t  

e x p o s e d  t o  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t .  T h e  m i n i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a r a m e t e r s  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e l a t e d  r o l l i n g  s p h e r e  r a d i u s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  T h e y  a r e  u s e d  f o r  
p o s i t i o n i n g  o f  t h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  a n d  t o  d e f i n e  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  L P Z  0 B .  

T a b l e  2  –  M i n i m u m  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  p a r a m e t e r s  a n d  r e l a t e d  r o l l i n g  s p h e r e  
r a d i u s  c o r r e s p o n d i n g  t o  L P L  ( a d a p t e d  f r o m  I E C  6 2 3 0 5 - 1 )  

I n t e r c e p t i o n  c r i t e r i a  L P L  

 S y m b o l  U n i t  I  I I  I I I  I V  

M i n i m u m  p e a k  c u r r e n t  I k A  3  5  1 0  1 6  

R o l l i n g  s p h e r e  r a d i u s  r  m  2 0  3 0  4 5  6 0  

 

7  L i g h t n i n g  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t   

7 . 1  G e n e r a l  

L i g h t n i n g  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t w o  t h i n g s :  

1 )  T h e  L P L  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  e x p o s u r e ,  d e f i n i n g  t h e  m a x i m u m  d e s i g n  
r e q u i r e m e n t  a n d  t e s t  l e v e l s  f o r  t h e  v e r i f i c a t i o n  t e s t s  i n  A n n e x  D .   

2 )  T h e  a n n u a l  o c c u r r e n c e  o f  l i g h t n i n g  e v e n t s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  r e q u i r e d  l i f e t i m e  o f  
w e a r i n g  c o m p o n e n t s  a n d  s u b s y s t e m s .  T h e  e x p e c t e d  i m p a c t  ( o c c u r r e n c e  a n d  s e v e r i t y )  
s h a l l  b e  a l i g n e d  w i t h  i n s p e c t i o n ,  m a i n t e n a n c e  a n d  r e p l a c e m e n t  i n t e r v a l s .  

I f  L P L  I  i s  c h o s e n  f o r  t h e  d e s i g n  b y  d e f a u l t ,  t h e  r i s k  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  d o e s  n o t  n e e d  t o  
i n c l u d e  t h i s  p a r t .  O n l y  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a n n u a l  e x p o s u r e  f o r  t h e  t u r b i n e  a n d  s i t e  a n d  t h e  r i s k  
o f  i n j u r y  t o  l i v i n g  b e i n g s  s h a l l  b e  c o n d u c t e d  a n d  d o c u m e n t e d .  R e f e r  t o  A n n e x  K  f o r  g u i d a n c e  
o n  c l a s s i f i c a t i o n  o f  l i g h t n i n g  d a m a g e  b a s e d  o n  r i s k  m a n a g e m e n t .  

____________ 

1  F i g u r e s  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  r e f e r  t o  t h e  B i b l i o g r a p h y .  
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W i n d  t u r b i n e s  a r e  t a l l  s t r u c t u r e s  a n d  a r e  o f t e n  p l a c e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e y  a r e  v e r y  
e x p o s e d  t o  l i g h t n i n g .  I t  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d  t h a t  w i n d  t u r b i n e s  g e n e r a l l y  n e e d  t o  b e  
p r o t e c t e d  a g a i n s t  l i g h t n i n g  a s  a  p r e c a u t i o n  a g a i n s t  e c o n o m i c a l  l o s s e s  d u e  t o  d a m a g e  a n d  
l o s s  o f  r e v e n u e ,  a s  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  h a z a r d s  t o  l i v i n g  b e i n g s  ( p r i m a r i l y  s e r v i c e  p e r s o n n e l )  
a n d  a s  a  m e a n s  t o  r e d u c e  t h e  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e d .  

T h e  d e s i g n  o f  a n y  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  s h a l l  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r i s k  o f  l i g h t n i n g  
f l a s h e s  s t r i k i n g  a n d / o r  d a m a g i n g  t h e  s t r u c t u r e  i n  q u e s t i o n .  L i g h t n i n g  d a m a g e  t o  a n  
u n p r o t e c t e d  w i n d  t u r b i n e  c a n  t a k e  t h e  f o r m  o f  d a m a g e  t o  t h e  b l a d e s ,  t o  t h e  m e c h a n i c a l  p a r t s  
a n d  t o  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s .  F u r t h e r m o r e ,  p e o p l e  i n  a n d  a r o u n d  w i n d  t u r b i n e s  

a r e  e x p o s e d  t o  h a z a r d s  f r o m  s t e p / t o u c h  v o l t a g e s  o r  e x p l o s i o n s  a n d  f i r e s  c a u s e d  b y  a  l i g h t n i n g  
f l a s h .  

T h e  g o a l  o f  a n y  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  i s  t o  r e d u c e  t h e  h a z a r d s  t o  a  t o l e r a b l e  l e v e l  RT .  
T h e  t o l e r a b l e  l e v e l  i s  b a s e d  o n  a n  a c c e p t a b l e  r i s k  i f  h u m a n  s a f e t y  i s  i n v o l v e d .  I f  t h e  r i s k  i s  

b e l o w  t h e  l e v e l  a c c e p t a b l e  f o r  h u m a n s  t h e n  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  p r o t e c t i o n  m a y  b e  b a s e d  o n  a  
p u r e l y  e c o n o m i c  a n a l y s i s ,  w h i c h  i s  d o n e  b y  a s s e s s i n g  t h e  c o s t  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  
s y s t e m  a g a i n s t  t h e  c o s t  o f  t h e  d a m a g e  i t  w i l l  p r e v e n t  o v e r  a  c e r t a i n  p e r i o d .  

I t  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  a u t h o r i t y  h a v i n g  j u r i s d i c t i o n  t o  i d e n t i f y  t h e  v a l u e  o f  t o l e r a b l e  r i s k .  
A  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  o f  t o l e r a b l e  r i s k  RT ,  w h e r e  l i g h t n i n g  f l a s h e s  m a y  c a u s e  r i s k  o f  l o s s  o f  
h u m a n  l i f e  o r  p e r m a n e n t  i n j u r i e s  i s  1 0 – 5  y e a r – 1 .  

N O T E  1  V a l u e s  f o r  t o l e r a b l e  r i s k  a r e  g i v e n  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 2 .  

T h e  r i s k  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  a t t a c h i n g  t o  a n y  s t r u c t u r e  i s  a  f u n c t i o n  o f  s t r u c t u r e  h e i g h t ,  t h e  
l o c a l  t o p o g r a p h y  a n d  t h e  l o c a l  l e v e l  o f  l i g h t n i n g  a c t i v i t y .  R i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  l i g h t n i n g  c a n  
b e  a s s e s s e d  i n  d e t a i l  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 2 .   

A s s e s s i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g ,  a s  d e s c r i b e d  i n  7 . 2  f o l l o w s  t h e  p r i n c i p l e s  d e s c r i b e d  i n  
I E C  6 2 0 3 5 - 2 .   

L i g h t n i n g  r i s k  p r e d i c t i o n s  r e q u i r e  t h e  e s t i m a t i o n  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  o r  n e a r  w i n d  t u r b i n e s  
a n d  t h e i r  s e r v i c e  l i n e s .  D u r i n g  t h e  l a s t  y e a r s ,  e s t i m a t i o n  o f  d i r e c t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  w i n d  
t u r b i n e s  h a s  b e e n  a n  o b j e c t  o f  d i s c u s s i o n .  T h e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  w i n d  t u r b i n e s  i n  
a  w i n d  f a r m  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  i n f l u e n c e  o f  l o c a l  t o p o g r a p h y  t o g e t h e r  
w i t h  l o c a l  l i g h t n i n g  a c t i v i t y .  M o r e o v e r ,  w i n d  t u r b i n e s  e x p e r i e n c e  b o t h  d o w n w a r d  a n d  u p w a r d  
l i g h t n i n g  i n  d i f f e r e n t  p e r c e n t a g e s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s .  A  m e t h o d o l o g y  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  t u r b i n e s  o f  a  w i n d  f a r m  a s  w e l l  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
u p w a r d  f l a s h e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  C l a u s e  B . 2 .  

I n f o r m a t i o n  a b o u t  l o c a l  l i g h t n i n g  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  w h e n e v e r  p o s s i b l e  ( f o r  
e x a m p l e  a t  l o c a t i o n s  w h e r e  u p w a r d  l i g h t n i n g  m a y  p o s e  a  s p e c i a l  t h r e a t ,  s u c h  a s  i n  m o u n t a i n s  
a n d  i n  a r e a s  w i t h  w i n t e r  l i g h t n i n g ) .  

N O T E  2  I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  w o r l d w i d e  o c c u r r e n c e  o f  w i n t e r  l i g h t n i n g  i s  i n c l u d e d  i n  A n n e x  B .  

A s  a  w o r d  o f  c a u t i o n ,  s u c h  a  r i s k  a s s e s s m e n t  w i l l  n e v e r  b e  m o r e  a c c u r a t e  t h a n  t h e  i n f o r m a t i o n  
e n t e r e d  i n t o  t h e  c a l c u l a t i o n ,  a n d  f u r t h e r m o r e ,  b e c a u s e  t h e  a s s e s s m e n t  i s  p r o b a b i l i s t i c ,  
b e c a u s e  l i g h t n i n g  o c c u r r e n c e  i n f o r m a t i o n  i s  s t a t i s t i c a l  a v e r a g e s ,  a n d  b e c a u s e  t h e  l i g h t n i n g  
e v e n t  i n  i t s e l f  i s  s t o c h a s t i c  i n  n a t u r e ,  t h e  u s e r  s h o u l d  n o t  e x p e c t  v e r y  a c c u r a t e  s h o r t - t e r m  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  e v e n t s  f o r  i n d i v i d u a l  w i n d  t u r b i n e s  o r  w i n d  f a r m s .  
H o w e v e r ,  a  r i s k  a s s e s s m e n t  d o e s  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  r i s k  r e d u c t i o n  a c h i e v e d  b y  

a p p l y i n g  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  a n d  w i l l  a l l o w  c o m p a r i s o n  o f  r i s k s  f o r  d i f f e r e n t  w i n d  t u r b i n e  
p r o j e c t s .  F u r t h e r  d e t a i l s  a r e  p r o v i d e d  i n  A n n e x  B .   
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7 . 2  A s s e s s i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g  a f f e c t i n g  a  s i n g l e  w i n d  t u r b i n e  o r  a  g r o u p  o f  
w i n d  t u r b i n e s  

7 . 2 . 1  C a t e g o r i z a t i o n  o f  l i g h t n i n g  e v e n t s  

T h e  a v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  t h a t  m a y  e n d a n g e r  a  w i n d  t u r b i n e  m a y  b e  
s e p a r a t e d  i n t o :  

ND  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e  [ y e a r – 1 ] ;  

NM  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e  ( w i t h i n  3 5 0  m )  [ y e a r – 1 ] ;  

NL  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  i . e .  t h e  p o w e r  
c a b l e  a n d  t h e  c o m m u n i c a t i o n  c a b l e  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  [ y e a r – 1 ] ;  

NI  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  s e r v i c e  l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  i . e .  t h e  
p o w e r  c a b l e  a n d  t h e  c o m m u n i c a t i o n  c a b l e  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  [ y e a r – 1 ] ;  

ND J  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a n  a d j a c e n t  w i n d  t u r b i n e  o r  a n o t h e r  a d j a c e n t  s t r u c t u r e  a t  
t h e  f a r  e n d  o f  t h e  s e r v i c e  l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  i n  q u e s t i o n  [ y e a r – 1 ] .  

7 . 2 . 2  E s t i m a t i o n  o f  a v e r a g e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s i n g l e  o r  a  g r o u p  o f  
w i n d  t u r b i n e s  

7 . 2 . 2 . 1  G e n e r a l  

T h e  e f f e c t  o f  f l a s h e s  w i t h  m u l t i p l e  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t s  i s  t o  d o u b l e  t h e  v a l u e s  o f  l i g h t n i n g  
g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  NG  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 8 5 8  a n d  h e n c e :  

 N N=S G G2  ( 1 )  

w h e r e  

NS G  i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  [ k m – 2 · y e a r – 1 ] ;  

NG  i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  [ k m – 2 · y e a r – 1 ] .  

N O T E  S o m e  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m s  L L S  c a n  d i r e c t l y  g i v e  N
S G

.  

T h e  a v e r a g e  a n n u a l  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  a t t a c h i n g  t o  a  w i n d  t u r b i n e  o r  a  g r o u p  o f  
w i n d  t u r b i n e s  c a n  b e  a s s e s s e d  a s :  

 N N A C
−

= ⋅ ⋅ ⋅
6

D S G D D 1 0  ( 2 )  

W h e r e  

NS G   i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  p e r  k m 2  p e r  y e a r ;  

AD  i s  t h e  e q u i v a l e n t  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  t h e  s t r u c t u r e  [ m 2 ] ;  

CD  i s  t h e  l o c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  s t r u c t u r e .  

N O T E  I n  a r e a s  w i t h  i s o l a t e d  t a l l  s t r u c t u r e s ,  a  m o r e  a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  N
D

 m a y  b e  a d v i s a b l e .  F u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  m a y  b e  p r o v i d e d  b y  N C s .  

A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  p a r a m e t e r s  c o m p o s i n g  E q u a t i o n  ( 2 )  i s  f o u n d  i n  7 . 2 . 2 . 3  
a n d  7 . 2 . 2 . 4 .  

B e f o r e  d e s c r i b i n g  t h e  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t ,  f o r  c o m p l e x  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  h i g h  p r e d i c t i o n  e r r o r s  c a n  o c c u r  b e c a u s e  o f  i n c r e a s e  i n  c o l l e c t i o n  
a r e a  ( b y  m e a n s  o f  e f f e c t i v e  h e i g h t )  o r  l o c a t i o n  f a c t o r .  G u i d e l i n e s  o n  h o w  t o  e s t i m a t e  t h e  
a v e r a g e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  c a n  b e  f o u n d  i n  C l a u s e  B . 2 .  
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7 . 2 . 2 . 2  A n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  NG  

W h e n  a s s e s s i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s t r u c t u r e ,  t h e  c o l l e c t i o n  o f  d a t a  
d e t a i l i n g  t h e  l o c a l  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  (NG )  i s  n e c e s s a r y .  

N O T E  1  P a r t i c u l a r l y  h i g h  a n d  s t a n d a l o n e  s t r u c t u r e s  c a n  a l t e r  t h e  l i g h t n i n g  d e n s i t y  a t  g r o u n d  i n  t h e i r  v i c i n i t y .  T h e  
d e s i g n e r  c a n  i n v e s t i g a t e  f u r t h e r  w i t h  t h e  L L S  p r o v i d e r .  

I n  a r e a s  w i t h o u t  g r o u n d - b a s e d  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m s  o r  l i g h t n i n g  f l a s h  c o u n t e r s ,  t h e  
r e c o m m e n d e d  e s t i m a t e  o f  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  i n  t e m p e r a t e  r e g i o n s  w i t h  l i m i t e d  a c c u r a c y  i s  

 G t0 , 2 5N N= ⋅  ( 3 )  

w h e r e  Nt  i s  t h e  t o t a l  ( g r o u n d  C G  +  c l o u d  I C )  d e n s i t y  o f  o p t i c a l  f l a s h e s  p e r  k m 2  p e r  y e a r ,  
o b t a i n e d  t h r o u g h  N A S A ' s  w e b s i t e  [ 3 ] .  

N O T E  2  I n  m o s t  a r e a s  o f  t h e  w o r l d ,  a n  i n d i c a t i o n  o f  l i g h t n i n g  a c t i v i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  
l i g h t n i n g  o p t i c a l  t r a n s i e n t s .  S a t e l l i t e - b a s e d  s e n s o r s  r e s p o n d  t o  a l l  t y p e s  o f  l i g h t n i n g  w i t h  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  
c o v e r a g e  i n  a l l  a r e a s .  W i t h  s u f f i c i e n t  a v e r a g i n g ,  o p t i c a l  t r a n s i e n t  d e n s i t y  d a t a  p r o v i d e  b e t t e r  e s t i m a t e s  o f  g r o u n d  
f l a s h  d e n s i t y  t h a n  t h u n d e r  o b s e r v a t i o n s ,  w h i c h  h a v e  a  w i d e  r a n g e  o f  r e l a t i o n s  b e t w e e n  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  a n d  
t h u n d e r s t o r m  h o u r s  o r  t h u n d e r s t o r m  d a y s .  T h e r e  a r e  a l s o  r e g i o n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r a t i o  o f  g r o u n d  f l a s h e s  ( C G )  t o  
t o t a l  f l a s h e s  ( C G  +  I C ) .  

L o c a l  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  (NG )  w i t h  a  h i g h e r  a c c u r a c y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  L i g h t n i n g  
L o c a t i o n  S y s t e m  ( L L S )  d a t a  s u p p l i e r s .  W h e n  h i g h e r  p r e c i s i o n  i s  r e q u i r e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o r r e c t  l o c a l  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  (NG )  a s :  

 
N

N
DE

= L L SG
G c o r r e c t e d  ( 4 )  

w h e r e  

NG c o r r e c t e d  i s  t h e  c o r r e c t e d  a n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d  f l a s h  d e n s i t y  c o n s i d e r i n g  d e t e c t i o n  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  L L S  [ k m −2 · y e a r− 1 ] ;  

NG L L S  i s  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d  f l a s h  o r  d e n s i t y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  L L S   
[ k m −2 · y e a r−1 ] ;  

DE  i s  t h e  f l a s h  o r  s t r o k e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  p e r  u n i t  o f  t h e  L L S - N e t w o r k  i n  t h e  a r e a  
o f  i n t e r e s t  [ p . u . ] .  

N O T E  3  I n  g e n e r a l ,  l o n g  d u r a t i o n  c u r r e n t s  i n  u p w a r d  l i g h t n i n g  w i t h o u t  a n y  s u p e r i m p o s e d  i m p u l s e  c u r r e n t s  a r e  n o t  
d e t e c t e d  b y  a  t y p i c a l  L S S ;  o n l y  s t r o k e s  i n  u p w a r d  l i g h t n i n g  w i t h  i m p u l s e  c u r r e n t s  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  a n  L L S .  

H e n c e ,  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  f r o m  L L S  f o r  u p w a r d  l i g h t n i n g  g e n e r a t e d  b y  w i n d  t u r b i n e s  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  f o r  
d o w n w a r d  l i g h t n i n g .  T h e r e f o r e ,  t h e  g r o u n d  f l a s h  o r  s t r o k e  d e n s i t y  f r o m  L L S  u s u a l l y  d o e s  n o t  c o n s i d e r  a l l  u p w a r d  
l i g h t n i n g  e v e n t s .  

N O T E  4  T h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  D E ,  c a n  b e  d i s c u s s e d  w i t h  t h e  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m  d a t a  p r o v i d e r .  A  
d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  o n e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  f o r  a  s i m p l e  a n d  l o w - p r e c i s i o n  e s t i m a t i o n  o f  t h i s  p a r a m e t e r .   

N O T E  5  F u r t h e r  g u i d a n c e  o n  h o w  t o  u s e  l i g h t n i n g  l o c a t i o n  s y s t e m s  f o r  e s t i m a t i n g  l i g h t n i n g  d e n s i t i e s  c a n  b e  f o u n d  
i n  I E C  6 2 8 5 8 .  

7 . 2 . 2 . 3  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  a  s i n g l e  w i n d  t u r b i n e  a n d  a  g r o u p  o f  w i n d  t u r b i n e s  AD  

T h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  a  s t r u c t u r e  i s  d e f i n e d  a s  a n  a r e a  o f  g r o u n d  s u r f a c e  w h i c h  h a s  t h e  s a m e  
a n n u a l  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g  g r o u n d  f l a s h e s  a s  t h e  s t r u c t u r e .  F o r  i s o l a t e d  s t r u c t u r e s ,  t h e  
e q u i v a l e n t  c o l l e c t i o n  a r e a  i s  t h e  a r e a  e n c l o s e d  w i t h  a  b o r d e r l i n e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  a  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  a  1 : 3  s l o p e  w h i c h  p a s s e s  
f r o m  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  ( t o u c h i n g  i t  t h e r e )  a n d  r o t a t i n g  a r o u n d  i t .  

I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  a l l  w i n d  t u r b i n e s  a r e  m o d e l l e d  a s  a  t a l l  m a s t  w i t h  a  h e i g h t  e q u a l  t o  t h e  
h u b  h e i g h t  p l u s  o n e  r o t o r  r a d i u s .  T h i s  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  w i n d  t u r b i n e s  w i t h  a n y  t y p e  o f  
b l a d e s  i n c l u d i n g  b l a d e s  m a d e  s o l e l y  f r o m  n o n - c o n d u c t i v e  m a t e r i a l  s u c h  a s  g l a s s - f i b r e  
r e i n f o r c e d  p l a s t i c .   
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F i g u r e  1  s h o w s  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  p r o d u c e d  b y  a  w i n d  t u r b i n e  p l a c e d  o n  f l a t  g r o u n d .  C l e a r l y  
t h i s  i s  a  c i r c l e  w i t h  a  r a d i u s  o f  t h r e e  t i m e s  t h e  t u r b i n e  h e i g h t .   

 
1 : 3  g r a d i e n t  

3  ×  wi n d  t u r b i n e  h e i g h t  

C o l l e c t i o n  a r e a  

W i n d  t u r b i n e  
p o s i t i o n  

 

F i g u r e  1  –  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  

T h e  f o l l o w i n g  E q u a t i o n  ( 5 )  c a n  t h e r e f o r e  b e  u s e d  w h e n  e s t i m a t i n g  t h e  a n n u a l  n u m b e r  o f  
l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s i n g l e  w i n d  t u r b i n e  p l a c e d  o n  f l a t  g r o u n d  ( i . e .  CD  =  1 ) .  

 6 2 6
D S G  D  D  S G· 1 0 9 1 0N N A C N H

− −
= ⋅ ⋅ = ⋅ π ⋅ ⋅  ( 5 )  

w h e r e  

H i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  [ m ] .  

T h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  a  c o m p l e t e  w i n d  f a r m  (AD W F )  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  o v e r l a p  w i t h  
n e i g h b o u r i n g  w i n d  t u r b i n e s .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a s  s h o u l d  s i m p l y  b e  d i v i d e d  
b e t w e e n  t h e  t u r b i n e s  w h e r e  t h e  1 : 3  g r a d i e n t  l i n e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e s  i n t e r s e c t  
w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  h e i g h t  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  t e r r a i n .  F i g u r e  2  s h o w s  a  
g e n e r a l  e x a m p l e  o f  c o l l e c t i o n  a r e a  f o r  a  w i n d  f a r m  c o m p o s e d  o f  1 0  w i n d  t u r b i n e s  r e p r e s e n t e d  
a s  p o i n t s :  

 

F i g u r e  2  –  E x a m p l e  o f  c o l l e c t i o n  a r e a  f o r  a  c o m p l e t e  w i n d  f a r m  (AD W F )  w i t h  
1 0  w i n d  t u r b i n e s  ( b l a c k  p o i n t s )  c o n s i d e r i n g  o v e r l a p p i n g  
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7 . 2 . 2 . 4  L o c a t i o n  f a c t o r  CD  

W i n d  f a r m s  a r e  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  a n d  i n  d i f f e r e n t  t o p o g r a p h i c a l  r e g i o n s .  
W i n d  f a r m  l o c a t i o n  m a y  h a v e  a  h i g h  i m p a c t  o n  t h e  n u m b e r  o f  a v e r a g e  a n n u a l  l i g h t n i n g  f l a s h e s  
t o  t h e  w i n d  t u r b i n e s .  C e r t a i n  c o n d i t i o n s  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  o f  u p w a r d  l i g h t n i n g  b e i n g  
t r i g g e r e d  f r o m  w i n d  t u r b i n e s  o r  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  n u m b e r  o f  d o w n w a r d  l i g h t n i n g .  T h e  l o c a l  
t o p o g r a p h y  o f  a  m o u n t a i n  ( m o u n t a i n  s h a p e )  a n d  t h e  h e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l  c a n  h a v e  a  h i g h  
i n f l u e n c e  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  e v e n t s  d u r i n g  b o t h  w a r m  a n d  c o l d  s e a s o n s .  
M o r e o v e r ,  w i n t e r  l i g h t n i n g  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  c o l d  s e a s o n  p r o m o t e s  t h e  i n c e p t i o n  o f  u p w a r d  
l i g h t n i n g  f r o m  t a l l  s t r u c t u r e s .  T o  e s t i m a t e  w i t h  h i g h e r  a c c u r a c y  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  f r e q u e n c y  
o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  a t t a c h i n g  t o  a  w i n d  t u r b i n e  o r  a  g r o u p  o f  w i n d  t u r b i n e s  (ND ) ,  i t  i s  

r e c o m m e n d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  l o c a t i o n  f a c t o r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  l o c a l  
w e a t h e r  a n d  t o p o g r a p h i c a l  e f f e c t s .  

T h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  ( w i n t e r  l i g h t n i n g  a c t i v i t y ,  t e r r a i n  c o m p l e x i t y  a n d  
e f f e c t i v e  h e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l )  a r e  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i f y  a n d  c a n  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  s i t e  t o  
s i t e  ( s e e  A n n e x  B  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  w i n t e r  t h u n d e r s t o r m s  h a v e  d i f f e r e n t  
f e a t u r e s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  a n d  m o u n t a i n o u s  o r  h i l l y  t e r r a i n s  c a n  p r e s e n t  m u l t i p l e  s h a p e s  
a n d  h e i g h t s .  H e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l  w h e r e  a  w i n d  f a r m  i s  p l a c e d  a n d  c l o u d  c h a r g e  c e n t r e  
h e i g h t  c a n  a l s o  h a v e  a n  i n f l u e n c e  d u r i n g  w i n t e r  t h u n d e r s t o r m s .  

W i n d  f a r m s  p l a c e d  o f f s h o r e  c a n  a l s o  i n c r e a s e  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  f r e q u e n c y  o f  l i g h t n i n g  
f l a s h e s  a t t a c h i n g  t o  a  w i n d  t u r b i n e  o r  a  g r o u p  o f  w i n d  t u r b i n e s  (ND ) ,  a n d  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  

t o  a s s i g n  a  h i g h e r  l o c a t i o n  f a c t o r .  

7 . 2 . 3  E s t i m a t i o n  o f  a v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e  
(NM )  

W i n d  t u r b i n e s  m a y  b e  e n d a n g e r e d  b y  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e :  

 NM  =  0 , 5  ·  NS G  ·  AM  ·  1 0−6  ( 6 )  

w h e r e  

NS G  i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  p e r  k m 2  p e r  y e a r ;  

AM   i s  t h e  e q u i v a l e n t  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  f l a s h e s  s t r i k i n g  n e a r  t h e  s t r u c t u r e  ( m 2 ) .  

T h e  e q u i v a l e n t  c o l l e c t i o n  a r e a  AM  e x t e n d s  t o  a  l i n e  l o c a t e d  a t  a  c o n v e n t i o n a l  d i s t a n c e  o f  
3 5 0  m  f r o m  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  s t r u c t u r e :   

 AM  =  3 5 0  ·  2  ·  (L  +  W)  +  π  ·  3 5 0 2  ( 6 . 1 )  

W h e n  p r o p e r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  i s  a p p l i e d  t o  a  w i n d  t u r b i n e  a n d  t h e  s e r v i c e  l i n e s  c o n n e c t i n g  
i t ,  i t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  p r o t e c t i o n  a l s o  i n c l u d e s  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  d a m a g e  t o  t h e  w i n d  
t u r b i n e  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e  a n d  d u e  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  s e r v i c e  
l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e .  

N O T E  N
M

 c a n  b e  n e g l e c t e d  f o r  w i n d  t u r b i n e s  w i t h  a  t o t a l  h e i g h t  o f  m o r e  t h a n  1 0 0  m e t r e s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
c o n v e n t i o n a l  d i s t a n c e  o f  3 5 0  m  i s  u s u a l l y  c o v e r e d  b y  d i r e c t  s t r i k e s .  

7 . 2 . 4  E s t i m a t i o n  o f  a v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e s  
c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e s  (NL )  

L a r g e  w i n d  t u r b i n e s  a r e  u s u a l l y  c o n n e c t e d  t o  a  h i g h - v o l t a g e  p o w e r  c a b l e  c o l l e c t i o n  s y s t e m  
a n d  a l s o  u s u a l l y  c o n n e c t e d  t o  a n  e x t e r n a l  c o n t r o l  c e n t r e  v i a  a  c o m m u n i c a t i o n  l i n e ,  b o t h  t h e s e  
s e r v i c e  l i n e s  m a y  b e  a f f e c t e d  b y  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e  o r  n e a r  t o  i t   
( s e e  F i g u r e  3 ) .  I n  c a s e  t h e  c o m m u n i c a t i o n  l i n e  i s  a n  o p t i c a l  f i b r e  c o n n e c t i o n  ( w h i c h  i s  
r e c o m m e n d e d ) ,  t h e  r i s k  o f  l i g h t n i n g  d a m a g i n g  t h e  c o m m u n i c a t i o n  l i n e  m a y  b e  n e g l e c t e d .  
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T h e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a  s e r v i c e  l i n e  c o n n e c t i n g  a  w i n d  t u r b i n e  c a n  b e  a s s e s s e d  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 2 ,  A n n e x  A  a s :  

 
6

N N A C C C
−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ L  S G  L  I  E  T 1 0  ( 7 )  

w h e r e  

NL  i s  t h e  n u m b e r  o f  o v e r v o l t a g e s  o f  a m p l i t u d e  n o t  l o w e r  t h a n  1  k V  ( 1 / y e a r )  o n  t h e  l i n e  
s e c t i o n ;  

NS G   i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  p e r  k m 2  p e r  y e a r ;   

AL  i s  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e  [ m 2 ]  –  s e e  T a b l e  3 ;  

CI  i s  t h e  i n s t a l l a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  l i n e :  1  f o r  a e r i a l ,  a n d  0 , 3  f o r  b u r i e d  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 2  f o r  
m o r e  d i f f e r e n t i a t e d  v a l u e s  o f  CI  ) ;  

CE  i s  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r :  w h i c h  i s  1  f o r  r u r a l  a r e a s ;  

CT  i s  t h e  l i n e  t y p e  f a c t o r .  

T h e  l i n e  t y p e  f a c t o r  CT  =  1  i f  t h e r e  i s  n o  t r a n s f o r m e r  b e t w e e n  t h e  p o i n t  o f  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  
a n d  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  a n d  CT  =  0 , 2  i f  t h e r e  i s .  A s  t h e r e  i s  u s u a l l y  a  h i g h - v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  i n  

l a r g e  w i n d  t u r b i n e s ,  CT  =  0 , 2  c a n  b e  a s s u m e d  f o r  t h e  m e d i u m - v o l t a g e  c a b l e s  c o n n e c t i n g  t h e  
w i n d  t u r b i n e  t o  t h e  g r i d  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 2 ) .  

N O T E  N
L

 =  0  f o r  s u b m a r i n e  s e r v i c e  l i n e s  ( s u b m a r i n e  h i g h - v o l t a g e  c a b l e s  a n d  c o m m u n i c a t i o n  c a b l e s ) .  

7 . 2 . 5  E s t i m a t i o n  o f  a v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  s e r v i c e  l i n e s  
c o n n e c t i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  (NI )  

T h e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  ( i . e .  c l o s e  e n o u g h  t o  a f f e c t  t h e  l i n e )  c a n  b e  
a s s e s s e d  a s :  

 NI  =  0 , 5  ·  NS G  ·  A I  ·  CI  ·  CE  ·  CT  ·  1 0−6  ( 8 )  

w h e r e  

NI  i s  t h e  n u m b e r  o f  o v e r v o l t a g e s  o f  a m p l i t u d e  n o t  l o w e r  t h a n  1  k V  ( 1 / y e a r )  o n  t h e  l i n e  
s e c t i o n ;  

NS G   i s  t h e  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  p e r  k m 2  p e r  y e a r  

CI   i s  t h e  i n s t a l l a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  l i n e :  1  f o r  a e r i a l ,  a n d  0 , 3  f o r  b u r i e d ;  s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 2  f o r  
m o r e  d i f f e r e n t i a t e d  v a l u e s  o f  CI  ) ;  

CE  i s  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r ,  w h i c h  i s  1  f o r  r u r a l  a r e a s ;  

CT  i s  t h e  l i n e  t y p e  f a c t o r ;  

A I  i s  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  s e r v i c e  l i n e  [ m 2 ]  –  s e e  T a b l e  3 .  

T h e  l i n e  t y p e  f a c t o r  CT  =  1  i f  t h e r e  i s  n o  t r a n s f o r m e r  b e t w e e n  t h e  p o i n t  o f  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  
a n d  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  a n d  CT  =  0 , 2  i f  t h e r e  i s .  A s  t h e r e  i s  u s u a l l y  a  h i g h - v o l t a g e  t r a n s f o r m e r  i n  

l a r g e  w i n d  t u r b i n e s ,  CT  =  0 , 2  c a n  b e  a s s u m e d  f o r  t h e  m e d i u m - v o l t a g e  c a b l e s  c o n n e c t i n g  t h e  
w i n d  t u r b i n e  t o  t h e  g r i d  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 2 ) .  
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T a b l e  3  –  C o l l e c t i o n  a r e a s  AL  a n d  A l  o f  s e r v i c e  l i n e  d e p e n d i n g  
o n  w h e t h e r  a e r i a l  o r  b u r i e d   

 A e r i a l  B u r i e d  

A
L  (L

c
 –  3 (H

a
 +  H

b
) )  6  H

c
 L H H ρ⋅c a b(  -  3 (  +  ) )  

A
I

 1  0 0 0  L
c  2 5  L ρc  

L
c

 i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e r v i c e  l i n e  f r o m  t h e  w i n d  t u r b i n e  t o  t h e  n e x t  s t r u c t u r e  o n  t h e  l i n e .  A  m a x i m u m  v a l u e  
L

c  
=  1  0 0 0  m  s h o u l d  b e  a s s u m e d  [ m ] .  

H
a

 i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  c o n n e c t e d  a t  t h e  " a "  e n d  o f  t h e  s e r v i c e  l i n e  [ m ] .  

H
b

 i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  ( o r  o t h e r  s t r u c t u r e )  c o n n e c t e d  a t  t h e  " b "  e n d  o f  t h e  s e r v i c e  l i n e  [ m ] .  

H
c

 i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s e r v i c e  l i n e  c o n d u c t o r s  a b o v e  g r o u n d  [ m ] .  

ρ  i s  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  s o i l  w h e r e  t h e  s e r v i c e  l i n e  i s  b u r i e d  [Ωm] .  A  m a x i m u m  v a l u e   

ρ  =  5 0 0  Ωm  s h o u l d  b e  a s s u m e d .  

 

 1 : 3  g r a d i e n t  

3  ×  Ha 

W i n d  t u r b i n e  
p o s i t i o n  

1 : 3  g r a d i e n t  

O t h e r  s t r u c t u r e  

C a b l e  c o n n e c t i o n   

o f  l e n g t h  Lc  2 5  √ρ  

3  ×  Hb  

     √ρ  

A I  i s  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  
n e a r  t h e  s e r v i c e  l i n e  

AI   =  2 5  Lc  √ρ  

A L  i s  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a  o f  l i g h t n i n g  
f l a s h e s  t o  t h e  s e r v i c e  l i n e  

AL  =  (Lc  – 3 (Ha  +  Hb  ) )√ρ  

 

     Lc  

F i g u r e  3  –  C o l l e c t i o n  a r e a  o f  w i n d  t u r b i n e  o f  h e i g h t  Ha  a n d  a n o t h e r  s t r u c t u r e  
o f  h e i g h t  Hb  c o n n e c t e d  b y  u n d e r g r o u n d  c a b l e  o f  l e n g t h  Lc  

N O T E  I n  w i n d  f a r m s ,  t h e  c o l l e c t i o n  a r e a s  o f  n e i g h b o u r i n g  w i n d  t u r b i n e s  o f t e n  o v e r l a p .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  
c o l l e c t i o n  a r e a s  c a n  s i m p l y  b e  d i v i d e d  b e t w e e n  t h e  t u r b i n e s  w h e r e  t h e  1 : 3  g r a d i e n t  l i n e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  w i n d  
t u r b i n e s  i n t e r s e c t .  

7 . 3  A s s e s s i n g  t h e  r i s k  o f  d a m a g e  

7 . 3 . 1  B a s i c  e q u a t i o n  

T h e  r i s k  o f  l i g h t n i n g  c a u s i n g  d a m a g e  t o  a  w i n d  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n  a n d  t h e r e b y  f i n a n c i a l  
l o s s e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  s u m  o f  m a n y  r i s k  c o m p o n e n t s .  E a c h  r i s k  c o m p o n e n t  m a y  b e  
e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  e q u a t i o n  

 X X X XR N P L= ⋅ ⋅  ( 9 )  

w h e r e  

Rx   i s  t h e  r i s k  c o m p o n e n t  f o r  a  s t r u c t u r e  ( e . g .  f o r  t h e  w i n d  t u r b i n e ) ;  

Nx   i s  t h e  n u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  p e r  a n n u m  [ y e a r−1 ] ;  

Px   i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d a m a g e ;  

Lx   i s  t h e  a m o u n t  o f  c o n s e q u e n t  l o s s .  
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T h i s  b a s i c  e q u a t i o n  i s  t o  b e  u s e d  f o r  a s s e s s i n g  t h e  r i s k  o f  d a m a g e  b a s e d  o n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
d a m a g e  o f  v a r i o u s  t y p e s  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  l o s s  ( s e e  A n n e x  B ) .  

P r o t e c t i o n  a g a i n s t  l i g h t n i n g  i s  n e e d e d  i f  t h e  r i s k  R  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  t o l e r a b l e  l e v e l  R T .  

 R  >  R T  ( 1 0 )  

I n  t h i s  c a s e ,  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  s h a l l  b e  a d o p t e d  i n  o r d e r  r e d u c e  t h e  r i s k  R  t o  n o  m o r e  t h a n  

t h e  t o l e r a b l e  l e v e l  R T  ( i . e .  R  ≤  R T ) .  

N O T E  1  T h e  t o l e r a b l e  r i s k  R
T

 c a n  b e  s t i p u l a t e d  b y  a u t h o r i t i e s  o r  t h e  m a n u f a c t u r e r  o r  b e  a g r e e d  b e t w e e n  t h e  
m a n u f a c t u r e r  a n d  t h e  c o s t u m e r .  

N O T E  2  T h e  r i s k  c o m p o n e n t s  S 1  t o  S 4  c a n  b e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  p r o j e c t ,  e i t h e r  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  b y  
t h e  c u s t o m e r  o r  b y  t h e  t w o  i n  c o o p e r a t i o n .  

7 . 3 . 2  A s s e s s m e n t  o f  r i s k  c o m p o n e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e  ( S 1 )  

F o r  e v a l u a t i o n  o f  r i s k  c o m p o n e n t s  r e l a t e d  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p s  a p p l y :  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  ( D 1 D  a n d  D 1 T )  

 R A T  =  ND  ·  P A T  ·  P P  ·  L A T  ( 1 1 )  

 R A D  =  ND  ·  P A D  ·  P P  ·  L A D  ( 1 2 )  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  t h e  s t r u c t u r e  

 R B  =  ND  ·  P B  ·  P P  ·  L B  ( 1 3 )  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s   

 R C  =  ND  ·  P C  ·  PP  ·  Pe  ·  L C  ( 1 4 )  

P a r a m e t e r s  t o  a s s e s s  t h e s e  r i s k  c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 .  

N O T E  I n  w i n d  t u r b i n e s  t
z

,  t h e  t i m e  i n  h o u r s  p e r  y e a r  t h a t  p e r s o n s  a r e  p r e s e n t  i n  a  d a n g e r o u s  p l a c e  i s  u s u a l l y  v e r y  
l o w .  T h e r e f o r e ,  f o r  p e r s o n a l  s a f e t y  r e f e r  t o  C l a u s e  1 0 ,  w h e r e  i t  i s  m a n d a t o r y  t h a t  t h e  w i n d  t u r b i n e  d o c u m e n t a t i o n  
s h a l l  d e f i n e  s a f e  l o c a t i o n s .  

7 . 3 . 3  A s s e s s m e n t  o f  t h e  r i s k  c o m p o n e n t  d u e  t o  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e  ( S 2 )  

F o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r i s k  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  a p p l i e s :  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  

 R M  =  NM  ·  P M  ·  P P  ·  Pe  ·  L M  ( 1 5 )  

P a r a m e t e r s  t o  a s s e s s  t h e s e  r i s k  c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 .  
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7 . 3 . 4  A s s e s s m e n t  o f  r i s k  c o m p o n e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  t o  a  s e r v i c e  l i n e  c o n n e c t e d  t o  
t h e  w i n d  t u r b i n e  ( S 3 )  

F o r  e v a l u a t i o n  o f  r i s k  c o m p o n e n t s  r e l a t e d  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  t o  a n  i n c o m i n g  s e r v i c e  l i n e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  a p p l y :  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  i n j u r y  t o  h u m a n  b e i n g s  

 R U  =  ( NL  +  ND J )  ·  P U  ·  P P  ·  L U T  ( 1 6 )  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  p h y s i c a l  d a m a g e  

 R V  =  ( NL  +  ND J )  ·  P V  ·  P P  ·  L V  ( 1 7 )  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s  

 R W 1  =  ( NL  +  ND J )  ·  P W  ·  PP  ·  Pe  ·  L W 1  ( 1 8 )  

P a r a m e t e r s  t o  a s s e s s  t h e s e  r i s k  c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 .  

7 . 3 . 5  A s s e s s m e n t  o f  r i s k  c o m p o n e n t  d u e  t o  f l a s h e s  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  c o n n e c t e d  t o  
t h e  w i n d  t u r b i n e  ( S 4 )  

F o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r i s k  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  c o n n e c t e d  
t o  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  a p p l i e s :  

–  c o m p o n e n t  r e l a t e d  t o  f a i l u r e  o f  i n t e r n a l  s y s t e m s )  

 R Z  =  NI  ·  P Z  ·  PP  ·  Pe  ·  L Z  ( 1 9 )  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  a s s e s s m e n t ,  i f  ( NI  –  NL )  <  0 ,  t h e n  a s s u m e  ( NI  –  NL )  =  0 .  

P a r a m e t e r s  t o  a s s e s s  t h e s e  r i s k  c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 .  
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T a b l e  4  –  P a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  t h e  a s s e s s m e n t  o f  r i s k  c o m p o n e n t s  
f o r  w i n d  t u r b i n e  ( c o r r e s p o n d s  t o  I E C  6 2 3 0 5 - 2 )  

 A v e r a g e  a n n u a l  n u m b e r  o f  d a n g e r o u s  e v e n t s  d u e  t o  f l a s h e s  

N
D

 [ y e a r− 1 ]  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e  

N
M

 [ y e a r− 1 ]  n e a r  t h e  w i n d  t u r b i n e  

N
L

 [ y e a r− 1 ]  t o  a  s e r v i c e  l i n e  e n t e r i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  

N
I

 [ y e a r− 1 ]  n e a r  a  s e r v i c e  l i n e  e n t e r i n g  t h e  w i n d  t u r b i n e  

N
D , b

 [ y e a r− 1 ]  t o  a  s t r u c t u r e  a t  t h e  " b "  e n d  o f  a  s e r v i c e  l i n e  ( s e e  F i g u r e  3 )  

N
S G

 [ y e a r− 1  k m −2 ]  l i g h t n i n g  g r o u n d  s t r i k e - p o i n t  d e n s i t y  

 P r o b a b i l i t y  t h a t  a  f l a s h  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e  w i l l   

P
A T
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8  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  s u b c o m p o n e n t s  

8 . 1  G e n e r a l  

8 . 1 . 1  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l  ( L P L )  

A l l  s u b c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  L P L  I  u n l e s s  a  d e t a i l e d  a n d  
d o c u m e n t e d  r i s k  a s s e s s m e n t  ( a c c o r d i n g  t o  C l a u s e  7 )  d e m o n s t r a t e s  t h a t  a  p r o t e c t i o n  l e v e l  
l e s s  t h a n  L P L  I  i s  e c o n o m i c a l l y  o p t i m a l  f o r  s p e c i f i c  w i n d  t u r b i n e s  a n d  l o c a t i o n s .  I t  m a y  b e  

l o w e r  o v e r a l l  r i s k  t o  d i f f e r e n t i a t e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  w i n d  t u r b i n e  b l a d e s  a r e  p r o t e c t e d  t o  a  
h i g h e r  L P L  w h i l e  o t h e r  p a r t s  –  r e p a i r a b l e  o r  r e p l a c e a b l e  a t  l e s s  c o s t s  –  m a y  b e  p r o t e c t e d  t o  a  
l o w e r  L P L .   

L i f e t i m e  c o m p l i a n c e  w i t h  a  c e r t a i n  L P L  m a y  r e q u i r e  m a i n t e n a n c e  a n d  i n s p e c t i o n s ,  w h i c h  m a y  
b e  s i t e  s p e c i f i c .  M a i n t e n a n c e  a n d  i n s p e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
i n c l u d i n g  t h e  e a r t h i n g  s y s t e m  s h o u l d  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e r v i c e  a n d  m a i n t e n a n c e  m a n u a l s .  
M a i n t e n a n c e  a n d  i n s p e c t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  o u t l i n e d  i n  C l a u s e  1 2 .  
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8 . 1 . 2  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e s  ( L P Z )  

A  w i n d  t u r b i n e  s h a l l  b e  d i v i d e d  i n t o  p h y s i c a l  a r e a s  w h i c h  r o u g h l y  d e f i n e  t h e  l e v e l  o f  t h e  
i n f l u e n c e  o f  a  l i g h t n i n g  f l a s h  o n  c o m p o n e n t s  i n  t h a t  z o n e .  D e f i n i n g  t h e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  b y  
d i v i s i o n  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  i n t o  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e s  i s  a  t o o l  t o  e n s u r e  s y s t e m a t i c  a n d  
s u f f i c i e n t  p r o t e c t i o n  o f  a l l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e .  T h e s e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e s  
( L P Z )  a r e  d e f i n e d  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  o r  n o t  d i r e c t  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  i s  p o s s i b l e  a n d  o n  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  a n d  a s s o c i a t e d  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  f i e l d s  e x p e c t e d  
i n  t h a t  z o n e  ( s e e  A n n e x  E ) .  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  m e t h o d s  a r e  t h e n  a p p l i e d  t o  e n s u r e  t h a t  
c o m p o n e n t s ,  f o r  e x a m p l e  b l a d e  p a r t s ,  m a c h i n e r y ,  e l e c t r i c a l  s y s t e m s  o r  c o n t r o l  s y s t e m s ,  c a n  
w i t h s t a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  f i e l d s ,  a s  w e l l  a s  t h e  f u l l  o r  p a r t i a l  
l i g h t n i n g  c u r r e n t  t h a t  m a y  e n t e r  t h e  z o n e  i n  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  p l a c e d .  S e e  A n n e x  E  

f o r  f u r t h e r  g u i d a n c e  o n  t h e  u s e  o f  L P Z .  

8 . 2  B l a d e s  

8 . 2 . 1  G e n e r a l  

W i n d  t u r b i n e  b l a d e s  a r e  t h e  m o s t  e x p o s e d  p a r t s  o f  t h e  t u r b i n e ,  a n d  e x p e r i e n c e  t h e  f u l l  i m p a c t  
f r o m  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s  a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  p r o c e s s ,  t h e  l i g h t n i n g  
c u r r e n t s ,  a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a s s o c i a t e d  w i t h  l i g h t n i n g  c u r r e n t s .  T h e  f o r m a l  e x p l a n a t i o n  o f  
t h e  a t t a c h m e n t  p r o c e s s  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c u r r e n t / c h a r g e  c o n d u c t i o n  i s  i n c l u d e d  i n  A n n e x  A .  

W i n d  t u r b i n e  b l a d e s  a r e  e x p o s e d  t o  a  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  w i t h  d i s t r i b u t e d  s e v e r i t y  a n d  
o c c u r r e n c e  a l o n g  t h e  b l a d e  l e n g t h  w h e r e  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  d i r e c t  a t t a c h m e n t s  a r e  h i g h e s t  
a t  t h e  t i p  a n d  d e c r e a s e  t o w a r d s  t h e  b l a d e  r o o t  e n d .  F i e l d  e x p e r i e n c e  d o c u m e n t i n g  t h e  
a t t a c h m e n t  p o i n t  d i s t r i b u t i o n  ( o c c u r r e n c e )  i s  p r o v i d e d  i n  C l a u s e  C . 8 .  T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l ,  
i n  t h e  d o c u m e n t a t i o n ,  d e f i n e  t h e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  ( a r e a s  o f  l i k e l y  a t t a c h m e n t  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  l i g h t n i n g  p a r a m e t e r  l e v e l s )  r e l e v a n t  f o r  t h e  b l a d e  i n  q u e s t i o n .  G u i d a n c e  f o r  
d e f i n i n g  t h e  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  i n f o r m a t i v e  A n n e x  E .  

A  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  i s s u e s  c o n c e r n i n g  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  b l a d e s  i s  
i n c l u d e d  i n  A n n e x  C .  

8 . 2 . 2  R e q u i r e m e n t s  

T h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s h a l l  b e  s u f f i c i e n t  t o  e n a b l e  t h e  b l a d e  t o  i n t e r c e p t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  
a n d  c o n d u c t  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  i d e n t i f i e d  b y  t h e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  i n  C l a u s e  7 ,  
w i t h o u t  s t r u c t u r a l  d a m a g e  t h a t  w o u l d  i m p a i r  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  b l a d e .  

T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  i d e n t i f y  a n d  i m p l e m e n t  t h e  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  p o i n t  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  s p e c i f i c  b l a d e  d e s i g n ,  p r e f e r a b l y  b a s e d  o n  w e l l  v a l i d a t e d  f i e l d  d a t a  f o r  s i m i l a r  b l a d e  
d e s i g n s .  I f  f i e l d  d a t a  i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  s i m i l a r  b l a d e  d e s i g n s ,  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  
o u t e r  p a r t  o f  t h e  b l a d e  ( t y p i c a l l y  c o m p r i s i n g  t h e  o u t e r  5  m e t r e s  t o  1 0  m e t r e s )  i s  m o r e  e x p o s e d  
t o  l i g h t n i n g  s t r i k e  a t t a c h m e n t  t h a n  t h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n  o f  t h e  b l a d e s .  E x a m p l e s  a r e  s e e n  i n  
C l a u s e  C . 8 .   

T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  d o c u m e n t  h o w  t h e  a t t a c h m e n t  p o i n t  d i s t r i b u t i o n  i s  u s e d  i n  t h e  
l i g h t n i n g  e x p o s u r e  a s s e s s m e n t  f o r  t h e  b l a d e ,  b y  a s s e s s i n g  r i s k  o f  i m p a c t  i n  t h e  d i f f e r e n t  s p a n -
w i s e  a r e a s ,  a n d  e n s u r i n g  t h a t  t h e  b l a d e  c a n  w i t h s t a n d  t h e  l i k e l y  i m p a c t  o f  t h e  s t r o k e  c u r r e n t s  
f o r  t h e  s e l e c t e d  L P L .  T h e  e x p o s u r e  s h a l l  b e  d o c u m e n t e d ,  f o r  i n s t a n c e  b y  d e f i n i n g  t h e  l i g h t n i n g  
e n v i r o n m e n t  a l o n g  t h e  b l a d e ,  e x a m p l e s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  A n n e x  E .  

T h e  m i n i m u m  t o p i c s  i n v o l v e d  t o  e n s u r e  p r o p e r  p e r f o r m a n c e  a r e :  

–  d e f i n i t i o n  o f  t h e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  o f  t h e  a c t u a l  b l a d e ,  t h e  s e v e r i t y  a n d  o c c u r r e n c e  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  s t r i k e s  a t t a c h i n g  t o  t h e  b l a d e  v e r i f i e d  a s  d e s c r i b e d  i n  8 . 2 . 3 ;  

–  c o r r e c t  s t r i k e  i n t e r c e p t i o n  a t  a i r  t e r m i n a t i o n  p o i n t s ,  d i s c r e t e  o r  d i s t r i b u t e d  d e p e n d i n g  o n  
t h e  b l a d e  e x p o s u r e ;    
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–  a  d o w n  c o n d u c t o r  p a t h  f o r  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t ;  a n d  

–  i n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  b y  i n s u l a t i o n ,  s e p a r a t i o n  o r  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  L P S  a n d  
a d d i t i o n a l  c o n d u c t i v e  p a t h s  i f  p r e s e n t ,  t o  m i n i m i s e  t h e  r i s k  o f  s i d e  f l a s h e s  a n d  o v e r l o a d i n g  
o f  b o n d i n g  i n t e r f a c e s .  

D a m a g e s  t o  t h e  b l a d e ' s  s t r u c t u r a l  p a r t s ,  t h e  b l a d e  s k i n  o r  t h e  b l a d e  L P S  d u e  t o  l i g h t n i n g  s h a l l  
b e  l i m i t e d  t o  t h a t  w h i c h  c a n  b e  t o l e r a t e d  u n t i l  t h e  n e x t  s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e .   

8 . 2 . 3  V e r i f i c a t i o n  

T h e  a b i l i t y  o f  t h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  a n d  d o w n - c o n d u c t o r  s y s t e m  t o  i n t e r c e p t  l i g h t n i n g  
f l a s h e s  a n d  c o n d u c t  l i g h t n i n g  c u r r e n t s  s h a l l  b e  d e f i n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  e x p o s u r e  

c o n s i d e r e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  b l a d e ,  a n d  v e r i f i e d  b y  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s :  

a )  h i g h - v o l t a g e  a n d  h i g h - c u r r e n t  t e s t s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  8 . 2 . 5 ;   

b )  d e m o n s t r a t i o n  o f  s i m i l a r i t y  o f  t h e  b l a d e  t y p e  ( d e s i g n )  w i t h  a  b l a d e  t y p e  p r e v i o u s l y  v e r i f i e d  
b y  t e s t i n g  a c c o r d i n g  t o  a ) .  T w o  b l a d e s  a r e  d e f i n e d  a s  ' s i m i l a r '  i f  t h e  d i f f e r e n c e s  d o  n o t  
a f f e c t  t h e  i n t e r c e p t i o n  e f f e c t i v e n e s s ,  t h e  c u r r e n t - c a r r y i n g  c a p a b i l i t y  a n d  t h e  l i g h t n i n g  
p r o t e c t i o n  i n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  a s  i d e n t i f i e d  b y  t e s t i n g  o r  a n a l y s i s .  A n  i n f o r m a t i v e  
c h e c k l i s t  t o  v a l i d a t e  s i m i l a r i t y  i s  p r o v i d e d  i n  A n n e x  N ;  

c )  u s i n g  a n a l y s i s  o r  s i m u l a t i o n s  p r e v i o u s l y  v e r i f i e d  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  t e s t  r e s u l t s  a c c o r d i n g  
t o  a ) .  I n  t h e  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  o r  s i m u l a t i o n s ,  e v i d e n c e  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  a n d  
v a l i d i t y  o f  t h e  a n a l y s i s / m e t h o d s  a p p l i e d  s h a l l  b e  p r o v i d e d .  G u i d a n c e  o n  h o w  t o  v a l i d a t e  
t y p i c a l  s i m u l a t i o n  m e t h o d s  i s  p r o v i d e d  i n  A n n e x  O .  

T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  c l e a r l y  e x p l a i n  i n  t h e  d o c u m e n t a t i o n  h o w  t h e  v e r i f i c a t i o n  p l a n  i s  
c o m p i l e d  b a s e d  o n  t h e  t h r e e  m e t h o d s  a b o v e .   

T e s t i n g  a c c o r d i n g  t o  p o i n t  a )  i s  m a n d a t o r y  f o r  n e w  b l a d e  p r o t e c t i o n  d e s i g n s  u n l e s s  s i m i l a r i t y  
t o  p r e v i o u s  d e s i g n s  i s  d e m o n s t r a t e d .  A n n e x  N  p r o v i d e s  g u i d a n c e  o n  h o w  t o  d e m o n s t r a t e  
s i m i l a r i t y .  

A l l  c o n d u c t i v e  p a r t s  o f  t h e  b l a d e  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  v e r i f i c a t i o n  p r o c e s s ,  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  L P S  d u r i n g  l i g h t n i n g  i n t e r c e p t i o n  a n d  c u r r e n t  c o n d u c t i o n  h a p p e n s  
w i t h o u t  s t r u c t u r a l  d a m a g e  t h a t  w o u l d  i m p a i r  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  b l a d e .   

T h e  b l a d e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  p r o d u c e  d o c u m e n t a t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  w h i c h  o f  t h e  a b o v e  
m e t h o d s  a r e  u s e d  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v e r i f i c a t i o n .  

T h e  h i g h - v o l t a g e  s t r i k e  a t t a c h m e n t  t e s t s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a i r  
t e r m i n a t i o n  s y s t e m  –  p o s i t i o n ,  i n t e g r a t i o n  a n d  i n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  –  c a n n o t  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  i n t e r c e p t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  b l a d e  a s  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  L P L .  T h e  h i g h -
v o l t a g e  t e s t s  a r e  a  m e a n s  o f  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e ,  g i v i n g  t h e  p r o c e s s e s  a n d  
r e q u i r e m e n t s  i n  A n n e x  D .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  b l a d e  L P S  c o n c e r n i n g  a  s p e c i f i c  L P L  i s  
e s t a b l i s h e d  b y  t h e  h i g h - c u r r e n t  v e r i f i c a t i o n  t e s t s ,  w h e r e  c o m p l i a n c e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
d e s c r i b e d  t e s t  p r o c e d u r e s  a n d  t e s t  l e v e l s .   

8 . 2 . 4  P r o t e c t i o n  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  

8 . 2 . 4 . 1  G e n e r a l  

T h e  f o l l o w i n g  s u b c l a u s e s  d e s c r i b e  t h e  i s s u e s  t h a t  a r e  i m p o r t a n t  f o r  d e s i g n  a n d  i n c o r p o r a t i o n  
o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b l a d e .  
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8 . 2 . 4 . 2  A i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  

T h e  l i g h t n i n g  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  a r e  p l a c e d  i n  t h e  s u r f a c e  a r e a s  o n  t h e  b l a d e  w h e r e  
c o n n e c t i n g  l e a d e r s  m i g h t  o r i g i n a t e  a n d  c a u s e  l i g h t n i n g  f l a s h  a t t a c h m e n t s  o r  p u n c t u r e s  i f  n o  
a i r  t e r m i n a t i o n s  a r e  p r e s e n t .  T h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  m a y  b e  p a r t  o f  t h e  b l a d e  s t r u c t u r e  
i t s e l f ,  c o m p o n e n t s  a d d e d  t o  t h e  b l a d e ,  o r  c o m b i n a t i o n s  t h e r e o f .  

F i e l d  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  o c c u r s  a t  t h e  o u t e r  p a r t s  
o f  t h e  b l a d e  ( s e e  C l a u s e  C . 8  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n ) ,  h e n c e  t h e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  a n a l y s i s  
i d e n t i f i e d  f o r  t h e  b l a d e  s h a l l  r e f l e c t  t h i s  f a c t .  T h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  p o s i t i o n i n g  t o o l s  
( r o l l i n g  s p h e r e ,  p r o t e c t i v e  a n g l e ,  e t c . )  d e s c r i b e d  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3  d o  n o t  c o n s i d e r  p r o b a b i l i t i e s  
o f  s t r i k e  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  b l a d e .  H e n c e  t h e s e  t o o l s  s h a l l  n o t  b e  u s e d  f o r  b l a d e s .   

T h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  s h a l l  t h e r e f o r e  b e  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  i d e n t i f i e d  e x p o s u r e  i n  
C l a u s e  7 ,  a n d  s h a l l  b e  v e r i f i e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  8 . 2 . 3 .  

T h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  d e s i g n  s h a l l  e n s u r e  p r o p e r  f i x a t i o n  i n  t h e  m o u n t i n g s ,  a n d  s h a l l  b e  
m a d e  o f  m a t e r i a l s  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  e x p e c t e d  w e a r  d u e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  s u c h  a s  w i n d ,  
m o i s t u r e  a n d  p o l l u t i o n  w i t h  s a l t  a n d  d i r t  p a r t i c l e s ,  e t c .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  
m a t e r i a l s  c h o s e n  f o r  o f f s h o r e  a n d  n e a r s h o r e  w i n d  t u r b i n e s  o w i n g  t o  t h e  h a r s h  e n v i r o n m e n t .  

A l l  i n t e r n a l  p a r t s  o f  t h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m ,  t h e  m o u n t i n g  o f  t h e  a i r  t e r m i n a t i o n s  a n d  t h e  
c o n n e c t i o n s  t o  t h e  d o w n  c o n d u c t o r  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  m i n i m i s e  t h e  r i s k  o f  g e t t i n g  i n t e r n a l  

d i s c h a r g e s  ( i . e .  s t r e a m e r s  a n d  l e a d e r s )  f o r m i n g  f r o m  t h e s e  p a r t s .  

T h e  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  s h a l l  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  p a r t s  o f  i t  t h a t  m a y  b e  d a m a g e d  o r  
d e g r a d e d  b y  l i g h t n i n g  o r  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  c a n  b e  i n s p e c t e d ,  r e p a i r e d  o r  r e p l a c e d  
a c c o r d i n g  t o  p r o c e d u r e s  t h a t  s h a l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e r v i c e  a n d  m a i n t e n a n c e  m a n u a l s  
( i n s t r u c t i o n s ) .  T h e  a i r  t e r m i n a t i o n s  w i l l  w e a r  o v e r  t i m e  o w i n g  t o  e r o s i o n  a t  l i g h t n i n g  a r c  r o o t s .  

T h e  e r o s i o n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c h a r g e  e n t e r i n g  a t  t h e  l i g h t n i n g  a r c  r o o t ( s )  a n d  t h e  s u r f a c e  
m a t e r i a l  a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m .  B l a d e s  t h a t  r e c e i v e  l a r g e  n u m b e r s  o f  
l i g h t n i n g  f l a s h e s  m a y  e v e n t u a l l y  r e q u i r e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  a i r  t e r m i n a t i o n s .  T h e  l i f e t i m e  o f  
t h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  s h o u l d  b e  o p t i m i s e d  t h r o u g h  s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  m a t e r i a l  a n d  
d e s i g n  a n d  c o o r d i n a t i o n  w i t h  t h e  m a i n t e n a n c e  a n d  s e r v i c e  c y c l e s .  T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  
d e f i n e  a  p r o c e d u r e  f o r  c o r r e l a t i n g  t h e  d e s i g n  l i f e t i m e  w i t h  t h e  t e s t  p e r f o r m a n c e  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e  s u g g e s t e d  s e r v i c e / r e p l a c e m e n t  i n t e r v a l s  a r e  a d e q u a t e .  

8 . 2 . 4 . 3  T h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  a n d  i t s  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  

T h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m  a n d  i t s  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  i s  d e f i n e d  a s  a l l  c o n d u c t i v e  
p a r t s  o f  t h e  b l a d e  w h i c h  t a k e  p a r t  i n  c o n d u c t i n g  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f r o m  t h e  a i r - t e r m i n a t i o n  
s y s t e m  t o  t h e  t e r m i n a t i o n  i n  t h e  r o o t  e n d  o f  t h e  b l a d e .  

I n t e r f a c e s  t o  t h e  L P S  s h a l l  b e  f i r m  a n d  p e r m a n e n t  a n d  e n s u r e  t h a t  t h e  e n t i r e  s y s t e m  c a n  
w i t h s t a n d  t h e  c o m b i n e d  i m p a c t  o f  t h e  e l e c t r i c a l ,  t h e r m a l ,  a n d  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  o f  t h e  

l i g h t n i n g  c u r r e n t .  E l e c t r i c a l  c o n n e c t i v i t y  a c r o s s  L P S  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  v e r i f i e d  
w i t h  a  s u i t a b l e  i n s t r u m e n t  s u c h  a s  a  f o u r - w i r e  m i c r o  o h m  m e t e r .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  l i g h t n i n g  
p r o t e c t i o n  s y s t e m s  t o  w i t h s t a n d  t h e  m e c h a n i c a l  s t r e s s e s  i n  t h e  b l a d e s  s h a l l  b e  v e r i f i e d  b y  
i n s t a l l i n g  t h e  s y s t e m  i n  a  b l a d e  t h a t  i s  s u b j e c t e d  t o  t h e  t e s t s  i n  I E C  6 1 4 0 0 - 2 3 ,  w h i l e  t h e  a b i l i t y  
o f  t h e  s y s t e m  t o  s u s t a i n  t h e  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  s h a l l  b e  v e r i f i e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  8 . 2 . 3 .  
L i m i t s  a n d  m a x i m u m  d e v i a t i o n  o f  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e  s h a l l  b e  s p e c i f i e d  b e f o r e h a n d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r .  

T h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  d o w n  c o n d u c t o r  a n d  n a t u r a l  c o n d u c t i v e  p a r t s  o f  t h e  b l a d e  u s e d  a s  
d o w n  c o n d u c t o r s  ( i n t e n d e d  a n d  u n i n t e n d e d )  s h a l l  b e  a b l e  t o  c o n d u c t  t h e i r  s h a r e  o f  t h e  
l i g h t n i n g  c u r r e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c h o s e n  L P L .  T h e  d e s i g n  a n d  i n s t a l l a t i o n  s h a l l  b e  
v e r i f i e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  8 . 2 . 3 .   
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T h e  l i g h t n i n g  t e s t  c u r r e n t  m a y  b e  s c a l e d  b a s e d  o n  t h e  b l a d e  l i g h t n i n g  e x p o s u r e  d e f i n e d  f o r  t h e  
p a r t i c u l a r  b l a d e  ( s e e  A n n e x  E  f o r  g u i d a n c e ) .  

T e s t i n g  o f  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  d o n e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  A n n e x  D .  T h e  c u r r e n t  t e s t  
l e v e l s  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  s h o r t  s t r o k e  o f  t h e  s e l e c t e d  L P L .  I f  n o n - r i g i d  
c o n n e c t i o n s  a r e  u s e d ,  s u c h  a s  r o t a t i n g  l i n k s ,  b e a r i n g s  o r  s p a r k  g a p s ,  t h e n  t e s t i n g  s h o u l d  b e  
d o n e  w i t h  t h e  l o n g  s t r o k e  c u r r e n t  a s  w e l l .  I f  s e v e r a l  p a t h s  f o r  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  e x i s t ,  t h e  
t e s t  c u r r e n t  m a g n i t u d e  a n d  w a v e f o r m s  f o r  e a c h  p a t h  m a y  b e  s c a l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  p a t h s .  

A l l  i n t e r n a l  p a r t s  o f  t h e  d o w n  c o n d u c t o r  s y s t e m  a n d  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  
t o  m i n i m i s e  t h e  r i s k  o f  i n t e r n a l  d i s c h a r g e s  f o r m i n g  f r o m  t h e s e  p a r t s .  T h e  i n t e n t i o n  w i t h  t h i s  i s  
t o  i m p e d e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e s  f r o m  s t r u c t u r e s  e l s e w h e r e  t h a n  t h e  
e x t e r n a l  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m ;  w h e r e b y  t h e  r i s k  o f  s u c h  i n t e r n a l  d i s c h a r g e s  p u n c t u r i n g  t h e  
b l a d e  s k i n  i s  l i m i t e d .  

D o w n  c o n d u c t o r  a n d  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  s u b j e c t  t o  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s  s u c h  a s  
c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  b l a d e  d o w n  c o n d u c t o r  a n d  h u b  s h a l l  b e  t e s t e d  a c c o r d i n g  t o  A n n e x  D  i n  
a  t e s t  s e t u p  r e a l i s t i c a l l y  r e p r e s e n t i n g  t h e  p h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n  i n  t h e  w i n d  t u r b i n e .  

E x t e r n a l l y  m o u n t e d  d o w n  c o n d u c t o r s  e x p o s e d  t o  d i r e c t  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  a r e  d e f i n e d  a s  
a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m s ,  h e n c e  t h e  r e q u i r e m e n t s  i n  8 . 2 . 4 . 2  a p p l y .  

T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  d e f i n e  a  p r o c e d u r e  f o r  r e g u l a r  i n s p e c t i o n  o f  a n y  p a r t s  o f  t h e  d o w n  
c o n d u c t o r  s y s t e m  a n d  i t s  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  t h a t  m a y  b e  d e g r a d e d  b y  s e r v i c e  
e n v i r o n m e n t s  s o  t h a t  t h e  l i f e t i m e  a n d  s e r v i c e  i n t e r v a l s  o f  t h e s e  p a r t s  c a n  b e  c o r r e l a t e d .   

T e s t s  f o r  v e r i f y i n g  t h e  c a p a b i l i t y  o f  d o w n  c o n d u c t o r s  a n d  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  A n n e x  D .  

V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  d o w n  c o n d u c t o r  s y s t e m  a n d  i t s  c o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  d o n e  a s  
d e s c r i b e d  i n  8 . 2 . 3 .  

8 . 2 . 4 . 4  A d d i t i o n a l  c o n d u c t i v e  c o m p o n e n t s  

I f  a d d i t i o n a l  c o n d u c t i v e  c o m p o n e n t s  ( c o n d u c t i v e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s ,  c a r b o n  f i b r e  
r e i n f o r c e d  p l a s t i c ,  w e i g h t s ,  t i p  b r a k e  c a b l e s ,  e l e c t r i c a l  c a b l e s  f o r  s e n s o r s ,  h e a t i n g ,  w a r n i n g  
l i g h t s ,  e t c . )  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  b l a d e ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  c o o r d i n a t e d  

w i t h  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m .  C o o r d i n a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  e i t h e r  b y  i n s u l a t i o n  o r  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .  I f  c o o r d i n a t i o n  c a n n o t  b e  e n s u r e d  b y  i n s u l a t i o n  o r  s e p a r a t i o n ,  t h e n  
s u i t a b l e  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  s h a l l  b e  a p p l i e d  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 3  f o r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
s e p a r a t i o n  d i s t a n c e ) .  

I n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  a n d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  d i c t a t e d  b y  t h e  d e s i g n  s h a l l  
b e  a c h i e v e d  b y  e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s ,  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g ,  o r  t e s t i n g .  P o s s i b l e  v e r i f i c a t i o n  

m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  I E C  6 0 2 4 3  s e r i e s ,  I E C  T S  6 2 5 6 1 - 8  o r  s i m i l a r .  V e r i f i c a t i o n  o f  
e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s  a n d  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  s h a l l  b e  p r o v i d e d  b y  c o m p a r a t i v e  t e s t i n g .  
E x a m p l e s  o f  s u c h  v a l i d a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n  A n n e x  O .  

C o n d u c t i v e  c o m p o n e n t s  s h a l l  t h e n  b e  d e s i g n e d  t o  c o n d u c t  t h e i r  s h a r e ( s )  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t ,  
a n d  t h e  r e q u i r e d  c u r r e n t - c a r r y i n g  c a p a b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t  c u r r e n t  p a t h s  s h a l l  b e  v e r i f i e d  b y  
h i g h - c u r r e n t  t e s t i n g  a s  d e s c r i b e d  i n  8 . 2 . 5 . 3 .  

E l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  s h i e l d i n g ,  s u r g e  
p r o t e c t i o n  a n d  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  ( s e e  8 . 5 ) .  

A t t e n t i o n  s h a l l  b e  p a i d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  e l e c t r o d y n a m i c  f o r c e s .  
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N O T E  1  T h e  h i g h e s t  v o l t a g e s  a p p e a r i n g  b e t w e e n  c o n d u c t i v e  c o m p o n e n t s  t y p i c a l l y  o c c u r  d u r i n g  c o n d u c t i o n  o f  t h e  
s u b s e q u e n t  s t r o k e ,  w h e r e a s  t h e  h i g h e s t  s p e c i f i c  e n e r g y  a n d  c h a r g e  c o n t e n t  f l o w  i n  t h e  d i f f e r e n t  c u r r e n t  p a t h s  
d u r i n g  t h e  f i r s t  r e t u r n  s t r o k e .  

N O T E  2  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 3  a n d  t h e  t e s t i n g  m e t h o d s  
p r o v i d e d  i n  I E C  6 2 5 6 1 - 8  c o n s i d e r  t h e  h i g h  v o l t a g e s  d u r i n g  c o n d u c t i o n  o f  n e g a t i v e  s u b s e q u e n t  n e g a t i v e  s h o r t  
s t r o k e .  

8 . 2 . 4 . 5  E l e c t r i c a l  f i e l d  s t r e s s  i m p a c t  o n  c o m p o s i t e  m a t e r i a l  d e s i g n  

O w i n g  t o  t h e  e l e v a t i o n  a n d  e x p o s u r e  o f  w i n d  t u r b i n e  b l a d e s ,  t h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  o f  t h e  b l a d e  
w i l l  b e  e x p o s e d  t o  h i g h  e l e c t r i c  f i e l d s  m a n y  t i m e s  d u r i n g  i t s  s e r v i c e  l i f e .  H i g h  s t a t i c  a n d  
t r a n s i e n t  e l e c t r i c  f i e l d s  a r e  p r o d u c e d  b y  t h u n d e r  c l o u d s  a n d  e l e c t r i c a l l y  a p p l i e d  t o  t h e  b l a d e  
s t r u c t u r e .  A p p r o a c h i n g  l i g h t n i n g  l e a d e r s  e x p o s e  t h e  b l a d e  s t r u c t u r e  t o  h i g h e r  e l e c t r i c  f i e l d s .  I n  
b o t h  c a s e s ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s  m a y  o v e r  t i m e  d e g r a d e  t h e  i n s u l a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  n o n -
c o n d u c t i n g  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  s h o u l d  b e  

d e s i g n e d  c o n s i d e r i n g  h i g h - v o l t a g e  i n s u l a t i o n  d e s i g n  p r i n c i p l e s .  

8 . 2 . 5  T e s t  m e t h o d s  

8 . 2 . 5 . 1  G e n e r a l  

T h e  f o l l o w i n g  t e s t  m e t h o d s  a p p l y  t o  e n t i r e  b l a d e  d e s i g n s  o r  s u b - s e c t i o n s  s u c h  a s  b l a d e  t i p s  o r  
l a m i n a t e  c o u p o n s .  T h e  t e s t s  c a n  b e  u s e d  a s  e n g i n e e r i n g  t e s t s  s u p p o r t i n g  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  
a n d  i t e r a t i o n s ,  a n d  a r e  m a n d a t o r y  f o r  t h e  f i n a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  b l a d e  d e s i g n s .  

8 . 2 . 5 . 2  H i g h - v o l t a g e  t e s t s  

I n t e r c e p t i o n  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  o n  t h e  b l a d e  s h a l l  b e  e v a l u a t e d  u s i n g  
t h e  i n i t i a l  l e a d e r  a t t a c h m e n t  t e s t  d e s c r i b e d  i n  A n n e x  D ,  S u b c l a u s e  D . 2 . 2 .  

I m p r o v e m e n t  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  b l a d e  l a m i n a t e  t o  i m p e d e  i n t e r n a l  d i s c h a r g e s  a n d  p r e v e n t  
t h e m  f r o m  p u n c t u r i n g  t h e  b l a d e  s k i n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e l e c t r i c a l  b r e a k d o w n  
f i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l s ,  a n d  d e s i g n i n g  i n t e r n a l  p a r t s  t o  m i n i m i s e  f i e l d  e n h a n c e m e n t s .  
T h e  b r e a k d o w n  f i e l d  s t r e n g t h  o f  i n s u l a t i n g  c o m p o s i t e s  a n d  c o a t i n g  l a y e r s  c a n  b e  e v a l u a t e d  
a c c o r d i n g  t o  I E C  6 0 0 6 0 - 1 ,  I E C  6 0 2 4 3 - 1  ( A C ) ,  I E C  6 0 2 4 3 - 3  ( i m p u l s e  v o l t a g e )  a n d  I E C  6 0 4 6 4 - 2  
( c o a t i n g ) .  

W h e n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o c c u r s  o n  i n s u l a t i n g  s u r f a c e s  ( s t r e a m e r s ,  s u r f a c e  f l a s h o v e r s ,  e t c . ) ,  
t h e  s u r f a c e  c a n  d e t e r i o r a t e  t h r o u g h  t r a c k i n g  a n d  e l e c t r i c a l  e r o s i o n .  T h e  i m p a c t ,  i n  c o n n e c t i o n  

w i t h  m o i s t u r e ,  c a n  c h a n g e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n s u l a t i n g  s u r f a c e  t o  b e  m o r e  c o n d u c t i v e ,  a n d  
t h e r e b y  i n c r e a s e  t h e  r i s k  o f  d i r e c t  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t .  T h e  r e s i s t a n c e  t o  t r a c k i n g  o f  v a r i o u s  
b l a d e  a n d  c o a t i n g  m a t e r i a l s  c a n  b e  e v a l u a t e d  a n d  c o m p a r e d  u s i n g  I E C  6 0 5 8 7 .  

8 . 2 . 5 . 3  H i g h - c u r r e n t  t e s t s  

T h e  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  w i l l  m a i n l y  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  i m p a c t  o f  t h e  c h a r g e  i n  t h e  l i g h t n i n g  
f l a s h  ( i . e .  t h e  t i m e  i n t e g r a l  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t ) ,  w h i c h  s h a l l  b e  e v a l u a t e d  b y  t h e  h i g h -
c u r r e n t  p h y s i c a l  d a m a g e  t e s t  i n  A n n e x  D ,  C l a u s e  D . 3 .  

C o n n e c t i o n  c o m p o n e n t s  a n d  a l l  p a r t s  o f  t h e  d o w n  c o n d u c t o r  s y s t e m  s h a l l  b e  t e s t e d  b y  t h e  
h i g h - c u r r e n t  p h y s i c a l  d a m a g e  t e s t  i n  A n n e x  D ,  C l a u s e  D . 3 .  

T h e  c u r r e n t  t e s t  w a v e f o r m s  a n d  l e v e l s  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  f i r s t  s h o r t  s t r o k e  a n d  i f  r e l e v a n t  a l s o  
t h e  l o n g  s t r o k e  ( c o n t i n u i n g  c u r r e n t )  d e f i n e d  f o r  t h e  s e l e c t e d  L P L .  B a s e d  o n  t h e  s p e c i f i c  
l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  d e f i n e d  f o r  t h e  b l a d e  i n  q u e s t i o n ,  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  m a g n i t u d e  a n d  
w a v e f o r m s  c a n  b e  s c a l e d  t o  f i t  t h e  a c t u a l  e x p o s u r e .  D e t a i l e d  t e s t  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  p r o v i d e d  
i n  A n n e x  D .  
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8 . 3  N a c e l l e  a n d  o t h e r  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  

8 . 3 . 1  G e n e r a l  

L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  n a c e l l e  a n d  o t h e r  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  s h o u l d  
b e  m a d e  u s i n g  t h e  l a r g e  m e t a l  s t r u c t u r e s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  f o r  l i g h t n i n g  a i r  t e r m i n a t i o n ,  
e l e c t r i c a l  b o n d i n g ,  s h i e l d i n g  a n d  c o n d u c t i o n  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  t o  t h e  e a r t h i n g  s y s t e m .  
A d d i t i o n a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  
m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t s  a n d  a i r c r a f t  w a r n i n g  l i g h t s  o n  t h e  n a c e l l e ,  d o w n  c o n d u c t o r s  a n d  
b o n d i n g  c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  m a d e  a n d  d i m e n s i o n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 3 .   

I n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  a n d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  ( l i g h t n i n g  c u r r e n t  s h a r i n g )  
d i c t a t e d  b y  t h e  d e s i g n  s h a l l  b e  a c h i e v e d  b y  e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s ,  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g ,  o r  
t e s t i n g .  A l l  p a r t s  a n d  c o n n e c t i o n s  e x p o s e d  t o  l i g h t n i n g  c u r r e n t  s h a l l  b e  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  
t h e r m a l  a n d  e l e c t r o m e c h a n i c a l  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n d u c t i n g  t h e  r e l e v a n t  l e v e l s  o f  

l i g h t n i n g  c u r r e n t .  P o s s i b l e  v e r i f i c a t i o n  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  I E C  6 0 2 4 3  s e r i e s ,  
I E C  6 2 5 6 1 - 8  o r  s i m i l a r .  V e r i f i c a t i o n  o f  s u c h  e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s  a n d  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  
s h a l l  b e  p r o v i d e d  b y  c o m p a r a t i v e  t e s t i n g .  E x a m p l e s  o f  s u c h  v a l i d a t i o n  a r e  p r o v i d e d  i n  

A n n e x  O .  

P a r t s  o f  t h e  n a c e l l e  a n d  o t h e r  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  u s e d  a s  n a t u r a l  d o w n - c o n d u c t o r s  s h a l l  
f u l f i l  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  n a t u r a l  d o w n - c o n d u c t o r s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 3 .  
V e r i f i c a t i o n  b y  t e s t i n g  i s  n o t  r e q u i r e d  f o r  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  w i t h  d i m e n s i o n s  c l e a r l y  
f u l f i l l i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3 .   

D o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  L P S  f o r  a l l  s u b s y s t e m s  s h a l l  b e  p r o v i d e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C l a u s e  1 1 .  

8 . 3 . 2  H u b  

T h e  h u b  f o r  l a r g e  w i n d  t u r b i n e s  i s  t y p i c a l l y  a  h o l l o w  c a s t  i r o n  s p h e r e  o f  s e v e r a l  m e t r e s  i n  
d i a m e t e r .  H e n c e  t h e  m a t e r i a l  t h i c k n e s s  a l o n e  e n s u r e s  t h a t  t h e  h u b  s t r u c t u r e  i t s e l f  i s  i m m u n e  
t o  l i g h t n i n g .  I n  m o s t  c a s e s ,  e l e c t r i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  c o n t r o l  s y s t e m s  a n d  a c t u a t o r s  a r e  
p l a c e d  i n  t h e  h u b  w i t h  c i r c u i t s  g o i n g  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  h u b ,  t o  t h e  b l a d e s  a n d  t o  t h e  
n a c e l l e .  T h e  h u b  s h o u l d  b e  m a d e  i n t o  a  F a r a d a y  c a g e  b y  p r o v i d i n g  m a g n e t i c  s h i e l d s  i n  t h e  
o p e n i n g s  i n  t h e  h u b  t o w a r d s  t h e  b l a d e s ,  t h e  f r o n t  a n d  t h e  n a c e l l e  ( i . e .  t h e  h u b  c o u l d  b e  
d e f i n e d  a s  a  L P Z ) .  I n  m a n y  c a s e s ,  t h e s e  o p e n i n g s  a r e  c l o s e d  b y  b l a d e  f l a n g e  p l a t e s  a n d  t h e  
m a i n  s h a f t  f l a n g e ,  w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  v e r y  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  s h i e l d s .  W h e n  t h e  
o p e n i n g s  a r e  c l o s e d  w i t h  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  s h i e l d s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  
h u b  r e q u i r e  n o  p a r t i c u l a r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n .  L i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  h u b  i s  t h e n  l i m i t e d  t o  
e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  a n d  t r a n s i e n t  p r o t e c t i o n  o f  s y s t e m s  p l a c e d  o u t s i d e  t h e  h u b ,  s u c h  a s  
b l a d e  a c t u a t o r  s y s t e m s ,  a n d  o f  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  i n  t h e  h u b  c o n n e c t e d  t o  c i r c u i t s  
e x t e n d i n g  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  h u b .  

8 . 3 . 3  S p i n n e r  

T y p i c a l l y  t h e  h u b  h a s  a  g l a s s  f i b r e  c o v e r ,  c a l l e d  t h e  s p i n n e r ,  w h i c h  i s  m o u n t e d  o n  t h e  h u b  a n d  
r o t a t e s  w i t h  i t .  A s  t h e  r o l l i n g  s p h e r e  m o d e l  w o u l d  a l w a y s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  o f  

l i g h t n i n g  a t t a c h i n g  t o  t h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  s p i n n e r ,  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d .  I n  
s o m e  w i n d  t u r b i n e  d e s i g n s  t h e r e  a r e  a l s o  e l e c t r i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  c o n t r o l  s y s t e m s  a n d  
a c t u a t o r s  p l a c e d  o u t s i d e  t h e  h u b  a n d  c o v e r e d  b y  t h e  s p i n n e r .  S u c h  s y s t e m s  s h a l l  b e  s h i e l d e d  
f r o m  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  w i t h  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m s .  I n  c a s e  n o  s u c h  s y s t e m s  a r e  p l a c e d  
u n d e r  t h e  s p i n n e r ,  i t  m a y  b e  r e a s o n a b l e  t o  a c c e p t  t h e  r i s k  o f  l i g h t n i n g  p u n c t u r i n g  t h r o u g h  t h e  
s p i n n e r  a n d  n o t  h a v e  a n y  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  s p i n n e r .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  c a s e s ,  s i m p l e  
a n d  p r a c t i c a l  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  s p i n n e r  c a n  p r o b a b l y  b e  m a d e  u s i n g  t h e  m e t a l  s u p p o r t  
s t r u c t u r e  f o r  t h e  s p i n n e r  a s  a i r  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  a n d  c o n n e c t i o n  t o  t h e  h u b .  
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8 . 3 . 4  N a c e l l e  

T h e  n a c e l l e  s t r u c t u r e  s h o u l d  b e  p a r t  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s o  t h a t  i t  i s  e n s u r e d  t h a t  
l i g h t n i n g  a t t a c h i n g  t o  t h e  n a c e l l e  w i l l  e i t h e r  a t t a c h  t o  n a t u r a l  m e t a l  p a r t s  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  
s t r e s s  o r  a t t a c h  t o  a  l i g h t n i n g  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  d e s i g n e d  f o r  t h e  p u r p o s e .  N a c e l l e s  w i t h  
G F R P  c o v e r  o r  s i m i l a r  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  w i t h  a  l i g h t n i n g  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  a n d  d o w n  
c o n d u c t o r s  f o r m i n g  a  c a g e  a r o u n d  t h e  n a c e l l e .  T h e  l i g h t n i n g  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m  i n c l u d i n g  
e x p o s e d  c o n d u c t o r s  i n  t h i s  c a g e  s h o u l d  b e  a b l e  t o  w i t h s t a n d  l i g h t n i n g  f l a s h e s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  c h o s e n  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  l e v e l .  O t h e r  c o n d u c t o r s  i n  t h e  F a r a d a y  c a g e  s h o u l d  b e  
d i m e n s i o n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  s h a r e  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t s  t h a t  t h e y  m a y  b e  e x p o s e d  t o .  
L i g h t n i n g  a i r - t e r m i n a t i o n  s y s t e m s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  i n s t r u m e n t s ,  e t c .  o n  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  
n a c e l l e  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  g e n e r a l  r u l e s  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3 ,  a n d  d o w n  
c o n d u c t o r s  s h o u l d  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  c a g e .  

A  m e t a l  m e s h  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  n a c e l l e s  w i t h  G F R P  c o v e r  t o  p r o v i d e  s h i e l d i n g  a g a i n s t  
e x t e r n a l  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s ,  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  f r o m  c u r r e n t s  f l o w i n g  i n  t h e  m e s h .  
A l t e r n a t i v e l y ,  a l l  c i r c u i t s  i n s i d e  t h e  n a c e l l e  c o u l d  b e  p l a c e d  i n  c l o s e d  m e t a l  c o n d u i t s  o r  c a b l e  
t r a y s ,  e t c .  A n  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  s y s t e m  s h a l l  b e  e s t a b l i s h e d  i n  w h i c h  t h e  m a j o r  m e t a l  
s t r u c t u r e s  i n  a n d  o n  t h e  n a c e l l e  a r e  i n c l u d e d ,  a s  i t  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  e l e c t r i c a l  c o d e s ,  a n d  a s  i t  
w i l l  p r o v i d e  a n  e f f i c i e n t  e q u i p o t e n t i a l  p l a n e  t o  w h i c h  a l l  e a r t h i n g  a n d  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  
c o n n e c t i o n s  s h o u l d  b e  m a d e .   

L i g h t n i n g  c u r r e n t  f r o m  l i g h t n i n g  a t t a c h i n g  t o  t h e  b l a d e s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  b e  c o n d u c t e d  
d i r e c t l y  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  c a g e  t h e r e b y  c o m p l e t e l y  a v o i d i n g  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  b l a d e  p i t c h  b e a r i n g s  a n d  d r i v e  t r a i n  b e a r i n g s  ( s e e  8 . 2  a n d  8 . 4  f o r  d i s c u s s i o n  o f  
p r o t e c t i o n  o f  b l a d e s  a n d  b e a r i n g s ) .  D i f f e r e n t  k i n d s  o f  b r u s h  s y s t e m s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  f o r  
d i v e r t i n g  l i g h t n i n g  c u r r e n t s  a w a y  f r o m  b e a r i n g s .  H o w e v e r ,  i t  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  b r u s h  
a n d  e a r t h  l e a d  s y s t e m s  w i t h  i m p e d a n c e  l o w  e n o u g h  t o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  c u r r e n t  g o i n g  
t h r o u g h  t h e  l o w  i m p e d a n c e  o f  t h e  m a i n  s h a f t  a n d  b e a r i n g  s y s t e m s  t o  t h e  n a c e l l e  b e d  p l a t e .  
S e e  8 . 4 . 4  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n .  

N O T E  A  n a c e l l e  c o v e r  w i t h  s u c h  a  m a g n e t i c  s h i e l d  w i l l  n o t  b e  a b l e  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  e f f e c t s  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  
f r o m  l i g h t n i n g  c u r r e n t s  f l o w i n g  i n s i d e  t h e  n a c e l l e ,  s u c h  a s  i n  t h e  m a i n  s h a f t .  

8 . 3 . 5  T o w e r  

A  t u b u l a r  s t e e l  t o w e r ,  a s  p r e d o m i n a n t l y  u s e d  f o r  l a r g e  w i n d  t u r b i n e s ,  u s u a l l y  f u l f i l s  t h e  
d i m e n s i o n s  r e q u i r e d  f o r  d o w n  c o n d u c t o r s  s t a t e d  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a n  
a l m o s t  p e r f e c t  e l e c t r o m a g n e t i c  s h i e l d  F a r a d a y  c a g e ,  a s  i t  i s  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  a l m o s t  c l o s e d  
b o t h  a t  t h e  i n t e r f a c e  t o  t h e  n a c e l l e  a n d  a t  g r o u n d  l e v e l .  I t  w o u l d  t h e r e f o r e  i n  m o s t  c a s e s  b e  
r e a s o n a b l e  t o  d e f i n e  t h e  i n s i d e  o f  t h e  t o w e r  a s  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  L P Z 1  o r  L P Z 2 .  I n  
o r d e r  t o  k e e p  t h e  t o w e r  a s  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  c l o s e d  a s  p o s s i b l e ,  t h e r e  s h o u l d  b e  d i r e c t  
e l e c t r i c a l  c o n t a c t  a l l  t h e  w a y  a l o n g  t h e  f l a n g e s  b e t w e e n  t o w e r  s e c t i o n s .  T h e  t o w e r  a n d  a l l  
m a j o r  m e t a l  p a r t s  i n  i t  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  p r o t e c t i o n  e a r t h  c o n d u c t o r  ( P E )  a n d  
e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  s y s t e m s  t o  m a k e  t h e  b e s t  o f  t h e  p r o t e c t i o n  o f f e r e d  b y  t h e  F a r a d a y  c a g e .  
W i t h  r e g a r d s  t o  b o n d i n g  o f  m e t a l  s t r u c t u r e s  a n d  s y s t e m s  i n s i d e  t h e  t o w e r  s u c h  a s  l a d d e r s ,  
w i r e s  a n d  r a i l s ,  s e e  9 . 3 . 5 .  

T h e  i n t e r f a c e  t o w a r d s  t h e  n a c e l l e  i s  u s u a l l y  c l o s e d  w i t h  m e t a l  p l a t f o r m s  a n d  h a t c h e s ,  w h i c h  
c a n  a l s o  s e r v e  a s  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  s h i e l d  c l o s i n g  t h e  t o w e r  ( s e e  8 . 4 . 2  f o r  d i s c u s s i o n  o f  
l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  y a w  b e a r i n g ) .  

T h e  t o w e r  i n t e r f a c e  t o  t h e  e a r t h i n g  s y s t e m  i s  d i s c u s s e d  i n  C l a u s e  9 .  I f  t h e  t o w e r  i s  
c o n s t r u c t e d  a s  a  F a r a d a y  c a g e  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e n  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  t o w e r  r e q u i r e  n o  
p a r t i c u l a r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n .  T h e  t a s k  o f  e n s u r i n g  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  o f  t h e  t o w e r  i s  t h e r e b y  
l i m i t e d  t o  e q u i p o t e n t i a l  b o n d i n g  a n d  t r a n s i e n t  p r o t e c t i o n  o f  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  c i r c u i t s  
e x t e n d i n g  t o  o t h e r  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e s  s u c h  a s  i n t o  t h e  n a c e l l e  a n d  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  

t o w e r .  

L a t t i c e  t o w e r s  n a t u r a l l y  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a  v e r y  e f f e c t i v e  F a r a d a y  c a g e ,  a l t h o u g h  t h e r e  
w i l l  b e  s o m e  m a g n e t i c  f i e l d  a t t e n u a t i o n  a n d  l i g h t n i n g  c u r r e n t  r e d u c t i o n  i n s i d e  t h e  l a t t i c e  t o w e r .  
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I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  d e f i n e  t h e  i n s i d e  o f  a  l a t t i c e  t o w e r  a s  L P Z 0 B .  L i g h t n i n g  d o w n  c o n d u c t i o n  
s h o u l d  b e  v i a  t h e  l a t t i c e  t o w e r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  w h i c h  t h e r e f o r e  h a v e  t o  f u l f i l  t h e  
d i m e n s i o n s  r e q u i r e d  f o r  d o w n  c o n d u c t o r s  s t a t e d  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3  t a k i n g  c u r r e n t  s h a r i n g  
b e t w e e n  p a r a l l e l  p a t h s  i n t o  a c c o u n t .  S h i e l d s  o f  c a b l e s  i n  l a t t i c e  t o w e r s  m a y  n e e d  t o  b e  
b o n d e d  t o  t h e  t o w e r  a t  c e r t a i n  i n t e r s p a c i n g  i n  o r d e r  t o  a v o i d  p u n c t u r e  o f  c a b l e  i n s u l a t i o n ;  t h i s  
i s  t o  b e  a s s e s s e d  b y  c a l c u l a t i o n  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 2 ,  A n n e x  D ) .  

I n  s t e e l  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  t o w e r s ,  t h e  r e i n f o r c e m e n t  c a n  b e  u s e d  f o r  l i g h t n i n g  d o w n  
c o n d u c t i o n  b y  e n s u r i n g  2  t o  4  p a r a l l e l  v e r t i c a l  c o n n e c t i o n s  w i t h  s u f f i c i e n t  c r o s s  s e c t i o n  w h i c h  
c o n n e c t  h o r i z o n t a l l y  a t  t o p ,  b o t t o m  a n d  f o r  e v e r y  2 0  m  i n  b e t w e e n .  T h e  s t e e l  r e i n f o r c e m e n t  
w i l l  p r o v i d e  q u i t e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  f i e l d  a t t e n u a t i o n  a n d  l i g h t n i n g  c u r r e n t  r e d u c t i o n  i n s i d e  t h e  
t o w e r  i f  b o n d e d  i n  t h i s  w a y .  I E C  6 2 3 0 5 - 3  g i v e s  g u i d a n c e  o n  i n t e g r a t i n g  s t e e l  r e i n f o r c e m e n t  
w i t h  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .  

D o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  L P S  s h a l l  b e  p r o v i d e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C l a u s e  1 1 .  

8 . 3 . 6  V e r i f i c a t i o n  m e t h o d s  

T e s t i n g  m e t h o d s  a r e  i n c l u d e d  i n  A n n e x  D .  

S u i t a b l e  a n a l y s i s  a n d  m e t h o d s  s h a l l  b e  u s e d .  V e r i f i c a t i o n  r e p o r t s  o f  a n a l y s i s / m e t h o d s  u s e d  
a r e  r e q u i r e d .  

8 . 4  M e c h a n i c a l  d r i v e  t r a i n  a n d  y a w  s y s t e m  

8 . 4 . 1  G e n e r a l  

T h e  w i n d  t u r b i n e  w i l l  i n  g e n e r a l  h a v e  a  n u m b e r  o f  b e a r i n g s  f o r  b l a d e  p i t c h i n g ,  m a i n  s h a f t  
r o t a t i o n ,  g e a r b o x ,  g e n e r a t o r ,  a n d  y a w i n g  s y s t e m s .  

H y d r a u l i c  o r  e l e c t r i c a l  a c t u a t o r  s y s t e m s  a r e  u s e d  f o r  c o n t r o l  a n d  o p e r a t i o n  o f  m a i n  
c o m p o n e n t s .  

B e a r i n g s  a n d  a c t u a t o r  s y s t e m s  h a v e  m o v i n g  p a r t s  t h a t  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  b r i d g e  d i f f e r e n t  
p a r t s  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  w h e r e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  m a y  f l o w .  

A l l  b e a r i n g s  a n d  a c t u a t o r  s y s t e m s  t h a t  m a y  b e  i n  a  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a t h  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  a s  
n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  l e v e l  o f  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o m p o n e n t  t o  a  t o l e r a b l e  l e v e l .  

8 . 4 . 2  B e a r i n g s  

B e a r i n g s  a r e  d i f f i c u l t  t o  m o n i t o r ,  a n d  i t  i s  n o t  a c c e p t a b l e  t h a t  b e a r i n g s  h a v e  t o  b e  i n s p e c t e d  
a f t e r  l i g h t n i n g  a t t a c h m e n t  t o  a  w i n d  t u r b i n e .  S y s t e m s  f o r  p r o t e c t i n g  b e a r i n g s  t h e r e f o r e  s h a l l  b e  
w e l l  p r o v e n  a n d  d o c u m e n t e d .  

P r o t e c t i o n  c a n  b e  a  p a r t  o f  t h e  b e a r i n g  s t r u c t u r e  i t s e l f  o r  i t  c a n  b e  a n  e x t e r n a l  s y s t e m  i n s t a l l e d  
a c r o s s  t h e  b e a r i n g  t o  b y p a s s  t h e  c u r r e n t .  

I f  t h e  d e s i g n  e x p o s e s  b e a r i n g s  t o  l i g h t n i n g  c u r r e n t ,  i t  s h a l l  b e  d e m o n s t r a t e d  b y  a n a l y s i s ,  
d o c u m e n t e d  e x p e r i e n c e  r e l e v a n t  f o r  t h e  d e s i g n  i n  q u e s t i o n ,  o r  b y  t e s t i n g  t h a t  t h e  b e a r i n g  c a n  
o p e r a t e  f o r  t h e  w h o l e  d e s i g n  l i f e t i m e ,  a f t e r  b e i n g  e x p o s e d  t o  t h e  r e l e v a n t  l i g h t n i n g  c u r r e n t  
l e v e l s ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  l i g h t n i n g  o c c u r r e n c e s .  I f  t h e  b e a r i n g  i s  n o t  a b l e  t o  o p e r a t e  f o r  t h e  
w h o l e  d e s i g n  l i f e  t i m e ,  p r o t e c t i o n  s h a l l  b e  a p p l i e d  ( s e e  8 . 4 . 4 ) .   

T h e  a b i l i t y  o f  t h e  b e a r i n g  t o  s u s t a i n  l i g h t n i n g  c u r r e n t  t o  w h i c h  i t  i s  e x p o s e d  s h a l l  b e  v e r i f i e d  b y  
o n e  o r  m o r e  o f  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s :  
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a )  h i g h - c u r r e n t  t e s t s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  8 . 2 . 5 ;   

b )  d e m o n s t r a t i o n  o f  s i m i l a r i t y  o f  t h e  b e a r i n g  t y p e  ( d e s i g n )  w i t h  a  b e a r i n g  t y p e  p r e v i o u s l y  
v e r i f i e d  b y  t e s t i n g  a c c o r d i n g  t o  a ) ;  

c )  u s i n g  a n a l y s i s  o r  s i m u l a t i o n s  p r e v i o u s l y  v e r i f i e d  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  t e s t  r e s u l t s  a c c o r d i n g  
t o  a ) .  I n  t h e  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  o r  s i m u l a t i o n s ,  e v i d e n c e  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  a n d  
v a l i d i t y  o f  t h e  a n a l y s i s / m e t h o d s  a p p l i e d  s h a l l  b e  p r o v i d e d .  

T h e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  c l e a r l y  e x p l a i n  i n  t h e  d o c u m e n t a t i o n  h o w  t h e  v e r i f i c a t i o n  p l a n  i s  
c o m p i l e d  b a s e d  o n  t h e  t h r e e  m e t h o d s  a b o v e .   

I f  d o c u m e n t a t i o n  i s  b a s e d  o n  t e s t i n g ,  t h e n  b e a r i n g s  w i t h  o r  w i t h o u t  p r o t e c t i o n ,  a n d  b y p a s s  
s y s t e m s  f o r  b e a r i n g s  s h a l l  b e  t e s t e d  i n  a  t e s t  s e t u p  r e a l i s t i c a l l y  r e p r e s e n t i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  b e a r i n g  a n d  t h e  p r o t e c t i o n / b y p a s s  s y s t e m  w i t h  r e g a r d s  t o  l o a d ,  l u b r i c a t i o n ,  

r o t a t i o n  a s  r e l e v a n t  s u b j e c t  t o  d e s i g n  a n d  a p p l i c a t i o n  i n f l u e n c i n g  t h e  r e s p o n s e  t o  t h e  l i g h t n i n g  
c u r r e n t s .  G u i d a n c e  f o r  v e r i f i c a t i o n  m e t h o d s  o f  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  5 .  
W h e n e v e r  s p a r k  g a p s  a r e  u s e d ,  i n s u l a t i o n  c o o r d i n a t i o n  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  h i g h - v o l t a g e  
t e s t i n g  o r  a n a l y s i s  t o  g u a r a n t e e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  f l o w  a l o n g  s p a r k  g a p s .  W h e r e  i n s u l a t i o n  
c o o r d i n a t i o n  r e l i e s  o n  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e ,  t h i s  s h a l l  b e  b a s e d  o n  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a s  
d e f i n e d  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 3 .  

T a b l e  5  –  V e r i f i c a t i o n  o f  b e a r i n g  a n d  b e a r i n g  p r o t e c t i o n  d e s i g n  c o n c e p t s  

B e a r i n g  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  
m e t h o d  

P e r c e n t a g e  o f  e x p e c t e d  l i g h t n i n g  
c u r r e n t  i n  t h e  p o i n t  o f  

i n s t a l l a t i o n  
T y p e  o f  v e r i f i c a t i o n  

N o  p r o t e c t i o n  1 0 0  %  i n  b e a r i n g  H i g h - c u r r e n t  t e s t i n g  o f  b e a r i n g  

B e a r i n g  p r o t e c t i o n  C u r r e n t  s h a r i n g  b e t w e e n  b e a r i n g  
a n d  i t s  p r o t e c t i o n .  C u r r e n t  s h a r i n g  

s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  

H i g h - c u r r e n t  t e s t i n g  o f  b e a r i n g  a n d  
p r o t e c t i o n  s y s t e m  

B y p a s s  s y s t e m  N e g l i g i b l e  H i g h - c u r r e n t  t e s t  o f  b y p a s s  s y s t e m  

 

T h e  g e n e r i c  t e s t  s e t u p  f o r  c o n d u c t e d  c u r r e n t  t e s t s  i n  D . 3 . 3  a p p l i e s .  G u i d a n c e  w i t h  r e g a r d s  t o  
t e s t  o f  r o t a t i n g  a n d  s t a t i o n a r y  b e a r i n g s ,  i n c l u d i n g  e x a m p l e  t e s t  s e t u p  d e s c r i p t i o n s ,  i s  i n c l u d e d  
i n  A n n e x  P .  

8 . 4 . 3  H y d r a u l i c  s y s t e m s  

I f  h y d r a u l i c  s y s t e m s  a r e  i n  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p a t h ,  i t  s h a l l  b e  e n s u r e d  t h a t  l i g h t n i n g  c u r r e n t  
p e n e t r a t i o n  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  s y s t e m .  W i t h  h y d r a u l i c  s y s t e m s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  
r i s k  o f  f l u i d  l e a k s  d u e  t o  d a m a g e  a t  f i t t i n g s  a n d  i g n i t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c  o i l .  

P r o t e c t i o n  m e a s u r e s  s u c h  a s  s l i d i n g  c o n t a c t s  o r  b o n d i n g  s t r a p s  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  t h e  
c u r r e n t  b y p a s s  a c t u a t o r  c y l i n d e r s .  

H y d r a u l i c  t u b e s  e x p o s e d  t o  l i g h t n i n g  c u r r e n t  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  t o  a v o i d  c u r r e n t  p e n e t r a t i o n  o f  
t h e  t u b e s .  I f  h y d r a u l i c  t u b e s  h a v e  m e c h a n i c a l  a r m o u r ,  i t  s h a l l  b e  b o n d e d  t o  t h e  s t e e l  s t r u c t u r e  
o f  t h e  m a c h i n e r y  a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  t u b e .  I t  s h a l l  a l s o  b e  e n s u r e d  t h a t  t h e  a r m o u r  h a s  
s u f f i c i e n t  c r o s s  s e c t i o n  t o  c o n d u c t  t h e  p a r t s  o f  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t ,  w h i c h  i t  m a y  b e  e x p o s e d  
t o .  

S i m i l a r  c o n s i d e r a t i o n s  m a y  a p p l y  t o  w a t e r  c o o l i n g  s y s t e m s .  
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8 . 4 . 4  S p a r k  g a p s  a n d  s l i d i n g  c o n t a c t s  

F o r  b y p a s s i n g  b e a r i n g s  a n d  a c t u a t o r  s y s t e m s ,  i t  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  u s e  s p a r k  g a p s  o r  
s l i d i n g  c o n t a c t s .  S u c h  b y p a s s i n g  s y s t e m s  i n c l u d i n g  t h e i r  c o n n e c t i n g  l e a d s  s h o u l d  h a v e  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  i m p e d a n c e  t h a n  t h e  d i r e c t  n a t u r a l  c u r r e n t  p a t h  t h r o u g h  t h e  c o m p o n e n t  i n  
o r d e r  t o  b e  e f f e c t i v e .  

S p a r k  g a p s  a n d  s l i d i n g  c o n t a c t s  s h a l l  b e  a b l e  t o  c o n d u c t  t h e  l e v e l  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t  t h a t  i t  
m a y  b e  e x p o s e d  t o  a t  t h e  p l a c e  o f  u s e  i n  t h e  w i n d  t u r b i n e .  T e s t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c h o s e n  
L P L  s h a l l  b e  d o n e  a c c o r d i n g  t o  D . 3 . 3 .   

B o t h  s p a r k  g a p s  a n d  s l i d i n g  c o n t a c t s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  m a i n t a i n  t h e  r e q u i r e d  p e r f o r m a n c e  
r e g a r d l e s s  o f  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  s u c h  a s  r a i n ,  i c e ,  p o l l u t i o n  w i t h  s a l t ,  d u s t ,  e t c .  

I f  s p a r k  g a p s  o r  s l i d i n g  c o n t a c t s  a r e  u s e d ,  t h e s e  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  w e a r  p a r t s  a n d  t h e  
s e r v i c e  l i f e t i m e  o f  t h e s e  d e v i c e s  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d  a n d  d o c u m e n t e d .  A d v e r s e  e f f e c t s  o f  

p o l l u t i o n  b y  w e a r  d u s t  o n  o t h e r  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n .  S p a r k  g a p s  
a n d  s l i d i n g  c o n t a c t s  s h a l l  b e  i n s p e c t e d  r e g u l a r l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s e r v i c e  a n d  
m a i n t e n a n c e  m a n u a l s .  

8 . 4 . 5  V e r i f i c a t i o n  

A l l  s y s t e m s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  b e a r i n g s  a n d  a c t u a t o r  s y s t e m s  s h a l l  h a v e  a  d o c u m e n t e d  
f u n c t i o n a l i t y .  T h e  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n a l i t y  i s  p r o v i d e d  b y  p e r f o r m i n g  i m p u l s e  
c u r r e n t  t e s t s  w i t h  w a v e f o r m s  a n d  a m p l i t u d e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  e x p e c t e d  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t  
a t  t h e  i n s t a l l a t i o n  p o i n t  o f  t h e  p r o t e c t i o n  s y s t e m  f o r  t h e  L P L  s e l e c t e d .   

S u i t a b l e  e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s ,  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  o r  t e s t i n g  s h a l l  b e  u s e d .  V e r i f i c a t i o n  
r e p o r t s  o f  a n a l y s i s / m e t h o d s  u s e d  a r e  r e q u i r e d .  

I t  i s  r e c o m m e n d e d  t o  p e r f o r m  i m p u l s e  c u r r e n t  t e s t s  o n  f u l l - s c a l e  t e s t  o b j e c t s  w h e r e  t h e  
i m p o r t a n t  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  a  t e s t  m o c k - u p .   

I t  s h a l l  b e  d e m o n s t r a t e d  b y  t e s t i n g  ( s e e  I E C  6 2 3 0 5 - 1  a n d  A n n e x  D  f o r  n o r m a t i v e  d e f i n i t i o n  o f  
t e s t  i m p u l s e s )  t h a t  t h e  p r o t e c t i o n  s y s t e m  c a n  w i t h s t a n d  t h e  d a m a g i n g  e f f e c t  o f  b o t h  t h e  f i r s t  
s h o r t  s t r o k e  a s  w e l l  a s  t h e  l o n g  s t r o k e  c u r r e n t  ( c o n t i n u i n g  c u r r e n t )  f o r  t h e  L P L  c h o s e n .  T h e  
t w o  t e s t s  s h a l l  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s a m e  t e s t  s a m p l e ,  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  i n  t h e  s a m e  d i s c h a r g e .  
T h e  t e s t  d o c u m e n t a t i o n  s h a l l  d e s c r i b e  t h e  e x a c t  t e s t  s e q u e n c e  a p p l i e d .  

I f  s l i d i n g  c o n t a c t s  a r e  u s e d  a s  p a r t  o f  t h e  s y s t e m ,  m e c h a n i c a l  t e s t s  s h a l l  b e  p e r f o r m e d  i n  
o r d e r  t o  d o c u m e n t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  w i t h  s p e c i a l  f o c u s  o n  w e a r  o f  t h e  c o n t a c t  w i t h  
a n d  w i t h o u t  t h e  e r o s i o n  e f f e c t s  o f  l i g h t n i n g  c u r r e n t .  T h e  w e a r  h a s  t o  b e  l o w  e n o u g h  t o  a l l o w  
u n a f f e c t e d  o p e r a t i o n  b e t w e e n  t h e  p l a n n e d  s e r v i c e  i n t e r v a l s .  

T e s t s  c a n  b e  d o n e  o n  s u b s e t s  o f  t h e  e n t i r e  p r o t e c t i o n  s y s t e m s ,  b u t  c a l c u l a t i o n s  s h a l l  b e  
p r o v i d e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  s c a l i n g  f a c t o r s  a n d  e f f e c t s .  

T e s t i n g  m e t h o d s  a r e  i n c l u d e d  i n  D . 3 . 3 .   

N O T E  I f  e v i d e n t  b y  d e s i g n  o r  s h o w n  b y  a n a l y s i s  t h a t  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  c o m p l e t e l y  b y p a s s e s  a  c o m p o n e n t   
( i . e .  n e g l i g i b l e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  c o m p o n e n t ) ,  t h e n  t h e  h i g h - c u r r e n t  t e s t  i s  n o t  r e q u i r e d .  
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8 . 5  E l e c t r i c a l  l o w - v o l t a g e  s y s t e m s  a n d  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  a n d  i n s t a l l a t i o n s  

8 . 5 . 1  G e n e r a l  

T h i s  s u b c l a u s e  d e a l s  w i t h  t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  o f  a  w i n d  
t u r b i n e  a g a i n s t  t h e  e f f e c t s  o f  c u r r e n t  s u r g e s  a n d  v o l t a g e  t r a n s i e n t s  c a u s e d  b y  

•  l i g h t n i n g  f l a s h e s  a t t a c h i n g  t o  t h e  w i n d  t u r b i n e ;  

•  l e a d e r  c u r r e n t s  d e v e l o p i n g  f r o m  t h e  w i n d  t u r b i n e ;  

•  i n d i r e c t  l i g h t n i n g  f l a s h e s  ( i . e .  e f f e c t  t h r o u g h  L E M P  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  n o t  a f f e c t i n g  t h e  
w i n d  t u r b i n e  d i r e c t l y ) .  

A l l  t y p e s  o f  l i g h t n i n g  f l a s h e s  g e n e r a t e  l i g h t n i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  i m p u l s e s  ( L E M P ) .   

N O T E  1  F o r  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  o n  m a c h i n e s ,  s e e  I E C  6 0 2 0 4 - 1 .  

E l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  s u b j e c t  t o  d a m a g e  f r o m  L E M P .  T h e r e f o r e ,  s u r g e  p r o t e c t i v e   
m e a s u r e s  ( S P M )  s h a l l  b e  p r o v i d e d  t o  a v o i d  f a i l u r e  o f  t h e s e  s y s t e m s .  E f f e c t i v e  p r o t e c t i o n  o f  
t h e  e l e c t r i c a l  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  o f  a  w i n d  t u r b i n e  a g a i n s t  L E M P  r e q u i r e s  t h e  s y s t e m a t i c  

a p p r o a c h  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  ( L P Z )  c o n c e p t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h   
I E C  6 2 3 0 5 - 4 .  S P M  i s  p a r t  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  ( L P Z )  c o n c e p t  f o r  t h e  c o m p l e t e  w i n d  
t u r b i n e ,  d e s c r i b e d  i n  A n n e x  E .  

T h e  w i n d  t u r b i n e  m a n u f a c t u r e r  s h a l l  p r o v i d e  a  s u r g e  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  ( S P M )  s y s t e m  
f o l l o w i n g  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  g i v e n  i n  I E C  6 2 3 0 5 - 4  f o r  t h e  c o m p l e t e  e l e c t r i c a l  s y s t e m .  G i v e n  

t h e  s p a c e  c o n s t r a i n t s  i n  e v e n  l a r g e  t u r b i n e s ,  w h e r e  t h e  l i g h t n i n g  c u r r e n t  p r o p a g a t e s  o n l y  a  
f e w  m e t r e s  f r o m  s e n s i t i v e  e q u i p m e n t ,  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  s h a l l  b e  t a k e n  t o  e n s u r e  c o m p l i a n c e  
w i t h  t h e  l i g h t n i n g  e n v i r o n m e n t .  

E x a m p l e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e s  ( L P Z )  c o n c e p t  i n  a  w i n d  t u r b i n e  
a r e  g i v e n  i n  A n n e x  E .  P r o t e c t i o n  a g a i n s t  L E M P  i s  b a s e d  o n  t h e  l i g h t n i n g  p r o t e c t i o n  z o n e  
( L P Z )  c o n c e p t :  T h e  w i n d  t u r b i n e  i s  d i v i d e d  i n t o  z o n e s  ( i . e .  v o l u m e s  o f  s p a c e ) ,  w h i c h  m a y  
c o r r e s p o n d  t o  p a r t s  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  s u c h  a s  t h e  i n s i d e  o f  t h e  l a r g e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s :  
h u b ,  t h e  n a c e l l e ,  t h e  t o w e r ,  a n d  s m a l l e r  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  c a b i n e t s  a n d  c o m p o n e n t s .  T h e  
s u b d i v i s i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  i n  z o n e s  m a y  b e  a d a p t e d  t o  f a c i l i t a t e  a  c o n v e n i e n t  s y s t e m a t i c  
d e f i n i t i o n  o f  L E M P  s e v e r i t y  f o r  e a c h  z o n e .  W i t h i n  t h e s e  z o n e s ,  i t  s h a l l  b e  d o c u m e n t e d  t h a t  t h e  
L E M P  s e v e r i t y  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  w i t h s t a n d  l e v e l  o f  t h e  i n t e r n a l  s y s t e m s  e n c l o s e d .  

P e r m a n e n t  f a i l u r e  o f  e l e c t r i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  d u e  t o  L E M P  c a n  b e  c a u s e d  b y  

•  c o n d u c t e d  a n d  i n d u c e d  s u r g e s  t r a n s m i t t e d  t o  e q u i p m e n t  v i a  c o n n e c t i n g  w i r i n g ,  

•  e f f e c t s  o f  r a d i a t e d  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d s  i m p i n g i n g  d i r e c t l y  o n t o  e q u i p m e n t  i t s e l f .  

I n  o r d e r  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  L E M P  s e v e r i t y  ( b o t h  c o n d u c t e d  a n d  r a d i a t e d  e f f e c t s )  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  L P Z s  o f  a  w i n d  t u r b i n e ,  t h e  L E M P  e n v i r o n m e n t  s h a l l  b e  a s s e s s e d  b y  v e r i f i e d  
a n a l y s i s  m e t h o d s  o r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  I E C  6 2 3 0 5 - 3  a n d  I E C  6 2 3 0 5 - 4 .  

N O T E  2  I t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  e f f e c t i v e  L E M P  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  a l s o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  t h e  
e f f e c t s  o f  i n d i r e c t  l i g h t n i n g  f l a s h e s .  

B a s i c  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  i n  a  s u r g e  p r o t e c t i o n  m e a s u r e s  ( S P M )  s y s t e m  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
I E C  6 2 3 0 5 - 4  i n c l u d e :  

•  b o n d i n g  –  s e e  8 . 5 . 2 ;  

•  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  s h i e l d i n g  o f  c a b l e s  a n d  l i n e  r o u t i n g  ( s y s t e m  i n s t a l l a t i o n )  –  s e e  
8 . 5 . 4 ;  

•  S P D  p r o t e c t i o n  –  s e e  8 . 5 . 5 ;  

•  e a r t h i n g  –  s e e  C l a u s e  9 .  
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