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Part 3: Design requirements for offshore wind turbines
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The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization compfig
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is o\ prom
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrenic/fields.
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificatig
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as *
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee intereg
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and n
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, }EC collaborates clo
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with €onditions determined
agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asingarly as possible, an internatidg
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international’use and are accepted by IEC Natig
Committees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ensure that the technical content of
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publicati
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any diverge
between any IEC Publication and the corresponding™national or regional publication shall be clearly indicate
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for
equipment declared to be in conformity with;an IEC Publication.

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

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

Attention is drawn t6 the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publication
indispensable for the Correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
patent rights A4EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This part is to be read in conjunction with IEC 61400-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design
requirements.

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

FDIS Report on voting

88/329/FDIS 88/338/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of IEC 61400 series, published under the general title Wind turbines, can be
found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* | withdrawn,

+ |replaced by a revised edition, or
+ [amended.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61400 outlines minimum design requirements for offshore wind turbines and is
not intended for use as a complete design specification or instruction manual.

Several different parties may be responsible for undertaking the various elements of the
design, manufacture, assembly, installation, erection, commissioning, operation and
maintenance of an offshore wind turbine and for ensuring that the requirements of this
standard are met. The division of responsibility between these parties is a contractual matter

an-l o aontoida tha coana Af thic ctandard
SottoTo et e o P O trro—otaraaT o

Any of the requirements of this standard may be altered if it can be suitably demonstrated that
thg safety of the system is not compromised. Compliance with this standard does~not religve
any person, organization, or corporation from the responsibility of observing other~applicaple
redqulations.
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WIND TURBINES -

Part 3: Design requirements for offshore wind turbines

Scope

s part of IEC 61400 specifies additional requirements for assessment of the exter
nditions at an offshore wind turbine site and it specifies essential design requirements
sure the engineering integrity of offshore wind turbines. Its purpose is to provide
bropriate level of protection against damage from all hazards during the planned lifetime.

s standard focuses on the engineering integrity of the structural componenfs’of an offsh

bject to hydrodynamic loading. The design requirements spegified in this standard are
cessarily sufficient to ensure the engineering integrity of floating offshore wind turbines.

Clause 2. In particular, this standard is fully consistent with the requirements of IEC 614

exceed the level inherent in IEC 61400-1. In some clauses, where a comprehens
tement of requirements aids clarity, replication*of text from IEC 61400-1 is included.

Normative references

e following referenced documenis are indispensable for the application of this document.
ed references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
referenced document (including any amendments) applies.

D 60721-2-1:1982, Classification of environmental conditions — Part 2-1: Environmer
nditions appearing~ifr*nature. Temperature and humidity

C 61400-1<2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements

C 62305-3:2006, Protection against lightning — Part 3: Physical damage to structures and
vard

hal

an

pre
on

wind turbine shall be considered as an offshore wind turbine \if the support structure| is

hot

s standard should be used together with the appropriate IEC and ISO standards mentioned

DO-

The safety level of the offshore wind turbine designed according to this standard shall bg at

ve

For
of

tal

ife

IEC 62305-4:2006, Protection against lightning — Part 4: Electrical and electronic systems
within structures

ISO 2394:1998, General principles on reliability for structures

ISO 2533:1975, Standard Atmosphere

ISO 9001:2000, Quality management systems — Requirements

ISO 19900:2002, Petroleum and natural gas industries — General requirements for offshore
Structures


http://www.iso.ch/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail?CSNUMBER=7472&ICS1=7&ICS2=60&ICS3=
https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc
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ISO 19901-1:2005, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offshore
structures — Part 1. Metocean design and operating conditions

ISO 19901-4:2003, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offshore
structures — Part 4: Geotechnical and foundation design considerations

ISO 19902, Petroleum and natural gas industries — Fixed steel offshore structures

ISO 19903: 2006, Petroleum and natural gas industries — Fixed concrete offshore structures

3 | Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply )in addition| to
thgse stated in IEC 61400-1.

3.1
cotdirectional (wind and waves)
acling in the same direction

3.2
cufrent
flow of water past a fixed location usually described in terms\of a current speed and direction

3.3
depign wave
deferministic wave with a defined height, peried and direction, used for the design of |an
offshore structure. A design wave may be_accompanied by a requirement for the use of a
pafticular periodic wave theory

3.4
depigner
pafty or parties responsible for the-design of an offshore wind turbine

3.5
enyjironmental conditions
characteristics of thetvenvironment (wind, waves, sea currents, water level, sea ice, marjne
grgwth, scour and-overall seabed movement, etc.) which may affect the wind turbine behaviour

3.6
external conditions (wind turbines)
faqtors-affecting operation of an offshore wind turbine, including the environmental conditiops,
thg electrical network conditions, and other climatic factors (temperature, snow, ice, etc.)

3.7

extreme significant wave height

expected value of the highest significant wave height, averaged over 3 h, with an annual
probability of exceedance of 1/N (“recurrence period”: N years)

3.8

extreme wave height

expected value of the highest individual wave height (generally the zero up-crossing wave
height) with an annual probability of exceedance of 1/N (“recurrence period”: N years)
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3.9
fast ice cover
rigid continuous cover of ice not in motion

3.10

fetch

distance over which the wind blows constantly over the sea with approximately constant wind
speed and direction

3.14
foindation
paft of an offshore wind turbine support structure which transfers the loads acting~en the
strpicture into the seabed. Different foundation concepts are shown in Figure 1 together with
thg other parts of an offshore wind turbine

Rotor-nacelle assembly

Pile

Seabed
77?*\\\\\\\\\\\\\\\!Etii::::::§§
Foundation

Figure 1 — Parts of an offshore wind turbine

|
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| | |
| |
Sea floor i ) e u
/—’—\%—\J . i

C 001/09

3.12

highest astronomical tide

highest still water level that can be expected to occur under any combination of astronomical
conditions and under average meteorological conditions. Storm surges, which are
meteorologically generated and essentially irregular, are superimposed on the tidal variations,
so that a total still water level above highest astronomical tide may occur
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3.13
hindcasting
method of simulating historical (metocean) data for a region through numerical modelling

3.14
hub height (wind turbines)
height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the mean sea level

ith

sheet of ice in size from metres to several kilometres, not rigidly frozen to ashore, still of in
mqtion

3.17
icipg
bulld-up of a cover of ice or frost on parts of an offshore wind_turbine that can result in added
logds and/or changed properties

3.18
land-locked waters
waters almost or entirely surrounded by land

3.19

load effect
effect of a single load or combination, of loads on a structural component or system, [for
example internal force, stress, strain, motion, etc.

3.40

lowest astronomical tide
lowest still water level that can be expected to occur under any combination of astronomigal
cohditions and wunder-. average meteorological conditions. Storm surges, which are
mgteorologically generated and essentially irregular, are superimposed on the tidal variatiops,
so|that a total still water level below lowest astronomical tide may occur

3.1
mgnufacturer
pafty or parties responsible for the manufacture and construction of an offshore wind turbine

3.22
marine conditions

characteristics of the marine environment (waves, sea currents, water level, sea ice, marine
growth, seabed movement and scour, etc.) which may affect the wind turbine behaviour

3.23
marine growth
surface coating on structural components caused by plants, animals and bacteria

3.24

mean sea level

average level of the sea over a period of time long enough to remove variations due to waves,
tides and storm surges
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3.25
mean zero crossing period
average period of the zero-crossing (up or down) waves in a sea state

3.26
metocean

ab

breviation of meteorological and oceanographic

3.27
mJJ.Li;dj.mnti.o.naL(MLi.n.d_a.n.d.Lo.r_wave)
didtribution of directions

3.48
offshore wind turbine
wind turbine with a support structure which is subject to hydrodynamic loading

3.29

offshore wind turbine site

thg location or intended location of an individual offshore wind turbihe either alone or withi
wind farm

3.30

pil
ve

3.3

po

e penetration
tical distance from the sea floor to the bottom of the pile

Wwer collection system (wind turbines)

eldctric system that collects the power from one’or more wind turbines. It includes all electri

eq
Fo

3.3

lipment connected between the wind turbine terminals and the network connection po
r offshore wind farms, the power collection system may include the connection to shore

2

reflerence period

pe
sp

3.3

re

prq
ve

riod during which stationarity"is assumed for a given stochastic process, for example w
bed, sea elevation or response

3

raction

cess by whiech wave energy is redistributed as a result of changes in the wave propagat

ocity due to variations in water depth and/or current velocity

na

cal
nt.

on

current

3.35
rotor — nacelle assembly
part of an offshore wind turbine carried by the support structure, refer to Figure 1

3.36
sea floor
interface between the sea and the seabed
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3.37

se

a floor slope

local gradient of the sea floor, for example associated with a beach

3.38

se

a state

condition of the sea in which its statistics remain stationary

3.39

se

mdterials below the sea floor in which a support structure is founded

3.40

se

mdvement of the seabed due to natural geological processes

3.41

SC

removal of seabed soils by currents and waves or caused by structural elements interrupt
thg natural flow regime above the sea floor

3.42
significant wave height
stdtistical measure of the height of waves in a sea state, defined as 4 x o, where o, is

abed

hbed movement

pur

ng

he

stgndard deviation of the sea surface elevation. In sed states with only a narrow band of wave

fre

highest third of the zero up-crossing waves

3.43

sp
ex
Th

3.4

sti]l water level

ab
va

3.4

quencies, the significant wave height is approximately equal to the mean height of

ash zone
ernal region of support structure that'is frequently wetted due to waves and tidal variatio
s shall be defined as the zone between

the highest still water levehwith a recurrence period of 1 year increased by the crest hei
of a wave with height equalto the significant wave height with a return period of 1 year, a

the lowest still water level with a recurrence period of 1 year reduced by the trough depth
a wave with height.equal to the significant wave height with a return period of 1 year

4

stract water-level calculated by including the effects of tides and storm surge but exclud
iationssdue to waves. Still water level can be above, at, or below mean sea level

5

he

ght
nd

of

ng

storm surge
irregular movement of the sea brought about by wind and atmospheric pressure variations

3.46

su

b-structure

part of an offshore wind turbine support structure which extends upwards from the seabed and
connects the foundation to the tower, refer to Figure 1

3.47

su

pport structure

part of an offshore wind turbine consisting of the tower, sub-structure and foundation, refer to
Figure 1
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3.48
swell
sea state in which waves generated by winds remote from the site have travelled to the site,

rat

her than being locally generated

3.49

tid

al current

current resulting from tides

3.50

ti(:Jal range
distance between the highest astronomical tide and the lowest astronomical tide

3.9

tid

les

redgular and predictable movements of the sea generated by astronomical forcés

3.82

tower

pa

't of an offshore wind turbine support structure which connects ithe sub-structure to the rg

— rlacelle assembly, refer to Figure 1

3.53
tsunami
lorlg period sea waves caused by rapid vertical movements of the sea floor

3.54

un
ac

i-directional (wind and/or waves)
ing in a single direction

3.5
wdter depth

ve

NO|

3.96

tical distance between the seafloor and the still water level

TE As there are several options for the still water level (see 3.44) there can be several water depth values.

wave crest elevation

ve

tical distance between the crest of a wave and the still water level

3.97
wave direction
mdan-direction from which the wave is travelling

tor

3.58

wave height
vertical distance between the highest and lowest points on the water surface of an individual
zero up-crossing wave

3.59
wave period
time interval between the two zero up-crossings which bound a zero up-crossing wave

3.60
wave spectral peak frequency

fre

quency of the peak energy in the wave spectrum
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3.61

wa

ve spectrum

frequency domain description of the sea surface elevation in a sea state

3.62

wa

ve steepness

ratio of the wave height to the wave length

3.63

we
on
for

3.6

ather downtime

b or more intervals of time during which the environmental conditions are too severe to@ll
execution of a specified marine operation

4

welather window

int
m4g
3.6

wi
m4d

NO|

whd

3.6
ze
po
oc

prval of time during which the environmental conditions allow for execution of a specif
rine operation

5
hd profile — wind shear law
thematical expression for assumed wind speed variation with height above still water leve

TE Commonly used profiles are the logarithmic profile (equation %) and the power law profile (equation 2).

V(z) = V(z )%

re
V(z) is the wind speed at height z;
z is the height above the-still water level,

z. is a reference height/above the still water level used for fitting the profile;

r
zg is the roughness\ength;

o is the windrshear (or power law) exponent.

6

[0 Up-crossing wave

'tion efxa time history of wave elevation between zero up-crossings. A zero up-cross
curs\when the sea surface rises (rather than falls) through the still water level

ed

ng

4

Symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following symbols and abbreviated terms apply in
addition to those stated in IEC 61400-1:

4.1

Symbols and units
Charnock’s constant [-]
water depth [m]
wave spectral peak frequency [s~1]
acceleration due to gravity [m/s?]
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h thickness of sea ice [m]
hN thickness of sea ice with a recurrence period of N years [m]
hem ice thickness equal to the long term mean value of the annual

maximum ice thickness for winters with ice [m]
H individual wave height [m]
Hg breaking wave height [m]
Hp design wave height [m]
Hy individual wave height with a recurrence period of N years [m]
Hg significant wave height [m]
Hg\ significant wave height with a recurrence period of N years [m]
H 4y  reduced wave height with a recurrence period of N years [m]
k wave number [-]
Kax  accumulated freezing degree-days [°C]
s sea floor slope [°]
p(Mhup) Probability density function of hub height wind speed [-]
Sn single sided wave spectrum [m2/Hz]
Ry design value for component resistance [-]
Ry characteristic value for component resistance [-]
Sy design value for load effect [-]
Sk characteristic value for load effect [-]
t time [s]
T wave period [s]
Tp design wave period [s]
Ty peak spectral period [s]
T, mean zero-crossing Wave period [s]
Ul sub surface currentyvelocity [m/s]
Uy wind generated current velocity [m/s]
Uply breaking wave induced surf current velocity [m/s]
VN expected-extreme wind speed (averaged over 10 min), with a

recdrrence period of N years [m/s]
Vedan reduced extreme wind speed (averaged over three seconds), with a

recurrence period of N years [m/s]
n sea surface elevation relative to SWL [m]
K von Karman’s constant [-]
A wave length [m]
B wave direction [°]
Bum mean wave direction [°]
6 current direction [°]
o sea surface elevation standard deviation [m]
T temperature [°C]
4.2 Abbreviations

COD

co-directional
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CPT cone penetration test

DLC design load case

ECD extreme coherent gust with direction change
ECM extreme current model
EDC extreme direction change
EOG extreme operating gust
ESS extreme sea state

EVWH extreme wave height
EWLR extreme water level range
EWM extreme wind speed model
EWS extreme wind shear

HAT highest astronomical tide
LAT lowest astronomical tide
MIC microbiologically influenced corrosion
MIB misaligned

M3L mean sea level

MUL multi-directional

NGM normal current model

NSS normal sea state

NTM normal turbulence model
NWH normal wave height
NWLR normal water level range
NWP normal wind profile model
RNA rotor — nacelle assembly
RWH reduced wave height
RWM reduced wind.speed model
S§S severe seq state

SWH severe 'wave height

SWL still.water level

UNI uni-directional

5 | Principal elements

5. General

The engineering and technical requirements to ensure the safety of the structural, mechanical,
electrical and control systems of an offshore wind turbine are given in the following clauses.
This specification of requirements applies to the design, manufacture, installation and manuals
for operation and maintenance of an offshore wind turbine and the associated quality
management process. In addition, safety procedures, which have been established in the
various practices that are used in the installation, operation and maintenance of an offshore
wind turbine, are taken into account.

5.2 Design methods

This standard requires the use of a structural dynamics model to predict design load effects.
Such a model shall be used to determine the load effects for all relevant combinations of
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external conditions and design situations as defined in Clause 6 and Clause 7 respectively. A
minimum set of such combinations has been defined as load cases in this standard.

The design of the support structure of an offshore wind turbine shall be based on site-specific
external conditions. These shall therefore be determined in accordance with the requirements

sta

ted in Clause 12. The conditions shall be summarized in the design basis.

In the case of the rotor — nacelle assembly, which may have been designed initially on the
basis of a standard wind turbine class as defined in IEC 61400-1, 6.2, it shall be demonstrated

tha

t the offshare site-specific external conditions do not compromise the structural integr

ty.

Th
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Datta from full scale testing may be used to increase confidence in predicted design values g

to
me
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tes

e demonstration shall comprise a comparison of loads and deflections calculated fap
beific offshore wind turbine site conditions with those calculated during initial design;:tak
count of the reserve margins and the influence of the environment on structural resistar
] the appropriate material selection. The calculation of loads and deflections shall also ta
count of the influence of site-specific soil properties on the dynamic properties of an offsh
d turbine, as well as potential long term time variation of these dynamic properties due
hbed movement and scour.

e design process for an offshore wind turbine is illustrated in Figure 2. The figure indica
key elements of the design process and identifies the corresponding relevant clauses
5 standard. The process is iterative and shall incorporate load, and load effect calculatidg
the complete wind turbine comprising the integrated support structure and rotor — nacq
sembly. The structural design of an offshore wind turbiné may be regarded as comple

verify structural dynamics models and design situations. Guidance relating to
asurement of mechanical loads for full scale.testing is available in IEC 61400-13.

rification of the adequacy of the design®shall be made by calculation and/or by testing. If t
ults are used in this verification, the“external conditions during the test shall be shown
ect the characteristic values and design situations defined in this standard. The selection
t conditions, including the test loads, shall take account of the relevant safety factors.

en its structural integrity has been verified based on the\limit state analyses defined in 7.6{
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Design initiated

v

Site-specific external
conditions (6, 12)

RNA design
(e.g. IEC 61400-1, standard
wind turbine class)

v

Design basis for offshore
wind turbine

Y

.

Support structure design

y

RNA design

v

Design situations and load
cases (7.4)

v

Load and load effect
calculations (7.5)

v

Limit state analyses (7.6)

a normal safety class that applies when a failure results in risk of personal injury or ot

< Design completed )

Figure 2 — Design process for an offshore wind turbine

Safety classes

social or.economic consequence;

a special safety class that applies when the safety requirements are determined by lo
regulations and/or the safety requirements are agreed between the manufacturer and

customer.

offshore wind turbine shall be designed according to one of the following two safety class

IEC 003

[
w

ner

cal
he

Partial safety factors for normal safety class wind turbines are specified in 7.6 of this standard.

Partial safety factors for special safety class wind turbines shall be agreed between the
manufacturer and the customer. An offshore wind turbine designed according to the special
safety class is a class S turbine as defined in 6.2.

5.4

Quality assurance shall

Quality assurance

be an integral

part of the design,

procurement,

installation, operation and maintenance of offshore wind turbines and all their components.

It is recommended that the quality system complies with the requirements of ISO 9001.

manufacture,
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5.5 Rotor - nacelle assembly markings

The following information, as a minimum, shall be prominently and legibly displayed on the
indelibly marked rotor — nacelle assembly nameplate:

6

6.1

Th
off

Of
thg
en
sh

Th
cu
en

Ac
se

Wi
na
de
thg

manufacturer and country;
model and serial number;
production year;

rated power;

reference wind speed, V,g;

hub height operating wind speed range, V;, — V,

outs
operating ambient temperature range;

IEC wind turbine class (see IEC 61400-1);
rated voltage at the wind turbine terminals;

frequency at the wind turbine terminals or frequency range in the ‘¢ase that the nomi
variation is greater than 2 %.

External conditions

General

e external conditions described in this clause shall be considered in the design of
shore wind turbine.

shore wind turbines are subjected to envirénmental and electrical conditions that may aff

vironmental, electrical and soil parameéters shall be taken into account in the design g
il be explicitly stated in the design documentation.

e environmental conditions arg_divided into wind conditions, marine conditions (waves, s
rents, water level, sea icé, marine growth, seabed movement and scour) and ot
Vironmental conditions. The-electrical conditions refer to the network conditions.

Count shall be taken of the soil properties at the site, including their time variation due
hbed movement, (scour and other elements of seabed instability.

nd conditions*are the primary external consideration for the structural integrity of the rotg
celle assembly, although the marine conditions may also have an influence in some cas
pendingson the dynamic properties of the support structure. In all cases, including the c4
t theJinfluence of marine conditions is shown to be of negligible importance during

de

sigh/of the rotor — nacelle assembly, the structural integrity shall be demonstrated tak

hal

an

ect

ir loading, durability and operation. To_ensure the appropriate level of safety and reliabiljty,

nd

ea
ner

r —_—
es
se
he

ng

proper account of the marine conditions at each specific site at which the offshore wind turb

will be subsequently installed.

ne

Other environmental conditions also affect design features such as control system function,
durability, corrosion, etc.

The external conditions are subdivided into normal and extreme categories. The normal
external conditions generally concern recurrent structural loading conditions, while the extreme
external conditions represent rare external design conditions. The design load cases shall
consist of potentially critical combinations of these external conditions with wind turbine
operational modes and other design situations.
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The normal and extreme conditions to be considered in design are prescribed in the following
subclauses.

6.2 Wind turbine classes

The external conditions to be considered in design are dependent on the intended site or site
type for an offshore wind turbine installation. In IEC 61400-1 wind turbine classes are defined
in terms of wind speed and turbulence parameters. The intention of the classes is to cover
most onshore applications.

For an offshore wind turbine the definition of wind turbine classes in terms of wind speedygnd
turpulence parameters remains appropriate as the basis of design of the rotor —~hacglle
asgembly.

A further wind turbine class, class S, is defined for use when special wind or other exterpal
conditions or a special safety class, (see 5.3), is required by the designer and/er'the customer.

In Jaddition to wind speed and turbulence intensity, which define the wind turbine classgs,
seyeral other important parameters, notably marine conditions,Care required to spegify
conpletely the external conditions to be used in the design of an \6ffshore wind turbine. The
values of these additional parameters are specified in 6.3, 6.4, 6'5)and 6.6.

The design lifetime shall be at least 20 years.

The manufacturer shall in the design documentation~describe the models used and values| of
esgential design parameters. Where the models in €lause 6 are adopted, a statement of the
values of the parameters will be sufficient. The design documentation should contain the
information listed for guidance in Annex A.

The abbreviations added in parentheses in the subclause headings in the remainder of this
cldquse are used for describing the wind,conditions for the design load cases defined in 7.4.

6.3 Wind conditions

An| offshore wind turbine shall be designed to safely withstand the wind conditions adopted|as
thg basis of design.

The wind regime for_load and safety considerations is divided into the normal wind conditigns
whiich will occur_more frequently than once per year during normal operation of an offshore
wind turbine,-and the extreme wind conditions which are defined as having a 1-year or 50-yg¢ar
regurrence péeriod.

The design of the support structure of an offshore wind turbine shall be based on wjnd
copditions which are representative of the offshore wind turbine site and which shall |be
assessed in accordance with the requirements stated in Clause 12.

For the rotor — nacelle assembly, the wind conditions assumed for design may be site-specific
or as defined by the models and parameter values specified in IEC 61400-1, although in this
latter case, it shall be demonstrated subsequently that site-specific external conditions do not
compromise the structural integrity. In the case that the wind conditions specified in IEC 61400-
1 are used as the basis of design of the rotor — nacelle assembly, the following exceptions to
the models and parameter values may be assumed:

e the inclination of the mean flow with respect to a horizontal plane is zero;

e the wind profile, 7(z), denotes the average wind speed as a function of height, z, above the
still water level. In the case of standard wind turbine classes, the normal wind speed profile
is given by the power law:
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V(Z) =Vhub (Z/Zhub )a (3)

where, for normal wind conditions, the power law exponent, «, is 0,14.

The occurrences of the extreme wind speed averaged over three seconds (Vg59, Veq) and the
extreme wave height (Hgy, H4) are assumed to be uncorrelated and their combination is
conservative. The following reduced extreme wind speeds (RWM) shall therefore be used in
combination with the extreme wave heights:

Vieds0(2) = 11V ref (2/zhup ) (4)

angd

Vied1(2) =08 Vreqso(z) (5)
6.4 Marine conditions

An| offshore wind turbine shall be designed to withstand safely the marine conditions adopied
as|the basis of design. The marine conditions described in this tlause include waves, gea
cufrents, water level, sea ice, marine growth, scour and seabhed*movement. Other exterhal
cohditions relevant to the offshore environment are defined in6.5.

The design of the support structure of an offshoreswind turbine shall be based |on
enyironmental conditions, including the marine conditions, which are representative of the
offshore wind turbine site.

The designer shall consider the influence of marine conditions on the rotor — nacelle assembly.
In most cases, the rotor — nacelle assembly@f an offshore wind turbine will be designed not [for
a gpecific site but rather to be suitable for.a wide range of marine environments. The designer
mdy therefore assume generic marinei‘conditions which reflect an environment at least|as
seyere as is anticipated for the use @f’the wind turbine. Depending on the dynamic propertjes
of the support structure and the assumed design marine conditions, the designer may in some
cages demonstrate by means_ofvan appropriate analysis that the marine environment has a
negligible influence on the strdctural integrity of the rotor — nacelle assembly.

The marine conditionswfor load and safety considerations are divided into the normal marjne
copditions which willkoccur more frequently than once per year during normal operation of |an
offshore wind turbing; and the extreme marine conditions which are defined as having a 1-yg¢ar
or b0-year recurrence period!.

6.4.1 Waves

aves are irregular in shape vary in height Iength and speed of propagat|on and may
approach ¢ = C d of
a real sea are best reflected by descr|b|ng a sea state by means of a stochast|c wave model
The stochastic wave model represents the sea state as the superposition of many small
individual frequency components, each of which is a periodic wave with its own amplitude,
frequency and direction of propagation; the components have random phase relationships to
each other. A design sea state shall be described by a wave spectrum, Sn , together with the
significant wave height, H, a peak spectral period, Tp, and a mean wave direction, 6,,,,. Where
appropriate, the wave spectrum may be supplemented with a directional spreading function.
Standard wave spectrum formulations are provided in Annex B.

1 The normal range of water levels is, however, defined in this standard as the variation in water level with a
recurrence period of 1 year, refer to 6.4.3.1.
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In some applications, periodic or regular waves can be used as an abstraction of a real sea for
design purposes. A deterministic design wave shall be specified by its height, period and
direction.

The correlation of wind conditions and waves shall be taken into account for the design of an
offshore wind turbine. This correlation shall be considered in terms of the long term joint
probability distribution of the following parameters:

e mean wind speed, V;

° Qignifir*:mf wave hpighf I—Ib'

e | peak spectral period, Tp.

The joint probability distribution of these parameters is affected by local site conditiens/such|as
fetch, water depth, bathymetry, etc. The distribution shall therefore be determined.from suitaple
lorlg term measurements supported, where appropriate, by the use of numerical hindcastjng
teghniques, refer to 12.4.

The correlation of normal wind conditions and waves may also include, consideration of mgan
winid and wave directions. The distributions of wind and wave directions (multi-directional) may,
in pome cases, have an important influence on the loads acting on“the support structure. The
importance of this influence will depend on the nature of the wind and wave directionality gnd
thg extent to which the support structure is axi-symmetric. The’ designer may, in some casgs,
demonstrate by appropriate analysis that it is conservative and therefore acceptable to assume
thgt the wind and waves are aligned (co-directional) and acting from a single, worst case
dirpction (uni-directional). The assumptions regarding‘wind and wave directions are considefed
forleach design load case in 7.4.

When taking account of the wind and wave*misalignment, particular care shall be taken|to
engure that the directional data and wind turkine modelling techniques are reliable, refer to 7).5.

Wave models are defined below in_terms of both stochastic sea state representations gnd
reqular design waves. The stochastic sea state models shall be based on a wave spectriym
appropriate to the site anticipated‘for the offshore wind turbine.

6.4.1.1 Normal sea state(NSS)

The significant wave height, peak spectral period and direction for each normal sea state shall
be| selected, togethen with the associated mean wind speed, based on the long term jqint
pr@bability distribution of metocean parameters appropriate to the anticipated site.

=

Fof fatigue~load calculations, the designer shall ensure that the number and resolution of the
nofmal sea States considered are sufficient to account for the fatigue damage associated with
thg fulllong term distribution of metocean parameters.

For ultimate load calculations normal sea states shall, with the exception described in 7.4.1, be
those sea states characterised by the expected value of the significant wave height, H,
conditioned on a given value of mean wind speed. The designer shall take account of the range
of peak spectral period, Tp, appropriate to each significant wave height. Design calculations
shall be based on values of peak spectral period which result in the highest loads acting on the
offshore wind turbine.

6.4.1.2 Normal wave height (NWH)

The height of the normal deterministic design wave, Hyyy, shall be assumed equal to the
expected value of the significant wave height conditioned on a given value of the mean wind
speed, Hg Nss-
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The designer shall take account of the range of wave period, T, appropriate to each normal
wave height. The wave periods to be used in combination with the normal wave heights may be
assumed to be within the range given by

1 1,1 1’HS,NSS (V)/g <T< 14,3 1'HS,NSS (V)/g

(6)

Design calculations based on NWH shall assume values of wave period within this range2 that
result in the highest loads acting on the offshore wind turbine.

6.
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1.3 Severe sea state (SS9)

b severe stochastic sea state model shall be considered in combination with normal w|
nditions for calculation of the ultimate loading of an offshore wind turbine duting poy
duction. The severe sea state model associates a severe sea state with each)wind speeg
range corresponding to power production. The significant wave height, Hg ggs(V), for ez
ere sea state shall in general be determined by extrapolation of appropriate site-spec
tocean data such that the combination of the significant wave height and the wind spsg
5 a recurrence period of 50 years3. For all wind speeds, the- unconditional extre
nificant wave height, Hgg5y, with a recurrence period of 50 years may be used as
nservative value for Hg gg5(V).

e designer shall take account of the range of peak spectral-period, Ty, appropriate to eg
nificant wave height. Within this range, design calculations shall be based on values of
bk spectral period that result in the highest loads actingon an offshore wind turbine.

1.4 Severe wave height (SWH)

e severe deterministic design wave shall be’ considered in combination with normal w
nditions for calculation of the ultimate dsading of an offshore wind turbine during poy
duction. The severe wave height model associates a severe wave height with each me
d speed in the range corresponding;to power production. The severe wave height HgyH
il in general be determined by extrapolation of appropriate site-specific metocean data
t the combination of the significant wave height and the mean wind speed has a recurrer
fiod of 50 years4. For all mean wind speeds the unconditional extreme wave height, H

with a recurrence period of-50-years may be used as a conservative value for Hgyn(7).

Th
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as

e designer shall take. account of the range of wave period, 7, appropriate to each sev
ve height. The wave periods to be used in combination with the severe wave heights may
sumed to be within the range given by

111 v Hs,sss (V)/g <T<143 v Hs,sss (V)/g

sign, Calculations based on SWH shall assume values of wave periods within this range t
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2 The wave period has a depth-dependent lower limit which is determined from the breaking wave height limit,

3

refer to Annex C.

It is recommended that the extrapolation of metocean data be undertaken using the so-called Inverse First
Order Reliability Method (IFORM). This method is described in Annex G which also gives guidance on how to

determine Hs,SSS(V) from site-specific environmental conditions.

4 As for the severe sea state model, see 6.4.1.3, it is recommended to use IFORM described in Annex G, which

also gives guidance on how to determine Hgyp(¥V) from Hg ggg(¥).
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6.4.1.5 Extreme sea state (ESS)

The extreme stochastic sea state model shall be considered for both the extreme significant
wave height, Hgsy, with a recurrence period of 50 years and the extreme significant wave
height, Hy4, with a recurrence period of 1 year. The values of Hg5y and Hg4 shall be determined
from analysis of appropriate measurements and/or hindcast data for the offshore wind turbine
site, refer to 12.4. The designer shall take account of the range of peak spectral period, Ty
appropriate to Hygy and Hgy respectively. Design calculations shall be based on values of peak
spectral period which result in the highest loads acting on an offshore wind turbine.

In the absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme
wind and waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with a 50syear
regurrence period occurs during the extreme 3-hour sea state with a 50-year recurrence-peripd.
The same assumption shall apply with regard to the combination of the extreme d0-min wjnd
speed and the extreme 3-hour sea state each with a 1-year recurrence period.

6.4.1.6 Extreme wave height (EWH)

The extreme deterministic design wave shall be considered for both the extreme wave height,
Hsg)y, with a recurrence period of 50 years and the extreme wave height, 7, with a recurrence
pefiod of 1 year. The values of Hg,, H4, and the associated waye periods may be determirjed
from analysis of appropriate measurements at the offshore, wind turbine site, refer to 13.4.
Alternatively, assuming a Rayleigh distribution of wave heights;-it may be assumed that:

H gy =186 H g5 (8)
ang
H,=186 H, (9)
whiere the significant wave heights Hgq'and Hg4 are values for a 3-hour reference period.

The wave period to be taken in(©ombination with these extreme wave heights may then |be
asgumed to be within the rangergiven by

111 /Hogss (V)/g <T <143 VHsEss (V)/g (10)

Deisign calculations'based on EWH shall assume values of wave period within this range whjch
reqult in the highest loads acting on the offshore wind turbine.

Fof shallow _water sites the extreme wave heights Hg,, H4 and associated wave periods shall
be| determined from analysis of appropriate site-specific measurements. Where sych
megasurements are not available, A5y and H, shall be assumed equal to the breaking wgve
he ght in cases where the latter is less than the values of HSU and FLI determined from the
Rayleigh distribution relationships above. Annex C provides guidance to determine the nature
and dimensions of breaking waves based on site conditions. The informative annex also
presents an empirical model of the distribution of wave heights for shallow foreshores.

6.4.1.7 Reduced wave height (RWH)

The reduced deterministic design wave shall be considered for both the reduced wave height,
H,oq450, for the definition of the 50-year return event and the reduced wave height, H,44, for the
definition of the 1-year return event. The values of H,,459, H,q1 Shall be determined so that the
simultaneous combination with the extreme wind speed averaged over 3 s (V45q, Voq) leads to
the same probability of a more unfavourable combination occurring as the combination of the

extreme wave height (Hsq, H4) and the reduced extreme wind speeds (V,¢q50, Vred1)-
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The values of H,gy59, Heq1, and the associated wave periods may be determined from analysis

of appropriate measurements at the offshore wind turbine site, refer to 12.4. Alternatively,
assuming a Rayleigh distribution of wave heights, it may be assumed that:

H, o450 :1’3H350 (11)
and

Hioq1 =13 Hg (12)

where the significant wave heights Hg5y and Hg4 are values for a 3-hour reference period.

These relationships have been derived from consideration of the joint probability¢statistics| of
thg stochastic variations of wind speed from the 10-min average and the variation_of individual
walve heights. The derivation has assumed a Gaussian probability distribution\of wind spged
variations and a Rayleigh distribution of wave heights. The Rayleigh distfibution of wave
helghts may not be valid for shallow water locations due to the occurrence of breaking waves.
Fol shallow water sites, the reduced wave heights H,yq50, H,cqq @nd associated wave perigds
shall be determined from analysis of appropriate site-specific mgasurements. Where such
mgasurements are not available, H 459 and H,gqq shall be assumed equal to the breakjng
waje height in cases where the latter is less than the values of H 45, and H,.q¢ determirjed
the Rayleigh distribution relationships above. Annex C_presents an empirical model of the
tribution of wave heights for shallow foreshores.

6.4.1.8 Breaking waves

The influence of breaking waves shall be assessed during the design of an offshore wjnd
turpine. Breaking waves are classified as spilling, plunging or surging; the first two types bejng
relevant to sites suitable for offshore wind turbines. The water depth, sea floor slope and wgve
pefiod determine whether the breaker is spilling or plunging.

Annhex C provides guidance relating\to shallow water hydrodynamics and the influence of gite
characteristics on the nature and dimensions of breaking waves. Guidance is provided| in
Anpex D relating to the calculation of the loading applied by a breaking wave to an offshore
wind turbine support structure:

6.4.2 Sea currents

Although sea curfents may, in principle, vary in space and time, they are generally considerfed
as|a horizontally:uniform flow field of constant velocity and direction, varying only as a functjon
of fepth. The/fellowing components of sea current velocity shall be taken into account:

e [sub-surface currents generated by tides, storm surge and atmospheric pressure variations,
etc.;

e Wind generated; iear surface Currents;

e near shore, wave induced surf currents running parallel to the coast.

The total current velocity is the vector sum of these components. Wave induced water particle
velocities and current velocities shall be added vectorially. The influence of sea currents on the
relationship between wave length and wave period is generally small and may therefore be
neglected.

The influence of sea currents on the hydrodynamic fatigue loading of an offshore wind turbine
may be insignificant in cases where the total current velocity is small compared to the wave
induced water particle velocity in the wave crest and where vibrations of the support structure
are unlikely to occur due to vortex shedding or moving ice floes. The designer shall determine
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whether sea currents may be neglected for calculation of fatigue loads by means of an
appropriate assessment of site-specific data.

6.4.2.1 Sub-surface currents

The sub-surface current profile may be characterised by a simple power law over the water
depth d, where the current velocity Ug(z) is defined as a function of height z above SWL:

Uss(2)=Ugs 0) [+ a)/a]"” (13)

The 1-year and 50-year recurrence values of the sea surface velocity Ug(0) may)|be
defermined from analysis of appropriate measurements at the offshore wind turbine site; refer
to f12.5.

In general, it may be acceptable to assume that the sub-surface currents are @ligned with the
walve direction.

6.4.2.2 Wind generated, near surface currents

The wind generated current may be characterised as a linear. distribution of velocity Uj(z)
reducing from the surface velocity U,,(0) to zero at a depth of 20 m below SWL:

Uy(z)=U,(0)(1+2/20) (14)

Atsites where the water depth is less than 20 m, the€ wind generated current velocity at the gea
flopr will be non-zero.

The wind generated sea surface current velocity may be assumed to be aligned with the wjnd
dirpction, and may be estimated from

U wi{0)=001V1_pour(z =10 m) (15)

whiere V4 _our(z = 10 m) is defined as the 1-hour mean value of wind speed at 10 m height
abpve SWL.

The 1-year and 50-year ‘recurrence values of Vy_,,(z = 10 m) may be determined frpm
analysis of appropriate measurements at the offshore wind turbine site. These wind spegds
mdy then be used with equation (15) to estimate the 1-year and 50-year recurrence values| of
wind generated.sea surface current velocity.

6.4.2.3 Breaking wave induced surf currents

In the’case where an offshore wind turbine is to be sited near a coastal breaking wave zope,
cohRstderatton—shalbe gi'v'cn to—the-surfeurrents gcncratcd by the—shearforces—of-the-break ng

waves.

The magnitude of breaking wave induced surf currents may be determined using a suitable
numerical model (e.g. Boussinesq) taking account of the fully coupled wave and current
kinematics. However, for near shore surf currents which have a direction parallel to the shore
line, the design velocity Uy, at the location of breaking wave may be estimated from

Upw =2s+/gHp (16)

where

Hg is the breaking wave height;
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is the sea floor slope, and

is the acceleration due to gravity.

The breaking wave height may be estimated based on the site characteristics as described in

An

nex C.

6.4.2.4 Normal current model (NCM)

The normal current model is defined as the appropriate site-specific combination of wind

ge

nerated currents and breaking wave surf induced currents (if any) associated with normal

wa
Ccu

Th
se
Wil

6.4

Th
su
reg

Th
or
as

6.4

Fo

walter level (if significant) at the site shall*be taken into account. A constant water level equa
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fferent water levels are illustrated in Figure 3.

ve conditions. The normal current model excludes tide and storm-generated sub-surfg
rents.

e normal current model shall be assumed for those ultimate load cases involving*normal g
ere wave conditions (NSS, NWH, SSS, SWH) and for each load case the velocity of
d generated currents may be estimated from the relevant mean wind speed;;refer to 6.4.2

.2.5 Extreme current model (ECM)
e extreme current model is defined as the appropriate site-gpecific combination of s

face currents, wind generated currents and breaking wave suffiinduced currents (if any) w
urrence periods of 1 and 50 years.

e extreme current model shall be assumed for those wjtimate load cases involving extre
reduced wave conditions (ESS, EWH, RWH). Sea currents with the same recurrence per
the waves shall be assumed for these load cases:

3 Water level
r the calculation of the hydrodynamic*oading of an offshore wind turbine, the variation

mean sea level (MSL) may, however, be assumed for ultimate load cases involving norn
ve conditions (NSS, NWH) with-the exception stated in 6.4.3.1 below.
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| Mean sea level C Negativesstorm surge
Lowest astronomical tide D Maximum crest elevation
Chart datum (often equal to LAT) E Minimum trough elevation

L  Lowest still water level

Figure 3 — Definition of water levels

.31 Normal water level range- (NWLR)

urrence period of 1 year;\ln'the absence of site-specific data to characterise the long te
bability distribution of ‘water levels, the normal water level range may be assumed to
hal to the variation detween highest astronomical tide (HAT) and lowest astronomical t
AT).

e NWLR shalkbe assumed for those fatigue and ultimate load cases involving the norr
h state model (NSS) based on the joint probability distribution of sea state conditions &
d speed (H, Ty, Vip)- The NWLR range shall also be assumed for ultimate load cas
sociated with

e normal water level range shall be assumed equal to the variation in water level with a

rm
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severe sea state (SSS) and severe wave height (SWH) models;

wave conditions with a recurrence period of 1 year.

Ultimate load calculations shall be undertaken based on either the water level within the NWLR
that results in the highest loads, or by appropriate consideration of the probability distribution of

wa

ter levels within the NWLR.

For ultimate load cases associated with the severe stochastic sea state (SSS) and severe
wave height (SWH) models, the water levels corresponding to NWLR may cause the wave
heights to be depth-limited. If this is the case, and in order to avoid the wave heights being
depth-limited, a higher water level within the extreme water level range (EWLR) shall then be
assumed.
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For the calculation of the hydrodynamic fatigue loads the designer may in some cases
demonstrate by means of an appropriate analysis that the influence of water level variation on
fatigue loads is negligible or can be accounted for in a conservative manner by assuming a
constant water level greater than or equal to the mean sea level.

6.4.3.2 Extreme water level range (EWLR)

The extreme water level range shall be assumed for ultimate load cases associated with wave
conditions with a recurrence period of 50 years. Load calculations shall be undertaken based
on the water levels which result in the highest loads acting on an offshore wind turbine. The
relevant design driving water levels shall be determined for calculation of the hydrodynamic
logding, ice loading and buoyancy of the support structure.

In the absence of the long term joint probability distribution of metocean parameters ‘includjng
walter level, the designer shall at least undertake calculations based on the following water
leviels:

e [highest still water level with a recurrence period of 50 years, based on an approprigte
combination of highest astronomical tide and positive storm surge;

e [lowest still water level with a recurrence period of 50 years;»based on an approprigte
combination of lowest astronomical tide and negative storm surge;

o [water level associated with the highest breaking wave loads

6.4.4 Sea ice

At|some locations, loading of the support structure of<an offshore wind turbine due to sea jce
cah be critical. The ice loads may be associated{with static loading from a fast ice cover,| or
dypamic loading caused by wind and current induced motion of ice floes. Moving ice flges
impacting the support structure over a considerable period of time may result in significant
fatj]gue loading. A site-specific assessmentZof the occurrence and properties of the sea jce
shall be undertaken as stated in 12.7.

—

Annhex E provides guidance with regard;to ice load calculations.

6.4.5 Marine growth

Mdrine growth influences/the mass, the geometry, and the surface texture of the support
structure of an offshere” wind turbine. Consequently, marine growth may influence
hydirodynamic loads, dyhamic response, accessibility and corrosion rate of the structure.

Mdrine growth may be considerable at some locations and shall be taken into account in the
design of thessupport structure.

Mdrine, growth is broadly divided into “hard” (generally animal such as mussels and barnacles)
anfl #soft” (seaweeds and kelps), where hard growth is generally thinner but rougher than goft
grawth. Marine organisms generally colonize a structure soon after installation but the growth
rate tapers off after a few years.

The nature and thickness of marine growth depends on the structural member’s position
relative to the sea level, orientation relative to dominant current, age and maintenance
strategy; but also on other site conditions such as salinity, oxygen content, pH value, current,
and temperature.

The corrosion environment is normally modified by marine growth in the upper submerged zone
and the lower part of the splash zone of the support structure. Depending on the type of marine
growth and other local conditions, the net effect may be either to enhance or retard corrosion
attack. Enhancement of corrosion processes by marine growth (e.g. through corrosive
metabolites) is commonly referred to as Microbiologically Influenced Corrosion (MIC). Marine
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growth may further interfere with systems for corrosion control, including coatings/linings and
cathodic protection.

Due to the uncertainties involved in assumptions regarding marine growth, a strategy for
inspection and possible removal of marine growth should be planned as part of the support
structure design. The frequency, inspection method and growth removal criteria shall be based
on the impact of marine growth on the structural reliability of an offshore wind turbine, and the
extent of experience with marine growth under the specific conditions prevailing at the site.

cour

support structure of an offshore wind turbine shall be designed taking account\of the
influence of seabed movement and scour. The analysis of seabed movement and scour, gnd
thg design of appropriate protection shall conform to the requirements of 1SO)19901}-4.
Requirements regarding the assessment of seabed conditions are stated in 12.9.

6. Other environmental conditions

Enyironmental (climatic) conditions other than wind and marine cénditions can affect the
integrity and safety of an offshore wind turbine, by thermal, \photochemical, corrosiye,
megchanical, electrical or other physical action. Moreover, combinations of the climatic
pafameters given may increase their effects.

The following other environmental conditions, at least,-shall be taken into account and the
aclion taken stated in the design documentation:
e | air temperature;

e | humidity;

e | air density;

e [ solar radiation;

e | rain, hail, snow and ice;

e | chemically active substances;

e | mechanically active particles;

e [ salinity causing corrosien;

e | lightning;

e [ seismicity causSing earthquakes;

e | water density;

e | water témperature;

o | traffic:

The—_climatic conditions taken into account shall bhe defined in terms of either rnprncnnfnf ve

values or limits of the variable conditions. The probability of simultaneous occurrence of
climatic conditions shall be taken into account when the design values are selected.

Variations in the climatic conditions within the normal limits which correspond to a 1-year
recurrence period or more often shall not interfere with the designed normal operation of an
offshore wind turbine.

Unless correlation exists, other extreme environmental conditions according to 6.5.2 shall be
combined with the normal wind conditions according to IEC 61400-1 and normal marine
conditions according to 6.4.
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6.5.1 Normal other environmental conditions

The normal other environmental condition values that should be taken into account, are:

ambient air temperature range of —-10 °C to +40 °C;
relative humidity of up to 100 %;

solar radiation intensity of 1 000 W/m?Z2;

air density of 1,225 kg/m3;

water density of 1025 kg/m3;

water temperature range5 of 0 °C to +35 °C.

When additional external conditions are specified by the designer, the parameters and th
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ues shall be stated in the design documentation and shall conform to the reguirements
C 60721-2-1.

2 Extreme other environmental conditions

e extreme other environmental conditions that shall be considered~for design of an offsh

ind turbine are temperature, lightning, ice, and earthquakes.

2.1 Temperature

e extreme air temperature range for offshore wind turbines in the standard wind turb

sses should be at least —20 °C to +50 °C.

2.2 Lightning

e provisions of lightning protection required in IEC 61400-1 may be considered as adequ
offshore wind turbines in the standard*wind turbine classes.

2.3 Icing

minimum ice requirements, are given for offshore wind turbines in the standard wind turb

sses. Ice build.up on the wind turbine parts shall be considered from

moisture and debris at temperatures around and below 0 °C;
spray of the wave-crest at temperatures below 0 °C.

.24 Earthquakes

minimumyearthquake requirements are given for offshore wind turbines in the standard w
bine classes. For consideration of earthquake conditions and effects see IEC 61400-1.
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6.6

El rical wer network condition

The normal conditions at the offshore wind turbine terminals to be considered are listed below.

Normal electrical power network conditions apply when the following parameters fall within the
ranges stated below:

5

voltage — nominal value (according to IEC 60038) + 10 %;

frequency — nominal value + 2 %;

The ambient air and water temperatures shall be 1-hour average values.
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7

voltage imbalance - the ratio of the negative-sequence component of voltage not exceed
2 %;

ing

auto-reclosing cycles — auto-reclosing cycle periods of 0,1 s to 5 s for the first reclosure

and 10 s to 90 s for a second reclosure shall be considered;

outages — electrical network outages shall be assumed to occur 20 times per year.

An

outage of up to 6 h6 shall be considered a normal condition. An outage of up to 3 months

shall be considered an extreme condition.

Structural design
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General
e integrity of the load-carrying components of an offshore wind turbine structure shall
ified and an acceptable safety level shall be ascertained. The ultimate and fatigue stren

structural members shall be verified by calculations and/or tests to .demonstrate
Lictural integrity of an offshore wind turbine with the appropriate safety level.

b structural analysis shall be based on ISO 2394.

thods shall be provided in the design documentation.( The descriptions shall inclu
dence of the validity of the calculation methods or references to suitable verification studi
e load level in any test for strength verification shallscorrespond with the safety fact
bropriate for the characteristic loads according to 746.

Design methodology
hall be verified that limit states are not exceeded for a wind turbine design. Model test

 prototype tests may also be used as.a substitute for calculation to verify the structy
5ign, as specified in ISO 2394.

Loads

hds described in 7.3.1, through 7.3.6, shall be considered for the design calculations.

1 Gravitationaland inertial loads

bvitational and inertial loads are static and dynamic loads resulting from gravity, vibrati
ation and seismicC activity.

.2 Aerodynamic loads

Ae

interaction with the stationary and moving parts of wind turbines.

odynamic loads are static and dynamic loads that are caused by the airflow and
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The airflow is dependent upon the average wind speed and turbulence across the rotor plane,
the rotational speed of the rotor, the density of the air, and the aerodynamic shapes of the wind

tur

bine components and their interactive effects, including aeroelastic effects.

7.3.3 Actuation loads

Actuation loads result from the operation and control of wind turbines. They are in several
categories including torque control from a generator/inverter, yaw and pitch actuator loads and
mechanical braking loads. In each case, it is important in the calculation of response and

6

Six hours of operation is assumed to correspond to the duration of the severest part of a storm.
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loading to consider the range of actuator forces available. In particular, for mechanical brakes,
the range of friction, spring force or pressure as influenced by temperature and ageing shall be
taken into account in checking the response and the loading during any braking event.

7.3.4 Hydrodynamic loads

Hydrodynamic loads are dynamic loads which are caused by the water flow and its interaction
with the support structure of an offshore wind turbine.

The_hydrodynamic loads are dependent on the kinematics of the water flow, the density of the
waEer, the depth of the water, the shape of the support structure and their interactive effegts,

indluding hydroelastic effects.

Thpse parts of an offshore wind turbine support structure which are not designed to |be
exposed to hydrodynamic loads shall be positioned at a height with a minimum cleararnce
relptive to the expected value of the highest crest elevation with a recurrence period of |50
years, accounting for the highest astronomical tide, positive storm surge, the.crest height of the
exfreme wave, and motion of the support structure. The minimum clearance, referred to as the
air|gap, shall be defined as 0,2 x Hggq but with a minimum value of 1 m.

Hydrodynamic loads arising from wave “run-up” should be cansidered, particularly for the
design of appurtenances.

7.3.5 Sea ice loads

Sep ice loads acting on an offshore wind turbingyare both static and dynamic loads. Static
logds have their origin either in temperature fluctuations or changes in water level in a fast jce
coyer. Dynamic loads are caused by wind and)current induced motion of ice floes and their
failure in contact with the support structure.

The relevance of ice loads, at sea or,inlakes, to the design of the support structure depends
on|the specific location and characteristics of the offshore wind turbine site. Guidance with
regard to ice load calculations is_provided in Annex E.

7.3.6 Other loads

Other loads such as wake loads, impact loads, ice loads, etc., may occur and shall be included
whiere appropriate.

Where relevant, earthquake loads shall be considered according to IEC 61400-1. In additipn,
hydirodynamie-toads from waves resulting from sub-sea earthquakes (tsunamis) may need to
be|considered.

Hyprostatic loads acting on the support structure because of internal and external pressufes
andTesulting buoyancy shall be taken Iinto account where appropriate.

7.4 Design situations and load cases

This subclause describes the design load cases for an offshore wind turbine and specifies a
minimum number to be considered.

For design purposes, the life of an offshore wind turbine can be represented by a set of design
situations covering the most significant conditions that an offshore wind turbine may
experience.

The load cases shall be determined from the combination of operational modes or other design
situations, such as specific assembly, erection or maintenance conditions, with the external
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conditions. All relevant load cases with a reasonable probability of occurrence shall be
considered, together with the behaviour of the control and protection system. The design load
cases used to verify the structural integrity of an offshore wind turbine shall be calculated by
combining:

normal design situations and appropriate normal or extreme external conditions;
fault design situations and appropriate external conditions;

transportation, installation and maintenance design situations and appropriate external

conditions.

If
co

Within each design situation several design load cases shall be considered. As a minimum
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correlation exists between an extreme external condition and a fault situation, a realis
mbination of the two shall be considered as a design load case.

5ign load cases in Table 1 shall be considered. In that table, the design:load cases
ecified for each design situation by the description of the wind, marine, eléectrical and ot
ernal conditions. Additionally, if the offshore wind turbine is to be installed at a site wh

del, cause a wind turbine to shutdown prior to reaching maximum yaw angle and/or w
bed, then it must be shown that the turbine can reliably shutdown under turbulent conditig

ner design load cases shall be considered, if releyant to the structural integrity of the spec
d turbine design.

r each design load case, the appropriate type of analysis is stated by “F” and “U” in Tablg
refers to analysis of fatigue loads, to\bé’used in the assessment of fatigue strength.
ers to the analysis of ultimate loads, with reference to material strength, blade tip deflect
] structural stability.

e design load cases indicated”with “U”, are classified as normal (N), abnormal (A),

lifetime of a turbine. The\turbine is in a normal state or may have experienced minor fay
abnormalities. Abnormal“design situations are less likely to occur. They usually correspg
design situations with severe faults that result in activation of system protection functio
e type of design (situation, N, A, or T, determines the partial safety factor % to be applied
ultimate loads:..These factors are given in Table 3.

h ice is expected to occur, the design load cases presented in Table 2 shall be considered|
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The following abbreviations are used in Table 1:

COD co-directional (see 6.4.1)

DLC design load case

ECD extreme coherent gust with direction change (see IEC 61400-1)
ECM extreme current model (see 6.4.2.5)

EDC extreme direction change (see IEC 61400-1)
EOG extreme operating gust (see IEC 61400-1)
ESS extreme sea state (see 6.4.1.5)

EWH extreme wave height (see, 6.4.1.6)

EWLR extreme water level range (see 6.4.3.2)
EWM extreme wind speed model (see IEC 61400-1)
EWS extreme wind shear (see IEC 61400-1)

MIB misaligned (see 6.4.1)

MSL mean sea level (see 6.4.3)

MUL multi-directional (see 6.4.1)

NGM normal current model (see 6.4.2.4)

NTIM normal turbulence model (see IEC 61400-1)
NWH normal wave height (see 6.4.1.2)

NWLR normal water level range (6.4.3.1)

NWP normal wind profile model (see IEC.61400-1)
NSS normal sea state (see 6.4.1.1)

RWH reduced wave height (see 6.4.1.7)

RWM reduced wind speed model{(see 6.3)

S§S severe sea state (see'6.4.1.3)

SWH severe wave height'(see 6.4.1.4)

UNI uni-directional\(see 6.4.1)

V.12 m/s sensitivity.to-all wind speeds in the range shall be analysed
F fatigug (see 7.6.3)

U ultimate strength (see 7.6.2)

N normal

A abnormal

T transport and erection

* partial safety factor for fatigue (see 7.6.3)

When a wind speed range is indicated in Table 1, wind speeds leading to the most adverse
condition for wind turbine design shall be considered. The range of wind speeds may be
represented by a set of discrete values, in which case the resolution shall be sufficient to
assure accuracy of the calculation?. In the definition of the design load cases, reference is
made to the wind and marine conditions described in Clause 6.

7 In general a resolution of 2 m/s is considered sufficient.
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For calculation of the loads acting on the RNA and with the exception of those design load
cases (DLC 1.4 and 3.3) that involve a transient change in mean wind direction, it may
generally be assumed that the waves are always co-directional with the wind, and that both the
wind and waves act from a single direction (uni-directional)8.

In general, co-directionality of the wind and waves may be assumed for calculation of the loads
acting on the support structure for all design load cases except those (DLC 1.4 and 3.3)
involving a transient change in mean wind direction and those corresponding to the wind
turbine in a parked (standing still or idling) design situation.

The multi-directionality of the wind and waves may, in some cases, have an important influence
on|the loads acting on the support structure depending primarily on the extent to which the
support structure is non-axisymmetric. For some design load cases as indicated in Table 1, the
logd calculations may be undertaken by assuming that the wind and waves are acting from a
single, worst case direction (uni-directional). In these cases, however, the structural integfity
shall be verified by application of the calculated worst case loads to relevant directiohal
orientations of the support structure.

The mean or extreme yaw misalignment to be considered for each desigh load case shall be|as
stdted in IEC 61400-1. The yaw misalignment is defined as the horizontal deviation of the wjnd
turpine rotor axis from the wind direction.

7.4.1 Power production (DLC 1.1 to 1.6)

In this design situation, an offshore wind turbine is rufining and connected to the electric load.
The assumed wind turbine configuration shall take.into account rotor imbalance. The maximpm
mdss and aerodynamic imbalances (e.g. blade«pitch and twist deviations) specified for rgtor
mgnufacture shall be used in the design calculations.

In pddition, deviations from theoretical optimum operating situations such as yaw misalignment
anfl control system tracking errors shall*be taken into account in the analyses of operatiohal
lodds.

DUC 1.1 and 1.2 embody thelrequirements for loads resulting from atmospheric turbulence
(NTM) and stochastic sea states (NSS) that occur during normal operation of an offshore wjnd
turpine throughout its lifetime.

Anplysis of DLC 1.4 is required only for calculation of the ultimate loads acting on the RNA.
The calculations fof DLC 1.1 shall be based on statistical extrapolation of the load response
regults of multiple 'simulations of stochastic sea states and turbulent inflow for a range of mgan
wind speeds:(The significant wave height for each individual sea state shall be taken as the
expected value of the significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed.

Fof\DLC 1.2 a single value of significant wave height may be considered for each relevant
mean wind speed. The designer shall, however, ensure that the number and resolufion of the
normal sea states considered are sufficient to account for the fatigue damage associated with
the full long term distribution of metocean parameters. The significant wave height, peak
spectral period, wave direction and water level for each normal sea state shall be considered,
together with the associated mean wind speed, based on the long term joint probability
distribution of metocean parameters.

8 For DLC 1.4 and 3.3 the wind and waves may be assumed to be co-directional and uni-directional prior to the
transient change in mean wind direction.
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For DLC 1.2, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed. The significant wave height,
peak spectral period and direction for each normal sea state shall be selected, together with
the associated mean wind speed, based on the long term joint probability distribution of
metocean parameters appropriate to the anticipated site. The designer shall ensure that the
number and resolution of the normal sea states considered are sufficient to account for the
fatigue damage associated with the full long term distribution of metocean parameters.

DLC 1.3 embodies the requirements for ultimate loading resulting from extreme turbulence
conditions. Normal sea state conditions (NSS) shall be assumed for this design load case and
the significant wave height for each individual sea state shall be taken as the expected value of
thg significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed.

DLUC 1.4 and 1.5 specify transient cases which have been selected as potentially critical"evepts
in the life of an offshore wind turbine. For these load cases, normal sea state conditions (N$S)
shall be assumed and the significant wave height for each individual sea state shall be taken
as|the expected value of the significant wave height conditioned on the relevant mean wjnd
speed. Alternatively, the simulations may be performed using a normal deterministic desjgn
wave (NWH), where the height shall be assumed equal to the expected Value of the significant
walve height conditioned on the relevant mean wind speed.

For DLC 1.4 it may be assumed that the wind and waves are co-directional prior to the
trapsient change in wind direction.

DLC 1.6a embodies the requirements for ultimate loading resulting from normal turbulence
(NTM) and severe sea state (SSS) conditions. The significant wave height for each individpal
seq state shall be computed from the conditional distribution of significant wave heights for the
relevant mean wind speed, as described in 6.4.1:3.

Fof DLC 1.6b, the height of the severe detérministic design wave (SWH) for each mean wjnd
speed shall be computed as described in“6:4.1.4. Calculation of DLC 1.6b may be omitted if in
thg treatment of DLC 1.6a, the non-linear wave kinematics are properly represented in the
dynamic simulations of the severe stochastic sea state.

For calculation of the loads acting on the RNA, the statistical analysis of DLC 1.1 simulat|on
data shall include at least thecalculation of extreme values of the blade root in-plane moment
anfl out-of-plane momenttand tip deflection. If the extreme values of these parameters are
exteeded by the extreme design values derived for DLC 1.3, the further analysis of DLC [1.1
mdy be omitted. If the extreme design values of these parameters are not exceeded by the
ex{reme design values derived for DLC 1.3, the factor ¢ for the extreme turbulence model uged
in PLC 1.3 (seeMEC 61400-1) may be increased until the extreme design values computed in
DUC 1.3 arefequal to or exceed the extreme design values of these parameters computed in
DLC 1.1.

7.4.2 Power production plus occurrence of fault or loss of electrical network

— ——connection (DEC21=24)

This design situation involves a transient event triggered by a fault or the loss of electrical
network connection while the turbine is producing power. Any fault in the control and protection
system, or internal fault in the electrical system, significant for wind turbine loading (such as
generator short circuit) shall be considered. For DLC 2.1, the occurrence of faults relating to
control functions or loss of electrical network connection shall be considered as normal
events9. For DLC 2.2, rare events, including faults relating to the protection functions or
internal electrical systems shall be considered as abnormal. For DLC 2.3, the potentially

9 For DLC 2.1, consideration should also be given to the design situation associated with ride-through of faults on
the electrical network.
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significant wind event, EOG, is combined with an internal or external electrical system fault
(including loss of electrical network connection) and considered as an abnormal event. In this
case, the timing of these two events shall be chosen to achieve the worst loading. If a fault or
loss of electrical network connection does not cause an immediate shutdown and the
subsequent loading can lead to significant fatigue damage, the likely duration of this situation
along with the resulting fatigue damage in normal turbulence conditions (NTM) shall be
evaluated in DLC 2.4.

For DLC 2.1, 2.2, 2.3 and 2.4, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the
significant wave height for each individual sea state shall be taken as the expected value of the
significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed. Alternatively, for~-DLC
2.3, the simulations may be performed using a normal deterministic design wave (NWH) whéere
thg height shall be assumed equal to the expected value of the significant wave-height
conditioned on the relevant mean wind speed.

7.4.3 Start up (DLC 3.1 to 3.3)

Thjs design situation includes all the events resulting in loads on ancoffshore wind turbjne
dufing the transients from any standstill or idling situation to power production. The number of
ocgurrences shall be estimated based on the control system behaviour:

For DLC 3.1, 3.2 and 3.3, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the
significant wave height for each individual sea state shall be\taken as the expected value of the
significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed. Alternatively, the
simulations for these load cases may be performed using a normal deterministic design wave
(NWH), where the height shall be assumed equal to the expected value of the conditiopal
digtribution of significant wave heights for the rele¥ant mean wind speed.

Fof DLC 3.3, it may be assumed that the,wind and waves are co-directional prior to the
trapsient change in wind direction.

7.4.4 Normal shut down (DLC 4.1t0 4.2)

Thjs design situation includes all"the events resulting in loads on an offshore wind turbjne
dufing normal transient situations from a power production situation to a standstill or idljng
condition. The number of ;occurrences shall be estimated based on the control system
behaviour.

For DLC 4.1 and 4.2/ normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the significant
walve height forteach individual sea state shall be taken as the expected value of the significant
walve height«conditioned on the relevant mean wind speed. Alternatively, the simulations may
be| performed" using a normal deterministic design wave (NWH), where the height shall |be
assumedtequal to the expected value of the significant wave height conditioned on the relevant
mgap wind speed.

7.4.5 Emergency shut down (DLC 5.1)

Loads arising from emergency shut down shall be considered.

For DLC 5.1, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the significant wave
height for each individual sea state shall be taken as the expected value of the significant wave
height conditioned on the relevant mean wind speed.
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7.4.6 Parked (standstill or idling) (DLC 6.1 to 6.4)

In this design situation, the rotor of a parked wind turbine is either in a standstill or idling
condition. DLC 6.1, 6.2 and 6.3 shall be analysed to determine ultimate loads for this condition,
whereas DLC 6.4 is concerned with fatigue loading.

For DLC 6.1 and 6.2, the combination of extreme wind and wave conditions shall be such that
the global extreme environmental action has a combined recurrence period of 50 years. In the
absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme wind and
waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with 50-year recurrence
pefiod occurs during the extreme sea state with 50-year recurrence period. For DLC 6.3 the
same assumption shall be applied with regard to the combination of the extreme 10-min“mgan
wind speed and the extreme sea state each with a 1-year recurrence period.

DLC 6.1, 6.2 and 6.3 may be analysed using simulations of turbulent inflow and stochastic gea
stdtes, or by treatment of steady wind models in combination with deterministic’design waves.
Supsidiary load cases of DLC 6.1, 6.2 and 6.3 are defined in Table 1, based on these fwo
approaches. For design load cases where the wind conditions are defined’by EWM, either the
stgady extreme wind model or the turbulent extreme wind model shall be used as indicateq in
Taple 1. If the steady extreme wind model or steady reduced windymodel (RWM) is used, this
shall be combined with a deterministic design wave and the response shall be estimated from a
quasi-steady analysis with appropriate corrections for dynamic-response, refer to Annex D.

In PLC 6.1, 6.2 and 6.3, misalignment of the wind and waye directions shall be considered [for
calculation of the loads acting on the support structure. Where appropriate site-specjfic
mgasurements of wind and wave directions are available, these shall be used to derive the
rannge of misalignment angles relevant to the combination of extreme wind and wave conditigns
asgociated with these design load cases. Load.calculations shall then be based on values| of
migalignment within this range that result in the-highest loads acting on the support structure

In the absence of appropriate site-specific wind and wave directional data, the misalignmgent
that results in the highest loads acting on the support structure shall be considered. If this
misalignment exceeds 30°, the extreme wave height may be reduced due to the decay| in
seyerity of the sea state over the’period associated with the change in wind direction whjch
cayises the misalignment10. Mhe reduction of the extreme wave height shall be calculaied
taking account of the water depth, fetch and other relevant site-specific conditions.

If slippage in the wind: turbine yaw system can occur at the characteristic load, the larggst
pogsible unfavourable slippage shall be added to the mean yaw misalignment. If the wjnd
turpine has a yaw system where yaw movement is expected in the extreme wind situatigns
(e.g. free yaw, ‘passive yaw or semi-free yaw), the turbulent wind model shall be used and the
yayw misalignment will be governed by the turbulent wind direction changes and the turbine yaw
dyhamicsréesponse. Also, if the wind turbine is subject to large yaw movements or change| of
eqlilibrium during a wind speed increase from normal operation to the extreme situation, this
behaviour shall be included in the analysis.

In DLC 6.1, for an offshore wind turbine with active yaw system, a yaw misalignment of up to
+ 15° using the steady extreme wind model or a mean yaw misalignment of £ 8° using the
turbulent extreme wind model shall be imposed, provided that the absence of slippage in the
yaw system can be assured.

10 The extreme wind and wave conditions may be assumed to be initially co-directional. As the storm passes over
the site of the wind turbine, the wind direction may change causing a misalignment relative to the wave
direction. During the time taken for a significant wind direction change, the severity of the wave conditions will
have reduced.
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For DLC 6.1a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions. The response shall be estimated using full dynamic simulation based
on at least six 1-hour realizations for each combination of extreme wind speed and extreme
sea state. In this case, the hub height mean wind speed, turbulence standard deviation and
significant wave height shall be taken as 50-year recurrence values each referenced to a 1-
hour simulation period. The 1-hour value of the 50-year recurrence mean wind speed may be
obtained from the 10-min average by use of the conversion stated in Table 1:

V50,1-hour = k1 V50,10-min; k1 =0,93 (17)

The 1-hour value of the turbulence standard deviation may be obtained from the 10-min vajue
as|follows:

Oi,1-hour = 0i,10-min +b; b=0,2m/s (18)

The turbulence models given in IEC 61400-1 may be used together with theZ1-hour values| of
50tyear recurrence mean wind speed and turbulence standard deviation,given by equatigns
(18) and (19).

The significant wave height for a 1-hour simulation period may’bé obtained from the vajue
cofresponding to a 3-hour reference period by the use of the“conversion stated in Tablg 1
whiere, for deep water sites:

ky = 1,09 19)

At shallow water sites the value for k, given in eqdation (20) may be conservative and may|be
adjusted.

Reflizations shorter than 1 h may be assunied if the designer is able to demonstrate that this
wil| not reduce the estimated extreme response. Constrained wave methods may be used [for
this purpose, refer to Annex D. In ¢he case of a constrained wave analysis based orn a
sinmulation period of 10 min, the hub® height mean wind speed shall be taken as the 10 rnin
value with a 50-year recurrence,:the significant wave height shall be taken as the 3 h value with
a §0-year recurrence and the embedded regular wave shall have the magnitude of the extreme
wave height with a 50-year-recurrence, Hg.

Fof DLC 6.1b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduged
deferministic design wave (RWH) which has the reduced wave height, H.45q, With a recurrerce
pefiod of 50 years:

Fof DLC 6(T¢; the steady reduced wind model (RWM) shall be taken together with the extreme
deterministic design wave (EWH). In this case, the wind speed shall be assumed as V450 gnd
thg wave height shall be assumed equal to the extreme wave height, Hg,, with a recurrerce
pefiod-of 50 years.

DLC 6.1b and 6.1c may be omitted if, in the treatment of DLC 6.1a, the non-linear wave
kinematics are properly represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic sea
state.

In DLC 6.2, a loss of the electrical power network at an early stage in the storm containing the
extreme wind situation, shall be assumed. Unless power back-up for the control and yaw
system with a capacity of 6 h of wind turbine operation is provided, the effect of a wind
direction change of up to + 180° shall be analysed.
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For DLC 6.2a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions and the hub height mean wind speed and significant wave height shall
be taken as 50-year recurrence values. The extreme response shall be estimated using the
same methods as described above for DLC 6.1a.

For DLC 6.2b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduced
deterministic design wave (RWH) which has the reduced wave height, H 450, With a recurrence
period of 50 years. DLC 6.2b may be omitted if in the treatment of DLC 6.2a, the non-linear
wave kinematics are properly represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic
sea state.

In [IDLC 6.3, the extreme wind with a 1-year recurrence period shall be combinedwith [an
ex{freme yaw misalignment. An extreme yaw misalignment of up to + 30° using the steady
exfreme wind model or a mean yaw misalignment of + 20° using the turbulent wind\model shall
belassumed,

Fof DLC 6.3a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme gea
stdte (ESS) conditions and, in this case, the hub height mean wind speediand significant wave
helght shall be taken as 1-year recurrence values. The extreme response shall be estimated
using the same methods as described above for DLC 6.1a.

Fof DLC 6.3b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduged
deterministic design wave (RWH) which has the reduced wave height, H,.44, with a recurrerjce
pefiod of 1 year. DLC 6.3b may be omitted if, in the treatment of DLC 6.3a, the non-linear wave
kinematics are properly represented in the dynamic_simulations of the extreme stochastic gea
stgte.

In DLC 6.4, the expected number of hours of<non-power production time at a fluctuating Iqad
appropriate for each wind speed where significant fatigue damage can occur to any component
(e.g. from weight of idling blades) shall be-considered. Particular account shall be taken of the
regonant loading of the support structure due to excitation by the waves and influence by the
low aerodynamic damping available_from the rotor in a standstill or idling condition. Normal gea
stqte conditions (NSS) shall be assumed. The significant wave height, peak spectral period gnd
dirpction for each normal sea-state shall be selected, together with the associated mean wjnd
speed, based on the long term’joint probability distribution of metocean parameters appropriate
to the anticipated site. The_designer shall ensure that the number and resolution of the normal
sed states consideredare sufficient to account for the fatigue damage associated with the full
lorlg term distribution~of metocean parameters.

7.4.7 Parked plus fault conditions (DLC 7.1 to 7.2)

Deyviations' from the normal behaviour of a parked wind turbine, resulting from faults on the
eldctrical\network or in the wind turbine, shall require analysis. If any fault other than a losg of
elgctrical power network produces deviations from the normal behaviour of the wind turbing in
pa 'ked situations the pncqihlp consequences shall be the qnlhjprt of analyaiq

In case of a fault in the yaw system, yaw misalignment of = 180° shall be considered. For any
other fault, yaw misalignment shall be consistent with DLC 6.1.

In DLC 7.1, the fault condition shall be combined with extreme wind and wave conditions, so
that the global extreme environmental action has a combined recurrence period of 1 year. In
the absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme wind
and waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with 1-year
recurrence period occurs during the extreme sea state with 1-year recurrence period.
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DLC 7.1 may be analysed using simulations of turbulent inflow and stochastic sea states, or by
treatment of steady wind models in combination with deterministic design waves. Subsidiary
load cases of DLC 7.1 are defined in Table 1 based on these two approaches. For design load
cases, where the wind conditions are defined by EWM, either the steady extreme wind model
or the turbulent extreme wind model shall be used, as indicated in Table 1. If the steady
extreme wind model or steady reduced wind model (RWM) is used, this shall be combined with
a deterministic design wave and the response shall be estimated from a quasi-steady analysis,
with appropriate corrections for dynamic response, refer to Annex D.

In DLC 7.1, misalignment of the wind and wave directions shall be considered for calculation of
thg loads acting on the support structure. Where appropriate site-specific measurements| of
wind and wave directions are available, these shall be used to derive the range of misalignment
angles relevant to the combination of extreme wind and wave conditions associated)with this
design load case. Load calculations shall then be based on values of misalignment\within this
range that result in the highest loads acting on the support structure.

In the absence of appropriate site-specific wind and wave directional data, the misalignment
that results in the highest loads acting on the support structure shall‘bé considered. If this
migalignment exceeds 30° the extreme wave height may be reduced due to the decay] in
seyerity of the sea state over the period associated with the change’ in wind direction whjch
capises the misalignment. The reduction of the extreme wave hejght shall be calculated takjng
acgount of the water depth, fetch and other relevant site-specific conditions.

D
(2]
—

If glippage in the yaw system can occur at the characteristic load found in DLC 7.1, the larg
unfavourable slippage possible shall be considered.

Fof DLC 7.1a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme gea
stdte (ESS) conditions. The extreme response-\shall be estimated using the same methods|as
degcribed above for DLC 6.1a.

Fof DLC 7.1b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduged
deferministic design wave (RWH) which has the reduced wave height, H,.44, With a recurrerce
pefiod of 1 year.

For DLC 7.1c, the steady reduced wind model (RWM) shall be taken together with the extreme
deferministic design wave\(EWH). In this case, the wind speed shall be assumed as V.44 gnd
thg wave height shall ‘be assumed equal to the extreme wave height, 7, with a recurrence
pefiod of 1 year.

DUC 7.1b andi7.1c may be omitted if in the treatment of DLC 7.1a the non-linear wave
kinematicsare properly represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic gea
stgte.

In DLE 7.2, the expected number of hours of non-power production time due to faults on the
electrical network or in the wind turbine shall be considered for each wind speed and sea state
where significant fatigue damage can occur to any components. Particular account shall be
taken of the resonant loading of the support structure due to excitation by the waves and
influenced by the low aerodynamic damping available from the rotor in a standstill or idling
condition. Normal sea state conditions (NSS) shall be assumed. The significant wave height,
peak spectral period and direction for each normal sea state shall be selected, together with
the associated mean wind speed, based on the long term joint probability distribution of
metocean parameters appropriate to the anticipated site. The designer shall ensure that the
number and resolution of the normal sea states considered are sufficient to account for the
fatigue damage associated with the full long term distribution of metocean parameters.
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7.4.8 Transport, assembly, maintenance and repair (DLC 8.1 to 8.3)

For DLC 8.1, the manufacturer shall state all the wind conditions, marine conditions and design
situations assumed for transport, assembly on site, access, maintenance and repair of an
offshore wind turbine. The maximum stated wind conditions and marine conditions shall be
considered in the design if they can produce significant loading on the wind turbine. The
manufacturer shall allow sufficient margin between the stated conditions and the wind and
marine conditions considered in design to give an acceptable safety level. Sufficient margin
may be obtained by adding 5 m/s to the stated wind condition.

Lofds occurring during transport, assembly, access, maintenance and repair of an offshore
wind turbine shall be taken into account:

e [weight of tools and mobile equipment;

e [loads from operation of cranes;

e | mooring and fendering loads from vessels serving the wind turbine;
e | where relevant, loads associated with helicopter operations.

An|impact of the support structure by the dedicated service vessel shall' be considered and the
analysis shall be performed in accordance with the requirements and guidelines of ISO 1990

NI

The design situation, the maximum size of the service/vessel and the limiting exterpal
conditions for approach of an offshore wind turbine by the vessel shall be stated by the
designer. The designer shall consider an impact not less than that caused by the servjce
vessel coming into contact with the support structure-at a speed of 0,5 m/s and considering|an
adfled mass coefficient of 1,4 for sideways collision~and 1,1 for bow or stern collision. It shall
belassumed, in this case, that all the kinetic engergy associated with the impact is absorbed|by
thg fendering installation. The loading associatéd with maximum wind and marine conditigns
allpwed for service vessel access shall be_cémbined with that due to the service vessel impagt.

The energy absorbed by the support stfucture will depend on its stiffness in comparison to that
of [the impacting component of thelvessel. In the case of a very stiff support structure, [for
example a concrete structure, thé.energy will be absorbed primarily by the vessel. Following a
vessel impact, it is important ‘te-examine any damage to the support structure caused by the
impact force and determipelany necessary repair work to be undertaken to ensure that the
required load carrying capaeity of the support structure is preserved.

If [nformation about the service vessel is not known by the designer, the impact force g¢an
nofmally be accounted for by applying 5 MN distributed as a horizontal line load over the whple
width of the suapport structure. This load shall be considered to include dynamic amplificatipn.
The verticalextent of the collision zone shall be assessed on the basis of the vessel draft, gnd
thg maximum wave and tidal elevations allowed for service vessel access. In practice, the
veftical position will vary between + 3 m to — 5 m relative to MSL. For local presstre
calculation, a vertical extension of 2 m may be assumed.

Loading of an offshore wind turbine due to helicopter operations shall be considered where
relevant. The design situation, the maximum size of helicopter and the limiting external
conditions for approach of an offshore wind turbine by the helicopter shall be stated by the
operator or designer and taken into account in the load calculations.

In addition, DLC 8.2 shall include all transport, assembly, maintenance and repair turbine
states that may persist for longer than one week. This shall, when relevant, include a partially
completed support structure, the support structure standing without the RNA, and the RNA
without one or more blades. It shall be assumed that the electrical network is not connected in
any of these states. Measures may be taken to reduce the loads during any of these states as
long as these measures do not require the electrical network connection.
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Blocking devices shall be able to sustain the loads arising from relevant situations in DLC 8.1.
In particular, application of maximum design actuator forces shall be taken into account.

For DLC 8.2a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions. The extreme response shall be estimated using the same methods as
described above for DLC 6.1a.

For DLC 8.2b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduced
deterministic design wave (RWH) that has the reduced wave height, H 44, with a recurrence

pe

riod of 1 year
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7.4.9 Sea ice design load cases
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Anhex E together with guidance regarding relevant load calculation methods.

r DLC 8.2c, the steady reduced wind model (RWM) shall be taken together with the E€xtre
erministic design wave (EWH). In this case, the wind speed shall be assumed as /.41 4
wave height shall be assumed equal to the extreme wave height, A4, with,a recurrer
riod of 1 year.

C 8.2b and 8.2c may be omitted if in the treatment of DLC 8.2a,the non-linear w4
ematics are properly represented in the dynamic simulations of the~exireme stochastic s
te.

PLC 8.3, the expected number of hours of non-power production time during construction
offshore wind farm and prior to its connection to the elecCtrical network shall be conside

mponents. Consideration shall also be given to the fatigue loading of the partially instal
shore wind turbine; for example the partially eempleted support structure, the supp
Lcture standing without the RNA, and the RNA“without one or more blades, where t
ation is expected to persist for a significant\period of time11. Normal sea state conditig
5S) shall be assumed. The significant wave-height, peak spectral period and direction
Ch normal sea state shall be selected, together with the associated mean wind speed, bag
the long term joint probability distribution of metocean parameters appropriate to
icipated site. The designer shall easure that the number and resolution of the normal s

m distribution of metocean parameters.

addition to the load cases in Table 1, the load cases in Table 2 shall be considered for
s5ign of a support_structure for an offshore wind turbine that will be installed at a site wh
h ice is expected\to occur. The sea ice design load cases E1 to E7 are further described
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11 The sensitivity of the partially installed offshore wind turbine to vortex induced vibrations due to wind and/or

waves and currents should be considered.
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Table 2 — Design load cases for sea ice
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Design Water | Type of Partial
. g DLC Ice condition Wind condition yp . safety
situation level | analysis
factor
Power E1 Horizontal load from NTM NWLR | U N
production temperature fluctuations
Vi = Vet 2m/s and v
Wind speed resulting in
maximum thrust
E2 Horizontal load from water NTM NWLR | U N
fluctuations or arch effect
Vi = Vet 2m/s and v
Wind speed resulting in
maximum thrust
E3 Horizontal load from moving | NTM NWLR | U N
ice floe at relevant _
For velocities Vi = Vet 2m/s and v,
extrapol- . L
ation of H = Hg, in open sea qu speec; resulting in
extreme | H = H_ for land-locked maximum thrust
events waters
E4 Horizontal load from moving | Vi < V0 < Vout NWLR | F *
ice floe at relevant
velocities
H = Hg, in open sea
H = H_, for land-locked
waters
E5 Vertical force from fastice | Ne'wind load applied NWLR | U N
covers due to water level
fluctuations
Pprked E6 Pressure from hummocked |EWM NWLR | U N
ice and ice ridges
¢ Turbulent wind model
Viub = V4
E7 Horizontal-lgad from moving | NTM NWLR | F *
ice floe'at.relevant <07
velocities Vhub ol Vet
H = Hg, in open sea
= H_ forland-locked
waters
Abpreviationsyused in Table 2:
DLC design load case
EWM extreme wind speed model (see IEC 61400-1)
NTWM—Tormmatturbutenrce modet{see TEC 61400-1)
NWLR normal water level range (see 6.4.3.1)
F fatigue (see 7.6.3)
U ultimate strength (see 7.6.2)
N normal

partial safety factor for fatigue (see 7.6.3)
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7.5 Load and load effect calculations

Load and load effect calculations shall be performed using appropriate methods taking proper
account of the structural dynamic response of an offshore wind turbine to the combination of
relevant external conditions.

7.51 Relevance of hydrodynamic loads

The hydrodynamic loads acting on the support structure of an offshore wind turbine are able to
affect the rotor — nacelle assembly only indirectly as a consequence of dynamic vibration of the
lle
ics

assembly is in general small, and possibly negligible depending on the dynamic characterjs
of the support structure.

The designer may exclude consideration of the influence of hydrodynamic loads‘en the rotofr —
nagelle assembly if the effect of such loads can be demonstrated to be negligible. In all casgs,
indluding the case that the influence of hydrodynamic loads is not considered during the desj|gn
of [the rotor — nacelle assembly, the structural integrity shall be demonstrated taking proper
acgount of the marine conditions at each offshore wind turbine site.

Fof load calculations associated with the design of the support;structure of an offshore wjnd
turpine, all loads as described in 7.3.1 through 7.3.6 shall be taken into account. The Igad
calculations shall be based on external conditions that are €epresentative of the offshore wjnd
turpine site.

7.9.2 Calculation of hydrodynamic loads

The calculation of the hydrodynamic loads acting~on the support structure of an offshore wjnd
turpine shall be performed using appropriate miethods. Annex D provides guidance to enaple
thg calculation of the hydrodynamic loads~on the structure taking into account the effect| of
appurtenances and marine growth.

The effect of marine growth on the hydrodynamic loads on the support structure shall be talen
intp account by increasing the ‘outer dimensions of the structural member by the expected
average thickness of the “hard®marine growth and by classifying structural members as either
“smooth” or “rough”, depending on the expected amount and thickness of marine growth.
Stjuctural elements can ©only be considered hydrodynamically smooth if above highpst
as{ronomical tide (HAT):

If fhe marine growth thickness is such that certain assemblies of components are completely
bldcked, the effect shall be properly incorporated in the modelling of the hydrodynamic logds
on|the support structure.

7.?.3 Calculation of sea ice loads

Annex E provides guidance to enable the calculation of the static and dynamic loads due to sea
ice.

7.5.4 Simulation requirements

Dynamic simulations utilizing a structural dynamics model are usually used to calculate wind
turbine load effects. Certain load cases have a stochastic wind and/or wave input. The total
period of load data, for these cases, shall be long enough to ensure statistical reliability of the
estimate of the characteristic load effect. In general, at least six 10-min stochastic realizations
(or a continuous 1-hour period) shall be required for each mean, hub-height wind speed and
sea state considered in the simulations. However, for certain design load cases the calculation
requirements are more onerous:
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for DLC 2.1, 2.2 and 5.1, at least twelve 10-min simulations shall be carried out for each
event at the given wind speed and sea state;

for DLC 1.1, the number and period of simulations carried out for each mean wind speed
and sea state combination shall be sufficient to determine a reliable long term probability
distribution of extreme values for extrapolation to the characteristic load effect;

for DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a and 7.1a, at least six 1-hour stochastic realizations shall be
required for each mean wind speed and sea state considered in the simulations. This
requirement may be relaxed and shorter realizations may be assumed if the designer is able to
demoensirate-that-the—estimated-extreme—response—is-hotless—extremethanthat-oblained-with 1-

hour realizations. Constrained wave methods may be used for this purpose, refer to Annex D

e values of mean wind speed, turbulence standard deviation and significant wayvé height
bd as inputs to load cases requiring dynamic simulation shall be appropriate to .the chogen

th the exception of DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a and 7.1a, the values~of mean wind spegd,
bulence standard deviation and significant wave height used as\ inputs to load cages

requiring dynamic simulation shall, where necessary, be adjusted to\ensure that the reference

pe

riod of the input parameters matches the chosen simulation period. Guidance on the nged

forl and means of adjusting wind speed, turbulence stapdard deviation and sea state

pa
an

prgvided in Annex G.

rameters for different reference periods is given in 12.3 and/12.4. For DLC 6.1a, 6.2a, 6(3a
] 7.1a the conversions stated in 7.4.6 shall be applied.In.the case of DLC 1.6a, guidancg is

Since the initial conditions used for the dynamic sitnulations typically have an effect on the Iqad
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wind and/or wave input.
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thg maximum load effects.

bct statistics during the beginning of the simulation period, the first 5 s of data (or longef if
cessary) shall be eliminated from consideration in any analysis interval involving stochastic

oad cases involving simulation of stochastic sea states and turbulent inflow where a range
wind speeds is given, the exceedance probability for the characteristic load effect shall|be
culated considering the joint prebability distribution of normal sea state conditions and wjnd
beds specific to the site where the offshore wind turbine will be installed. Because many Iqad
culations will involve stechastic simulations of limited duration, the characteristic load effgct
ermined for the required’recurrence period may be larger than any of the values compuied
he simulation.

r load cases with' specified deterministic wind field and wave events the characteristic vaJue
the load effect shall be the worst case computed transient value. When turbulent inflow is
bd together with irregular sea states, the mean value among the worst case computed Iqad
bcts forudifferent stochastic realisations shall be taken, except for DLC 2.1, 2.2 and §.1,

re the characteristic value of the load effect shall be the mean value of the largest halfl of

7.5.5 Other requirements

Loads as described in 7.3.1 through 7.3.6 shall be taken into account for each design load
case. Where relevant, the following shall also be taken into account:

wind field perturbations due to the wind turbine itself (wake induced velocities, tower
shadow, etc.);

the influence of three dimensional flow on the blade aerodynamic characteristics (e.g. three
dimensional stall and aerodynamic tip loss);

unsteady aerodynamic effects;
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Th

structural dynamics and the coupling of vibrational modes;
aeroelastic effects;
the behaviour of the control and protection system of the wind turbine;

the influence of icing of the blades or other parts of an offshore wind turbine on
aerodynamic and dynamic characteristics;

its

the static and dynamic properties of the interaction of the foundation and seabed. The
designer shall take particular account of the non-linearities of the interaction of the

foundation and seabed and the ||nm=rtain‘ry and pntpntial Inng term time variation of

he

dynamic properties due to scour, sand waves, etc. The robustness of the design of
offshore wind turbine to changes in the resonant frequencies of the support structuresang
changes in the foundation loading shall be assessed;

the mass of the accumulated marine growth on the resonant frequencies™and dynan
loading of the support structure;

the dynamic response of the wind turbine to the combination~of ‘aerodynamic 3
hydrodynamic loads;

non-linear wave kinematics, refer to Annex C;

diffraction, refer to Annex D.

e resolution of metocean parameters (significant wave height, peak spectral period g

mgan wind speed) used to define load cases for fatigue load calculations shall be sufficient

ac

Dy
dir
wa
Pa

count for the fatigue damage associated with/the’ full long term distribution of metoce
[ameters.

hamic simulations that take account of substantial misalignment between the wind and wa
bctions may demonstrate high levels of support structure resonant response induced
ve forces as a consequence of very low aeroelastic damping in the lateral directi
rticular care shall be taken by the ‘designer to ensure that both the directional data and

mddelling of aeroelastic damping ©f the lateral motion of the support structure are reliable.

In
co
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many cases, the local-strains or stresses for critical locations in a given wind turb
mponent are governed by simultaneous multi-axial loading. In these cases, time series
hogonal loads that.are output from simulations are sometimes used to specify design loa

When such orthogonal'component time series are used to calculate fatigue and ultimate loa
thgy shall be combined to preserve both phase and magnitude. Thus, the direct method

ba

sed on thewderivation of the significant stress as a time history. Extreme and fatig

pregdiction methods can then be applied to this single signal, avoiding load combination issueg

Ulimate joad components may also be combined in a conservative manner assuming the m
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avourable component values occur simultaneously.
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The design condition for evaluating cracks in concrete and soil settling should be defined. It is
recommended to use one of the following alternatives, based on production load cases
(DLC1.2):

the load from the bending moment that is exceeded 1 % of the time

the load from the bending moment associated with maximum mean thrust plus 1,28 times

the standard deviation (the 90 % fractile).


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

- 54 - 61400-3 © IEC:2009

7.6 Ultimate limit state analysis
7.6.1 Method

This standard uses the partial safety factor format to account for the uncertainties and
variability in loads and materials, the uncertainties in the analysis methods and the importance
of structural components with respect to the consequences of failure.

The ultimate limit state analysis of the rotor — nacelle assembly of an offshore wind turbine
shall meet the requirements stated in IEC 61400-1. For the design of the support structure, the
prgvisions stated i the subctauses betow shalt be fotfowed:

7.6.1.1 The partial safety factor format

The safety level of a structure or a structural component is considered to be satisfactory when
thg design load effect Sy does not exceed the design resistance Ry:

Sq <Ry (20)

This is the design criterion. The design criterion is also known asi\the design inequality. The
cofresponding equation Sy = R4 forms the design equation.

7.6.1.1.1 The design load effect

There are two approaches to establish the design load ‘effect Sy; associated with a particylar
logd Fj.

Approach 1 — the design load effect Sy; is obtained by multiplication of the characteristic Iqad
effect S,; by a specified load factor ;.

Sdi = 7fi Ski (21)

whiere the characteristic load  effect S,; is determined in a structural analysis for the
characteristic load F;.

Approach 2 — the design ‘lead effect Sy; is obtained from a structural analysis for the desjgn
logd Fy;, where the design load Fy; is obtained by multiplication of the characteristic load F;|by
a gpecified load facton ;.

Fyi = yfi Fi (22)

The first-approach is generally used to determine the design load effect when a proper
regresentation of the dynamic response is the prime concern, whereas the second approach is
geperally used if a proper representation of non-linear material behaviour or geometrical non-
linearities or both are the prime concern. The first approach typically applies to the
determination of design load effects in the support structure, including the tower, from the wind
loading on the turbine, whereas the second approach typically applies to the design of the
support structure and foundation with the load effects in the tower applied as a boundary
condition. The differences between the two approaches are illustrated in Figure 4 below.
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Approach 1 Approach 2

Characteristic load Characteristic load

l |

Dynamic and/or
non-linear analysis

Multiply by load factor

7.6
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Characteristic load effect Design load

) !

Dynamic and/or
non-linear analysis

Multiply by load factor

Design load effect Design load effect
IEC 003/09
Figure 4 — The two approaches to calculate the-design load effect

.1.1.2 The design resistance

ere are two approaches to establish the design“resistance, Ry, of a particular structy
mponent.

proach 1 — the design resistance is determined from the characteristic material strength:

1

a1 ) (
7m

lere y, is the material factor for material strength and f, is the characteristic value for

proach 2 — the_design resistance is determined from the characteristic resistance of
rticular structural/component:

1
Rd :—Rk (

7m

whi

ral

he

D4)

< i ol factor for cul R st -

the component resistance.

of

Equation (22) is used together with equation (24) according to the provisions of IEC 61400-1.
Some standards, for example ISO 19902, require the use of equation (23) in combination with
equation (25) whereas other standards, for example ISO 19903, combine equation (23) and
equation (24).

7.6.2 Ultimate strength analysis

The system and component design resistances of the support structure shall be determined
according to the ISO offshore structural design standards or other recognized offshore
standards. Alternatively, the design resistance of the tower may be determined according to
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IEC 61400-1. The ultimate strength design load cases and associated load safety factors

specified in this standard (IEC 61400-3) shall be used in the design of the support structure.

For each support structure component assessed and for each load case in Table 1 where
ultimate strength analysis is appropriate, the design criterion in equation (22) shall be verified

for the most critical limit state, identified on the basis of having the least margin.

If structural design of the substructure and foundation is undertaken in accordance with the

ISO standards or other recognized offshore standards based on similar design princip
Ap . . T )
of the soil. In a typical design situation, the main loads will be wind loads and hydrodynar
logds in addition to permanent loads. The design load effects in the foundatien) g
substructure may be determined from a structural analysis carried out by applying the des
wind load effects as external loads at an appropriate interface level, such as the tower flarn

or the sea floor, in addition to the design values of hydrodynamic loads and permahent loads|

Approach 1 in 7.6.1.1.1 may be used to determine the design load effects“by application o
common load safety factor to the characteristic load effects resulting from an integra
dyhamic analysis of the combined characteristic wind, hydrodynamic~and permanent loads|
case, care must be taken that partial safety factors are calibrated to compensate for I4
of [nodelling of soil and substructure non-linearities in responsé~The calibration must ens
thgt the same level of structural reliability is obtained as is (implied by the provisions of t
stgndard, including references made to the relevant ISO design standards.

.21 Partial safety factors for loads

Pal
are

tial safety factors for loads shall be at least thé values specified in 61400-1. These valy
reproduced in Table 3 below.

Table 3 — Partialsafety factors for loads %

12
Unfavourable loads Favourable
loads
Type of design-situation (see Tables 1 and 2)
All design
Transport and situations
Normal (N) Abnormal (A) erection (T)
1,35% 1.1 1,5 0,9
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*(Eordesign load case DLC 1.1, given that loads are determined using
statistical load extrapolation at prescribed wind speeds between 7V, and V.
the partial load factor for normal design situations shall be % = 1,25.

If for normal design situations the characteristic value of the load response
Foravity due to gravity can be calculated for the design situation in question, and
gravity is an unfavourable load, the partial load factor for combined loading

£ - Aokl lo 4o I
mromgravity anagotetr-SourcesSay nave e varde:

vr= 11+ (pgz

_ /0,15 for DLC 1.1
- 0,25 otherwise

Fooo
§:|1_ %\nty; ‘Fgravity‘S‘Fk‘
1

‘Fgravity‘ > ‘Fk‘

k

12 pretension and gravity loads that significantly relieve the total load response are considered favourable loads.
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7.6.2.2 Partial safety factors for resistances and materials

The system and component design resistances of the support structure shall be determined
according to the ISO offshore structural design standards or other recognized offshore design
standards. Formulae for the evaluation of ultimate design resistances, their associated
characteristic values for material strengths and/or resistances, and their associated materials
and/or resistance safety factors shall therefore be taken from these aforementioned standards.
Alternatively, the design resistance of the tower may be determined according to IEC 61400-1.

7.6.3 Fatigue failure

The system and component design resistances of the support structure shall be determined
acgording to the ISO offshore structural design standards or other recognized offshore des|gn
stgndards. Formulae for the evaluation of fatigue design resistances, their~associajed
characteristic values for material strengths and/or resistances, and their associated materipls
anfl/or resistance safety factors shall therefore be taken from these aforementioned standarfls.
Alternatively, the design resistance of the tower may be determined according’to IEC 61400-1.
The fatigue design load cases and associated load safety factors specified in this standard
(IHC 61400-3) shall be used in the design of the support structure.

Fofl each support structure component assessed and for each load\case in Table 1 and Tablg 2
whiere fatigue strength analysis is appropriate, the design criterioiR’shall be verified for the mpst
critical limit state, identified on the basis of having the least margin.

=

7.6.4 Special partial safety factors

Lower partial safety factors for loads may be used where the magnitudes of loads have bgen
esfablished by measurement or by analysis confirmed by measurement to a higher than normal
degree of confidence. The values of all partialksafety factors used shall be stated in the desjgn
dofumentation.

8 | Control and protection system

The operation and safety of.an offshore wind turbine shall be governed by a control gnd
prqtection system that meets.the requirements stated in IEC 61400-1.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all components of the control gnd
prqtection system against the effects of the marine environment. Guidance relating to corrosjon
pratection is given_in Annex H.

9 | Mechanical systems

A méchanical system for the purposes of this standard is any system that does not consist
solely—of-either—staticstructural- components—or—electrical components—butuses—ertransmits
relative motion through a combination of shafts, links, bearings, slides, gears and other
devices. Within a wind turbine these systems may include elements of the drive train, such as
gearboxes, shafts and couplings, and auxiliary items, such as brakes, blade pitch controls, yaw

drives. Auxiliary items may be driven by electrical, hydraulic or pneumatic means.

The design of all mechanical systems within an offshore wind turbine shall meet the
requirements stated in IEC 61400-1.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all mechanical systems against the
effects of the marine environment. Guidance relating to corrosion protection is given in
Annex H.
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10 Electrical system

The "electrical system" of an offshore wind turbine installation comprises all electrical
equipment installed in each individual offshore wind turbine up to and including the wind turbine
terminals; in the following referred to as the "wind turbine electrical system”.

The power collection system is not covered in this standard.

The design of the electrical system of an offshore wind turbine shall meet the requirements

stgtedt M EC 61400t exceptwhere it s Tlear that those Tequirements—are omty Tefevanttojan

onghore site.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all electrical components” agaipst
thg effects of the marine environment by selection of an appropriate corrosion ¢lass, climatic
class, environmental class, pollution class, and enclosure IP rating in accordance with relevant
national and international design codes and regulations. Guidance relating to corrosjon
pratection is given in Annex H.

The designer shall give due consideration to electrical insulation requirements, saljne
atmospheres, humidity and temperature, ventilation requirements; the presence of moisture
anfl/or condensation, the potential for dripping water, mechapical shock or vibration, and any
mdintenance requirements to preserve the integrity of the wind turbine electrical system.

11| Foundation design

The design and structural analysis of the foundation of an offshore wind turbine shall [be
pefformed in accordance with the ISO offshoré structural design standards or other recognized
offshore design standards. If offshore design‘standards other than the ISO standards are usgd,
it must be demonstrated that at least the'same level of structural reliability with respect| to
ultimate strength and fatigue is obtaiged. The design load cases and associated load safpty
faqtors specified in Table 1 and Table 2 of this standard shall be used as the basis of {he
design of the foundation.

In peneral, the design and-analysis shall comply with ISO 19900. Geotechnical and foundat|on
spécific requirements for ‘those aspects of geoscience and foundation engineering that are
applicable to a broad.range of offshore structures are based on ISO 19901-4. The design| of
piled foundations that)have a traditional association with fixed steel structures is detailed in IO
19902. Particular _requirements for the design of shallow gravity foundations that havg a
trafditional asseciation with fixed concrete structures, are detailed in ISO 19903.

The foundation shall be designed to carry static and dynamic (repetitive as well as transignt)
actions_without excessive deformation or vibrations in the structure. Special attention shall|be
givlen to the effects of repetitive and transient actions on the structural response, as well as|on
the strengih of the supporting soils. The possibilily of movement of the sea ifloor against
foundation members shall be investigated. The loads caused by such movements, if
anticipated, shall be considered in the design.

Loads acting on the foundation during transport and installation shall be taken into account. For
piled structures (see Figure 1), an analysis shall be undertaken to calculate the fatigue
damage3 sustained by the pile as it is driven into the seabed. The fatigue analysis shall
consider the loads associated with pile driving impact, taking account of the structural

13 The fatigue damage accumulated during pile driving may be a substantial proportion of the total damage
accumulated by the pile during the lifetime of the offshore wind turbine.
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dynamics of the pile and stress increases due to the details of the pile design and the pile
driving process.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all components of the wind turbine
support structure against the effects of corrosion, refer to Annex H.

Annex F identifies sources of further specific guidance relating to the design of foundations for
offshore wind turbines.
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Assessment of the external conditions at an offshore wind turbine site
1 General
shore wind turbines are subject to environmental and electrical conditions, including

uence of nearby turbines that may affect their loading, durability and operation. In additior]
se conditions, account has to be taken of the seismic, bathymetric and sqil conditions at
5hore wind turbine site.

e external conditions at an offshore wind turbine site shall be\/assessed as the basis
5ign  and/or design verification in accordance with the requirements of the follow
pclauses. The external conditions taken as the basis of(the design of an offshore w
bine shall be stated clearly in the design documentationtAs guidance, Annex A present
mmary list of the key external condition parameters thatimay form the basis of design.

e partial safety factors for loads in 7.6.2.1 assume that the site assessment of the norr

5 clause.

2 The metocean database
ite-specific metocean database shall be established containing information on

wind speeds and directions;

significant wave heights; wave periods and directions;
correlation of wind and*wave statistics;

current speeds and-directions;

water levels;

occurrencetand properties of sea ice;

occurrence of icing;

otheryrelevant metocean parameters such as air and water temperatures and densiti

] extreme wind conditions has been carried out according to the minimum requirementy i

he

he

of

ng
nd
5 a

nal

water salinity, site bathymetry, marine growth, etc.
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The database may be established from site-specific measurements supported, where
appropriate, by numerical simulations (hindcasts). If site-specific measurements are used, the
results shall generally be correlated with data from a nearby location for which long term
measurements exist, unless the results can otherwise be shown to be conservative. The
monitoring period for the site-specific measurements shall be sufficient to ensure reliable
statistics for the individual parameters as well as the joint probability distribution of these
parameters14. Long term site-specific measurements shall not generally be required when
correlation with suitable long term data from a nearby location is undertaken or when numerical
tools can be reliably applied for transposing the long term data to the wind turbine site.

Time series measurements may be of particular importance, in order to characterise.‘wgve
helghts, periods and wave spectra at shallow water sites.

When assessing the quality and quantity of data, special attention should be\. given to the
adequacy of the data with respect to extrapolation to very infrequent events.

12|3 Assessment of wind conditions
VaJues at the wind turbine site of the following parameters shall be estimated:

e [the extreme 10-min average wind speed at hub height with a ‘réecurrence period of 50 yeafs;
e [wind speed probability density function p(V},p);

e |ambient turbulence standard deviation & (estimated as the mean value of the standard
deviation of the longitudinal component’®) and-the standard deviation & of & at I},
between V;, and V', ; and V,,, equal to Vs
e | wind shear6;

e | air density.

The interval of any wind speed bin used in the above shall be 2 m/s or less, and the wjnd

dirpction sectors shall be 30° or lessAll parameters, except air density, shall be available|as
functions of wind direction, given as 10-min averages.

T

=

e site wind parameters shall’be either:

e [measured in the range of 0,2 7, and 0,4 V., and extrapolated, or

e | derived from a_correlation analysis of short-term monitoring measurements made at the gite
and long term‘records from local meteorological stations, or from local codes or standards.

Where site=specific extreme average wind speeds are available only for averaging perigds
lorjger than-10 min, the conversion factors stated in Table 4 may be used to estimate the
ex{fremg ;10-min average wind speed. The factors in this table give the ratio between the
ex{reme wind speed for a given averaging period and the extreme 10-min average wind speqgd.

14 If only correlation analysis of measured data is to be undertaken, the location of the long term measurements
should be less than 50 km from the prospective offshore wind turbine site and the water depth, the fetch and the
bathymetry should be similar at the two locations. When correlating the long term data with the wind turbine
site-specific short term data, care should be taken that the correlation is adequate and that the uncertainty of
the correlation analysis can be estimated. Should the location of the long term measurements be more than 50
km from the prospective wind turbine site, it is advisable also to undertake numerical simulations (hindcasts) to
estimate the site’s metocean statistics.

15 The longitudinal component of turbulence may be approximated by the horizontal component.

16 High shear values for extended periods of time have been reported for certain areas in connection with highly
stratified flow or severe roughness changes. The external conditions in Clause 6 are not intended to cover such
cases.
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Table 4 — Conversion between extreme wind speeds of different averaging periods

Averaging period 10 min 1h 3h

Correction factor relative to extreme 10-min average wind

1,00 0,95 0,90
speed

The long term probability distribution of mean wind speed, 7,,,, may be assumed to be
independent of averaging period for periods in the range between 10 min and 3 h17.

The value of the turbulence standard deviation shall be determined using appropriate statistical
teghniques applied to measured and preferably de-trended data. Where topographical (sh

lin

) or other local effects may influence the turbulence intensity, these effects shall

regresented in the data. The characteristics of the anemometer, sampling rate and @verag

tim

int

Where there are no site data available for turbulence, the turbulence standard deviation oy m

be(estimated using the surface roughness parameter z, derived from the‘Charnock expressiq
2
_Ac | ke
z0 = (
g | In(znup/20)
whiere
g i$ the acceleration due to gravity
x3 0,4 is von Karman’s constant, and
Aglis Charnock’s constant.
Ag| = 0,011 is recommended for_open sea and A; = 0,034 may be used for near-coag
lodations 18,
The roughness of the sea(surface increases with wind speed and thus the turbulence intens
wil| increase as a function of wind speed. The roughness parameter is found by solving
abpve implicit equation®and, in turn, the standard deviation of the longitudinal wind sps
component may be ealculated from
oy =— MWD 4285144 Iy (
In(zhup /70)
whlere 145 is the average value of hub height turbulence intensity determined at ¥}, ,,= 15 m/s

bnsity.

e used to obtain measured data shall be taken into account when evaluating thé turbuler

bre
be
ng
ce

ay
n:

tal

he
ed

17 This assumption may not be valid at the tail of long term probability distribution, for mean wind speeds

exceeding V_ ;.

18 The surface roughness parameter and resulting turbulence standard deviation calculated using the Charnock
equation apply for open sea conditions. Care should taken in cases where the influence of shore topology and

onshore roughness may lead to higher values of turbulence standard deviation.

19 The standard deviation 1,44 x 145 in equation (26) is consistent with IEC 61400-1. However, significantly larger

standard deviations have been recorded for some offshore locations. Hence, this parameter should be caref
evaluated for the specific site, accounting for available information from similar or neighbouring sites.

ully
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In the absence of suitable site-specific data to estimate the turbulence standard deviation with
a 1-hour averaging period, this may be assumed to be related to the 10-min average
turbulence standard deviation by

Oi1—hour = 0i10-min +b; b=02m/s (27)

Where there are no site data for the air density, it shall be assumed that the air density is
consistent with ISO 2533:1975, suitably corrected for annual average temperature.

12 4—Assessment-of-waves

The following parameters shall be estimated:

e [the significant wave height with a recurrence period of 50 years assuming)a 3-hour
reference period, Hy 50, and the associated range of wave peak spectral periods;

e [the significant wave height with a recurrence period of 1 year assuming a@-hour reference

period, Hg 4, and the associated range of wave peak spectral periods;

e [the extreme individual wave height with a recurrence period of 50 years, Hgg;

¢ [the extreme individual wave height with a recurrence period of 1\year, Hy;

e [the reduced individual wave height with a recurrence period.of-50 years, H,¢450;
e [the reduced individual wave height with a recurrence period of 1 year, H,4q4;

e [the extreme crest height with a recurrence period of 50'years.

The extreme significant wave heights may be determined from the metocean database by
ex{rapolation based on the tail of the long term distribution of significant wave heights, refeq to
ISO 19901-1. The extreme individual wave heights may be established by convolution of the
lorlg term distribution of the significant wave, height A and peak spectral period Tp, with the
cohditional short term distribution of individual wave height H given the significant wave height

Hg| The extreme wave heights may, however, be limited by water depth.

Br¢aking waves may occur at the site of an offshore wind turbine depending on the water
depth, sea floor slope, wave height, period and steepness. Based on an assessment of thgse
pafameters, the guidance prévided in Annex C may be followed to determine the nature gnd
dimensions of breaking waves based on site conditions.

nt

The site-specific metocean database shall be analysed in order to establish the long term jg
prqbability distribdtion of the following parameters:

e | mean wind.speed at hub height, V', p;
¢ [significant wave height, H;

o | peak/spectral period, Tp.

By definition A and T, are independent of averaging period and therefore their marginal long
term probability distributions do not change with their averaging periods. In order to determine
the joint probability distribution of V', Hs, and T, an averaging period shall be selected to
define the mean wind speed to which to correlate the significant wave height and peak spectral
period. The averaging period shall be 1 h. If the available joint statistical data for V},,,, Hg, and
T, are based on a different averaging period, the data shall be converted to be based on a
1-hour averaging period for the wind speed. The correlation between V, ,,, Hg, and T, may
increase with a longer averaging period because the build up of waves under the influence of
wind happens over a considerable period of time, on the scale of hours. However, depending
on the specific characteristics of the site, the correlation may not change significantly with the
averaging period and therefore it may be reasonable to assume that the long term joint
probability distribution of 7}, ,,, Hg and T, is independent of averaging period.
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If necessary, the joint probability distribution shall be extended to include wind and wave
directions although site-specific measurements allowing the derivation of the joint occurrence
of these five parameters are often not available20. The resolution of the joint probability
distribution shall be such that the interval of any wind speed bin shall be 2 m/s or less, the
interval of any significant wave height bin shall be 0,5 m or less, and the interval of any wave
period bin shall be 0,5 s or less. If directional data are available, the widths of wind and wave
direction sectors shall be 30° or less.

There is no requirement for assessment of site-specific wave spectra and directional spreading
and the standard formulations provided in Annex B may be assumed. Where appropriate and
rellable measurements exist, site-specific wave spectra and the directional spreading funetjon
mdy, however, be assessed as the basis of design and/or design verification of an offshore
wind turbine.

12|5 Assessment of currents

In [ddition to their impact on the loading of the support structure of an offshore wind turbipe,
cufrents affect the location and orientation of boat landings and fenders and may cregte
seabed scouring.

Sep currents shall be assessed taking account of components~associated with tidal, stgrm
sufge, wind generated and wave induced surf currents, where,these are relevant to the wjnd
turpine site. The velocity and directional characteristics of‘€ach significant component of gea
cufrent at the site shall be separately assessed.

Exfreme sea surface current velocities having 1-\ahd 50-year recurrence periods shall [be
defermined from analysis of the site-specific metocean database.

There is no requirement for assessment of Site-specific variation of current velocity with depth
anfl the standard profiles provided in 6.4%2 may be assumed. Where appropriate and reliaple
mgasurements exist, site-specific curreht profiles may, however, be assessed as the basig of
design and/or design verification of an*offshore wind turbine.

12|6 Assessment of water level, tides and storm surges

The mean and fluctuation\in ‘water level at the wind turbine site shall be assessed in order to
defermine the following.parameters:

e [mean sea level (MSL);

e [ highest astronomical tide (HAT) and lowest astronomical tide (LAT);
¢ | higheststill water level (HSWL) including positive storm surge;

o [loweststill water level (LSWL) including negative storm surge.

These”parameters shall be determined from the site-specific metocean database. Accurate
estimates of storm surge require a long data set. Long term measurements or hindcasts
available from a nearby location may be used together with correlation techniques to derive the
site-specific storm surge characteristics.

12.7 Assessment of sea ice

The influence of sea ice shall be assessed during the design of the support structure of an
offshore wind turbine that will be installed at a site where sea ice is expected to occur. An

20 An assumption of co-directionality of wind and waves may not be conservative although, conversely, for a
specific site and offshore wind turbine structure, co-directionality may be too conservative.
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assessment will require detailed information concerning the properties of the sea ice at the
offshore wind turbine site. The manufacturer shall describe in the design documentation the
sea ice properties assumed. The following parameters shall be determined from statistical data
from an ice atlas or similar document:

e ice thickness, H, with a 50-year recurrence period;

e ice crushing strength o;

e risk of current or wind induced ice floe;

e risk of forces induced by fluctuating water level,

e [frequency of ice concentration.
12|18 Assessment of marine growth

The thickness of marine growth and its dependence on depth below sea level shall |be
asgessed, based on applicable recommendations, local experience()and exist/ng
mgasurements. Site-specific studies may be necessary to establish the nature; likely thickngss
anfl depth dependence of marine growth?21.

12|19 Assessment of seabed movement and scour

The stability of the seabed shall be assessed. It shall be determined whether the bathymatry
anfl soil configuration at the site require consideration of thé-possibility of slope failure, slidgs,
cayity failure or erosion phenomena. Settlement and soildiquefaction shall in general be taken
intp account for the design of gravity base foundations,

Baged on observations, sea floor variations can_asually be characterised as a combination| of
thg following:

e |local scour characterised by steep sided scour pits around structural elements such |as
piles and pile groups;

e [global scour characterised by shallow scoured basins of large extent around a structure,
possibly caused by overall structure effects, multiple structure interaction, or wave-spil-
structure interaction;

e [overall seabed movement’of sand waves, ridges and shoals which would occur in the
absence of a structure.)Such movements can result in the lowering or rising of the gea
floor, or repeated g¢ycles of these. The addition of man-made structures may change the
local sediment transport regime which can aggravate erosion, cause accumulation, or have
no effect.

Sepbed moyement and scour can result in removal of vertical and lateral support [for
foyndations,)'causing undesirable settlements and displacements of shallow foundatiops,
overstressing of foundation elements and change of the dynamic properties of the wind turbjne
structure’ Where scour is a possibility, it shall be taken into account in design and/or |its
mifigation shall be considered.

The extent of scour and the required scour protection at the wind turbine site shall be
determined:

e on the basis of previous records from nearby sites or sites with similar sea floor
characteristics;

e from model tests; or

21 |nformation regarding marine growth is available for some areas (North Sea, Persian Gulf, West African coast,
Gulf of Mexico, coast of California, East coast of Canada), refer to ISO 19901-1.
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12.

from calculations calibrated by prototype or model tests.

10 Assessment of wake effects from neighbouring wind turbines

The assessment of wake effects from neighbouring wind turbines shall be undertaken in
accordance with the requirements stated in IEC 61400-1.

12.11 Assessment of other environmental conditions

The following environmental conditions shall be assessed for comparison with the assumptions
m dG ;II dcb;yll Uf all UfthUIU VV;IId tulb;llc.

¢ | normal and extreme air temperature ranges;

¢ | hail and snow;

e | humidity;

e [lightning;

e | solar radiation;

e | chemically active substances;

e | salinity;

e | water density;

e | water temperature range.

12|12 Assessment of earthquake conditions

The assessment of earthquake conditions shall be undertaken in accordance with

reg
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Weather windows and weather downtime are of importance for transportation, installation &
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uirements stated in IEC 61400-1.

13 Assessment of weather windows.and weather downtime

intenance of an offshore wind~turbine. An assessment of weather windows and weat
vntime shall be undertaken.for\the site of the wind turbine.

14 Assessment of electrical network conditions

e external electrieal® conditions at the wind turbine terminals at a proposed site shall
essed to ensure-compatibility with the electrical design conditions. The external electri
nditions shalltinclude the following?22:

normal(veltage and range including requirements for remaining connected or disconnec
through specified voltage range and duration;

normal frequency, range and rate of change, including requirements for remain

he

nd
her

be
cal

ed

ng

connected or disconnected fhrnngh epnhifior{ frnqnnnr\\/ range and Hnrnfinn;

voltage imbalance specified as percentage negative phase sequence voltage
symmetric and unsymmetrical faults;

method of neutral grounding;
method of ground fault detection / protection;

annual number of network outages;

for

22 The turbine designer may need to take account of grid compatibility conditions. The above represent a set of
minimum requirements. Local and national grid compatibility requirements need to be anticipated at the design

stage.
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total lifetime duration of network outages;

auto-reclosing cycles;

required reactive compensation schedule;

fault currents and duration;

phase-phase and phase-ground short-circuit impedance at the wind turbine terminals;
background harmonic voltage distortion of the network;

presence of power line carrier signalling if any and frequency of same;

12

Th
ge

So

pra
str

In
inV
thg
thq

So
tes
Th
tur]
typ
pe
in

fol

fauttprofties for ride-through requirements,
power factor control requirements;
ramp rate requirements; and

other grid compatibility requirements.
15 Assessment of soil conditions

e soil properties at a proposed site shall be assessed by a-prefessionally qualif
btechnical engineer.

| investigations shall be performed to provide adequate infermation to characterise 3
perties throughout the depth and area that will affect/or-be affected by the foundat
Licture. The investigations shall in general include the fellowing:

geological survey of the site;

bathymetric survey of the sea floor including registration of boulders, sand waves
obstructions on the sea floor;

geophysical investigation;
geotechnical investigations consisting of in-situ testing and laboratory tests.

order to develop the required foundation design parameters, data obtained during
estigations shall be considered~in combination with an evaluation of the shallow geology
region. If practical, the soil sampling and testing program should be defined after review
geophysical results.

| investigations shall include one or more soil borings to provide soil samples for in-s
ts and laboratory{ests to determine data suitable for definition of engineering properti
e number and depths of borings required shall depend on the number and location of w
bine foundations in the offshore wind farm, the soil variability in the vicinity of the site,
e of foundation, and the results of any preliminary geophysical investigations. Cd
netration_tests (CPT) and shallow vibro-core borings may be used to supplement soil borin
the ssoil’ investigation. Site-specific soil data shall in principle be established for ez
ndation within the wind farm. CPTs may be used for this purpose at wind turbine locatiq

whiere soil hnring is not undertaken. For calibration of the CPTs_one CPT shall bhe performed
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the close vicinity of one of the soil borings.

The soil investigation shall provide the following data as the basis of the foundation design:

data for soil classification and description of the soil;

shear strength parameters;

deformation properties, including consolidation parameters;
permeability;

stiffness and damping parameters for prediction of the dynamic properties of the w
turbine structure.

ind
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For each soil layer these engineering properties shall be thoroughly evaluated by means of
appropriate in situ and laboratory testing.

The assessment of soil conditions shall also consider the potential for soil liquefaction, long
term settlement and displacement of the foundation structure as well as the surrounding soil,
hydraulic stability and soil stability characteristics.

13 Assembly, installation and erection

13|11 General

The manufacturer of an offshore wind turbine shall provide an installation manuak-clegrly
degcribing installation requirements for the wind turbine structure and equipmeént. The
ingtallation of an offshore wind turbine shall be performed by personnel trained or instructed in
thgse activities.

The site of an offshore wind turbine facility shall be prepared, maintdined, operated gnd
mgnaged so that work can be performed in a safe and efficient manner. This should inclyde
prqcedures to prevent unauthorised access where appropriate. The operator should identify
anfl mitigate existing and potential hazards.

Detailed installation engineering shall be carried out. Checklists of planned activities shall|be
prégpared and comprehensive records shall be maintained during construction gnd
commissioning to provide as-built data.

When appropriate, installation personnel shall use approved personal protective equipmgnt,
suth as eye, feet, hearing, and head protection. All personnel climbing towers, or workjng
abpve ground or water level, should be trained in such work and shall use approved safety
belts, safety climbing aids. Other safety devices include survival suits and buoyancy aids.

Alllequipment shall be kept in good repair and be suitable for the task for which it is intended.
Cranes, hoists and lifting equipment, including all slings, hooks and other apparatus, shall|be
adequate for safe lifting and approved.

Particular consideration should be given to installation of the offshore wind turbine unger
unpsual conditions, such as hail, lightning, high winds, earthquake, icing, high waves, extreme
tidal conditions, etc;

Indtallation pracedures shall be such that if necessary, work can be broken off without causjng
dapger to personnel or unacceptable loads on the construction. In the case of a tower stand|ng
without a“nacelle, appropriate measures shall be taken to avoid vortex generated transvefse
vibrations; whether caused by wind or by currents. The critical wind speeds and precautjon
mgasudres shall be included in the installation manual.

Prior to any construction activity at the site of an offshore wind turbine facility, any planned
temporary or permanent structure considered to be an obstacle to marine navigation and
aviation shall be promulgated with adequate advance notice and shall be indicated on relevant
maps and databases providing position, extent and elevation. Obstacle lighting and marking
shall comply with relevant national and international regulations and codes.

All aspects of helicopter operations relevant to the structural safety of landing platforms,
clearance, fire protection, marking, etc. shall comply with relevant national and international
regulations and codes.
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2 Planning

09

The assembly, erection and installation of wind turbines and associated equipment shall be
planned in order that the work is carried out safely and in accordance with local and national
regulations. In addition to procedures for quality assurance, the planning shall include, where
appropriate, consideration of the following:

detailed drawings and specifications of the work and inspection plan;
rules for safe execution of excavation work, blasting and other activities that have to

do

with foundation and underwater construction, for example pile driving, laying of scour
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cess to a site shall be safe and the following shall be taken into account:

protection and cable laying;

rules for the proper handling of embedded items, such as foundations, bolts, anchers 3
reinforcement steel;

rules for concrete composition, delivery, sampling, pouring, finishing and pplacement
conduits;

procedures for installation of tower and other anchors;

health, safety and environmental rules for offshore work, including safety rules for diving;
evacuation procedures (including procedures for monitoring of\wind conditions and s
states, and when evacuation is in order).
3 Installation conditions

ring the installation of an offshore wind turbine, the sjte. shall be maintained in such a st
t it does not present safety or navigation risks.

4 Site access

barriers and routes of travel;
exclusion zones;

traffic;

access weight bearing capacity;
movement of equipment‘at the site;
ship-to-turbine aceess system;

helicopter-to-tarbine access system.
5 Environmental conditions

ring installation, environmental limits specified by the manufacturer shall be observed. Ite
ch as_the following should be considered:

nd
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wind speed;

snow and ice;
ambient temperature;
lightning;

visibility;

rain;

wave height;

insufficient water depth.
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13.6 Documentation

The manufacturer of an offshore wind turbine shall provide drawings, specifications and
instructions for assembly procedures, installation and erection of the offshore wind turbine. The
manufacturer shall provide details of all loads, weights, lifting points and special tools and
procedures necessary for the safe handling and installation of the offshore wind turbine. The
manufacturer shall provide a risk assessment of all hazardous activities.

13.7 Receiving, handling and storage

Haatng—and transport of  Wind turbine genarator equipment during— mstattation shatbe
pefformed with equipment confirmed to be suitable to the task and in accordance withOthe
mgnufacturer's recommended practice.

Where there is risk of movement caused by the wind with risk of consequent damage, blades,
nagelles, other aerodynamic parts and light crates shall be secured.

13/8 Foundation/anchor systems

Where specified by the manufacturer for safe installation or assembly, special tools, jigs gnd
fixjures and other apparatus shall be used.

13|19 Assembly of offshore wind turbine

An| offshore wind turbine shall be assembled according to the manufacturer's instructiops.
Ingpection shall be carried out to confirm proper lubrication and pre-service conditioning of|all
conponents.

13|10 Erection of offshore wind turbine

An| offshore wind turbine shall be erected" by personnel trained and instructed in proper gnd
sale offshore erection practices. Apart from specific training having to do with turbjne
ingtallation, training shall include atdeast:
o |[first aid;

e | procedures particular to offshore (for example the use of life rafts, life jackets, special suljts,
offshore survival);

e [evacuation procedures, also of wounded or unconscious persons;

e [use of boats| _helicopters and offshore access systems (with special attention to sgafe
transfer precedures at night).

Alll work «shall be undertaken by at least 2 persons, equipped with suitable means| of
communication.

N palt Uf dll Uffbilulc WilluI tulbillb‘ Uicbtlibdi bybtblll bild” IUC cllwgiu::u' u'willg CIUbtiUII unit.:SS
it is necessary for the erection process. In this case, the energization of such equipment shall
be carried out in accordance with a written procedure provided by the wind turbine supplier.

All elements where motion (rotation or translation) may result in a potential hazard shall be
secured from unintentional motion throughout the erection process.

13.11 Fasteners and attachments

Threaded fasteners and other attachment devices shall be installed according to the wind
turbine manufacturer's recommended torque and/or other instructions. Fasteners identified as
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critical shall be checked and procedures for confirming installation torque and other
requirements shall be obtained and used.

In particular, inspection shall be carried out to confirm the following:

e proper assembly and connection of guys, cables, turn buckles, gin poles and other
apparatus and devices;

e proper attachment of lifting devices required for safe erection.

13.12 Cranes, hoists and lifting equipment

Cranes, hoists and lifting equipment, including all hoisting slings, hooks and other apparajus
required for safe erection, shall be adequate for safe lifting and final placement of the’loafs.
Mgnufacturer's instructions and documentation with respect to erection and handling shopld
prqvide information on expected loads and safe lifting points for components and/or
asgemblies. All hoisting equipment, slings and hooks shall be tested and certified for safe load.

14| Commissioning, operation and maintenance

14|11 General

The commissioning, operation, inspection, and maintenance, ‘\pfocedures shall be specified in

thg offshore wind turbine manual with due consideration of the safety of personnel.

The design shall incorporate provisions for safe aceess for inspection and maintenance ofjall
components. The access system shall comply withvrelevant local, national and internatiopal
requlations.

The requirements of Clause 10 also cowver electrical measurement equipment temporarily
ingtalled in the offshore wind turbine for thé purpose of measurements.

When appropriate, operation and™ maintenance personnel shall use approved persopal
prqtective equipment, such as eye, foot, hearing and head protection. All personnel climbjng
towers, or working above ground or water level, shall be trained in such work and shall yse
approved safety belt, safety~climbing aids Other safety devices include life jackets, wetsuits
anfl buoyancy aids.

14|12 Design requirements for safe operation, inspection and maintenance

The normal operation of an offshore wind turbine by the operating personnel shall be possiple
at platform-evel. A tagged, local, manual override on the automatic/remote control system shall
be|provided:

Exfernal _events detected as faults but not critical for the future safety of an offshore wjnd
turbine, such as loss and reinstatement of the electrical load, may allow automatic return to
normal operation after completion of the shut down cycle.

Guards designed to protect personnel from accidental contact with moving components shall
be fixed, unless frequent access is foreseen, where they may be movable.

Guards shall:

e be of robust construction;
e not be easy to bypass;
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where possible, enable essential maintenance work to be carried out without th
dismantling.

eir

Any walkway or platform mounted on the support structure of an offshore wind turbine shall be
located above the splash zone. For safety, removal of marine growth should be considered. If
there is a risk of icing at the site, the limitation of accessibility to ladders and platforms under
icing conditions shall be considered. Consideration shall also be given to the risk of damage to
structures from falling ice.

The design shall incorporate adequate minimum vertical clearance between a rotating blade tip

ang any walkway or platform used during operation of the wind turbine.

Provisions shall be made in the design for use of diagnostic fault finding equipment.

In

indorporate:

Ma
e
kn

Th

order to ensure safety of the inspection and maintenance personnel, the ‘design sh

safe access paths and working places for inspection and routine mainteénance;

adequate means to protect personnel from accidental contact with-rotating components|
moving parts;

provision for securing lifelines and safety belts or other approved protection devices wh
climbing or working above platform level,;

provisions for blocking rotation of the rotor and yawing mechanism or other mechani
motion, such as blade pitching, during servicing @ccording to wind conditions and des
situations specified in DLC 8.1, as well as provisions for safe unblocking;

warning signs for live conductors;

suitable devices for the discharge of accumulated electricity;
suitable fire protection for personnel;

an alternative escape route from thée-nacelle;

provision for an alternative esScape route from the offshore wind turbine in case
emergency;

provisions for a stay «ofo1 week in an offshore wind turbine (food, water, heati
clothing/blankets);

offshore safety equipment (such as: life jackets, life raft, lights, alarm pistol, flares).

intenance procedures shall require safety provisions for personnel entering any enclos
rking space,\such as hub or blade interior that ensures any dangerous situation will
bwn by standby personnel to immediately initiate rescue procedures, if necessary.

e operation of obstacle lighting and marking relevant to marine navigation and aviation sH

all

or

en

cal
gn
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all
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mply with relevant national and international regulations and codes.

14.3 Instructions concerning commissioning

The manufacturer shall provide instructions for commissioning.

14.3.1 Energization

The manufacturer's instructions shall include a procedure for initial energization of the wind

tur

bine electrical system.
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14.3.2 Commissioning tests

The manufacturer's instructions shall include the procedures for testing of the offshore wind
turbine after installation, to confirm proper, safe and functional operation of all devices,
controls and apparatus. These shall include, but not be limited to

safe start-up;
safe shutdown;
safe emergency shutdown;
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Sdle Snutaown rrom overspeed or represerntdative simuiation tnereor,

function test of protection system.
3.3 Records

e manufacturer's instructions shall include the information that proper records shall be kg
5cribing testing, commissioning, control parameters and results.

3.4 Post commissioning activities

the completion of installation, and following operation for the"myanufacturer recommeng
ning in period, the specific actions that may be required by the manufacturer shall
mpleted.

bse can include, but are not limited to preloading of, fasteners, changing of lubrication flui
ecking other components for proper setting and gperation and proper adjustment of con
[ameters.

4 Operator’s instruction manual
4.1 General

operators instruction manual shall be supplied by the offshore wind turbine manufactu
I augmented with information. @n special local conditions at the time of commissioning

guage that can be read and understood by the operator. The manual shall include, but
limited to

any requirements.that the operation shall be performed by personnel suitably trained
instructed in this-activity;

safe operating‘limits and system descriptions;

start-up and shut-down procedures;

an alarms action list;

pt,
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propriate. The manual shall(be available to the operation and maintenance personnel in a

not

or

emergency procedures plan;

safe offshore access procedures;

stated requirements that when appropriate:

approved personal protection equipment, such as eye, feet, hearing and head protection
shall be used,

when appropriate, all personnel climbing towers, or working above water level, shall be
trained in such work and shall use approved safety belt, safety climbing aids or other
safety devices.
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14.4.2 Instructions for operations and maintenance record

The manual shall state that operations and maintenance records shall be kept and should
include the following:

wind turbine identification;
energy produced;
operating hours;
shutdown hours;

14
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date and time of fault reported,;
date and time of service or repair;
nature of fault or service;

action taken;

parts replaced.
4.3 Instructions for unscheduled automatic shutdown

e manual shall require that following any unscheduled automatic shutdown caused by a fg
malfunction, unless specified otherwise in the operations~manual or instructions,
brator shall investigate the cause before an offshore( wind turbine is restarted.
scheduled automatic shut downs should be recorded.

the wind turbine is re-started after a period of <more than three months of non-poy
duction, special precautions shall be taken. Prior/to re-start, all components and syste
bll be thoroughly inspected and their engineéring integrity assessed. Components 4§
tems that are determined to no longer satisfy their design requirements because of
bcts of the prolonged period of non-power production shall be repaired or replaced. T
hdition of critical components and system's shall be monitored after the turbine is re-star
l brought back to a state of power production.

4.4 Instructions for diminished reliability

e manual shall require that(action shall be taken to eliminate the root cause of any indicat
warning of abnormality orydiminished reliability.

4.5 Work procedures plan

e manual shall.Tequire that the offshore wind turbine shall be operated according to s
rking procedures, taking account of the following:

electrical systems operation;

co~ordination of operation and maintenance;

ult
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utility clearance procedures,

tower climbing procedures;

equipment handling procedures;

activity during bad weather;

communications procedures and emergency plans;

turbine access procedure.
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14.4.6 Emergency procedures plan

Probable emergency situations shall be identified in the operations manual and the required
actions of the operating personnel prescribed.

The manual shall require that where there is a fire or apparent risk of structural damage to the
wind turbine or its components, no one should approach the wind turbine unless the risk is
specifically evaluated.

In preparing the emergency procedures plan, it shall be taken into_account that the risk for

str

14

Lictural damage may be increased by situations such as the following:

overspeeding;
icing conditions;
lightning storms;
earthquakes;
broken or loose guy-cables;
brake failure;

rotor imbalance;
loose fasteners;
lubrication defects;
fire, flooding;

ship collision;

other component failures.

5 Maintenance manual

Earch offshore wind turbine shall havesa*maintenance manual, which at a minimum consistg
thg maintenance requirements and “emergency procedures specified by the wind turb
mgnufacturer. The manual shall also provide for unscheduled maintenance.

Th
of

Su

e maintenance manualshall identify parts subject to wear, damage, corrosion and build
marine growth, and indicate criteria for replacement.

bjects which sheuld also be covered in the manual include:

any requijrément that the inspection and maintenance shall be carried out by person
suitably-trained or instructed in this activity, at the intervals specified in and in compliar
with the-ihstructions in the wind turbine maintenance manual;

deseription of the subsystems of the offshore wind turbine and their operation;

of
ne

hel
ce

“. . . . L . .
tobricatiomscheduteprescribingfrequency of tubricationmand-typesof tubricantsorany ot
special fluids;

recommissioning procedure;
maintenance inspection periods and procedures;
procedures for functional check of protection subsystems;

complete wiring and interconnection diagram;

er

guy-cable inspection and retensioning schedules and bolt inspection and preloading

schedules, including tension and torque loadings;

maintenance of the access system and repair procedures following its damage due,
example, to impact by the service vessel;

for
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e diagnostic procedures and trouble-shooting guide;
e recommended spare parts list;

e set of field assembly and installation drawings;

e tooling list;

e inspection and possible removal of marine growth;

e maintenance of the scour protection system.



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

—76 —

Annex A
(informative)

61400-3 © IEC:2009

Key design parameters for an offshore wind turbine

A.1 Offshore wind turbine identifiers

For an offshore wind turbine, the following information should be given in a summary included
in the-design-documentation:
e |name and type of wind turbine (description);
e [location coordinates.
A.1.1 Rotor nacelle assembly (machine) parameters
The following parameters should be given:
e |rated power [KW]
e |rotor diameter m]
e |rotational speed range [rgam]
e | power regulation (stall/pitch)
e [ hub height (above MSL) m]
e | hub height operating wind speed range V;,, = V [m/s]
e [design life time [v]
e | operational weight (minimum, maximum) [ka]
e | corrosion protection of rotor nacelle assembly (description)
A.1.2 Support structure parameters
The following parameters should be-given:
e [ description of foundation in¢luding scour protection (if any)
e [design water depth m]
e [ bathymetry in the vicinity of the wind turbine
e | soil conditions at turbine location (description, see 12.15)
¢ [resonant frequencies of the support structure (minimum, maximum):

— at nofmal operating conditions [HZ]

— atextreme operating conditions [HZz]
e | corrosion allowance [mm)]
e TOTTOSION protectiom {description)
e height of access platform (above MSL) [m]
A.1.3 Wind conditions (based on a 10-min reference period and including

wind farm wake effects where relevant)

The following information should be given:
e turbulence intensity as a function of mean wind speed used for the NTM and ETM
e annual average wind speed (at hub height) [m/s]

average inclined flow

(]
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A.

wind speed distribution (Weibull, Rayleigh, measured, other)
normal wind shear model and parameters
turbulence model and parameters

hub height extreme wind speeds V4 and Vggq

extreme gust model and parameters for 1- and 50-year recurrence periods

[m/s]

extreme direction change model and parameters for 1- and 50-year recurrence periods

extreme coherent gust model and parameters

exireme conerent gust with direction change model and parameters
extreme wind shear model and parameters

wind direction distribution (wind rose)

1.4 Marine conditions (based on a 3-hour reference period where relevant)

e following information should be given:

tidal variation and/or storm surge (50-year recurrence period)
highest astronomical tide (HAT)

lowest astronomical tide (LAT)

highest still water level (HSWL)

lowest still water level (LSWL)

significant wave height for 1- and 50-year recurrence periods

range of peak periods for 1- and 50-year recurrénce periods
individual extreme wave height for 1- and 50-year recurrence periods
range of associated wave periods for $<and 50-year recurrence periods
extreme crest height with a recurrente period of 50 years

extreme sea surface current for<I-"and 50-year recurrence periods
wind and wave joint distribution (HS,Tp,V) including directionality
wave spectrum and parameters

deterministic wave model and parameters

breaking wave medel and parameters

sea ice conditions (description, see 12.7)

local and.glebal scour or sum of both (maximum allowed)

sea fleorlevel variation (maximum allowed)

matine growth profile and thickness

[m/s]

m]

(mm]

1.5 Efectrical metwork conditions at turbine

The following information should be given:

normal supply voltage and range

normal supply frequency and range

voltage imbalance

maximum duration of electrical power network outages
annual number of electrical network outages

total lifetime duration of network outages

[Vl

[Hz]

[Vl
[days]
[1/year]
[h]
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e auto-reclosing cycles (description)
e behaviour during symmetric and unsymmetrical external faults (description)

A.2 Other environmental conditions

The following information should be given:

e normal and extreme air temperature ranges [°C]
e normal and extreme sea temperature ranges [°C]
e |air density [kghm3]
e | water density [kg/m3]
e |solar radiation [W/mn2]
e | humidity %]

e [rain, hail, snow and icing

e | chemically active substances

e [ mechanically active particles

e [description of lightning protection system

e [earthquake model and parameters (description)
3]

=1

e | salinity [a/n
¢ |duration and environmental conditions assumed fotvDLC 6.4
e | duration and environmental conditions assumed’for DLC 7.2

¢ |duration and environmental conditions assumed for DLC 8.3

A.B Limiting conditions for transport, erection and maintenance

The following information should be.given:

e [ maximum wind speed [m/s]
e | maximum significant wave height m]
e | maximum water level variation m]
e | permitted atmospheric temperature [fC]
e [ maximum wind-speed for maintenance [m/s]

e [displacement of transport vessel [metric tops]



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © IEC:2009 -79 -

Annex B
(informative)

Wave spectrum formulations

B.1 General

It is_often useful to describe a sea state in terms of a linear random wave model by specifying
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B.

ve spectrum. For offshore engineering purposes, two-parameter spectral formulations
nerally preferred, i.e. the parameters required for defining a wave spectrum care
nificant wave height, H,, and the peak period, 7.

e spectral form that can best be used depends on the geographical area, theyseverity of
h state to be modelled and the application concerned. However, the most/frequently ug

Veloped sea, and the Jonswap spectrum for a developing sea. For swell spectra, informat
n be found in ISO 19901-1.

e best results are obtained if these spectra are used with-site-specific parameters as t
erently considers actual limitations in fetch and shallow water effects.

P The Pierson-Moskowitz spectrum

hre
he

he
ed

pctra for wind generated seas are the Pierson-Moskowitz (PM) ~spectrum for a fully

on

his

The PM spectrum is applicable to a fully developed sea, i.e. when the growth of the waveg is
not limited by the fetch. For many areas, this.will be the case most of the time, and the PM
spectrum is therefore often used for fatigue analysis. The spectral density of the surface
elgvation is given by
/ 4

Spm(/)=03125-HZ - 1} 7 -exp 4,25(%} (8.1)
whiere
H{ is the significant.wave height (m);
fp| is the peakfrequency (:Ti) (Hz);

p

f | is theMrequency (Hz).
Figure-B-1-shews-the PM-spectrum-for-a-seastate-given-with-fH;—eqauat-te2:25-mand—f—equal
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Figure B.1 — PM spectrum

B.B The Jonswap spectrum

The Jonswap spectrum is formulated as a modification of the PM spectrum for a develop|ng
sef state in a fetch limited situation. The spectrdm Was derived to account for a higher pegak
anfl a narrower spectrum in a storm situation for\the same total energy as compared with the
PM spectrum. The Jonswap spectrum is therefore often used for extreme event analysis.

Two modification factors are introducedy a peak enhancement factor, y*, and a normalisjng
faqgtor, C(y). The first factor increases the peak and narrows the spectrum, the second reduges
thg spectral density to ensuresthat both spectral forms have the same Hg (energy). The
formulation has been chosen sothat y =1 recovers the PM spectrum.

The spectral density ofithe surface elevation is given by
Sys(f)=C()- Spm(S)- v (B.2)
whiere
y is the peak-shape parameter;
I, Sem()df
C(y) is the normalising factor =— (B.3)
[, Semtrnar

As an example, Figure B.2 shows a comparison between the Jonswap spectrum and the PM
spectrum for a typical North Sea storm sea state (Hg = 14,4 m, 7, =154 s and y =3,3).
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Figure B.2 — Jonswap and PM spectrums for typical North-Sea storm sea state
In [ieu of more detailed information, the following values maybe used:
(f ~4p)
C=eXp
26% fp
whiere
o007 for f<f,
o009 for f>f,

Pepk-shape parameter:

5 for

Tp
y=1<exp| 575-115 for 36<

it

1 for

(8.5)

with Hg in metres and 7}, in seconds.

Normalising factor:
C(y)=1-0,287-Iny

The normalising factor must be equal to unity for y=1.

Using the above values the Jonswap spectrum is frequently written:

(B.6)
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-5 —4
Sys(£)=03125 12T, | L | expl-125.|-L| |.(1-0287-Iny) .y (B.7)
fp fp

The Jonswap spectrum is the best model spectrum to be used for waves in shallow waters.

B.#4 Relationship between peak and zero crossing periods

The following approximate relationship exists between the peak period 7, and.the zefo-
crgssing period T,. This relationship is valid for both the PM spectrum andithe Jonswap

spectrum.
5+y
7,=T,- B.8
=T i (88)

Fof y=1 the following relationship is found for the PM spectrum

=141-T, (B.9)

B.p Wave directional spreading

In [the design of offshore structures all waves are normally assumed to propagate in gne
dirpction, namely in the direction of thexwind. All waves are thus assumed long-crested |(2-
dimensional). The one-dimensional waveispectra given above reflect this situation.

However, most real seas are composed of many large and small waves propagating in many
dirpctions, i.e. the wave energy at a point has both an angular distribution and a distributjon
over a range of frequencies.'Such waves are called short-crested, as they do not have a lgng
crgst. As compared to long-crested waves they represent a reduction in the wave action, WhtICh
mgy be expressed in a two-dimensional wave spectrum S(f,0), where 6 is a direction relafjve

to the wind direction.

whiere

S(f,0)=S(f) D(f,6); (B.10)

S() is the one-dimensional wave spectrum,;

D(f,0) is the directional spreading function.
The spreading function D(f,8) is generally not known, and is therefore normally substituted by

a symmetric, frequency independent function D(8) over a sector on either side of the main
direction. The following relationship applies by definition:

Ifmww=1 (B.11)
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Normally, directional information is difficult to measure and to validate. In practical design of
fixed offshore structures, especially in shallow areas, unidirectional sea states should therefore
be used.

B.6

Effect of alternative frequency units

In this annex, wave spectra have been given with frequency units of Hz. It is also possible to
use spectra with frequency unit rad/s, for which the following relationships apply:

B.Y

a):z—ﬂ B
T
S(f)=2r-S(w) (B.

Reference documents

ISO 19901-1, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offsh
structures — Part 1: Metocean design and operating conditions

Det Norske Veritas and Risg National Laboratory, Guidelines’for Design of Wind Turbin
2" edition 2002

Det Norske Veritas DNV-0S-J101, Design of Offshore Wind Turbine Structures, Octo
2007
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13)
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Shallow water hydrodynamics and breaking waves

C.1 Selection of suitable wave theories

Several periodic wave theories can be used to predict the kinematics of two-dimensional

]
regtrar—waves:

Thao difforant thaooriac all neronida ooy imaata caliitinne tha tha oo Aiffaran

Fre—differenttheoriesalprovideapproximatesoluttons—to-thesamediffereniial
eqlations with appropriate boundary conditions. All compute a waveform that is symmetric
abput the crest and propagates without changing shape. The theories differ in their functiopal
formulation and in the degree to which they satisfy the non-linear kinematic and ldynarmic
bopndary conditions at the wave surface. Figure C.1 provides guidance on the selection| of
suitable regular wave theories as a function of normalised wave height and water depth.
H
T
0,05
Deep water breaking limit
HIL=0,14
0,02 ]
0,01 —
0,9 Hy
0,005 —
Shallow water Stokes’ 5" or
breaking limit stream function 3
Hld=0,78
0,002 —
0,001 —
0,000 5 —
4 Stream function
0.Q092 — e Linear/Airy or
N I stream function
0,000 1 —
0,000 05 V4
I I I I I I I d
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 02 —5
Waves: Shallow water Intermediate depth Deep water €
f > > >
IEC 006/09

Figure C.1 — Regular wave theory selection diagram

The following symbols are used in Figure C.1:
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H - wave height;

L - wave length;

T - wave period;

d - water depth;

g - the acceleration due to gravity.

Waves of small height in deep water are approximately linear in nature. Regular waves in this
region are sinusoidal in shape and may be modelled using linear Airy wave theory or a low-

orgerstream-function-solution-

As

the wave height is increased or the water depth reduced, wave profiles become-.'steep

sided and the height of the wave crest above the still water level becomes greater 'than

de
no

pth of the trough below the same datum. The wave profile and water particle kinematics ¢
longer accurately be described using linear wave theory. Stream functionstheory can

sujtably applied over a wide range of depths if the correct choice of solution order is ma
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C.

kes 5th theory may be used to model steep waves in deep water.

wave height is further increased or the water depth further reduced, the horizontal velo
water particles in the wave crest will at some point exceed\ the wave celerity and
Licture of the wave will break down. Water particles are ejected forward from the crest 3
wave is said to break.

D01-1.

P Modelling of irregular wave trains

Irrggular wave trains, representing random sea states, may be modelled as a summation

sin
de

Lin

usoidal wave components, each described by Airy theory. In intermediate or shallow w4
bths, the accuracy of Airy theory should be assessed.

level. To take account of thervarying height of the water surface, a wave stretching technid

m4g
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y be applied. Wheeler=stretching and delta-stretching are two suitable methods and
scribed in 1ISO 19901-1:2005 (A.8.4 and A.9.4.1).

e presence of a-compact structure in the wave field may significantly influence the natureg
waves approaching the structure. Such cases require a diffraction analysis to
formed The MacCamy-Fuchs correction may be used to account for wave diffraction effe

appliedsstructural loads.

rther description of wave theories and their ranges‘.of application may be found in IS
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In shallow waters the surface elevation distribution will deviate from a Gaussian distribution
and the distribution of individual wave heights will deviate from a Rayleigh distribution. In these
cases, the wave height distribution developed for shallow water sites by Battjes and
Groenendijk (reference document 1) may be used. The Battjes and Groenendijk model was
developed on the basis of physical experiments carried out under the following conditions:
constant sea floor slope, two-dimensional waves and in the absence of currents, and therefore
some limitations on its use apply23. A wave spreading factor less than unity may not be used
together with the Battjes and Groenendijk model.

The

lodal sea floor:

where the constants 4, and h, are given in Table C.1. The root-mean-square wave height
is given by

Raottine oA O nandilcaaians haiabht di
Dot o arra ot A= L

epe-ofihe

F(h) = Pr(h < h) = (d.1)

ms

Hyms = 2,69/mg +3,24% (d.2)

where d is the local depth and the variance of the'sea surface elevation is m,. The transitjon

walve height H,, is:

where « (rad) is the local sea floor stope. The normalised transition wave height 4, is given by

Fi

where honis given in Table C.1 for different values of x.

nally, the individuahwave height with x% probability of exceedance is given by

Hy = (0,35 + 58tano)d (d.3)

By _ M (d.4)
Hrms

Hyg, = hyy, Hims (Q.5)

23 |t

is recommended that the following conditions are fulfilled if the Battjes and Groenendijk model is to be used:

a) the direction of wave propagation is within 30° of the direction of steepest seabed slope,

b) considering values of seabed slope averaged over distances of 1 and 3 deepwater wavelengths in the

c)

d)

upwave direction from the turbine position, the greater of the two values should be positive and not greater
than 0,05 rad,

considering the seabed slope over a distance of 10 deepwater wavelengths in the upwave direction from the
turbine position and the average seabed slope within each one-wavelength segment, each of the ten values
of seabed slope should not differ by more than 0,02 rad from the slope calculated in b) and no value of slope
should differ by more than 0,005 rad from the slopes of adjacent segments,

the current velocity should be less than 1,5 m/s.
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Table C.1 — Constants /4 and &, and
normalised wave heights &, as a function of Hy,

hr h1 ha h2% "% h0,1%
0,05 12,209 1,060 1,549 1,621 1,814
0,10 7,012 1,060 1,549 1,621 1,814
0,15 5,070 1,060 1,549 1,621 1,814
0,20 4,028 1,060 1,549 1,621 1,814
0,25 3,369 1,060 1,549 1,621 1,814
0,30 2,912 1,060 1,549 1,621 1,814
0,35 2,575 1,061 1,549 1,621 1,814
0,40 2,315 1,061 1,549 1,621 1,815
0,45 2,108 1,061 1,550 1,622 1,895
0,50 1,939 1,062 1,551 1,623 1,816
0,55 1,799 1,062 1,552 1,624 1,817
0,60 1,682 1,064 1,554 1,626 1,820
0,65 1,582 1,065 1,556 1,628 1,823
0,70 1,497 1,068 1,560 1,632 1,827
0,75 1,424 1,071 1,564 1,637 1,832
0,80 1,361 1,075 1570 1,643 1,839
0,85 1,308 1,080 1,577 1,650 1,847
0,90 1,261 1,086 1,586 1,659 1,857
0,95 1,222 1,093 1,596 1,670 1,869
1,00 1,188 £100 1,607 1,682 1,882
1,05 1,159 1,109 1,620 1,695 1,898
1,10 1,134 1,119 1,635 1,710 1,914
1,15 1,143 1,130 1,650 1,726 1,932
1,20 1,096 1,141 1,666 1,744 1,952
1,25 1,081 1,153 1,684 1,762 1,972
1,30 1,068 1,165 1,702 1,781 1,993
1,35 1,057 1,178 1,721 1,801 2,016
1,40 1,048 1,192 1,741 1,821 2,038
1,45 1,040 1,205 1,761 1,842 2,062
1,50 1,033 1,219 1,781 1,864 2,086
1,55 1,028 1,234 1,802 1,885 2,110
1,60 1,023 1,248 1,823 1,907 2,135
1,65 1,019 1,262 1,844 1,930 2,160
1,70 1,016 1,277 1,865 1,952 2,184
1,75 1,013 1,292 1,887 1,974 2,209
1,80 1,011 1,306 1,908 1,996 2,234
1,85 1,009 1,321 1,929 2,019 2,259
1,90 1,007 1,335 1,951 2,041 2,284
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hr hy ha h2% h19% ho,1%

1,95 1,006 1,350 1,972 2,063 2,309

2,00 1,005 1,364 1,987 2,085 2,334

2,05 1,004 1,379 1,985 2,107 2,358

2,10 1,003 1,393 1,984 2,129 2,383

2,15 1,002 1,407 1,983 2,151 2,407

2,20 1,002 1,421 1,982 2,150 2,431

2,25 1,002 1,435 1,981 2,149 2,455

2,30 1,001 1,449 1,980 2,149 2,479

2,35 1,001 1,463 1,980 2,148 2,502

2,40 1,001 1,476 1,979 2,148 2,525

2,45 1,001 1,490 1,979 2,147 2,548

2,50 1,000 1,503 1,979 2,147 2,571

2,55 1,000 1,516 1,979 2,147 2,594

2,60 1,000 1,529 1,978 2,147 2,616

2,65 1,000 1,542 1,978 2,146 2,629

2,70 1,000 1,555 1,978 2,146 2,629

2,75 1,000 1,568 1,978 2,146 2,629

2,80 1,000 1,580 1,978 2,146 2,629

2,85 1,000 1,593 1,978 2,146 2,628

2,90 1,000 1,605 1,978 2,146 2,628

2,95 1,000 1,617 1,978 2,146 2,628

3,00 1,000 1,630 1,978 2,146 2,628
If, for a shallow water site, the*above equations are used together with Table C.1 in order
defermine the extreme wave height (EWH), Hg, with a recurrence period of 50 years,
requced wave height (RWH) may be estimated as:

Hiegs0 = 1’1\/51_[ rms50

whiere H, <54 is obtained from the variance of the surface elevation for the sea state with a
requrrence.period of 50 years. The same approach may be used to estimate the reduced w4
he|ght with a recurrence period of 1 year.

As an example of the application of the Battjes and Groenendijk wave height distribution,
consider a location where the water depth is d = 21 m, the measured significant wave height (4
times the standard deviation) is H, = 7,1 m, and the slope of the seabed is tan a = 0,01. Find

the wave height, Hj 44, with 0,1 % probability of exceedance:
Standard deviation of wave heights:

Transition wave height:

Root-mean-square of wave height:

H

mg = Hpyol4 =1,775m

rms

H, =(0,35+58x0,01)x21=857m

=269 x 1,775 + 3,24 x 1,775%/21 = 5,26 m
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Normalised transition wave height: & = H,/H,,,s = 8,57/5,26 = 1,63

Using Table C.1 to find: 24 = 1,021 and h, = 1,256 for h;, = 1,63

Using the distribution function F to find the normalised % qo,:

with Fy: kg 40, = A4 (<In(0,001))"? = 1,021 x (-In(0,001))"* = 2,68
with Fy: g 10, = hy (<In(0,001))"*° = 1,256 x (~In(0,001))"**® = 2,15

Sir

Fi

=1

Waves may break in different ways, depending pringipally on the ratio of deep water wa

stg

In
loo
dir

.3 Breaking waves

Ce lig 19, > By, = 1,63, F, must be Used, and therefore /g 1o, = 2,15.
ally, the wave height with 0,1 % probability of exceedance is:

10 = 2,18 X H s = 2,15 % 5,26 = 11,3 m.

e conventional Rayleigh distribution of wave heights gives:

19, = 1,86 x 7,1 =13,2 m.

epness to sea floor slope.

shallow water, the empirical breaking limit ofithe wave height is approximately 78 % of
al water depth. The presence of a sloping sea floor (still water depth decreasing in
bction of wave propagation) can lead te~breaking waves which are significantly higher th

li
Ba

Th
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wh
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lere d denotes the water depth24,

iting height regular waves in the same“local water depth (0,78d). Guidance is provided
Itrop and Adams (reference document 2).

deep water, waves can also break when the steepness exceeds 1/7, that is when the w4

height is greater than 14 % of the wavelength.

Th

e breaking wave height Hg may be estimated from
Hg= b C
: /E/d+a/gTb2] (

ve

he
he
an

by

be

e wave period, 7, associated with a regular wave of wave height, H, has a depth-dependgent
er limit, which is determined from the breaking wave height limit, and which may
proximated by
T > ﬂ-ar’[anh(i) : H <0,78d (g.
014 & 0,78d
2

ve

8)

24 Note that the constant 0,14 in this expression is based on theory for breaking waves over a regular horizontal

sea floor and may change when the sea floor is uneven and/or has a slope.
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a=44[1- exp(—19 tan oc)]

_16
b= /ﬁ+exp(—19 tanol)]

Ty,

a

is the period of the breaking wave;
is the sea floor slope.

Brg¢aking wave properties are also influenced by wind-wave interaction, wave-wave inferact

an
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] current interaction.
5 convenient to classify breaking waves as either spilling, plunging or surging in appearan

lling breakers are waves that are only just broken by the given conditions and retair
ep-sided profile. The wave profile and kinematics may be adequately~described using
h-order stream function solution.

nging breakers occur when a wave, normally of moderate initial.steepness, is made to brg
idenly by running up a sea floor slope. The wave height increases well above the limit
ular wave height for the local water depth and a spout forms_at the wave crest. The imping
his spout onto a fixed structure can lead to high impulsive\léads and high local pressures.

e modelling of plunging breaking waves is difficult¢to perform numerically. One method
bwn in Annex D. Below the still water level the wave profile and kinematics may be descril
a high-order stream function solution.

Fging breaking waves occur when a very.Jong wave with a low height encounters a sea fl
pe such as a beach. The characteristie’ of this breaker is quite different from spilling 3
nging breakers and they are unlikely:to be of importance for offshore turbine design.

ction of the sea floor slope o (rad) and the square root of the wave steepness. T
rameter £ may be calculated on the basis of the deep water wave Hj or the breaking w3
ght H, and the length .of-the undisturbed wave A;:

tano

tano

& - =
° VHb /%0

£y =200 tel
° VHo/ %

on

ak
ng
ng

is
ed
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nd

e type of breaking wave to be-expected may be determined from Table C.2, based on a

he
ve

Table C.2 — Breaking wave type

Spilling Plunging Surging
£p < 0,45 0,45<8;<3,3 3,3<¢&
ﬁb < 0,40 0,40 < "Véb <2,0 2,0< "Véb

The occurrence and type of breaking waves may also be influenced by the presence of the
structure itself, especially for compact structures.


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © IEC:2009 -91 -

C.4 Reference documents
1. Battjes, J. A., and Groenendijk, H. W., Wave height distributions on shallow foreshores,
J. of Coastal Engineering, Vol. 40 (2000) pp.161-182.

2. Barltrop, N. D. P., and Adams, A. J., Dynamics of Fixed Marine Structures, Butterworth
Heinemann, ISBN 0 7506 1046 8, available from the Energy Institute, London, UK.

3. Ochi, M. K., Ocean Waves — The Stochastic Approach, Cambridge University Press,
1998.



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

D.

Aft
as

-92 - 61400-3 © IEC:2009

Annex D
(informative)

Guidance on calculation of hydrodynamic loads

1 General

er selection of an appropriate wave theory (see Annex C) the water particle kinematics

nnnnn tad aaith thao swavac and ~Alieranta ond tha racltina oteiintiieal Iaade maan, bha aololatad

Th
meg
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poOCTOTC O VvwwIth T trricywavoo ol Currorrto- arra ore |vuulull3 otrottoTrar oot say oo oarcuratc T

e water particle kinematics for an irregular wave train may be generated using the-followjng
thods.

White noise filtering. In this method, Gaussian white noise is filtered in the time dompin
with a filter representing the wave spectrum.

The random coefficient method. In this method, the sea surface is approximated by the sim
of a number of sine and cosine functions, where each sine and each Cosine function has a
random, normally distributed amplitude dependent on the wave spectrum.

The random phase angle method. In this method, the sea surface is approximated by the
sum of a number of (co)sine functions, where each (co)sing, function has a fixed amplityde
dependent on the wave spectrum, and a random phase.angle.

Dependent on the type of calculation or the design/load case being considered, it may |be

im
wh

pbortant to model a water surface with one or more-features resembling as closely as possiple
at is found in nature, such as:
raggedness of the wave spectrum;
length of wave groups;

number of waves per wave group;

variations between realisations.

When using the random phasée. angle method, attention should be paid to the fact that {he

me
inf
co

Hy

thod only simulates a true-Gaussian process (and gives the right 'wave groupiness') if|an
nite number of components are used. In practice, at least 1000 components should |be
nsidered (see reference document 1.).

drodynamic loadihg on offshore structures may be classified as:

viscous_drag loading: caused by vortices generated in the flow as it passes the membgrs.
The viscous drag force is proportional to the square of the incident velocity;

inertia’ loading: caused by the pressure gradient in an accelerating fluid and the logal

interaction of the member with the accelerating fluid. The inertia force is proportional to the

acceleration of the fluid;

diffraction loading: a type of loading in which the presence of the structure modifies the
wave pattern and so changes the loading on the structure;

slap and slam loading: an inertia force occurs as a member passes through the water
surface. The force is proportional to the square of the relative velocity;

shed vortex loading: as each of the vortices, causing drag loading, moves away from the
structure, fluctuating forces are applied to the structure. If a structural natural frequency is
close to the vortex ‘shedding’ frequency then large oscillations can develop;

wave radiation loading: caused by the oscillatory motion of the structure generating free
surface waves that propagate away from the structure. This loading is linearly proportional
to the oscillatory velocity of the structure and depends on its history of motion. When the
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oscillatory motion is small, such as is the case for most offshore wind turbine support
structures founded in the seabed, the wave radiation loading can be neglected. The
associated damping can be calculated by potential theory diffraction/refraction methods.

In addition to the above, the loads resulting from the hydrostatic pressure field must also be
accounted for. This is particularly important for any non-flooded members.

If a member is small compared with the wavelength then the water particle motions are only
locally affected by the member and the forces can be calculated from the drag and inertia
components using Morison’s equation. This is discussed in Clause D.2 below. When the
mgmber size Is greater than about 1/5 of the wavelength, ditfraction eftects are important,|as
digcussed in Clause D.3.

D.g  Morison’s equation

Mdrison’s equation (see reference document 2.) is the commonly used, expression for the
calculation of viscous drag and inertia loading on frame structures. The_equation for a static
mgmber is:

F=%CdpD|U|U+ Coyp AU (D.1)

whiere

F is the force per unit length of member;
C4 is the drag coefficient;

C, is the inertia coefficient;

is the density of water;

p

D is the member diameter;

A is the cross-sectional area_of\the member;
U

is the velocity of the flow resolved normal to the member;

U is the acceleration of_the flow resolved normal to the member.

If the structure moves:significantly, the relative velocity modifies the drag force and can regult
in hydrodynamic damping. The relative acceleration results in a force similar to the inertia fofce
whlich can mosticonveniently be analysed using the concept of an added mass of water whjch
is gonstrained.to move with the structure. In this case, Morison’s equation becomes:

F=%CdpD|Ur|Ur +Cp AUy, — CoapAUS (0.2)

where
U, is the relative velocity of the flow normal to the member;

U, is the acceleration of the flow resolved normal to the member;

U, s the acceleration of the structure resolved normal to the member;

C, is the added mass coefficient (C; = C,,—1 for slender, cylindrical members of fixed
structures).


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

—-94 - 61400-3 © IEC:2009

The values of Cy and C,, vary as a function of Reynolds number, surface roughness, Keulegan-
Carpenter number and current/wave velocity ratio. Experiments at many sites have shown
considerable variation in values of Cy and C,, at nominally the same conditions. As a result
there is still considerable uncertainty in the values of C4 and C,, appropriate for offshore
structures. For guidance on the selection of Cy and C,, values, the designer is referred to
reference document 3.

For non-cylindrical members, guidance on the choices of Cy and C,, values may be obtained
from reference document 4. It should be noted that for non-circular cross-sections Cy is a
function of the incident flow angle.

D.3 Diffraction

Diffraction occurs when the structure modifies the wave pattern. This occurs when the crops-
se¢tional dimension of the structure is large compared to the wave length, typically when ) >
0,4A. In this case, Morison’s equation is no longer applicable.

In prder to calculate wave diffraction effects, it is necessary to follow-the procedure for a wave
thgory with the additional boundary condition of no flow through the diffracting structure.| In
geperal, numerical methods based on sink-source methods orfinite fluid elements must|be
used, assuming linear wave theory. The results from sink-sodrce methods should be checKed
to ensure that irregular frequencies are avoided. If a new structural concept is introduced gnd
thg loads cannot adequately be described by state of<the art numerical methods, mofel
experiments are recommended.

Fof certain simple cases, such as a vertical cylinder extending from the seabed and pierc|ng
thg free surface, the diffraction problem may.be"solved analytically. The solution for surfage-
pigrcing cylinders in intermediate water depths was provided by MacCamy and Fuchs (4ee
reference document 5). The net force in the direction of wave propagation per unit axial length
acting on a cylinder of radius a is given_by

_.2pgH cosh(ks) 1
k cosh(kd) \[4;(ka)

fu cos (@t — ) (D.3)

whiere

Ay(ka)= I (ka)+ Y7 (ka)

B J1(ka)
o= arctan( Y{(ka)) (O.4)

The_horizontal force per unit Inngfh may be, nqui\/nlnnﬂy, written as the inertia part of Morisoh’s

equation:

fx =Crpratiy (D.5)

in which u, is the water particle acceleration at an elevation s above the sea floor at a phase
lag of

g = (gHk/2)(cosh(ks)/cosh(kd)) cos (ot — )
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(D.6)

This analytical solution can be used to predict wave forces on cylindrical foundations such as
monopiles and some gravity-base foundations. The formulae may lead to erroneous results,
however, if the structure geometry deviates much from the assumed cylindrical shape, such as
when a conical component is present in the wave splash zone to reduce ice loads.

D.4 Slap and slam loading

Wave slap and slam forces occur when a member is suddenly immersed in water. WaveJ)slam
oc¢urs when an approximately horizontal member is engulfed by a rising water surface as a
walve passes. The highest slamming forces occur for members at mean water level and the
slgm force direction is close to the vertical. Wave slap is associated with breaking waves gnd
affects members at any inclination but in the plane perpendicular to the wave’direction. The
highest forces occur above the mean water level. In both instances, the force is appl|ed
impulsively and the dynamic response of the structure is therefore of impostance.

The actual hydrodynamics of slamming are highly complex. The member geometry, the precjse
shape of the water surface and the presence of entrained air, at the instant of the slam
ocgurring have a significant effect on the slam force. The equation for slam force per unit
length is commonly written as

F=%CspDU2 (D.7)

where C, is the slam coefficient. Measured values of C, for a cylinder are typically betweep 3
ang 7.

Fof slam or slap in waves, the velocity' U is not simply the water particle velocity. U can|be
defermined from a wave theory by either resolving the particle velocities at the point of imp3ct,
firgt normal to the water surface:and then normal to the member. It is theoretically more correct
to ponsider |[U,|U, instead of I in the slam equation where Uy is the rate at which the water
sufface crosses the cylinder diameter and U, is the velocity of water particles normal to the

cylinder.

Slgp and slam capn lead to very high pressures occurring. It is possible to estimate thgse
prgéssures altheugh the uncertainties in the calculation are very considerable. For practical
pufposes inljexposed waters, it is probably reasonable to allow for a pressure of 1MPa |on
suffaces liable to slam or slap (see reference document 4).

Mgastrements by Wienke of breaking waves acting on vertical and inclined cylindrigcal
structures (see reference document 6) have shown that the impact force F| may be added to
Morison’s equation as an additional component of the wave force:

Fwave_break =Fp+Fu+H (D.8)

where
Fp is the drag component of the wave force;
Fy is the inertia component of the wave force;

F, is the impact component of the breaking wave force.
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The drag and inertia force vary in time in accordance to the water surface elevation associated
with the wave cycle and may be analysed using a higher order wave theory.

Considering a cylinder in a breaking wave environment, the impact area may be defined as
shown in Figure D.1:

IEC 007/09

where C is the wave celerity;
H, is the wave height at the breaking loCation;
M, is the maximum elevation of the free water surface,
R is the radius of the cylinder,

A is the curling factor = 0,5.

Figure D.1 — Breaking wave and cylinder parameters

When the mass of water hits the cylindefynot normally but at an oblique angle y then the shgpe
of the cylinder has to be represented.by an elliptic instead of a circular shape. This descriptjon
is [valid for the inclined cylinder_or*when the over curling breaker tongue hits the vertical
cylinder obliquely, i.e. below the Wave crest.

R: cylinder radius

IEC 008/09

Figure D.2 — Oblique inflow parameters
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The impact force F| may be calculated as

Fi = Ao puater RV 208771 27— 2,/ L9957 1 artann, |- L7, (D.9)
R 4R
for 0<¢f<———
8V cosy
ang
V V
R A puster RV 2 c082y| 7 |————— —ﬁ/ﬁmz' artanh\/1— o571 162 22Ky | (D.0)
6 VCOS}’t, 3 R 4R R
R
fon] 3R <t'< 12R with t'=t—L
32V cosy 32V cosy 32V cosy
The total duration of the impact is given by
:13—R (D.11)
32V cosy
whiere
/4 is the angle between direction @f the motion of the mass of water and the

perpendicular to the cylinder’s axis;
co$y = 1 for wave breaking at the vertical cylinder;

co$y < 1 for the over curling breaker tongue hitting the vertical cylinder, or wave breaking

an inclined cylinder.

It ghould be noted that the~curling factor A increases with the inclination of the cylinder agai

at

nst

thg wave direction. The maxXximum impact force occurs for an inclination angle of approximately

257 against wave direction.
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with the flow, and structural motion induced by vortex shedding can significantly increase
e-averaged drad. Forces due to vortex shedding are the result of complex fluid dynamic
enomena and are sensitive to a wide range of parameters which describe the characterisfics
the flow and:the structure. Despite considerable research activity, the whole process
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Figure D.3 — Distribution over height of the maximum-impact line force (y=0°)

rtices which form and shed into the flow past albluff body such as a cylindrical pile prody
ynamic loading upon the body. The principal danger from this type of loading arises from
5sibility of resonance between a natural ffequency of the structure and the frequency|
citation. Large and damaging amplitudes”of oscillation can be caused by a complica
chanism of resonance which occursvover a considerable range of conditions, whH
braction between the flow and the structure’s motion causes the frequency of the excitat
be controlled by and to lock in to that of the response.

rtex shedding excitation is-caused by pressure fluctuations associated with the motion
tices in the wake of a bedy.”Although the fluctuating force is predominantly at right angles
direction of the approaching flow, vortex shedding can also produce dynamic forces in-I

hains poorly understood and the predictions of loading and response are subject
nsiderable’ uncertainty. Some guidance with regard to the calculation of hydrodynamic log
b to Vortex shedding is given in reference documents 7., 8., 9. and 10.

Fe

W structural components can be designed to withstand the consequences Ol resonance.
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the main, therefore, it is important either to avoid those conditions where resonance may occur,
or to take specific measures to inhibit the mechanism of excitation. The frequencies at which
large amplitudes of oscillation may be expected can be predicted with much greater confidence
than either the loading or the response.

Vortex induced vibrations may result from steady currents or from water velocities associated
with long period waves (high Keulegan-Carpenter number).
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D.5.1 Critical velocities for cross-flow motion

The frequency of the fluctuating lift force increases with the flow velocity. If, at the critical flow
velocity, the frequency f, of the lift fluctuation equals the natural frequency of the member,

then resonance can be expected. Depending on the level of structural damping present, large
amplitude oscillations may occur. If the flow can be approximated by a steady current, i.e. if the

Kq

whiere f,, is the structural natural frequency (Hz) and S; is the Strouhal number. It follows t

for|

for
be

Th
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with low damping may respond at a slightly lower\U, .

Th
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wh

md is the equivalent mass per unit length (see reference document 4);

0
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dure .04 shows the conditions, in terms of ks and U, for which significant cross-fl

number is high, the critical velocity is given by

D
Ugy =222 (D.12)

~1

a circular cylinder, for which the Strouhal number is approximately 0,2:
Ugit =9/n D (D.

peak cross-flow oscillations. Motion may start at lower flow speeds.cFhe flow velocity nj
expressed in terms of a reduced velocity U, :

U

U, =
fnD

(D.

e value of the critical reduced velocity is approximately 5 for peak amplitude at Reyno
mbers where the Strouhal number is approximately-@,2. The flow speed for the onset of la
plitude cross-flow motion at supercritical Reynalds/numbers is given by U, = 3,7 . Structu

e flow speed at which significant cross-flow motion starts generally depends on

Lictural mass and damping, and on theidisplaced mass. The non-dimensional ‘mass damp
rameter’ k, combining these influences is defined as:
2myo
k=20 (D.
pD
lere

is the logarithmic decrement of structural damping.

Cillations can be expected. If these conditions cannot be avoided, excitation may be inhibi
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.5.2 Critical velocities forin-line motion
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Figure D.4 — Response of model and full-scale cylinder in-line and cross-flow
(from reference document 4)

ernate vortex shedding atifrequency f, produces dynamic loading in the in-line direction
gquency 2f,. The critical reduced velocity for this mode of excitation is therefore

U, =25 (D.

ner modes_of vortex shedding that lead to in-line oscillations have also been observed. T
in one; 'associated with vortices being shed simultaneously in pairs rather than in the us
brnate pattern, has a lower critical velocity at

at

16)

he
ual

Iz

oA [
=20 (B~

17)

For a given structure, the amplitude of in-line oscillations is generally no more than 20 % of
that for the cross-flow direction.

D.6 Appurtenances

Hydrodynamic loads acting on appurtenances to the structure, such as J-tubes, boat fenders,
ladders, walkways, etc., should be accounted for. Large appurtenances such as J-tubes and
fenders can often be modelled as individual members whereas small appurtenances need not
be modelled explicitly provided the dimensions and/or force coefficients for the modelled
elements account for the contribution of the forces acting on the omitted elements.
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A simple method is presented below for modelling the loads on an appurtenance by calculating
equivalent hydrodynamic coefficients.

D.6.1 Alternative method for estimating hydrodynamic coefficients accounting for
appurtenances and marine growth on a monopile

A simple method, for global load analysis, largely based on the APl Recommended Practice
2A-WSD (reference document 11), is presented below for modelling the loads on
appurtenances by calculating equivalent hydrodynamic coefficients.

Thjs method determines equivalent hydrodynamic drag and inertia coefficients (Cdeq and Cmeq)
whlich, when combined with the basic geometry (diameter) of the monopile and using Morisgns
eqpation, lead to the total hydrodynamic forces on the overall cross-section with
appurtenances, marine growth, etc.

The equivalent hydrodynamic coefficients will be functions of the following variables:

¢ [ Reynolds number (R);

e [surface roughness (e);

e [marine growth thickness (fg);

¢ [ Keulegan-Carpenter number (K);

e [total (U,,), wave (U,,) and current (U.) velocities;

e [appurtenance size (d;);

e [appurtenance orientation on monopile relative to'wave and current direction (¢;);
e | spacing between monopile and appurtenance.

The appurtenances, i.e. J-tubes, fenders;‘boat landing, etc., are approximated by vertical

cirgular cylinders (tubes), characterized“by an equivalent diameter, d4; as suggested| in
reference document 11.

The overall principle is to calculate’ the equivalent hydrodynamic coefficients as the sum of the
cofresponding loads on the individual members and normalize it with respect to the monopile
digmeter.

The equivalent hydrodynamic coefficients for a given cross-section are hence calculated by

: NT o
D d,
Cdeq={;Cds(R,e)-WAdeﬂZ[;“Cdsi(Ri,e)-WAFdi<Ki)-IFdi(ﬂ,Ki)]} (D.18)
i=1
ang
, N
p'f YA 4
Cmeq = D2 Cm(Kers)+Z D (14 (Cri(Ki, Casi ) = 1) 1 (41, K ) (D.19)
i=1
where
R EUm.D Rlem.di KiEUm,.T K EUm,.T ezi,
1% 1% d D D

and
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div Edi +2tMG D, ED+2tMG

Cq4s(R.e) is the steady state (current only) drag coefficient,

WAF 4 is the wake amplification factor,

IFy and IF, are interference factors expressing the variation in hydrodynamic coefficient for
the appurtenance due to the presence of the monopile.
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Hence, the hydrodynamic coefficients dependency on R should be included.
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Classification Notes No. 30,5 (reference document 8) provides some useful methods

ca
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two-dimensional potential flow theory.

D.
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5 noted that no interference from the appurtenance on the monopile is taken into account
>di.

hough the hydrodynamic coefficients dependency on R is negligible for most practi
plications, this is not necessarily the case for the appurtenance or for fatigue analys

] K may be calculated based on wave kinematics at the free surface. However, in genere
be more correct to calculate local R and K values for each cross-~section.

e interference factors IFy; and IF,; account for three pheftomena: (1) the lee effect reduc
hydrodynamic loading on the appurtenance in the lee of the monopile, (2) the gap eff
reasing the hydrodynamic loading on the appurtenance when the gap between
burtenance and the monopile is small and (3)/the speed-up effect at the sides of
nopile.

e APl Recommended Practice 2A-WSD (reference document 11) may be used to calcul
lee effect. Although no methodology-exists for calculating the gap effect, the D

culating the hydrodynamic coefficient for a cylinder close to a vertical infinite wall. T
ped-up effect at the sides of a_cylindrical structure can in most cases be calculated us

/ Calculation methods

r several design(load cases, particularly those describing extreme events, it is important
count for all of the following effects: the stochastic nature of the wind and wave loading,
ibility of the-structure and the non-linear nature of the waves. To account for these effe

si

Befause_such models are not in common engineering usage, three alternative methods
suggested in D.7.2, D.7.3 and D.7.4 below.

ultaneouslythe use of a non-linear, irregular wave model is required, as described in D.7

as

r shallow water, the wave kinematics will not extend very much over the water depth and R
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D.7.1 Explicit approach

The most rigorous method includes explicit modelling of

structural flexibility;
turbulent wind;
irregular, non-linear, short-crested waves.

In this case, the wave kinematics are calculated using an irregular, non-linear model such as a
Boussinesq solver. Computational models of the turbulent wind field and the structural
dynamics are similar to models used for time-domain simulation of onshore wind turbines.
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Disadvantages of this method are that some design load cases require long simulation times to

capture the highest loads, and that wave solutions may be slow to converge.

D.7.2 Wave non-linearity factor approach
Using this method, simulations take the following effects into account:

e structural flexibility;
e turbulent wind;

. 1 1
o |||cyl.ua|, mrrcdl wdvTo.

The effect of wave non-linearity is accounted for using a set of load factors which

computed for the specific turbine and conditions in question. From the set of time,dom
simulations, the wind speeds and wave heights corresponding to the maximum-Jloads

idgntified. Using these conditions, additional simulations are performed with a rigid struct
anfl a) regular non-linear waves, and b) regular linear waves, to calculate “wave non-linea
faqtors” for each load of interest. The maximum loads identified in the original simulations
thgn multiplied by these factors. Alternatively, the original simulations ‘may be repeated w
scaled linear waves, where the scale factor is chosen such that the scaled regular wave un
b) gives identical maximum loads to the non-linear wave under a).

~

If pot otherwise accounted for, the influence of directional,spreading can be included in
irrggular and regular waves by application of a directional‘spreading factor to the horizor
components of the two-dimensional wave kinematics. A description of the directional spread
fagtor is provided in ISO 19901-1:2005, A.8.7.2.

D.7.3 Regular wave approach
Usjng this method, simulations take the following effects into account:

e [ structural flexibility,
e [steady wind,

e |regular, non-linear waves.

Inifially, simulations are performed with turbulent wind in a calm sea in order to identify
mgximum aerodynamic loading for the components of interest. Subsequently, a steady w
mqdel is used for simtlations with regular non-linear waves, but the wind speed is increas
abpve the design value until the aerodynamic loading corresponds at least to the magnit
prgviously derived using the turbulent wind model. Simulations should be no longer than th
walve periods .to\prevent a non-physical limit-state response of the support structure fr
influencing the-results.

The influence of directional spreading can be included in the regular wave approach
applieation of a directional spreading factor to the horizontal components of regular ty
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dintersiomat-wave kimenratics— A descriptionm of thedirectiomatspreading factor is—provide

ISO 19901-1:2005, A.8.7.2.

D.7.4 Constrained wave approach
Using this method, simulations take the following effects into account:

e structural flexibility;
e turbulent wind;
e irregular, linear waves;

e regular non-linear waves.
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In this case, the wave kinematics are calculated by embedding one non-linear regular wave
into a series of irregular, linear waves. Computational models of the turbulent wind field and
the structural dynamics are similar to models used for time domain simulation of onshore wind
turbines. Alternatively, the constrained “New Wave” approach combined with a stretching
method can be used.

The influence of directional spreading can be included in the constrained wave approaches by
application of a directional spreading factor to the horizontal components of two-dimensional
wave kinematics. A description of the directional spreading factor is provided in ISO 19901-1:
2005, A.8.7.2.
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Annex E
(informative)

Recommendations for design of offshore wind turbine
support structures with respect to ice loads

E.1 Introductory remarks
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2 General

should be assessed at offshore sites in lakes and sea waters in North America, nerth
ope and northern Asia. Moving ice can induce extreme support structure loads andjcat
astrophic failures for offshore wind turbines.

s annex is, to a large extent, based on reference documents 1 and 2.

e magnitude of the ice forces should be estimated taking into account’local ice conditig
] water levels as well as ice movements, and to the size and form(of the support structy
e following ice loads should be assessed:

horizontal load due to temperature fluctuation in a fast ice cover (thermal ice pressure);

horizontal load from a fast ice cover subject to water level fluctuations and in terms of a
effect;

horizontal load from moving ice floes;

pressure from hummocked ice and ice ridges due to both subduction and ridg
processes;

vertical force from fast ice covers subjectto' water level fluctuations.

loads are normally assumed to occur at an arbitrary water level within the normal wa
el range (NWLR) if no specific statistical analysis has been carried out. For structu
luding cones sensitive to\the water level, statistical data for water level fluctuations at win
nditions should be collested in order to identify the design water level range determining
ght of the cone. The support structures in this annex are assumed to be structures wit
ndrical/rectangular™ waterline cross-section including vertical cylinders and con
nstructed of cofcrete or steel.

akes or-in(the sea close to the coastline, the ice sheet is normally not moving after hav
wn to_a“certain thickness. Loads originating from moving ice should be checked up to t
ckness: Loads from thermal pressure, arch effect and vertical lift should be checked
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CKef/ice covers due to later growth.

In areas where moving ice is expected, the loads from moving ice should be calculated for all
seasons and be considered to act in the directions of the prevailing current and wind vector.
The possibility that the wind direction can be independent of the motion direction of the ice
should be taken into account. A dynamic time simulation of the load case is usually required.
The possibility for dynamic locking of the ice breaking frequency to the wind turbine
eigenfrequencies and to other turbines in a wind farm should be investigated. Model tests can

be

used as part of an assessment.
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E.3 Choice of ice thickness

The ice thickness, i, should be established by analysis of statistical data from a local ice atlas
or similar document (see reference document 7.). References to databases are given at the
end of this annex. In most cases, a combined analysis of ice thickness and crushing strength is
to be carried out. For wind turbines in the open sea the thickness may be chosen as a category
corresponding to the 50-year recurrence period. For wind turbines in archipelagos and land-
locked waters, the thickness of moving ice may be chosen to correspond to “normal winters”
and fast ice cover thickness corresponding to the 50-year recurrence period.

Giyen below is an equation to estimate the ice thickness in metres at the end of a frost pefiog:
h =0,032,/09Kpax —50 (.1)
where  Kpax = Z|Tmean(daYX » Tmean <0°C

days

i.e| the absolute value of the total of those 24 h mean temperatures_ that are less than 0 °C ih a
fropt period (degree-days)?25.

E.4 Load cases

The following load cases should be applied if relevant for the site. The wind and water leyel
conditions are stated in Table 2 of this standard. These should be assessed in accordance with
thg requirements of Clause 12 to determine appropriate site-specific values to be combined
with sea ice loading for the load cases desgribed below. Consideration of waves is pot
required. Load cases E1, E2, E3, E5 and (E6 are ultimate load cases while E4 and E7 are
fat|gue load cases. The implementation ofidynamic loading is described in E.4.6.

E.4.1 Horizontal load from fast\ice cover originating from temperature fluctuations
(DLC E1)

Thermal ice pressure should.only be considered in lakes and in brackish seas. In the open gea
with saline water like the North Sea, the thermal ice pressure can be neglected.

Unfilateral thermal ice pressure will be largest on the outer wind turbine support structures ip a
wind farm, and should be assumed to act from land towards the open sea or from the centrg of
a wind farm, radially outwards. If an icebreaker makes a channel through a fast ice cover unger
thgrmal pressure the ice will expand towards the open channel and forces according| to
eqpation (E.2) can occur.

The.thermal force can be written:

H, = f,D (E.2)
where
D is the diameter of the support structure at the water line. D is setto 4 m if D <4 m;
i is the unit force/width of support structure. f; is set to 300 kN/m for standalone support

structures or for peripheral support structures in a wind farm. For support structures
behind the outer row or inside a wind farm, f; is given the value 100 kN/m.

25 Example: For a period of 5 days with the mean day temperatures -12, =19, +2, -3, -4 K55 = 38.


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © IEC:2009 - 107 -

E.4.2 Horizontal load from fast ice cover originating from water level fluctuations and
arch effect (DLC E2)

Unilateral horizontal pressure from arch effect between wind turbine support structures or
between support structures and the shore can be estimated as in equation (E.3).

H,=f,D (E.3)
where
D IS the diameter of the support structure at the water line. Disseftod mit D <4 m,
Sv T 200 kKN/m.

E.4.3 Horizontal load from moving ice (DLC E3, E4 and E7)

Fofces from large moving ice floes should be estimated according to the method described in
E.4.3.1 or in E.4.3.2. The requirement for extrapolation of combined extreme wind and |ce
lodds for DLC E3 is addressed in E.6.

DLC E7 is a situation where the turbine is parked and moving ice tan introduce fatigue loads
on|the support structure and the tower.

E.4.3.1 Vertical cylindrical shapes

Thjs method is taken from reference documents 1. and ‘3. It considers vertical structures with
cylindrical shapes. The maximum static force due to/Csushing may be estimated from

whiere

kq is the shape factor for the shapg/of the support structure on the ice impact side;
ko is the contact factor for the jce contact against the support structure;
ks is the factor for the ratio-between ice thickness and the support structure diameter;

D is the diameter of the support structure at the water line;

AS|

is the crushing strergth of the ice.

lcg crushing strength o,

Values of ice.grushing strength should be determined from statistical data of crushing strength
or [of the preduct o s. The available data should be corrected for the actual temperature gnd
brine content in order to carry out a statistical analysis of the reference crushing strength, gee
reference'document 7.

In case no local ice data are available, the crushing strength can be chosen from below which
are values typical for the Northern Baltic Sea and Arctic CanadaZ26:

O, 3,0 MPa for ice in motion from wind and current at the coldest time of the year;

2,5 MPa for moving ice at a very slow motion caused by thermal expansion or
shrinking;

1,5 MPa for ice during spring at temperatures near the melting point;

26 The above reference values are in accordance with the Canadian bridge standard (1978) which gives values in
the range of 0,7 — 2,8 MPa. The Soviet standard (1976) states a range of 0,44 — 1,47 MPa. The above given
values can be seen as conservative.
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= 1,0 MPa for partly deteriorated ice at temperatures near the melting point;

= 0,5 MPa for saline first year ice in the open sea, as for example in the North Sea.

Shape factor k,

The shape factor k4 is given values:

ke 1 for rectangular shape;

0,9 for circular shape.

C

The contact factor accounts for the fact that ice under continuous crushing is not:in“cont
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tact factor ko

the whole nominal support structure surface D,, except at the start of the movement wh
5 completely frozen to the support structure.

act
en

E.

ko, = 0,5 when the ice is continuously moving;
= 1 when the ice is frozen to the support structure surface at the'time the ice is start|ng
its movement;
= 1,5 when the frozen ice is locally increased in thickness around the support structurg.

r the third case an alternative approach is to exchange\the thickness # by the thicknesg of
ice in the immediate vicinity of the support structure dnstead of referring to the undisturled
field.

pect ratio factor ks

e aspect ratio factor takes the three-dimensional stress state in the contact point ipto

nsideration. If the pile or tower is slim incf€omparison with the ice cover thickness, the strgss
te can be considered to be two-dimensional. Thus

ks =~1+5h/D

ight of load action

here is risk of ice pilingrupclose to the support structure, the height of load action should|be
reased by 0,2 times the water depth at depths less than 6 m.
ibration with model tests
del tests hawe shown that the force level and type are very dependent on whether
ntinuous _crushing takes place or if a non-stationary buckling pattern occurs, see reference
cument. 9.)No significant dependence on the peak force level from the ice velocity has bgen
nd. Model testing is further described in Clause E.7.

This equation by Ralston, 1977, is proposed in reference document 2 and is valid for sloping
structures, i.e. wind turbine towers with ice cones. This has also been adopted
recommended practice by API in reference document 5. The formula quoted is valid for slopes
in the range 0° < a < 70°, where a is the slope measured from a horizontal level. Model tests
referred to in reference document 9 have shown that Ralston’s formula presents a safe value

for

ice forces on cones up to ice floe velocities of 1 m/s.

The horizontal load associated with ice being bent upwards by a cone is:

as

H = A, |4,00h2 + Ay, ghD 2 + Ay p, gh(D2 - D2 )| (E.5)
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Th

wh

e vertical downward load is

V =BH+B,p,gh(D? - D?) (E.6)

ere

A4, Ao, A3, A4, B4 and B, are dimensionless coefficients which are functions of the ice-to-cone
friction coefficient u, and the cone angle a. Values of the coefficients are given in the

graphs in Figure E.1.
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3 0,15 for a cone of conerete/corroded steel, or

3 0,10 for a cone ofsnew or painted steel.

is-the hanr’ling cfrnngfh of ir\n’ notless than n,')n nc;
is the thickness of ice sheet;

is the density of water;

is the gravitational acceleration;

is the water line cone diameter;

is the cone top diameter (equal to tower diameter).

[ a cone bending the ice downwards, the same formulae apply if p,-is changed to p,,/9 5
vertical force now has an upward direction.

e above formulae may be used if the height of the cone exceeds the ice thickness from
of the ice for a cone bending the ice upwards, or the, bgttom of the ice for a cone bend
ice downwards. In principle, the design of the cone should ensure that no crushing of

es place on any part of the support structure other than on the cone itself. The risk §

nsequence of the ice crushing load acting outside the conical structure (e.g. because

r double sided cones the forces may beZestimated as described above except for forg
ectly on the tip. For a sharp tip, the horizontal force should be increased by a factor of 2, g
a round tip the forces should be incréased by a factor of 3, see reference document 9.

e dynamic ice-to-cone friction.coefficient © may be set to:

wh

Alo

1.3.3 Local.ice pressures
e support'structure should be designed for the following local ice pressure:

Oc.local = O (5 h*/41gca) — 1)°° < 20 MPa (B.
ere

cal 18 the local area considered.
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Figure E.1 — Ice force coefficients for plastic limit analysis (from reference document 6)

E.4.3.4 Wind and current induced load

The load from wind or current on an ice floe can be estimated with
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H= Cde?A (E.8)
where for wind:
Cq = 0,004;
p = 1,3 kg/m3;
U is the free stream velocity at 10 m above ice surface;
ang-ferwater
Cq4l= 0,006;
p |= 1000 kg/m3;
U is the free stream velocity at 1 m below the ice lower surface;
A is the area of the ice floe.
The wind and/or current load is limited up to the crushing strength of the ice. The combined
drift forces from wind and current should be based on a statistical analysis of the site data.
E.4.4 Vertical load from fast ice cover (DLC E5)
The vertical load in case of fluctuating water level with a fast ice cover frozen to the support
structure is limited either by the shear strength at adhesjon to the support structure surfage,
V.| or by the bending strength if the ice is broken in{a ring around the support structure, t, .
The lower of the two alternatives is decisive and should be used.
viedr (.9)
whiere
7 | is the adhesive shear strength, and
A F nDh is the contact surface fora circular vertical support structure.
The adhesive shear strengthzcan be set to:
0,4 MPa for steel — fresh water ice,
0,3 MPa for steel ="saline ice [12], or to
1 MPa for_concrete — saline ice [8]
Vy, =0,64,/0,pgAz (E.10)
where
A is the contact surface;
o, is the bending strength of ice, not less than 0,26 o;
p is the water density;
g is the gravitational acceleration;

Az

is the water level difference.
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E.4.5 Pressure from ice ridges (DLC E6)

DLC E®6 covers the situation with an extreme ice load combined with 1-year recurrence extreme
wind conditions. The wind load which gives the highest shear loads on the support structure
should be applied.

Very large loads can appear if ice ridges enclosed in a moving ice sheet press on the support
structures. Such an ice ridge consists of ice fragments and can contain consolidated ice
fragments frozen together to 2 m to 3 m thickness. Loose blocks below and above the
consolidated ice give little contribution to the ice load.

The loads are roughly estimated either with the assumption that the ice is crushed orthat the
ice ridge is bent in the horizontal plane to failure. It is generally not recommended to’ins}all
wind turbines in areas with the risk of ice ridging.

E.4.6 Dynamic loading
The wind turbine should be checked for dynamic effects from ice (legading. Below some

simplified equations are given for dynamic load simulation which can-bg used if statistical data
or measurements are not available.

The variation of loading from moving ice on vertical support structures may be approximated to
be|vertically shifted sinusoidal as

Hgyny = Hd(%+%sin(th/(2n))) (E.11)

whiere

Hy| is the horizontal load from moving icefrom equation (E.4);
t | is the time;

fn | is the wind turbine structural eigenfrequency. Both 1°' and 2" modes should be checked

The dynamic effect is strongest-when a buckling type of failure occurs, which induces strgng
variations in the ice force, see 9] and [11].

The criterion for tuning.is according to [10]:

U
>03 (E.12)
(h-fn)
whiere U'is the ice floe speed.
The—varratiomof toading—fronmmoving—ice o corical—support—structures (o =30 Tmay be

approximated to be vertically shifted sinusoidal as

del"lk ZHd(%+%Sin(£—i[))) (E13)

where

Hy is the horizontal load from moving ice from equation (E.4);

t is the time;
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fob =UIKh where U is the actual speed of the ice floe and 4<K <7. The value of K which
gives highest load should be chosen.

Alternatively, a triangular shaped form, see Figure E.2, may be assumed for the dynamic load
(both vertical cylinders and cones).

Force Hy

" A A

Hmean= 0,55 Hy ]

0,1 Hy A

To,1 2704 Time

IEC 012/09
Figure E.2 — Serrated load profile (T 1 = 1/fy or 1/f})

Lofads from shock impact of a large ice floe should be checked with a transient load approdch
as|suggested below.

H(ty=kUt for ¢< Hy
kU

0 (E.14)
Hy
H(t)=qor for ¢>—
kU
Hy

whiere

U | is the impact(velocity;
t is the duration of shock impact;

k | is the stiffness of the structure at the waterline.

E.p.</ Requirements on stochastic simulation

Due to limited access to quality ice field monitoring, it is usually required to base response
simulations primarily on ice model tests as described below in Clause E.7. From such model
tests, time series describing the stochastic ice load may be available. As ice model tests
usually only generate load time series corresponding to a few minutes prototype load, it is
required to extend the measured time series by methods as described in [9], in order to obtain
a number of almost statistically independent 10 min simulations of the dynamic ice load.

Independent ice load time series and wind forces are then simulated in a dynamic turbine
model. The number of 10 min events (N) with combined operational wind load and extreme ice
load is estimated and the extrapolated extreme load may then be estimated as outlined in
Annex F of IEC 61400-1:2005 with the modification that it is not the inverse of the number of 10
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min events in 50 years but the inverse of the number 10 min events with operational wind
speeds during the movement of the 50-year ice floes that should be used in equation (F.6) of
IEC 61400-1:2005.

E.6 Requirements on model testing

Model tests may be carried out with artificial ice. Usually, the results are scaled on the basis of
a Froude modelling law scaling the forces by A°, bending and crushing strengths with A and
time by A%®.
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E.8 Databases for ice conditions

e Climatological Ice Atlas for the Baltic Sea, Kattegatf, Skagerak and Lake Vénern.
Sjofartsverket , S-601 78 Norrkdping, Sweden

e The National Ice Center, USA (NATICE): www.natice.noaa.gov

e The National Snow and Ice Data Center, USA (NSIDC): www.nsidc.org

e NOAA Atlas An Electronic Atlas of Great Lakes Ice Cover:
www.glerl.noaa.gov/data/ice/atlas

e | Canadian Ice Service: http://ice-glaces.ec.gc.ca/27

27 This website is Environment Canada’s official on-line source of information about sea ice and icebergs in
Canadian waters.
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Annex F
(informative)

Offshore wind turbine foundation design

Specific guidance relating to the design of foundations for offshore wind turbines may be found
in the following publications:

1.  Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH, Rules and Guidelines: IV — Industrial Services,

D Yile) o) HN D H £, +la o) YOy F £ ONEL£L | \ALia ol T N
rdart <« — OuUuIrdcIHinmG 1O ure oCriarneatrvury Urn JITorurc vviirmua T UurdIirico.

2. | DNV Offshore Standard, DNV-0OS-J101, Design of offshore wind turbine structures,



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © IEC:2009 - 117 -

Annex G
(informative)

Statistical extrapolation of operational metocean parameters
for ultimate strength analysis

G.1 General
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e—extrapotationm—of —environmentat—metoceam parameters—is—considered—im—this—arm
rapolating the long term metocean parameters to values corresponding to a 50=y

random fluctuations of, say, the 1-hour max response for given mean windturbuler
bnsity and significant wave height are neglected. Thus extrapolating long term~metocq
rameters first and proceeding with response calculations in order to determine the 50-y
urrence period response generally leads to a different result compared witi’that obtained
forming response calculations for all relevant metocean parameters and subsequ
rapolation of the response with proper account of the long term disiribution of the metocs
rameters. However, extrapolating only the external conditions, as(required in DLC 1.6a &
b, provides a useful supplement to the full response extrapolation‘required in DLC 1.1. T
nex describes a general method for the extrapolation of metocean parameters, namely
erse First Order Reliability Method (IFORM) (see referencé document 1) which was appl
Hetermine turbulence intensity for the Extreme Turbulence{Model used in DLC 1.3.

e |IFORM produces an environmental contour-defining, in a certain sense, 50-y
urrence period combinations of mean wind speeds, V, and significant wave heights,
ving determined the environmental contour, the*next step is to search along the contour
er to determine the point at which the conditional expected extreme response becomes
st extreme. The extreme response at¢this point is then an estimate of the 50-y
urrence period response. Depending*on how important non-linear wave kinematics &
namic amplification of the wave loading are, the conditional expected extreme respor
ght be determined by use of a number of dynamically simulated pseudo random respor
e series, and/or by use of quasj-static response calculations based on a regular wave.
5 end a Severe Wave Height+*(SWH) is defined in 6.4.1.4. At the end of this annex
bluation of the SWH is discussed.

2 Use of IFORMto determine 50-yr significant wave height conditional on
mean wind. speed

e |[FORM gsequires access to a joint distribution model for the mean wind speed V — with
bropriaté averaging period — and the significant wave height H;. The outcome of the IFOI
bn enVironmental contour of the joint distribution. To construct this environmental contou
bability transformation from two uncorrelated standard normally distributed variables,

urrence period disregards the fluctuations of response for given metocean parameters, |.

an
RM
r a
Uy

an

U3, to the jointly distributed pair (V. H) is required:

(v, Hg) = 9(Us,U5) (G

)

A common way to construct this transformation is to apply the so called Rosenblatt

tra

wh

nsformation:

OUy)=Fy (V)

O(U,)= F,y (Hs| V) (©

ere

2)
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@ denotes the standard normal cumulative distribution function (CDF),
F\/(V) is the marginal CDF of the mean wind speed, and
Fug(Hg|V) is the distribution of the significant wave height conditional on the mean wind speed.

The advantage of the Rosenblatt transformation is its simplicity and the fact that the two
distributions F\,(V) and Fys(H|V) form a convenient way of representing the joint distribution.
Thus the required probability transformation becomes:

v =F;' U, )] d3)
s = 53 folU) 7] |

Byluse of the transformation in equation (G.3), the environmental contour is_now obtained|by
thg following procedure. A circle of radius g in the U,-U, plane, i.e. points’that satisfy the
eqlation U,’+U,’=B ?, is transformed into a curve in the V-Hg plane; which is then the
enyironmental contour. The radius 8 is defined by

B =1-— (G.4)

whlere N is the number of independent sea states in 50 years.

5 15
10
S0 £
L 5
-5 0
-5 0 5 0 10 20 30 40
Uy V. (m/s)

IEC 013/09

Figure/G.1 — Example of the construction of the 50-year environmental contour
for a 3-hour sea state duration.

Fol @ sea state duration of 3 h, N = 50-365-24/3 = 1,46:10° leading to B = 4,35; for a sea state
dukration—o h—8 i . 3 0 ho z o i
Generally, it is not necessary to determine the entire environmental contour. Of interest is the
part of the environmental contour in the operational range that for given mean wind speed
gives the highest significant wave heights (referred to as the Severe Sea State or SSS), as this
is where one detects the highest average extreme response. This part of the environmental
contour can be determined, without approximation, as follows. For each mean wind speed V in
the operational range, evaluate first the standardised variable U, by

- gtH-e6—s SHOWS—a—6 -+ 2 a3 o Sea—Sstate—atHaHon.

Uy = o-1[Ry (V)] (G.5)

Next, the significant wave height, denoted Hg gg5(V), associated with ' is obtained by
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Hs,sss(V)=F,§1s [q{\/ﬁz—Uf j| V} (G.6)

The bold part of the environmental contour between the small circles in Figure G.1 has been
derived from equations (G.5) and (G.6).

Since the method relies heavily on the joint distribution model of the mean wind speed and
significant wave height, statistical or visual tests of goodness of fit of this model must be
conducted. The joint distribution model should include the influence of possible upper
limitations on the significant wave height. If it is not clear that this is included in the model,
thgn, after the environmental contour has been determined, an upper limit may be added| to
aveid excessively large estimates of Hg ggg(V).

G.p Examples of joint distributions of }Vand H_ and approximations.to the
environmental contour

Two joint distribution models are presented below that, in many casesgive a suitable fif| to
dafa. The advantage of the two models is that simple analytical expressions approximatjng
eqgpations (G.5) and (G.6) can be derived. These expressions depend on a few statistical
pafameters that in most cases can be estimated reliably. It.is emphasised that reliaple
eslimates of these few statistical parameters do not guarantee reliable estimates of the
enyironmental contour. To ensure this, tests of goodness 6f fit of the chosen model must|be
mdde. Once the model has passed these tests, the expressions provided here give reliaple
eslimates of the environmental contour.

The first distribution model presented assumes that A has a normal distribution conditionalfon
V. [This means that

H_ - vV
LHS()J (G.7)

Frg (HS | V):dD[ on @

where py (V) = E[Hg|V] and \an (V) = D[H|V] are the mean and standard deviation of |H
conditional on V, respectively.In this case, equation (G.6) becomes

Hggss = g V) +4/ B2 -UZ s (V) (3:8)

A tonservative ‘approximation to equation (G.8) is obtained by discarding the square of {/;.
Thjs leads ta’the simple expression

Hg gss = Hhg (V) + Boug (V) (G.9)

The higherthe correfation between 7and g, and the farger the separation between the cut-out
mean wind speed and the 50-year recurrence period mean wind speed, the better equation
(G.9) approximates equation (G.8).

The second distribution model presented here assumes that Hg has a log-normal distribution
conditional on V. This means that

(G.10)

In Hg — tinHg (V))
O inhg (V)

Fug (Hg | V)= (I{
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u |nHS: In ,LIHS (V) - |n1’1 + COVHS (V)2

& ntig =1+ Coliug (V2 (G.11)
o (V)
CoVyg (V)= ﬂ”s @
Hs

Using equation (G.10), equation (G.6) now becomes

A ¢onservative approximation to equation (G.12) may be developed through the use~of’a Tay

ex

Th

mgan wind speed and the 50-year recurrence period mean wind 'speed, the better equat

(G
ob

Mgking reliable estimates of the conditional mean Y. (V) = E[Hg|V] and standard deviat

OH

stdtistically, requires more data than the estimation of ups(7) and opg(7), but relies in the 6

on

mddel is conservative compared to the normal model given the same data set. If it is

po

mqdel, then one may use, as a consefvative estimate of Hg ggg(V), the extreme signific
wave height independent of mean wind speed, Hggy, with a recurrence period of 50 ye

de

stdqte duration used for the construction of the environmental contour.

Th

prqperly for possible upper limitations of the significant wave height at higher mean w
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up

requrrence period.of 50 years with the same sea state duration as the sea state duration ug
forlthe construction of the environmental contour.

G.

Hg sss =€xp LMnHS )+ \/ﬂz ~uf O\ Hs (V)J (Gy

pansion of equations (G.11) and by discarding the square of U, in equation (G.12):

Hgsss = tpg (V) exp (BCooyg (V) (G.
e higher the correlation between ¥V and H¢, and the larger the separation between the cut-

13) approximates equation (G.12). The most significant improvément of equation (G.13
ained by reintroducing the square of Uy, i.e. by replacing 8'by /32 —U12 .

L(V) = D[H|V] is in most cases possible. Conducting goodness of fit tests, visually
a judgement, which could be made to ensure,conservativism. It is noted that the log-norrn

5sible to estimate E[H|V] and D[Hg|V] aqd/or make a conservative choice of the distribut

ined from the marginal distribution of Hg and with the same sea state duration as the s

ere may be difficulties (with both the normal and log-normal distribution models to acco

peds. It is thereforéinoted that in order to avoid excessively large estimates of Hg gg5(V),
per limit may be~defined, for example the extreme significant wave height, Hggq, with
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Precise guidelines on the choice of sea state duration are difficult to give, as the proper choice
is site-specific. A short discussion of the issue is, however, offered here.

A sea state is defined as a condition during which stationarity can be assumed for the sea
surface elevation process. Because the duration of a sea state is generally greater than or
equal to about 1 h, choosing a duration of only 10 min to match the reference period for wind
speed introduces some difficulties. In the case where a 10-min period is chosen, there is a
significant probability that the sought-after extreme response, which is the response with a 50-
year recurrence period occurring under normal wind conditions with the wind turbine in power
production, may occur during 10-min sea states other than the SSS. Therefore, in this case,
the significant wave height for the SSS needs to be significantly inflated (increased). Choosing
longer durations close to the actual persistence of the sea states reduces this problem. A
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design situation which may be important is that corresponding to the end of a storm where the
waves remain severe but the wind speed has reduced to a value which allows the wind turbine
to start up. The combination of operational aerodynamic loads and hydrodynamic loads in this
situation can be analysed by the determination of the environmental contour. If a 10-min
duration is chosen and the Hg ggg is not properly inflated, the wave load contribution to this
important load case may be substantially under-estimated.

Often metocean data — measured as well as hindcast — are obtained as 1-hour data, i.e. there
is one metocean data observation every hour. In the case of wind data, the obtained 1-hour
data are then usually reported as 1-hour mean values. That is, they are mean wind speeds with
ankaveraging period of 1 h. Alternatively it might be that 10-min mean wind speed data, are

avdilable and a transformation into 1-hour or 3-hour data is desired. The effects of-such a
trapsformation on the joint distribution of /" and Hg are now briefly discussed. When considerjng
thg long term marginal distribution of mean wind speeds, there is some differerice: betwgen
didtributions of wind speeds with 10-min, 1-hour and 3-hour averaging periods."The standard
deyiation of the marginal distribution reduces slightly with increasing reference period, whergas
thg mean value is unchanged. The long term marginal distribution of A dogsnot change, ap it
is,|by definition, independent of the sampling interval and independent of.the reference perjod
used in applications.

The correlation between V' and Hg may increase with increasing reference period because the
bulld up of waves under the influence of wind happens over a considerable period of time,|on
thg scale of hours. However, depending on the specific’,Characteristics of the site, the
cofrelation may not change significantly with the averaging period and therefore it may |be
regsonable to assume that the long term joint probability distribution of Vy,,, Hg and T is
independent of the reference period.

G.p Determination of Severe Wave Height (SWH)

The Severe Wave Height Hgyn(7) is an extreme wave height in the Severe Sea State (S$S)
with significant wave height Hg ggg(¥). By definition of the SSS, the expected value| of
mgximum response during the sea state is needed at the points on the environmental contqur.
Therefore, Hgyy should be the expected maximum wave height in an SSS sea state. In many
offshore applications, the mode-of the distribution of the maximum wave height is taken as the
exfreme wave height. The-'mode is somewhat smaller than the expected value, but for the
cufrent application, it is allowed to use the mode instead of the expected value.

If {he wave height-'distribution F(H|H) is known, HgyH(¥) may be determined by solving the
following equatign-with respect to Hgyyy:

1
F(HSWH|HS =Hs,sss(V))=1—V (G.14)

whlere”M denotes the average number of waves in the SSS.

Equation (G.14) gives the mode of the distribution. If the wave height distribution F(H|H) is
unknown, Hgyy(V) may be determined from Hg ggg(/) by assuming the wave heights to be
Rayleigh distributed (based on an assumption of a narrow banded sea elevation process in
deep waters). For a sea state duration of 3 h, Hgy (V) then comes out as:

How (V)= 186Hg gs5 (V) (G.15)

Equation (G.15) might not be valid if the distribution of wave heights conditional on Hg is not
well-represented by the Rayleigh model, for example due to water depth limitations. If
insufficient data is available to determine Hgy(7) by use of equation (G.14) or (G.15), the
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unconditional extreme wave height Hy,, independent of / and with a recurrence period of 50
years, may be used as a conservative value for Hg\yn(7).

G.6 Reference documents

1. Winterstein, S.R., Ude, T., Cornell, C.A., Bjergager, P. and Haver, S.: Environmental
parameters for extreme response: Inverse FORM with omission factors, ICOSSAR’93,
Innsbruck, 1993.
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H.

Annex H
(informative)

Corrosion protection

1 General

Offshore wind turbines are exposed to a very corrosive marine environment and because of

accessibility restrictions,
offlshore wind turbines require unique corrosion protection considerations such as: mate
selection, design considerations, corrosion protection systems, and suitable inspection 3
repair programs.

Corrosion damage can influence structural integrity, reducing the capability to resist loading

va

logd sensitive areas. In fatigue, corrosion damage can act as stress cohcentrations for
inifiation of fatigue cracks. For extreme loads, corrosion protection >avoids the poten
requction of the structural component’'s load resistance function-‘For fatigue design,

Su

prqtection system is in place, and that system is subject to a(suitable inspection and req
prggram. The design of the structural, mechanical and electrical components of an offsh
wind turbine should also take into account the influencelQf corrosion on functionality,
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.2 The marine environment

inspection and repair opportunities are often limited. As such,

ious ways. Corrosion protection is aimed at preventing such damage in fatigue and extre

pport structure is assumed free from corrosion damage when a thorough corros

bmple jamming of rusted joints or failure of sensors.

b corrosion protection system for offshore windSturbines should be designed according
ognised codes and standards, with care taken rot to inadvertently mix methods of analyg
m different standards.

rrosion is characterised by the-dissolution of a metallic surface into ionic form in
ctrochemical process known ‘as’oxidation. This process is dependant on the presence o
nductive ionic electrolyte, which is provided by seawater in the marine environment. T
cess of corrosion is influénced by the following key variables of seawater:

type and mass of dissolved salts and pollutants;

dissolved oxygen;

temperature;

movement and flow.

un

Herstanding its relationship with the marine environment:

e offshore wind turbine structure can be divided into the following zones to help]i

rial
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atmospheric;
splash or intermediate;
submerged;

buried.

The atmospheric zone includes freely exposed and semi-sheltered areas above the splash
zone.

The splash zone is defined as the area of the structure intermittently wetted by a predicted sea
surface elevation distribution, and is often subject to large local variations.
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The submerged zone extends below the splash zone and includes any seawater flooded
internal compartments.

The buried zone includes any structural parts buried in sea floor sediments or covered by
disposed solids.

The upper submerged zone and the lower part of the splash zone are also normally affected by
marine growth. Depending on the type and extent of such growth, and the local conditions, this
effect can be either to enhance or retard corrosion attack. Marine growth can also interfere with
corrasiaon Inrnfnr‘finn systems such as rnnfingc/lininga and cathaodic Inmhnr*tinn

In [arctic conditions, ice scoring can also increase corrosion rates through the remoyal |of:
cofrosion retardant oxidation layers; corrosion protective coatings; and marine growth.

In [tropical conditions, the marine environment is even more severe due tochigher avergge
temperatures and humidity, making the corrosion protection system an eyven’more important
copsideration.

H.B3  Corrosion protection considerations

Corrosion protection systems are used to stop or minimise the’rate of corrosion damage tp a
structure through the design life. In practice, it is often difficult to completely stop corrosipn;
hoever it is possible to minimise the corrosion rate.

Corrosion damage can be minimised by the following, corrosion protection measures:

e [the selection of suitable structural materials.through the use of recognised design codes
and standards;

e [through a suitable design approach{ “including: accessibility, adequate drainage, the
removal of edges and imperfections;and other considerations;

¢ [ by insulating the metallic material from the electrolyte with a coating system;
e |through regular inspection and-repair of the corrosion protection system;

e [through electrochemical pfotection, for example cathodic protection.
H.# Corrosion protection systems

Corrosion protection systems for an offshore wind turbine support structure can be groupeq in
twe main areas:\coating systems, and cathodic protection. These areas will now be discusged
in the context(of each zone of the support structure.

Fof the)atmospheric and splash zones, an appropriate coating system according to a
regoghised code or standard should be applied to all metallic surfaces. Special attention shopld
be given 1o the splash zone, where the coaling sysiem should be specified for the demanding
sea state environment, adapted to the service conditions of the structure and should be
evaluated for its effectiveness.

The submerged and buried zones should also be protected with an appropriate protection
system intended to last the design life of the structure or else renewal or repair should be
possible. If renewal is expected, dedicated survey intervals should be developed to detect any
coating breakdown.

Internal voids in box girders, tube sockets, etc., which are permanently hermetically sealed do
not require internal corrosion protection. During assembly, special attention should be provided
to ensure the voids are clean and dry prior to sealing. For permanently flooded spaces in which
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little or no water exchange is expected, corrosion protection requirements may also be
reduced.

All coating systems should be subject to an inspection and repair program to ensure that they
maintain their integrity through the design life. For a reduced frequency of inspection,
increased focus should be given to the coating qualification to a recognised standard. It should
be noted that coating qualification alone does not guarantee performance over the design life,
and coating selection should be based on demonstrated product experience in similar
applications.

In pddition, the submerged zone should always be provided with cathodic protection. Cathodic
prqtection is normally provided with either galvanic (sacrificial) anodes, or through [an
impressed current system. If the cathodic protection system develops an unfavourable, Currgnt
didtribution in parts of the structure, additional coatings are recommended in those areps.
Gagps and areas in which the cathodic protection is ineffective should be “avoided, | or
compensated with additional coatings. This requirement may be reconsidered for floatjng
structures able to be docked for thorough inspection and repair.

A [corrosion allowance in lieu of a corrosion protection system should only be used for:
components of minor significance; for structures with a short design life; or areas where
reqular inspection and repair work is intended. For example, in(dSO 19902 the corrosion rate
for| unprotected low alloyed or unalloyed steel in the North S€a)in the splash zone is specif|ed
as|0,3 mm per year, and in the submerged zone as 0,1 mm_per year. For a design life of |20
years this equates to a total corrosion of 6 mm in the splash zone, and 2 mm in the submerged
zone; which should be allowed for in the limit state analysis as a corrosion allowance.

H.p Corrosion protection in the rotor —'nacelle assembly

The nacelle is also located in the atmoespheric zone and subjected to the same corrosjve
stresses of the marine environment; the,same general corrosion protection considerations|as
for| the support structure should also®e made. An additional corrosion protection measurg is
thg sealing of the nacelle from the atmospheric zone.

Fof all metallic surfaces locatgd-in the nacelle, a coating system according to recognised codes
or |standards should be applied. The following environmental classifications according to |
12P44-2 are recommended:

W
O

e [external components, fittings, sensors etc., should be protected against corrosjon
according to class’' C5-M;

e |internal surfaces directly exposed to outside air should be protected against corrosjon
accordingcto class C4;

e [internal surfaces sealed from the outside air should be protected against corrosjon
aecaording to class C3.

It is generally accepted that significant corrosion can occur at a relative humidity above 80 %
and therefore the environment inside the nacelle should be controlled with environmental
sealing and conditioning. The environmental control system should be monitored by the wind
turbine’s control system, and be subject to normal periodic maintenance.

Additionally, other internal components (e.g. breathers for bearings or gear boxes) and
operating materials (e.g. lubricants, and oils) which have direct or indirect contact with the
outside air, as well as external components (e.g. seals, elastomerics, and hoses) outside of the
nacelle should be specified and designed to withstand the offshore marine environment. As
guidance, it is recommended that this environment be described according to IEC 60721-3-3.
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La
Eo

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EOLIENNES -

Partie 3: Exigences de conception des éoliennes en pleine mer

AVANT-PROPQOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation compo
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEIl a ppur.obje
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les~domaines
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes internationa
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des-comités d'étugd
aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer? Les organisati
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CElxparticipent également
travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans la meg
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qle les Comités nationaux de la
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agré
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts.raisonnables sont entrepris afin que la
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications;1a CEIl ne peut pas étre tenue responsablg
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estdaite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans tout
mesure possible, a appliquer de facon transparente\les Publications de la CEIl dans leurs publicati
nationales et régionales. Toutes divergences entre“toutes Publications de la CEl et toutes publicati
nationales ou régionales correspondantes doivent ‘étre indiquées en termes clairs dans ces derniéeres.

La CEIl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas
responsabilité pour les équipements déclarésiconformes a une de ses Publications.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer quiils sont en possession de la derniere édition de cette publication.

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

L'attention est attirée”sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publicati
référencées estigbligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention €st-attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent f
I'objet dé droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue ¢
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Norme Internationale CEIl 61400-3 a été établie par le comité d’étude 88 de la C
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La présente partie doit étre lue conjointement a la CEI 61400-1:2005, Eoliennes — Partie 1:
Exigences de conception.


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

- 134 - 61400-3 © CEI:2009

Le texte anglais de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

88/329/FDIS 88/338/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de la présente Norme.

Une liste de toutes les parties de la série des CEI 61400, publiées sous le titre,\gendral
Eofiennes, est disponible sur le site internet de la CEI.

Le|comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié .avant la date|de
mdintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous «http://webstore.iec.chy dans les donnges
relptives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera:

* | reconduite,

* | supprimée,

* |remplacée par une édition révisée, ou
* |amendée.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEI 61400 expose les exigences minimales de conception des
éoliennes en pleine mer et n'est pas congue pour servir de spécification intégrale de
conception ou de manuel d'instruction.

Plusieurs entreprises ou organisations distinctes peuvent étre responsables de la prise en
charge des divers éléments de la conception, de la fabrication, de I'assemblage, de
I'installation, de la construction, de la mise en service, de I'exploitation et de la maintenance

d' ne-doliconne-an-nlainao maor ainct atin Ao 'nooiranon A lac aviaanonc Ao o nrdcanta ReEMe
- CorCr e Crprem e eSO ot oo SuTrar c e qu e o Ca g e e e pPreStrteT1oT

soht satisfaites. La division de responsabilité entre ces parties releve de questigns
cohtractuelles, qui sont en dehors du domaine d'application de la présente norme.

Toute exigence de la présente norme peut étre modifiée s’il peut étre démontré de manigre
adequate que la sécurité du systéme n’est pas compromise. La conformité a lajprésente norme
ne| dégage pas toute personne, organisation ou personne morale de §sa responsabilité
d’gbserver d’autres réglementations applicables.
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Partie 3: Exigences de conception des éoliennes en pleine mer

Domaine d’application

présente partie de la CEIl 61400 spécifie des exigences complémentaires d'évaluatiop,g
nditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer ainsi que les exigences essehtiel
conception, afin d'assurer l'intégrité technique de ces derniéres. Elle a pour objetde-fou
niveau de protection approprié contre les dommages causés par tous les risques pendan
rée de vie prévue.

présente norme se focalise sur l'intégrité technique des composants structurels d'y
ienne en pleine mer, mais concerne également les sous-systémes, telssque les mécanisn
commande et de protection, les systémes électriques internes et leS systémes mécaniqus

le éolienne doit étre considérée comme une éolienne en pleine mer, si la structure
pport est soumise a des charges hydrodynamiques. Les exigences de conception spécifig
ns la présente norme ne sont pas nécessairement sdffisantes pour assurer l'intég

rticle 2. En particulier, la présente norme est.totalement cohérente avec les exigences dg
| 61400-1. Le niveau de sécurité de I'éolienne en pleine mer, congue selon la prése
'me, doit étre égal ou supérieur au niveau inhérent de la CEI 61400-1. Dans quelqy
cles, ou un énoncé complet des exigences facilite la compréhension, la duplication du te
la CEl 61400-1 est intégrée.

Références normatives

5 documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du prés
cument. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références n
ées, la derniere édition du document de référence (y compris les éventuels amendemen

| 60721-2<1:9982, Classification des conditions d'environnement — Partie 2-1: Conditic
nvironnément présentes dans la nature — Température et humidité
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CEI 62305-3:2006, Protection contre la foudre — Partie 3: Dommages pHysiques sur les
structures et risques Humains

CEI 62305-4:2006, Protection contre la foudre — Partie 4: Réseaux de puissance et de
communication dans les structures

ISO 2394:1998, Principes généraux de la fiabilité des constructions

ISO 2533:1975, Atmosphére type

ISO 9001:2000, Systemes de management de la qualité — Exigences


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © CEI:2009 - 137 -

ISO 19900:2002, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences générales pour les
structures en mer

ISO 19901-1:2005, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences spécifiques relatives
aux structures en mer — Partie 1: Dispositions océano-météorologiques pour la conception et
I'exploitation

ISO 19901-4:2003, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences spécifique relatives aux
structures en mer — Partie 4: Bases conceptuelles des fondations

ISO 19902, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en acier

ISO 19903:2006, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en_béton

3 | Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions suivants s'appliquent, [en
complément de ceux donnés par la CEIl 61400-1.

3.1
cofdirectionnel (vent et vagues)
ag|ssant dans la méme direction

coprant (marin)
écpulement d'eau au dela d'un emplacement fixé,*habituellement décrit en termes de vitessq et
de|direction

3.3
vague pour la conception
vague déterministe avec une hauteur, une période et une direction définies, utilisée pour la
cohception d'une structure en mer. Une vague pour la conception peut étre associée a yne
exigence d'utilisation d'une théorie particuliere de vague périodique

3.4
conhcepteur
entité ou entités responsables de la conception d'une éolienne en pleine mer

3.5
cohditions d’environnement
cafactéristiques de I’environnement (vent, vagues, courants marins, niveau de la mer, glages
de[mér;-biosalissures, affouillement et ensemble des mouvements du fond marin, etc.) pouvant
affectér le compaortement de 'éolienne

3.6

conditions externes (éoliennes)

facteurs affectant le fonctionnement d’'une éolienne en pleine mer, y compris les conditions
d’environnement, I’état du réseau électrique et d'autres facteurs climatiques (température,
neige, glace, etc.)

3.7

hauteur significative de vague extréme

valeur attendue de hauteur significative de vague la plus élevée, moyennée sur 3 h, avec une
probabilité annuelle de dépassement de 1/N (« période de récurrence »: N années)
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3.8

hauteur de vague extréme

valeur attendue de hauteur de vague individuelle la plus élevée, (généralement la hauteur de
vague définie par « passage au niveau moyen par valeurs croissantes »), avec une probabilité
annuelle de dépassement de 1/N (« période de récurrence »: N années)

3.9
couvert de glace
couverture continue rigide/cassante de glace, non en mouvement

3.10
fetch
digtance sur laquelle le vent souffle continuellement au-dessus de la mer avec une 'vifesse et
ung direction sensiblement constantes

3.11
fopdation
paftie d'une structure de support d'une éolienne en pleine mer transférant dans le fond mdrin
leq charges agissant sur la structure. Différents concepts de fondation sont présentés 3 la
Figure 1, ainsi que d'autres parties d'une éolienne en pleine mer

Ensembile rotor-nacelle

Sous-structure

|
. i s .
| | |
| | Mat '
i |
N ¢ f
\ fi N ANNY o J 4 — —  Structure
‘ i
Platefprme ‘ de suppport
o
z | |
Niveau de la mer }
|
|

|
|
|
|
Sous-structure |
|
|
|

Pieu—s
|
Surfage du ‘
fond mnarin | = HNe l
/7/ \H—E; Pieu
Fond marin % A

N
\¢

Fondation

IEC 001/09

Figure 1 — Différentes parties d'une éolienne en pleine mer
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3.12

niveau de plus haute marée

niveau de repos de la mer le plus élevé pouvant se produire sous n'importe quelle combinaison
de conditions astronomiques et dans des conditions météorologiques moyennes. Des surcotes
de tempéte (ondes de marée ou marée de tempéte), générées par des phénomeénes
météorologiques et essentiellement irréguliers, sont superposées aux variations de marée, si
bien que globalement le niveau de repos de la mer peut se trouver au-dessus du niveau de
plus haute marée

3.13

simulation rétrospective
mdthode de simulation des données historiques relatives a une région (océano-méteo), par
mqdélisation numérique

3.14

hauteur du moyeu (éoliennes)
haliteur du centre de la surface balayée du rotor de I'éolienne par rapport au niveau moyen|de
la mer

3.15
glace hummockée
glgce brisée et floes empilés formant des crétes de glace lorsque de grands bancs de glace
(flges) se rencontrent ou rencontrent un obstacle rigide, paréexemple une structure de support
d'golienne en pleine mer

3.16
fl

plgque de glace de dimensions comprises entre-'quelques métres et plusieurs kilomeétres, non
rigldement accrochée par le gel a la céte, immobile ou en mouvement

3.17

giyrage
déposition d'un couvert de glacecou accumulation de givre sur des piéces d'une éolienne|en
pldine mer, pouvant avoir comme conséquence des charges supplémentaires et/ou des
changements de propriétés

3.18
m¢r fermée
ealix presque entienement ou entierement entourées de terre

3.19

effet de charge
effet dlune charge unique ou d'une combinaison de plusieurs charges sur un composant|de
structdre ou sur un systéme, par exemple, une force interne, un effort, une contrainte, jun
mouvernent, elC.

3.20

niveau de plus basse marée

niveau de repos de la mer le plus bas pouvant se produire sous n'importe quelle combinaison
de conditions astronomiques et dans des conditions météorologiques moyennes. Des surcétes
de tempéte (ondes de marée ou marée de tempéte), générées par des phénomeénes
météorologiques et essentiellement irréguliers, sont superposées aux variations de marée, si
bien que globalement le niveau de repos de la mer peut se trouver au-dessous du niveau de
plus basse marée
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3.21

fabricant

entité ou entités responsables de la fabrication et de la construction d'une éolienne en pleine
mer

3.22

conditions maritimes

caractéristiques de I'environnement marin (vagues, courants marins, niveau de la mer, glaces
de mer, biosalissures, mouvement du fond marin et affouillement, etc.) pouvant affecter le
comportement de I’éolienne

3.33
bigsalissures
reyétement sur la surface des composants structuraux di a des végétaux, des animaux et des
bagtéries

3.34

niyeau moyen de la mer
nileau moyen de la mer observé sur une période de temps assez longue pour s'affranchir des
variations dues aux vagues, aux marées et aux surcOtes de tempéte

3.45

période moyenne par passage au hiveau moyen
péfiode moyenne mesurée par passage des vagues—au niveau moyen (ascendante |ou
degcendante) dans un état de mer

3.26
ocfano-météo(rologie)
abféviation de météorologique et océanographique

3.27
myltidirectionnel (vent et/ou vague)
didtribution des directions

8
ienne en pleine mer
olienne dont la structure de support est soumise a des charges hydrodynamiques

@ D W
o N

3.29

site de I'éolienne en pleine mer
emplacementrou emplacement prévu d’'une éolienne en pleine mer individuelle, soit seule, goit
daps un-parc éolien

3.30
pénétration d'un pieu
distance verticale de la surface du fond marin a I'extrémité inférieure du pieu

3.31

systéme de collecte de puissance (éoliennes)

systéme électrique qui récupére I’énergie produite par une ou plusieurs éoliennes. Il comprend
tous les équipements électriques raccordés entre les bornes des éoliennes et le point de
connexion au réseau électrique. Pour les parcs éoliens en pleine mer, le systéme de collecte
de puissance peut inclure le raccordement a la cbte
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3.32

période de référence

période pendant laquelle la stationnarité d'un processus stochastique donné est supposée, par
exemple, la vitesse du vent, I'élévation ou la réaction de la mer

3.33

réfraction

processus par lequel de I'énergie des vagues est redistribuée du fait des changements de la
vitesse de propagation des vagues due aux variations de profondeur d'eau et/ou de vitesse de
courant

3.34

coprants résiduels
composantes d'un courant autres qu'un courant de marée. La plus importante est.souvenf
courant de surco6te de tempéte

e

3.35
ensemble rotor — nacelle
paftie d'une éolienne en pleine mer soutenue par la structure de support, voir la Figure 1

3.36
sufface du fond marin
interface entre la mer et le fond marin

3.37
déclivité de la surface du fond marin
grddient local de la surface du fond marin, par exemple, associé a une plage

3.38
état de mer
cohdition de la mer pour laquelle les.propriétés statistiques restent stationnaires

3.39
fond marin
mdtériaux sous la surfacedu.fond marin dans lesquels une structure de support est ancrée

3.40
mquvement du fond/marin
mdquvement du fond marin dd aux processus géologiques naturels

3.41
affouillement
déplacement des matériaux constituant le fond marin par des courants et des vagues, ou|du
fail_ de la présence d'éléments de structure interrompant le régime naturel d'écoulement
au-dessus de la surface du fond marin

3.42

hauteur significative de vague

mesure statistique de la hauteur des vagues dans un état de mer, définie comme étant
4 x O ou o, est I'écart type de I'élévation de la surface de la mer. Dans les états de mer ne
présentant qu'une bande étroite de fréquences de vague, la hauteur significative de vague est
approximativement égale a la hauteur moyenne du plus haut tiers des vagues définies par le
« passage au niveau moyen par valeurs croissantes »
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3.43

zone d'action des vagues
partie normalement non immergée de la structure de support qui est fréequemment mouillée
due au fait des vagues et des variations de marée. Celle-ci doit étre définie comme étant la
zone située entre:

le niveau de repos de la mer le plus élevé, avec une période de récurrence de 1 an,
augmenté de la hauteur de créte d'une vague dont la hauteur est égale a la hauteur

significative de vague avec une période de retour de 1 an, et

le niveau de repos de la mer le plus bas avec une période de récurrence de 1 an, diminué

3.4
niy
niv
ten
étr

3.4
su
md
atn

—

3.4
so

pa
mg

3.4

de la profondeur de creux d'une vague dont la hauteur est égale a la hauteur significat
de vague avec une période de retour de 1 an

4

eau de repos de la mer

eau de la mer hypothétique, calculé en incluant les effets des marées et de la surcéte
hpéte, mais en excluant des variations dues aux vagues. Le niveau de repos de la mer p
e au-dessus ou au-dessous du niveau moyen de la mer, ou au méme piveau

5

rcote de tempéte

uvement irrégulier de la mer provoqué par le vent et par les variations de press
hosphériques

6
us-structure

'tie de la structure de support de I'éolienne ef¢pleine mer se trouvant au dessus du fd
rin et reliant la ou les fondations au mat, vaira Figure 1

7

stiiucture de support

pa
fon

3.4

'tie d'une éolienne en pleine mér comprenant le méat, la sous-structure et la ou
dations, voir la Figure 1

8

hopule

étd
prd
3.4

co
co

3.5

t de mer défini par_le fait que des vagues générées par des vents distants du site
gressé jusqu'a cedernier, sans étre générées localement

9

urant de marée
irant marih résultant des marées

0

ve

de
put

on

nd

es

bnt

am

H rao
TCT

différence entre le niveau de plus haute marée et le niveau de plus basse marée

3.51
marées
mouvements réguliers et prévisibles de la mer produits par les forces astronomiques

3.52
mat
partie de la structure de support d'une éolienne en pleine mer reliant la sous-structure a
I'ensemble rotor — nacelle, voir la Figure 1
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3.53

tsunami

vagues de mer de longue période dues a de rapides mouvements verticaux de la surface du
fond marin

3.54
unidirectionnel (vent et/ou vagues)
agissant dans une seule direction

3.55
prjfondeur d'eau
digtance verticale entre la surface du fond marin et le niveau de repos de la mer

NOJTE Du fait qu'il y a plusieurs options du niveau de repos de la mer (voir 3.44) il peut y avoir plusieurs valeurg de
profondeur d'eau.

3.56
éldgvation de créte de vague
distance verticale entre la créte d'une vague et le niveau de repos de laxmer

3.97
dinection des vagues
direction moyenne dans laquelle les vagues progressent

3.58
hauteur de vague
digtance verticale entre le point le plus élevé et le point le plus bas de la surface de I'eau d'Une
vague individuelle définie par le « passage aucniveau moyen par valeurs croissantes »

3.59

période de vague
intervalle de temps entre deux passages au niveau moyen par valeurs croissantes relatif$ a
ung vague définie par le « passage,au niveau moyen par valeurs croissantes »

3.40
fréquence d'énergie maximale du spectre
fréguence de I'énergie mmaximale du spectre des vagues

3.1
sppctre des vagues
regrésentation;-dans le domaine fréquentiel, de I'élévation de la surface de la mer, dans |un
étdt de mer

3.62
cambrure de vague
rapport de la hauteur de vague a la longueur de vague

3.63

interruption météo

une ou plusieurs périodes de temps pendant lesquelles les conditions d'environnement sont
trop mauvaises pour permettre I'exécution d'une opération maritime donnée

3.64

fenétre météo

période de temps pendant laquelle les conditions d'environnement permettent I'exécution d'une
opération maritime donnée
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3.65

profil du vent — loi du cisaillement du vent
expression mathématique de la variation supposée de la vitesse du vent a une hauteur donnée
au-dessus du niveau de repos de la mer

NOTE Les profils usuels sont le profil logarithmique (équation 1) ou le profil exponentiel (équation 2).

Vo) e) 2

ou

V(z) estla vitesse du vent a la hauteur z;
z estla hauteur au-dessus du niveau de repos de la mer;

est une hauteur de référence au-dessus du niveau de reps.)de la mer, utilisée p
adapter le profil;

Zy

zg est la longueur de rugosité;

o est 'exposant de cisaillement du vent (ou de la loi gxponentielle).

pur

3.66
vague définie par le « passage au niveau moyen.par valeurs croissantes »
paftie de I'historique temporel des valeurs d'élévation des vagues entre les passages au nivgau
mdyen par valeurs croissantes. Un passage.au niveau moyen par valeurs croissantes |se
praduit lorsque la surface de la mer monte (et'non lorsqu'elle descend), par rapport au nivgau
de|repos de la mer
4 | Symboles et abréviations
Pour les besoins du présent document, les symboles et les abréviations suivants s'appliqugnt,
en|complément de ceux donnhés par la CEI 61400-1:
4.1 Symboles et unités
Ag constante de Charnock [-]
d profondeur d'eau [m]
fp freguence d'énergie maximale du spectre [s~1]
g accélération due a la pesanteur [m/s?]
h épaisseur de glace de mer [m]
hy épaisseur de glace de mer avec une période de récurrence de N années [m]
hm épaisseur de glace égale a la valeur moyenne a long terme de

I'épaisseur maximale annuelle de glace pendant des hivers rigoureux [m]
H hauteur de vague individuelle [m]
Hg hauteur de déferlante [m]
Hp hauteur de vague pour la conception [m]
Hy hauteur de vague individuelle avec une période de récurrence de N années [m]
Hg hauteur significative de vague [m]

Hgn hauteur significative de vague avec une période de récurrence de N années [m]
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H..gn  hauteur de vague réduite avec une période de récurrence de N années [m]
k nombre d'ondes [-]
Knax  degrés-jour de gel accumulés [°C]
s déclivité de la surface du fond marin [°]
p(Vhup) fonction de densité de probabilité de la vitesse du vent a hauteur du moyeu [-]
Sh spectre des vagues unilatéral [m2/Hz]
Ry valeur de conception de la résistance du composant [-]
Ry valeur caracteristique de la resistance du composant I=]
Sy valeur de conception de I'effet de charge [-1
Sk valeur caractéristique de l'effet de charge [-]
t temps [s]
T période de vague [s]
Tp période de vague pour la conception [s]
T, période d'énergie maximale du spectre [s]
T, période de vague moyenne par passage au niveau moyen [s]
Ugk vitesse de courant sous-marin [m/s]
Uy vitesse de courant généré par le vent [m/s]
Uply vitesse du courant de ressac induit par une déferlante [m/s]
VN vitesse de vent extréme prévue (moyenngée sur 10 min), avec une

période de récurrence de N années [m/s]
Vidan  Vitesse de vent extréme réduite (moyennée sur trois secondes), avec

une période de récurrence de N années [m/s]
n élévation de la surface de la mer par rapport au SWL [m]
K constante de von Karman [-]
A longueur de vague (longueur d'onde) [m]
B direction des vagues [°]
Butn direction moyenne des vagues [°]
6, direction du-~courant [°]
o écart type_de I'élévation de la surface de la mer [m]
T tempgerature [°C]
4.2 Abreviations
CaD codirectionnel
CPT ©5Sai de penetratiom au cone
DLC cas de charge pour la conception
ECD rafale extréme cohérente avec changement de direction
ECM modele de courant extréme
EDC changement de direction extréme
EOG rafale extréme de fonctionnement
ESS état de mer extréme
EWH hauteur de vague extréme
EWLR amplitude extréme du niveau de la mer

modeéle de vitesse de vent extréme
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EWS cisaillement du vent extréme

HAT niveau de plus haute marée

LAT niveau de plus basse marée

MIC corrosion dépendante de microorganismes

MIS désaligné

MSL niveau moyen de la mer

MUL multidirectionnel

Ng™ modele de courant normal

NS état de mer normale

NTM modéle de turbulence normale

NWH hauteur de vague normale

NWLR amplitude normale du niveau de la mer

NWP modéle de profil normal du vent

RNA ensemble rotor — nacelle

RWH hauteur de vague réduite

RWM modéle de vitesse du vent réduite

S§S état de mer forte

SWH hauteur de vague forte

SWL niveau de repos de la mer

UNI unidirectionnel

5 | Eléments principaux

5.1 Généralités

Lep exigences techniques et mécaniques permettant de garantir la sécurité des systemes
structurels, mécaniques, électriques et de commande d'une éolienne en pleine mer spnt
prégcisées dans les articles'suivants. Cette spécification relative aux exigences s'applique g la
conception, la fabrication,\Pinstallation et aux manuels de fonctionnement et de maintenarce
d'une éolienne en pleine ‘mer et aux processus de gestion de la qualité correspondants. |En
oufre, les procédures de sécurité établies pour les différentes pratiques utilisées dans
I'inistallation, le fonctionnement et la maintenance d'une éolienne en pleine mer sont prises|en
considération.

5.2 Méthodes relatives a la conception

La| ptésente norme nécessite I'utilisation d'un modéle de dynamique structurelle en vue |de
préveir—les—effets—de—charge—pour—la—conception—Un—telmodéle—doit—é&tre—utilisé—afin-lde

déterminer les effets des charges relatives a toutes les combinaisons de conditions externes et
aux situations conceptuelles définies respectivement aux Articles 6 et 7. Un ensemble minimal
de telles combinaisons a été défini, au sein de la présente norme, en tant que cas de charge.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions externes spécifiques au site considéré. Celles-ci doivent donc étre déterminées
conformément aux exigences stipulées a I'Article 12. Les conditions doivent étre récapitulées
dans la base de conception.

Dans le cas d'un ensemble rotor — nacelle, ayant pu étre congu initialement sur la base d'une
classe standard d'éoliennes, comme cela est défini par la CEI 61400-1, 6.2, il doit étre
démontré que les conditions externes spécifiques au site en pleine mer ne compromettent pas
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I'intégrité structurelle. La démonstration doit comprendre une comparaison des charges et des
déviations calculées pour les conditions spécifiques du site de I'éolienne en pleine mer, avec
celles calculées au cours de la conception initiale, en prenant en compte les marges et
I'influence de I'environnement sur la résistance structurelle, et la sélection des matériaux
appropriés. Le calcul des charges et les déviations doit également tenir compte de l'influence
des propriétés du sol, spécifiques au site, sur les propriétés dynamiques de I'éolienne en
pleine mer, ainsi que de la variation potentielle temporelle a long terme de ces propriétés
dynamiques dues au mouvement du fond marin et a I'affouillement.

Le processus de conception d'une éolienne en pleine mer est illustré par la Figure 2. La figure
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culs de charge et d'effet de charge relatifs a I'ensemble de ['éolienne, comprenant
Licture de support et I'ensemble rotor — nacelle, intégrés. La conception structurelle d'4

té vérifiée en se basant sur les analyses d'état limite définies en 7.6.

5 données obtenues a partir des essais réalisés a I'échelle réelle d’dng éolienne en ple
r peuvent étre utilisées afin de renforcer la confiance vis-a-vis des valeurs relatives 3
nception ainsi prédites et de vérifier les modeéles de dynamique,structurelle ainsi que
lations conceptuelles. Des directives concernant les mesures des charges mécaniqy
htives aux essais réalisés a I'échelle réelle, sont données par la CEl 61400-13.

vérification de I'adéquation de la conception doit étre réalisée par des calculs et/ou par g
bais. Si les résultats d'essais sont utilisés dans I€,cadre de la vérification, les conditig
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(Lancement dela conception>

" Conception de I'ensemble rotor-
Conditions externes nacelle (par ex. CEl 61400-1,
spécifiques au site (6, 12) classe standard d’éolienne)

v

Base de la conception
d’une éolienne en pleine mer

v [
Conception de la Conception de I'ensemble
™ structure de support rotor-nacelle i
[ I

Situations conceptuelles
et cas de charge (7.4)

v

Calcul de charge et
effets de charge (7.5)

v

Analyse de I'état limite
(7.6)

Intégrité structurelle OK?

< Conception terminée )
IEC 002/

Figure 2 — Processus de conception d'une éolienne en pleine mer

5.3 Classes de sécurité

Une éolienne en _pleine mer doit étre congue conformément a l'une des deux classes
sécgurité suivantes:

e |[une classe de sécurité standard s'appliquant lorsqu'une défaillance peut entrainer
risquende dommage corporel ou avoir d’autres conséquences sociales ou économiques;

e [ une.classe de sécurité spécifique s'appliquant lorsque les exigences en matiére de sécu

sont fixées par les réglementations locales et/ou lorsque les exigences en matiére

sécurité font 'objet d’'un accord entre le fabricant et le client.

de

un

ité
de

Les facteurs de sécurité partielle, relatifs aux éoliennes de classe de sécurité standard, sont

spécifiés en 7.6 de la présente norme.

Les facteurs de sécurité partielle, relatifs aux éoliennes de classe de sécurité spécifique,
doivent faire I'objet d’'un accord entre le fabricant et le client. Une éolienne en pleine mer
congue conformément a une classe de sécurité spécifique est une éolienne de classe S, telle

que définie en 6.2.
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5.4 Assurance qualité
L'assurance qualité doit faire partie intégrante de la conception, de I'approvisionnement, de la

fabrication, de l'installation, du fonctionnement et de la maintenance des éoliennes en pleine
mer et de I'ensemble de leurs composants.

Il est recommandé que le systéme d'assurance qualité soit conforme aux exigences de
I'ISO 9001.

5.5 Marguages de I'ensemble rotor — nacelle

Les informations suivantes, au moins, doivent apparaitre de maniéere visible, lisible| et
indélébile sur la plaque signalétique de 'ensemble rotor — nacelle:

e [ fabricant et pays;

e | modele et numéro de série;

e | année de fabrication;

e | puissance assignée;

e | vitesse du vent de référence, Vs
e [ plage de vitesses du vent en fonctionnement & hauteur du moyeu, V;,, — Vg6
e [ plage des températures ambiantes de fonctionnement;

e [ classe d'éoliennes CEI (voir CEI 61400-1);

¢ | tension assignée aux bornes de I'éolienne;

e [ fréquence aux bornes de I'éolienne ou plage de fréquences dans le cas ou I'amplitude|de
variation nominale est supérieure a 2 %.

6 | Conditions externes

6.1 Généralités

Lef conditions externes décrites dans le présent article doivent étre prises en compte dang la
conception d'une éolienne enhpleine mer.

Lep éoliennes en pleine.mer sont soumises a des conditions d’environnement et électriques fui
pepvent affecter ledrcharge, leur durabilité et leur fonctionnement. Afin de garantir un nivgau
adegquat de sécurité et de fiabilité, les parametres liés a I'environnement, a I'électricité et au sol
do|vent étre prisien compte lors de la conception et doivent figurer de maniére explicite dans
le§ documents-de conception.

Lep canditions d'environnement se subdivisent en conditions de vent, conditions maritimes
(vggues, courants marins, niveau de la mer, glaces de mer, biosalissures, mouvement du fgnd
marin_et airfouillement) et autres conditions denvironnement. Les conditions electriques se
rapportent aux conditions du réseau.

Il doit étre tenu compte des propriétés du sol du site, y compris leurs variations dans le temps
dues au mouvement du fond marin, a I'affouillement et a d'autres éléments d'instabilité du fond
marin.

Les conditions de vent constituent la principale contrainte externe pouvant affecter I'intégrité
structurelle de I'ensemble rotor — nacelle, bien que les conditions maritimes puissent
également avoir une influence, dans certains cas, en fonction des propriétés dynamiques de la
structure de support. Dans tous les cas, y compris dans le cas ou l'influence des conditions
maritimes se révéle étre d'une importance négligeable lors de la conception de I'ensemble
rotor — nacelle, l'intégrité structurelle doit étre démontrée en tenant compte de maniére
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appropriée des conditions maritimes de chaque site spécifique ou I'éolienne en pleine mer sera
installée ultérieurement.

D'autres conditions d’environnement affectent également les caractéristiques de conception,
telles que la fonction du systéme de commande, la durabilité, la corrosion, etc.

Les conditions externes sont subdivisées en catégories normales et extrémes. Les conditions
externes normales concernent, en regle générale, les conditions de charges structurelles
récurrentes, tandis que les conditions externes extrémes représentent les conditions externes
de nnnrppfinn peu fréqupm‘pQ |l es cas de r‘hargp pour la (‘nnr*pp’rinn doivent consister en des
comnbinaisons potentiellement critiques de ces conditions externes et des modes)|de
forictionnement des éoliennes et d’autres situations conceptuelles.

Les conditions normales et extrémes, dont il doit étre tenu compte dans la conception, spnt
définies précisément dans les paragraphes suivants.

6.2 Classes d’éoliennes

=
(0]

Les conditions externes devant étre prises en compte lors de la conception dépendent du i
enyisagé ou du type de site retenu pour l'installation d'une éolienne'én pleine mer. Les clasges
d’doliennes définies par la CEl 61400-1 le sont en termes de parameétres de vitesses de vent et
delturbulence. L'objectif de ces classes est de couvrir la plupart)des applications terrestres.

Dans le cas d'une éolienne en pleine mer, la définition des classes en termes de paramétfes
de|vitesse de vent et de turbulence demeure appropriéé pour la conception de I'ensemble rgtor
— nacelle.

Une catégorie supplémentaire d’éoliennes,*la classe S, peut étre utilisée lorsque des
conditions de vent spécifiques ou d’autres’ conditions externes ou encore une classe |de
ségurité spécifique, (voir 5.3), sont requises par le concepteur et/ou le client.

En| plus de la vitesse du vent et de lintensité de turbulence, définissant les classes
d'éoliennes, plusieurs autres parametres importants, notamment les conditions maritimes, spnt
négessaires afin d'indiquer de-maniére exhaustive les conditions externes devant étre retenyes
daps la conception d'upexeolienne en pleine mer. Les valeurs de ces parameétfes
complémentaires sont spécifiées en 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6.

Laldurée de vie prévue a la conception doit étre d’au moins 20 ans.

Le[fabricant doit'décrire, dans les documents de conception, les modéles utilisés ainsi que Jes
valeurs deS paramétres de conception importants. Lorsque les modéles figurant a I’Article 6
sont approuvés et retenus, une déclaration des valeurs que prennent les paramétres séra
suffisante. Il convient que les documents de conception intégrent, en tant que directives, Jes
informations indiquées a I'Annexe A.

Les abréviations ajoutées entre parenthéses dans les intitulés des paragraphes, et figurant
dans la partie restante du présent article, sont utilisées afin de décrire les conditions de vent
s'appliquant aux cas de charge pour la conception stipulés en 7.4.

6.3 Conditions de vent

Une éolienne en pleine mer doit étre congue afin de résister en toute sécurité aux conditions
de vent retenues comme base de conception.

Le régime des vents, en matiére de charges et de sécurité, se subdivise en conditions
normales de vent, se présentant plus fréquemment qu'une fois par an en phase normale de
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fonctionnement d'une éolienne en pleine mer, et en conditions extrémes de vent, définies
comme se répétant de maniére récurrente tous les ans ou tous les 50 ans.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions de vent représentatives du site de I'éolienne et doivent étre évaluées conformément
aux exigences stipulées a I'Article 12.

Dans le cas de I'ensemble rotor — nacelle, les conditions de vent évaluées pour la conception
peuvent étre spécifiques au site ou définies par des modéles et des valeurs de paramétres,
telles que qpér‘ifiéa par la CF161400-1: toutefois dans ce dernier cas il doit étre démantré a
posteriori que les conditions externes spécifiques au site ne compromettent pas l'intéggité
structurelle. Dans le cas ou les conditions de vent spécifiées par la CEl 61400-1 sont wtilisgées
comme base de conception de l'ensemble rotor — nacelle, les restrictions suivantés aux
mddeéles et aux valeurs des parameétres peuvent étre supposées:

¢ [l'inclinaison du débit moyen par rapport a un plan horizontal est de zéro;

e [le profil du vent, V(z), indique la vitesse moyenne du vent en fonction de la hauteur, z, au-
dessus du niveau de repos de la mer. Dans le cas des classes standard d’éoliennes) le
profil normal de la vitesse du vent est donné par la loi exponentielte:

V(Z): Vhub (Z/Zhub )a (3)
ou| pour des conditions normales, I'exposant de la loi exponentielle, o, est de 0,14;

Lep occurrences de vitesse de vent extréme, moyennées sur trois secondes (Vg5q0, V1) €l la
hapiteur de vague extréme (H;y, H¢) sont supposées étre non corrélées et leur combinaison pst
cofhservatrice. Les vitesses de vent extrémge réduites (RWM) suivantes doivent donc tre
utilisées conjointement avec les hauteurs de vague extréme:

Viedso (Z) =11 Viet (Z/Zhub )0’11 (4)
et
Vied1 (Z) =08 Viedso (Z) (5)

6.4 Conditionsmaritimes

Une éolienne gn\pleine mer doit étre congue afin de résister en toute sécurité aux conditigns
mgritimes retenues comme base de conception. Les conditions maritimes décrites dans| le
prégsent article comprennent les vagues, les courants marins, le niveau de la mer, les glaces|de
mgr, les\biosalissures, le mouvement du fond marin et I'affouillement. D'autres conditigns
exiernes’concernant I'environnement marin sont définies en 6.5.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions d'environnement, y compris les conditions maritimes, représentatives du site de
I'éolienne en pleine mer.

Le concepteur doit considérer l'influence des conditions maritimes sur I'ensemble rotor —
nacelle. Dans la plupart des cas I'ensemble rotor — nacelle d'une éolienne en pleine mer ne
sera pas congu pour un site spécifique, mais plutét pour convenir a un large éventail
d'environnements marins. Le concepteur peut donc faire I'hypothése de conditions maritimes
génériques reflétant un environnement au moins aussi hostile que celui prévu initialement pour
I'utilisation de I'éolienne. Selon les propriétés dynamiques de la structure de support et les
conditions maritimes de conception supposées, le concepteur peut, dans certains cas,
démontrer au moyen d'une analyse appropriée que l'environnement marin a une influence
négligeable sur l'intégrité structurelle de I'ensemble rotor — nacelle.
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Les conditions maritimes, en matiére de charges et de sécurité, se subdivisent en conditions
maritimes normales, se présentant plus fréquemment qu'une fois par an en phase normale de
fonctionnement d'une éolienne en pleine mer, et en conditions maritimes extrémes, définies
comme se répétant de maniére récurrente tous les ans ou tous les 50 ans?.

6.4.1 Vagues

Les vagues sont irréguliéres dans leur forme, varient en hauteur, longueur et vitesse de
propagation, et peuvent aborder une éolienne en pleine mer suivant une direction ou
simultanément suivant plusieurs directions. Les caractéristiques d'une mer réelle sont bien
representees par la description d'un etat de mer au moyen d'un modele stochastique de vagle.
Le[modéle stochastique de vague représente I'état de mer comme étant la superposition’|de
nonbreuses de petites composantes de fréquences différentes, dont chacune est une)vague
péfiodiqgue avec sa propre amplitude, sa propre fréquence et sa propre direcCtion |de
prqpagation; les composantes ont entre elles des relations de phase aléatoires. Un €tat de mer
de| conception doit étre décrit par un spectre des vagues, Sy ainsi que(par la hautgeur
significative de vague, Hg, une période d'énergie maximale du spectre, 7,,“et une directjon
mgyenne des vagues, 6,,,,- Le cas échéant, le spectre des vagues peutétre complété par Une
forjction d'étalement (dispersion) directionnel. Des formules standard de _calcul de spectres des
vagues sont données a I'Annexe B.

Dans certaines applications, des vagues périodiques ou continues peuvent étre utilisées popur
regrésenter une mer réelle lors des calculs. Une vague pour-la conception déterministe doit
étre spécifiée par sa hauteur, sa période et sa direction.

La|corrélation des conditions de vent et des vagué€s)doit étre prise en considération pouq la
cohception d'une éolienne en pleine mer. Cette ‘eorrélation doit étre considérée comme uyne
digtribution de probabilités conjointe, a long terme; des paramétres suivants:

e [vitesse moyenne du vent, V;
¢ [ hauteur significative de vague, H;
e [ période d'énergie maximale du spectre, Tp.

La|distribution de probabilités-gonjointe de ces trois parametres est affectée par les conditigns
lodales du site, telles que lefetch, la profondeur d'eau, la bathymétrie, etc. La distribution doit
dopc étre déterminée a partir de mesures a long terme appropriées, appuyées, le cas échégnt,
paf l'utilisation de techniques numériques de simulation rétrospective, voir 12.4.

La| corrélation des jconditions normales de vent et des vagues peut également prendre [en
compte les directions moyennes du vent et des vagues. Les distributions des directions du vent
et des vagues-(multidirectionnelles) peuvent, dans certains cas, avoir une influence importapte
sur les charges agissant sur la structure de support. L'importance de cette influence dépendira
de| l'orientation du vent et des vagues et de l'axisymétrique de la structure de support. |Le
cohcépteur peut, dans certains cas, démontrer par une analyse appropriée qu'il pst
cohservateur et donc—acceptable de supposer quelevent et les vagues sont alignés
(codirectionnel) et agissent dans une méme direction (unidirectionnelle), celle-ci représentant
le pire des cas. Les hypothéses concernant les directions du vent et des vagues sont utilisées
en 7.4 pour chaque cas de charge pour la conception.

En tenant compte du désalignement du vent et des vagues, on doit bien prendre soin de
s'assurer que les données de direction et que les techniques de modélisation de I'éolienne
sont fiables, voir 7.5.

1 Toutefois, I'amplitude normale du niveau de la mer est définie dans la présente norme comme étant la variation
du niveau de la mer sur une période de récurrence d'un an, voir 6.4.3.1.
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Des modéles de vague sont définis ci-dessous en termes de représentations stochastiques de
I'état de mer et de vagues pour la conception continues. Les modéles stochastiques de I'état
de mer doivent étre basés sur un spectre des vagues approprié au site prévu pour installer
I'éolienne en pleine mer.

6.4.1.1 Etat de mer normale (NSS)

La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction,
pour chaque état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent
associée, basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres
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ceano-meteo relatits au site prevu pour l'installation.

ur des calculs de charge de fatigue, le concepteur doit s'assurer que le nonibte et
olution des états de mer normale considérés sont suffisants pour représenter
mmages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des. paramét
céano-météo.

ur des calculs de charge ultime, les états de mer normale doivent étre, avec la restrict
crite en 7.4.1, ceux caractérisés par la valeur attendue de hauteur significative de vague,
nditionnée sur une valeur donnée de vitesse moyenne du ventxLe concepteur doit tg
mpte de la plage des périodes d'énergie maximale du spectre, T,, relatives a chad
iteur significative de vague. Les calculs de conception doivent étre basés sur les valeurs
période d'énergie maximale du spectre générant les{plus fortes charges auxquel
blienne en pleine mer est soumise.

1.2 Hauteur de vague normale (NWH)

hauteur de la vague pour la conception déterministe normale, Hyyy, doit étre suppog
ble a la valeur attendue de la hauteur sjgnificative de vague, conditionnée sur une val
née de vitesse moyenne du vent, Hg ngs:

concepteur doit tenir compte de\la plage des périodes de vague, T, relatives a chad
iteur de vague normale. On peut faire I'nypothése que les périodes de vague a utili
njointement avec les hauteurs de vague normale sont comprises dans la plage donnée pa

1 [Hsnss(V)/g <T <143 JHsnss(V)/ g

5 calculs de conception basés sur la NWH doivent faire I'hypothése de valeurs de périog
vague comptises dans cette plage2 générant les plus fortes charges auxquelles I'éolier
pleine meflest soumise.

es
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2 La période de vague a une limite inférieure dépendante de la profondeur, déterminée a partir de la limite de

hauteur de déferlante, voir I'Annexe C.
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6.4.1.3 Etat de mer forte (SSS)

Le modele stochastique d'état de mer forte doit étre considéré conjointement avec des
conditions normales de vent pour calculer des charges ultimes d'une éolienne en pleine mer,
pendant la production d'électricité. Le modéle d'état de mer forte associe un état de mer forte a
chaque vitesse du vent, dans la plage correspondante a la production d'électricité. La hauteur
significative de vague, Hg ggs(V), pour chaque état de mer forte doit étre, en général,
déterminée par l'extrapolation des données d'océano-météo ad hoc et spécifiques au site, de
sorte que la combinaison de la hauteur significative de vague et de la vitesse du vent ait une
période de récurrence de 50 ans3. Pour toutes les vitesses du vent, la hauteur significative de
vague extréme inconditionnelle, Hggy, avec une période de récurrence de 50 ans, peut étre
utilisée comme valeur conservatrice pour Hg ggg(V)-

Le[concepteur doit tenir compte de la plage des périodes d'énergie maximale du ‘'spectre, T
relatives a chaque hauteur significative de vague. Dans cette plage, les calculs de conceptjon
dojvent étre basés sur les valeurs de la période d'énergie maximale du spectre générant |es

plys fortes charges auxquelles I'éolienne en pleine mer est soumise.

6.4.1.4 Hauteur de vague forte (SWH)

Lalvague pour la conception déterministe forte doit étre considérée conjointement avec des
conditions normales de vent pour calculer les charges ultimésyd'une éolienne en pleine mier,
pepdant la production d'électricité. Le modéle de hauteur d€ vague forte associe une hauteur
de| vague forte a chaque vitesse moyenne du vent, -dans la plage correspondante ajla
pr@duction d'électricité. La hauteur de vague forte, Hgy(V), doit étre, en général, déterminée
paf I'extrapolation des données d'océano-météo ad<hoc et spécifiques au site, de sorte quq la
combinaison de la hauteur significative de vague{et de la vitesse moyenne du vent ait yne
péfiode de récurrence de 50 ans4. Pour toutes\les vitesses moyennes du vent, la hauteur|de
vague extréme inconditionnelle, Hgg, avec une peériode de récurrence de 50 ans, peut gtre
utilisée comme valeur conservatrice pour Hgwn(?).

—

Le| concepteur doit tenir compte dexld plage des périodes de vague, T, relatives a chaque
hafiteur de vague forte. On peut faire I'hypothése que les périodes de vague a utiliser
cohjointement avec les hauteurs de vague forte sont comprises dans la plage donnée par

111 v Hs,sss (V)/g <T<143 v Hs,sss (V)/g (7)

Lep calculs de cofiception basés sur la SWH doivent faire I'hypothése de valeurs de périodes
de|vague compfises dans cette plage générant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne|en
plgine mer est.soumise.

6.4.1.5 Etat de mer extréme (ESS)

Lelmadele stochastique d'état de mer extréme daoijt étre considéré a la fois pour |la hauteur
significative de vague extréme, Hgs,, avec une période de récurrence de 50 ans et pour la
hauteur significative de vague extréme, Hg4, avec une période de récurrence de 1 an. Les
valeurs Hgsy et Hgq doivent étre déterminées a partir de I'analyse de mesures appropriées
et/ou de données de simulation rétrospective, relatives au site de I'éolienne en pleine mer, voir
12.4. Le concepteur doit tenir compte de la plage des périodes d'énergie maximale du spectre,

3 Il est recommandé d'effectuer I'extrapolation des données d'océano-météo en utilisant la méthode de la fiabilité
du premier ordre inverse [Inverse First Order Reliability Method (IFORM)]. Cette méthode est décrite a
I'Annexe G; elle donne également des directives sur la maniére de déterminer Hs sss(V) a partir des conditions
d'environnement spécifiques au site.

4 Comme pour le modeéle d'état de mer forte, voir 6.4.1.3, il est recommandé d'utiliser la méthode de Ia fiabilité du
premier ordre inverse [Inverse First Order Reliability Method (IFORM)] décrite a I'Annexe G; elle donne
également des directives sur la maniére de déterminer Hswn(V) a partir de Hs sss(V).
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T,, relatives, respectivement, a Hggy et a Hg4. Les calculs de conception doivent étre basés sur
les valeurs de la période d'énergie maximale du spectre générant les plus fortes charges
auxquelles I'éolienne en pleine mer est soumise.

En I'absence d'information définissant la distribution de probabilités conjointe a long terme du
vent extréme et des vagues extrémes, il doit étre supposé que la vitesse moyenne du vent
extréme, établie sur 10 min, avec une période de récurrence de 50 ans, se produit lors de I'état
de mer extréme de 3 h, avec une période de récurrence de 50 ans. La méme hypothése doit
s'appliquer par rapport a la combinaison de la vitesse du vent extréme de 10 min et de I'état de
mer extréme de 3 h, avec pour chaque variable une période de récurrence de 1 an.

6.4.1.6 Hauteur de vague extréme (EWH)

Lalvague pour la conception déterministe extréme doit tenir compte a la fois de la hauteur|de
vague extréme, Hyy, avec une période de récurrence de 50 ans et de la hauteur de vadue
ex{réme, H,, avec une période de récurrence de 1 an. Les valeurs de Hg, Hq,-&t les périodes
de|vague associées peuvent étre déterminées a partir de I'analyse de mesures approprigées
effectuées sur le site de I'éolienne en pleine mer, voir 12.4. Sinon, €én” supposant que |es
haliteurs de vague sont distribuées suivant une loi de Rayleigh, on pedut'faire I'nypothése qus:

H50 =1,86 HSSO (8)

et
H, =186 Hg; (9)

ou| les hauteurs significatives de vague Hggpet Hgq sont les valeurs pour une période |de
réference de 3 h.

On peut alors faire I'hypothése que les*périodes de vague a utiliser conjointement avec |es
haliteurs de vague extréme sont comprises dans la plage donnée par

10 Hegss (V)/g <T <143 VHsEss (V)/g (10)

Lep calculs de conception basés sur la EWH doivent faire I'hypothése de valeurs de périodes
de|vague comprises dans cette plage générant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne|en
plgine mer est soumise.

Pour les sites'en eau peu profonde (haut fond), les hauteurs de vague extréme Hs, H, et Jes
peéfiodes_de“vague associées doivent étre déterminées par I'analyse des mesures ad hoc et
specifiques au site. Dans le cas ou ces mesures ne sont pas disponibles, Hs, et H; doivent
étre.sUpposées égales a la hauteur d'une vague déferlante, si cette derniére est inférieure qux
valeursde 5, et 7 determinees & partir des Tetations de distributiomr de Rayteighti=dessus.
L'Annexe C donne des directives afin de déterminer la nature et I'ampleur des vagues
déferlantes, en fonction des conditions du site. L'annexe informative présente également un
modéle empirique de la distribution des hauteurs de vague relatif a des avant plages peu
profondes.

6.4.1.7 Hauteur de vague réduite (RWH)

La vague pour la conception déterministe réduite doit tenir compte a la fois de la hauteur de
vague réduite, Hoy50, relative a la définition d'un événement revenant tous les 50 ans et de la
hauteur de vague réduite, H, oy, relative a la définition d'un événement revenant tous les ans.
Les valeurs de H,.450, Hicqq doivent étre déterminées de telle sorte que leur conjonction

simultanée avec la vitesse de vent extréme moyennée sur 3 s (Vg50, Vgq) conduit a la méme


https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

- 156 - 61400-3 © CEI:2009

probabilité d'une combinaison plus défavorable se produisant en tant que conjonction de la
hauteur de vague extréme (Hgg, H4) et des vitesses de vent extréme reduites (V,¢q50, Vred1)-

Les valeurs de H, o450, Hieqq: €t €S périodes de vague associées peuvent étre déterminées a
partir de I'analyse de mesures appropriées effectuées sur le site de I'éolienne en pleine mer,
voir 12.4. Sinon, en supposant que les hauteurs de vague sont distribuées suivant une loi de
Rayleigh, on peut faire I'hypothése que:

H, o450 :1’3H350 (11)

et

Higq1 =13 Hg (12)

ou|les hauteurs significatives de vague Hgg, et Hgy sont les valeurs poufZune période |de
réfgrence de 3 h.

Cels relations ont été dérivées de l'observation des statistiques,~<)probabilité conjointe| (a
plysieurs variables) — relatives aux variations stochastiques de la Vitesse du vent, moyennée
suf 10 min et de la variation des hauteurs de vagues individuelles. Il a été supposé uUne
digtribution de probabilités Gaussienne des variations de vitesse du vent et une distribution|de
Ralyleigh des hauteurs de vague. La distribution de Rayleigh’ des hauteurs de vague ne peut
pap étre valide pour des endroits en eau peu profond€)du fait de l'occurrence des vagyes
déferlantes. Pour les sites en eau peu profonde (haut fond), les hauteurs de vague réddite
H d450. Hieqq €t les périodes de vague associées doivent étre déterminées par I'analyse des
mgsures ad hoc et spécifiques au site. Dans leicas ou ces mesures ne sont pas disponibles,
H 450 €t Hoqq doivent étre supposées égales a la hauteur d'une déferlante, si cette dernigre
es| inférieure aux valeurs de H oqs5¢ €t H g4y déterminées a partir des relations de distributjon
de| Rayleigh ci-dessus. L'Annexe C présente un modéle empirique de la distribution des

haliteurs de vague relatif a des avant plages peu profondes.

6.4.1.8 Vagues déferlantes

L'incidence des vagues déferlantes (ou brisants) doit étre évaluée lors de la conception d'yne
éolienne en pleine mer,) Les vagues déferlantes sont classées en « glissanteg »,
« glongeantes » ou « frontales »; les deux premiers types sont a considérer pour les sites
cophvenant aux éoliennes en pleine mer. La profondeur d'eau, la déclivité de la surface du fqnd
mdrin et la période de vague déterminent si la déferlante est glissante ou plongeante.

L'Annexe C <donne des directives concernant I'hydrodynamique en eau peu profonde| et
I'influence.'des caractéristiques du site sur la nature et I'ampleur des vagues déferlantes. Qes
directives.fournies a I'’Annexe D concernent le calcul des contraintes (charges) appliquées par
ung vague déferlante a une structure de support d'éolienne en pleine mer.

6.4.2 Courants marins

Bien que les courants marins puissent, en principe, varier dans l'espace et dans le temps, ils
sont généralement considérés comme un champ d'écoulement uniforme horizontal de vitesse
et de direction constantes, ne changeant qu'en fonction de la profondeur. Les composantes
suivantes de la vitesse du courant marin doivent étre prises en considération:

e les courants sous-marins générés par les marées, une surcbte de tempéte et des variations
de pression atmosphérique, etc.;
e les courants proches de la surface et générés par le vent;

e les courants de ressac, induits par des vagues proches du rivage s'écoulant parallélement
a la cote.
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La vitesse du courant globale est la somme vectorielle de ces composantes. Les vitesses des
molécules d'eau et les vitesses des courants induites par les vagues doivent étre additionnées
vectoriellement. L'influence des courants marins sur la relation entre la longueur de vague et la
période de vague est généralement faible et peut donc étre négligée.

L'influence des courants marins sur les charges hydrodynamiques de fatigue d'une éolienne en
pleine mer peut étre insignifiante dans le cas ou la vitesse du courant global est petite
comparée a la vitesse des molécules d'eau induite par la vague a la créte de celle-ci et dans le
cas ou il est peu probable que des vibrations de la structure de support se produisent, du fait
du détachement des tourbillons ou des floes en mouvement. Le concepteur doit déterminer si
leq courants marins peuvent étre négligés ou non pour le calcul des charges de fatigue, [au
mdyen d'une évaluation appropriée des données spécifiques au site.

6.4.2.1 Courants sous-marins

Le| profil des courants sous-marins peut étre caractérisé par une loi exponentielle simple
appliquée a la profondeur d'eau d, ou la vitesse du courant Ug(z) est définie en fonction dq la
hapiteur z au-dessus du SWL:

Uss(2)=Ugs 0) [+ a)/a]"” (13)

Lep valeurs de vitesse a la surface de la mer Uy (0), pour des\técurrence de 1 an et de 50 aps,
pelivent étre déterminées a partir de I'analyse des mesuresvappropriées au site de I'éolienne
en|pleine mer, voir 12.5.

Généralement, on peut accepter I'hypothése que~les courants sous-marins ont la méme
direction que celle des vagues.

6.4.2.2 Courants proches de la surface.et générés par le vent

Le|courant généré par le vent peut étre\caractérisé par une distribution linéaire de la vitegse
(z), se réduisant de la vitesse .azla surface U, (0), a zéro a une profondeur de 2Q m
autdessous du SWL:

u,(z)=U, (0)(1+z/20) (14)

Sur les sites ou la profendeur d'eau est inférieure a 20 m, la vitesse du courant, généré par le
veft, a la surface dufond marin ne sera pas nulle.

On peut faire I*hypothése que la vitesse du courant, a la surface de la mer, généré par le vent a
la méme direction que le vent, et peut étre estimée a partir de:

U (0)= 00174 _pour(z =10 m) (15)

oU V4 _hour(z = 10 m) est définie comme valeur de la vitesse du vent moyennée sur 1 h a une
hauteur de 10 m au-dessus du SWL.

Les valeurs de Vy_ o, (z = 10 m), pour des récurrences de 1 an et de 50 ans, peuvent étre
déterminées a partir de I'analyse des mesures appropriées sur le site de I'éolienne en pleine
mer. Ces vitesses de vent peuvent ensuite étre utilisées dans I’équation (15) pour estimer les
valeurs de la vitesse du courant a la surface de la mer, généré par le vent, pour des
récurrences de 1 an et de 50 ans.
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6.4.2.3 Courants de ressac induits par une déferlante

Dans le cas ou une éolienne en pleine mer est située prés d'une zone cdétiére de vagues
déferlantes, on doit considérer les courants de ressac générés par les forces de cisaillement
de ces déferlantes.

L'importance des courants de ressac induits par une déferlante peut étre déterminée en
utilisant un modéle numérique approprié (par exemple, modéle de Boussinesq) tenant compte
de la cinématique totalement couplée de la vague et du courant. Cependant, pour les courants
de ressac proches du rivage ayant une direction paralléle a la ligne de rivage, la vitesse

utl icdanaourlacaleul 1L Al'lamnlacamant da 1o AAfarlanta natit Atra actim Ao 3 nartir Ao
TS ECP O U TE-CaEuT—o T e P Ce TR e G e G et S p ot S eo e e aparuTGes

Ubw=25\/gHB (16)

ou

Hg| estla hauteur de la déferlante;
s est la déclivité de la surface du fond marin, et

g est I'accélération due a la pesanteur.

Lalhauteur de la déferlante peut étre estimée en fonction des caractéristiques du site, comme
cela est décrit a I'Annexe C.

6.4.2.4 Modéle de courant normal (NCM)

Le[modéle de courant normal est défini comme étahtyla combinaison appropriée et spécifique
au|site des courants générés par le vent et, le casechéant, des courants de ressac induits par
leq déferlantes, associés aux conditions de vagues normales. Le modéle de courant normal
ex¢lut les courants sous-marins produits par.les marées et les tempétes.

Le[modéle de courant normal doit étrespris comme hypothése pour les cas de charge ultime
impliquant des conditions de vaguesinormales et fortes (NSS, NWH, SSS, SWH) et pour
chaque cas de charge, la vitesse.des courants générés par le vent peut étre estimée a partir
della vitesse moyenne du vent correspondante, voir 6.4.2.2.

6.4.2.5 Modéle de courant extréme (ECM)

Lelmodeéle de courantiextréme est défini comme étant la combinaison appropriée et spécifique
au|site des courants/sous-marins, des courants générés par le vent et, le cas échéant, des
colirants de ressac’induits par les déferlantes, avec des périodes de récurrence de 1 an et|de
50(ans.

Le[modéle*de courant extréme doit étre pris comme hypothése pour les cas de charge ultime
impliguant des conditions de vagues extrémes ou réduites (ESS, EWH, RWH). Pour ces ¢as
delcharge, les courants marins avec la méme période de récurrence que les vagues doivent
étre pris comme hypothése.

6.4.3 Niveau de la mer

La variation du niveau de la mer sur le site (s'il est significatif) doit étre prise en considération
pour le calcul des charges hydrodynamiques d'une éolienne en pleine mer. Cependant, un
niveau de la mer constant, égal au niveau moyen de la mer (MSL), peut étre pris comme
hypothése pour les cas de charge ultime impliquant des conditions de vagues normales (NSS,
NWH), a I'exception de celles indiquées en 6.4.3.1 ci-dessous.

Différents niveaux de la mer sont illustrés a la Figure 3.
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HSWL Niveau de repos de la mer le plus élevé A Surcote de tempéte positive
HA Niveau de plus haute marée B Amplitude de marée
MSL Niveau moyen de la mer C Surcbte de tempéte négative
LAT Niveau de plus basse marée D Elévationde créte de vague maximale
CD Niveau de référence E Elévation de creux de vague minimum
LSWL Niveau de repos de la mer le plus bas
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L'gmplitude normale du niveau de la.mer doit étre supposée égale a la variation du niveau
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Figure 3 — Définition des niveaux de la mer

.31 Amplitude normale du niveau de la mer (NWLR)

mer sur une période de récurrence de 1 an. En I'absence de données spécifiques au {
Ir caractériser la distribution ‘'de probabilités a long terme des niveaux de la mer, on p
bposer que I'amplitude normale du niveau de la mer est égale a la variation entre le nivg
plus haute marée (HAT() et le niveau de plus basse marée (LAT).

NWLR doit étre prise comme hypothése pour les cas de charges de fatigue et de charg
mes, impliquant;-te modéle d'état de mer normale (NSS) basé sur la distribution
babilités conjointe des conditions d'état de mer et de vitesse du vent (Hg, T}, Viyp)- La NW
t également étre prise comme hypothése pour les cas de charges ultimes associés a

des modéles d'état de mer forte (SSS) et de hauteur de vague forte (SWH);
des conditions de vagues avec une période de récurrence de 1 an.

de
ite
put
au

es
de
LR

Les calculs de charge ultime doivent étre effectués en prenant pour base, soit le niveau de la
mer compris dans la NWLR et entrainant les plus fortes charges, soit en considérant, de
maniére appropriée, la distribution de probabilités des niveaux de la mer compris dans la
NWLR.

Pour les cas de charge ultimes associés aux modeéles stochastiques d'état de mer forte (SSS)
et de hauteur de vague forte (SWH), les niveaux de la mer correspondants a la NWLR peuvent
entrainer la limitation des hauteurs de vague du fait de la profondeur. Si c'est le cas, et afin
d'éviter la limitation des hauteurs de vague due a la profondeur, un niveau de mer plus élevé
compris dans I'amplitude extréme du niveau de la mer (EWLR) doit alors étre pris comme
hypothése.
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Pour le calcul des charges hydrodynamiques de fatigue, le concepteur peut, dans certains cas,
démontrer au moyen d'une analyse appropriée, que l'influence de la variation du niveau de la
mer sur les charges de fatigue est négligeable ou peut étre prise en compte de fagon
conservatrice en supposant un niveau de la mer constant, supérieur ou égal au niveau moyen
de la mer.

6.4.3.2 Amplitude extréme du niveau de la mer (EWLR)

L'amplitude extréme du niveau de la mer doit étre prise comme hypothése pour les cas de
charge ultime associés aux conditions de vagues avec une période de récurrence de 50 ans.
Lef calculs de charge doivent éetre effectues en prenant pour base les niveaux de la-mer
géhérant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne en pleine mer est soumise. Les niveaux
de|la mer adéquats sur lesquels la conception s'appuie doivent étre déterminés pourle calcul
def charges hydrodynamiques, des charges de glace et de la flottabilité de la strucCture |de
support.

En| I'absence de distribution de probabilités conjointe a long terme des parameétres d'océano-
mégtéo, comprenant le niveau de la mer, le concepteur doit, au moinsyeffectuer des calculs
bagés sur les niveaux de la mer suivants:

¢ [le niveau de repos de la mer le plus élevé avec une période dée.réecurrence de 50 ans, bgsé
sur une combinaison appropriée du niveau de plus haute,marée et de surcOte de tempgte
positive;

e [le niveau de repos de la mer le plus bas avec une periode de récurrence de 50 ans, bgsé
sur une combinaison appropriée du niveau de plus,basse marée et de surcdte de tempgte
négative;

e |le niveau de la mer associé a la charge la plus forte induite par une vague déferlante.
6.4.4 Glace de mer

En|certains lieux, les charges de la structure de support d'une éolienne en pleine mer dues 3 la
glgce de mer peuvent étre critiques.-Les charges de glace peuvent étre associées aux charges
stgtiques d'un couvert de glace, ou~aux charges dynamiques provoquées par le vent et paf le
mquvement des floes induit par fe-Courant. Les floes mobiles impactant la structure de support
pephdant une trés longue période de temps peuvent entrainer d'importantes charges de fatigle.
Une évaluation, spécifique-au site, de I'occurrence et des propriétés des glaces de mer doit
étre entreprise, comme indiqué en 12.7.

L'Annexe E donne-des directives concernant les calculs des charges de glace.

6.4.5 Biosalissures

Lep biosalissures influent sur la masse, la géométrie, et la texture superficielle de la structure
de|support d'une éolienne en pleine mer. En conséquence, les biosalissures peuvent avoir|un
impact’sur les charges hydrodynamiques, la réponse dynamique, l'accessibilité et la vitesse|de
corrosion de la structure.

Les biosalissures peuvent étre considérables en certains sites et doivent étre prises en
considération dans la conception de la structure de support.

Les biosalissures sont grossierement divisées en « organisme dur» (avec carapace:
généralement des animaux comme des moules et des anatifes) et "organisme mou" (sans
carapace: des algues et des laminaires); la croissance des organismes dits « durs » est
généralement plus fine, mais conduit a une surface plus rugueuse qu'avec les organismes dits
« mous ». Les organismes marins colonisent généralement une structure peu apres
I'installation, mais leur taux de croissance diminue aprés quelques années.
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La nature et I'épaisseur des biosalissures dépendent de la position de la piéce de structure par
rapport au niveau de la mer, de l'orientation par rapport au courant dominant, de I'age et de la
stratégie de maintenance; mais également d'autres conditions présentes sur le site, comme la
salinité, la teneur en oxygéne, la valeur du pH, le courant et la température.

L'environnement donnant lieu a la corrosion est habituellement modifié par les biosalissures de
la zone immergée supérieure de la structure de support et de sa partie inférieure de la zone
d'action des vagues. Selon le type de biosalissures et des autres conditions locales, I'effet
global résultant peut étre d'activer ou de retarder I'attaque de la corrosion. L'activation des
processus de corrosion par les biosalissures (par exemple, par des métabolites corrosifs) est

gé
M
pe

néralement connue sous le nom de Corrosion Influencée par les Micro-organismes (C
crobiologically Influenced Corrosion (MIC)]. Les biosalissures peuvent, par la{'su
'turber les dispositifs de lutte contre la corrosion, y compris les revétements/gainages e

pratection cathodique.

En
co
da

raison des incertitudes impliquées par les hypothéses relatives auxpbiosalissures
hvient de prévoir une stratégie d'inspection et d'élimination éventuelle.de ces derniér
ns le cadre de la conception de la structure de support. La fréquence, la méthd

d'inspection et les critéres d'élimination doivent étre basés sur I'impact des biosalissures su

fia
ce

pilité structurelle d'une éolienne en pleine mer, et sur I'étendue dé,l'expérience acquise d4
domaine, dans les conditions spécifiques régnant sur le site.

6.4.6 Mouvement du fond marin et affouillement

La
I'in

structure de support d'une éolienne en pleine mer, doit étre congue en tenant compte
fluence du mouvement du fond marin et de I'affodilement. L'analyse du mouvement du fg

mdrin et de I'affouillement, ainsi que I'étude d'uné¢protection appropriée doivent se conforn

au

kK exigences de I'|SO 19901-4. Les exigences.concernant I'évaluation des conditions du fq

m4grin sont indiquées en 12.9.

6.5 Autres conditions d’environnement

Deis conditions d’environnement (climatiques) autres que les conditions maritimes et de v

pe

Ivent affecter l'intégrité et la*sécurité d'une éolienne en pleine mer, du fait de leur act

thgrmique, photochimique, cefrosive, mécanique, électrique ou du fait d'une autre act

ph
eff

Le

ysique. D'autre part, la eombinaison de certains paramétres climatiques peut accroitre le
pts.

5 autres conditions d’environnement suivantes doivent, au moins, étre prises en compte
ction résultante doit étre stipulée dans les documents de conception:

la température de l'air;

I’humidité;

laimasse volumique de l'air;

M)
te,
la

eS,
de
la
ns

de
nd
her
nd

et

le rayonnement solaire;

la pluie, la gréle, la neige et la glace;

les substances chimiques actives;

les particules mécaniquement actives;

la salinité provoquant une corrosion;

la foudre;

I'activité séismique entrainant des tremblements de terre;
la densité de I'eau;

la température de I'eau;

le trafic maritime.
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Les conditions climatiques prises en compte doivent étre définies en termes de valeurs
représentatives ou de limites des conditions variables. La probabilité d'occurrence simultanée
des conditions climatiques doit étre prise en compte lors du choix des valeurs inhérentes a la
conception.

Les variations des conditions climatiques, dans la fourchette des limites normales
correspondant a une période de récurrence d’'un an ou a une période plus courte, ne doivent
pas interférer avec le fonctionnement normal pour lequel I’éolienne en pleine mer est congue.

A moins qu'une corrélation existe d'autres conditions d’environnement extrémes,
copformément au 6.5.2, doivent é&tre conjuguées aux conditions normales de_ (vgnt,
conformément a la CEl 61400-1, et aux conditions maritimes normales, conformément at.6.4.

3.1 Autres conditions d’environnement normales

Il ¢gonvient que les valeurs relatives aux autres conditions d’environnementcnormales devant
étre prises en compte soient:

e [une plage de températures de I'air ambiant comprise entre =10 °C_et)+40 °C;
e [une humidité relative jusqu'a 100 %;

¢ | une intensité du rayonnement solaire de 1 000 W/m?;

e |une masse volumique de l'air de 1,225 kg/m3;

e |une densité de I'eau de 1025 kg/m3;

e |une plage de températures de I'eaud comprise eaqtre 0 °C et +35 °C.

Lofsque des conditions externes complémentaires sont spécifiées par le concepteur, |es

pafamétres et leurs valeurs doivent figurer.*dans les documents de conception et ftre
cophformes aux exigences de la CEIl 60721;2<1.

6.3.2 Autres conditions d’environnement extrémes

Lep autres conditions d’environhement extrémes devant étre prises en compte dans|la
cohception d'une éolienne enlpleine mer sont la température, la foudre, la glace et Jes
tremblements de terre.

6.9.2.1 Température

Il convient que a) plage de températures extrémes de l'air, pour les classes standard
d’doliennes enspleine mer, soit au moins comprise entre =20 °C et +50 °C.

2.2 Foudre

Leg- dispositions relatives a la protection contre la foudre, requises par la CEI 61400-1 peuv
atr L . A .

6.5.2.3 Givrage

Aucune exigence minimale de protection contre la glace n'est indiquée concernant les
éoliennes en pleine mer de classes standard. L'accumulation de glace sur les piéces de
I'éolienne doit étre considéré du fait de

e ['humidité et les détritiques aux températures autour et au-dessous de 0 °C;

e les embruns des crétes de vagues aux températures inférieures a 0 °C.

5  Les températures de I'air ambiant et de I'eau doivent étre des valeurs moyennées sur une heure.
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6.5.2.4 Tremblements de terre

Aucune exigence minimale de protection contre les tremblements de terre n'est indiquée
concernant les éoliennes en pleine mer de classes standard. Pour la prise en compte des
conditions et des effets des tremblements de terre, voir la CEl 61400-1.

6.6 Conditions relatives au réseau d'alimentation électrique

Les conditions normales, au niveau des bornes des éoliennes en pleine mer, devant étre prises
en compte, sont énumérées ci-dessous.

Lef conditions normales, relatives au réseau d'alimentation électrique, s'appliquent lorsque’|es
pafameétres suivants sont compris dans les plages données ci-dessous:

e |tension — valeur nominale (conformément a la CEI 60038) + 10 %.
e |fréquence — valeur nominale £ 2 %.

e | déséquilibre de tension — le rapport de la composante inverse de tension ne doit pas é&tre
supérieur a 2 %.

e [cycles de re-fermeture automatique — les cycles de re-fermeture;automatique compris entre
0,1 s et 5 s pour la premiére fermeture et entre 10 s et 90 s-pour une deuxiéme fermeture
doivent étre pris en considération.

e [défaillances électriques — on doit supposer que les défaillances du réseau électrique|se
produisent 20 fois par an. Une défaillance électrique’d’une durée maximale de 6 h6 doit
étre considérée comme une condition normale./Une défaillance électrique d’'une durée
maximale de trois mois doit étre considérée conime une condition extréme.

7 | Conception structurelle

7.1 Généralités

L’intégrité des composants supportant’les charges de la structure de I’éolienne en pleine mer
do|t étre vérifiée et un niveau de sécurité acceptable doit étre déterminé. La résistance ultime
et |a résistance a la fatigue des parties structurelles doit étre vérifiée par des calculs et/ou des
essais afin de démontrer l'integrité structurelle d’'une éolienne en pleine mer avec le niveau|de
ségurité approprié.

—

L’gnalyse structurellendoit étre basée sur I'lSO 2394.

Lep calculs deivent étre réalisés a l'aide des méthodes appropriées. Les descriptions des
méthodes de<Calcul doivent étre fournies dans la documentation afférente a la conception. lles
descriptions”doivent comporter des preuves de la validité des méthodes de calcul ou des
réfgrences aux études de vérification adaptées. Le niveau de charge dans tout essai |de
vérifieation de résistance doit correspondre aux facteurs de sécurité appropriés pour |es
chargescaractéristiquesconformeémenta—7-6

7.2 Méthodologie conceptuelle

Lors de la conception d'une éolienne, il doit étre vérifié que les états limites ne sont pas
dépassés. Les essais de modele et de prototype peuvent également étre utilisés comme une
méthode de substitution au calcul afin de vérifier la conception structurelle, comme spécifié
dans I'lSO 2394.

6 Une durée de fonctionnement de six heures est supposée correspondre a la durée de la partie la plus critique
d’une tempéte.
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7.3 Charges

Les charges décrites de 7.3.1 a 7.3.6 doivent étre prises en compte dans les calculs de
conception.

7.31 Charges d’inertie et gravitationnelles

Les charges d’inertie et gravitationnelles sont des charges statiques et dynamiques résultant
de la gravité, des vibrations, de la rotation et de I'activité sismique.

7.3.2 Charges aérodynamiques

Lef charges aérodynamiques sont des charges statiques et dynamiques provoquees par
I’é¢oulement de l'air et son interaction avec les piéces fixes et mobiles des éoliennes.

L’dcoulement de I'air dépend de la vitesse moyenne du vent et de la turbulehece a traverd le
plgn du rotor, de la vitesse de rotation du rotor, de la densité de FRair’ et des formes
aéfodynamiques des composants de I'éolienne et de leurs effets interactifs, y compris |Jes
effets aéroélastiques.

7.3.3 Charges de manceuvre

Lep charges de manceuvre résultent du fonctionnement et de la commande des éolienngs.
Elles se situent dans plusieurs catégories, comprenant laicommande du couple provenant d{un
géhérateur/onduleur, les charges de manceuvre du dispositif d’orientation et de calage et |es
charges de freinage mécanique. Dans chaque cas, il est important, dans le calcul de|la
régonse et des charges, de prendre en compte lalplage des forces de manceuvre disponibles.
En| particulier, pour les freins mécaniques, la plage de frottement, la force ou la pression|de
regsorts influencés par la température et le vieilissement, doivent étre prises en compte dgns
la yérification de la réponse et des charges-au cours de tout événement de freinage.

7.34 Charges hydrodynamiques

Lep charges hydrodynamiques sont des charges dynamiques provoquées par |I'écoulement|de
I'equ et son interaction avec la structure de support d'une éolienne en pleine mer.

Lef charges hydrodynamiques dépendent de la cinématique de I'écoulement de l'eau, de la
depsité de I'eau, de la'profondeur de I'eau, de la forme de la structure de support et de leprs
effets interactifs, y. compris des effets hydroélastiques.

Leg parties .d'une structure de support d'éolienne en pleine mer, non congues pour étre
exposées aux charges hydrodynamiques, doivent étre surélevées, avec une marge de sécufité
mipimale-par rapport a la valeur attendue d'élévation de créte de vague la plus importante,
cefte derniére ayant une période de récurrence de 50 ans; il doit étre tenu compte du niveau|de
plysshaute marée, de la surcOte de tempéte positive, de la hauteur de créte de vague extréme,
et du mouvement de la structure de support. La marge de sécurité minimale, constituée d'un
espace libre dans l'air, doit étre défini comme étant égal a 0,2 x Hgsy, mais avec une valeur
minimale de 1 m.

Il convient de considérer les charges hydrodynamiques résultant d'une vague « run-up » (forte
élévation du niveau de la mer), en particulier pour la conception des équipements accessoires.

7.3.5 Charges dues aux glaces de mer

Les charges dues aux glaces de mer agissant sur une éolienne en pleine mer sont de nature
statiques et dynamiques. Les charges statiques ont leur origine, soit dans les fluctuations de la
température, soit dans les changements de niveau de la mer induisant un couvert de glace.
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Des charges dynamiques sont provoquées par le mouvement des floes, induit par le vent et par
le courant, et leur rupture en contact avec la structure de support.

En mer ou dans les lacs, la pertinence de l'influence des charges dues a la glace sur la
conception de la structure de support dépend de I'emplacement spécifique et des
caractéristiques du site ou I'éolienne en pleine mer sera installée. L'Annexe E donne des
directives concernant les calculs des charges de glace.

7.3.6 Autres charges

D'aqutres charges, telles que les charges de sillage, les charges d’'impact, les charges duges|au
gel, etc. peuvent se présenter et doivent étre prises en compte éventuellement.

Dans le cas ou cela est pertinent, les charges dues aux tremblements de terre doivent étre
considérées, conformément a la CEI 61400-1. De plus, les charges hydrodynamiques dues qux
vagues résultant des tremblements de terre sous-marins (tsunamis) peuventonécessiter d'étre
prises en compte.

Lef charges hydrostatiques, agissant sur la structure de supportCer’ raison des pressigns
internes et externes, et de la flottabilité en résultant, doivent, lepcas échéant, étre prises|en
considération.

7.4 Situations conceptuelles et cas de charge pour la'conception

Le|présent paragraphe décrit les cas de charge poutsla conception d'une éolienne en plejne
mgr et spécifie le nombre minimal de cas a prendre,en compte.

Aui fins de conception, la durée de vie d’'une ‘€olienne en pleine mer peut étre représentée par
un|ensemble de situations conceptuelles, céuvrant les conditions les plus représentatives que
I’éplienne peut rencontrer.

Leg cas de charge doivent étre-determinés a partir de la combinaison de modes |de
forjctionnement ou d’autres situations conceptuelles, telles que les conditions spécifiques
d’gssemblage, de levage ou>de maintenance, avec les conditions externes. Tous les ¢as
peftinents de charge avec.une probabilité raisonnable d'occurrence doivent étre pris [en
compte, avec le comportement du systeme de commande et de protection. Les cas de charge
polir la conception utilisés pour vérifier l'intégrité structurelle d’'une éolienne en pleine mer
do|vent étre calculésen combinant:

¢ |les situations -conceptuelles normales et les conditions externes normales ou extrémes
appropriées;
¢ [les situations conceptuelles défaillantes et les conditions externes appropriées;

e |les'situations conceptuelles inhérentes au transport, a l'installation et a la maintenance et
les’conditions externes appropriées.

S’il existe une corrélation entre une condition externe extréme et une situation de défaillance,
une combinaison réaliste des deux doit étre considérée comme un cas de charge pour la
conception.

Au sein de chaque situation conceptuelle, plusieurs cas de charge pour la conception doivent
étre considérés. Les cas de charge pour la conception du Tableau 1 doivent au moins étre pris
en compte. Dans ce tableau, les cas de charge pour la conception sont spécifiés pour chaque
situation conceptuelle par la description des conditions de vent, des conditions maritimes, des
conditions électriques et d’autres conditions externes. De plus, si I’éolienne en pleine mer doit
étre installée a I’endroit ou de la glace de mer peut se former, les cas de charge pour la
conception présentés dans le Tableau 2 doivent étre considérés.
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Si le régulateur de I'éolienne en pleine mer peut, au cours des cas de charge pour la
conception, avec un modéle de vent déterministe, entrainer I'arrét de I’éolienne avant qu’elle
n’ait atteint 'angle d’orientation maximal et/ou la vitesse du vent maximale, il doit alors étre
prouvé que I'éolienne peut s’arréter de maniére fiable dans des conditions de turbulence avec
le méme changement de condition de vent déterministe.

D’autres cas de charge pour la conception doivent étre pris en compte, s’ils sont relatifs a
I'intégrité structurelle de la conception d’éolienne spécifique.
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» et « U » dans le Tableau 1. « F » se rapporte a I'analyse des charges dues a la fatigug
iser dans I'évaluation de la résistance a la fatigue. « U » se rapporte a I’'analyse desccharg
mes par rapport a la résistance du matériau, a la déviation de I'extrémité de pale et §
bilité structurelle.

5 cas de charge pour la conception indiqués par un « U » sont classés camme normal (
brmal (A), ou transport et levage (T). Les cas normaux de charge pouria conception s
nsés survenir freiquemment au cours de la durée de vie utile d’'une_édlienne. L’éolienne
uve dans un état normal, ou peut avoir subi des défaillances oucdes anomalies mineur
5 situations conceptuelles anormales sont moins susceptibles de survenir. El
respondent habituellement a des situations conceptuelles avec des défaillances graves
rainent I'activation des fonctions de protection du ,systeme. Le type de situat
hceptuelle, N, A ou T, détermine le facteur de sécuritépartielle % a appliquer aux charg

bnt
se
ES.
es
qui
on
es



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

— 167 -

61400-3 © CEI:2009

HMS

H=H A > A >
N n dTMN NON INN ‘00 HMS WIN q9°L
sss's;; sy mo - _any b
N n HIMN NON INN ‘a0d SSS WIN eg’|
™4 1°H17 = °H oy s My s Yy
N n IS NON INN ‘0D (HMN no) SSN SM3 oy
Wan-np S/W ¢ + |4
uolnoalip ap Hn_:;\_ _ww.:.w _ mm L\_ ‘sjw z — _.A _an ¥
uswabueyo
N n IS WON ‘SIN (HMN no) SSN ags vl
("4 1°Hl7 = °H oy s My s Yy
N n IS NON INN ‘d00 SSN WY3 el
ad, s,
ASN < ap "qoud So.\_ S n_:;\_ S :\_
no jueINoO ap uonnguisip
x E| HIMN 8p sed 1NN ‘0D SSN WIN A"
VNY un
INS SOWaJIXd VYNA
(5z'1) sabieyo sap [ 1517 = S o anuu
uolnejodesxa | anbuyos|e
N n inod IS NON INN ‘d00 SSN WIN Ll uononpold (|
a|jenled Jaw sanBeA sap
9}1uN23s eshjeue suonipuod e| ap sullew 19 JUaA np sanBep JUBA 9p uol}ipuo 21da al1sn3daouod
N g adA salny sjueinon e uoljeniis
ap sinajoe NeaAIN suol1}2a4iq

uoindasuod e| unod abueys ap sen — | neajqe]



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © CEI:2009

- 168 —

JUBA Np

Jno

e
totosip ep O Prlg =°m | sjwzFia M = Ty
juswabueyo
N n ISW WON ‘SIN (HMN no) SSN boqia €€
t‘_O\h U_x_m
™A 1PHlg =0 | sjwezF'a =T
N n SN WON INN ‘a0d (HMN no) sSN 903 z'e
ASW < (™4 1017 = °H LS My s Y
no jueinod
. E| YTMN ap sed INN ‘00 (HMN no) SSN dA\N L'e abesrewoq (¢
anbuyo9|g
neasal np auad
e| jueuaidwod
anbuos|e
no uoljoajoid
9p '{spuewwod ASIN < Hn_:;\_ _ww.:.@ - w~.~ So\h S m:s\h S _.\H
ap awa)sAs no jueinod
* E| np sauued dTMN 9p sed INN ‘a00 SSN WIN 4
anbujoog|g
neasal np auad
e| jueuasdwod "o plie
oull (™4 417 = 1 sjwzF'=Y
no aulaxa
\4 n anblj08|9 suued IS WON INN ‘a0d (HMN no) sSN 903 €
ajuapgoald
aulajul
anbuyos|o suued
no Co_uowuoha Hn:sk _mN.Zm ) w~.~ So\h S m:s\h S _.\h
ap awa)sAs
A4 n np suued IS WON INN ‘a0d SSN WIN [
anbuyo9g|g auued
neasal np auad B| 8p aoueu
no spuewwod Hn::\_ _m~.2m - m\.N Sok > n::\_ > _\_ -9AINS ws_a
ap awalshs 91101410819,p
N n np suued IS AON INN ‘a00 SSN WIN (4 uononpold (z
a||e1ed Jow sanbBeA sap
asAjeue suol}ipuod suriew a||anjdasuod
9}14N23s e| ap 39 JUBA Np sanbep JUSA ap uonIPUOYP 21da
adA) salny sjueinon uoljenyis
ap sinajoeq NeaAIlN suoioaliq

(8)ins) uonndasuos e| unod abieys ap sen — | heajqe



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

- 169 —

61400-3 © CEI:2009

1SN < any s,
no JUBINOD ap "qoud sp Blros ™M
. 4 YIMN op sed 1NN ‘02 uonnqsIp SSN WLN v’9
ETENVEY o Yu = (24
UoIEJUaMO. P H=H JUB}SU0D
N n lusweubileseq dTMN NO3 1NN ‘SIN HMY JUSA 3p 3I9PON INM I ae'9
ETNERNVE] 15z s baty = 1Y
uole}UBLIO,P H=H Jus|ngun}
N n jusweubieseq NN NO3 1NN ‘SIN SS3 JUSBA Bp 3|19poN WM eg’9
= (o
anbujosl H=H JUB}SUOD
v n neasal np ayad HIM3 ND3 TN ‘SIN HMY JUBA ap 919poN N3 qc'9
oss. 7. s Bl by = 1M
anbuyose H ™ ="H 1ua|NguN)
v n nesassal np aliad dTMNM3 NO3 NN ‘SIN Ss3 JUSA 3p 3[PON NI BC'9
o ogper " anti)
H=H juelquod
N n d1M3 NO3 M ‘SIN HM3 JUSA Bp 3IRPON INMY 219
050 anf
A= ("[24
0gpel
H=H
JUBISUOD
N n d1M3 NO3 1IN ‘SIN HMY JUSA Bp 3|9poN WM qL9
06, 2, _ s B by =" (nuajes no
H™=H jus|nNgJny 19.4e) Uon
N n d1M3 NO3 1NN ‘SIN SS3 JuaA ap a|apolN INMI eL9 -esljigoww| (9
™ PHla= "1 | ™ave sjwz 74 =" aouabin p
N n SN NON INN ‘d0d SSN INLN 'S IET V(e
[0 %17 = S 4 18 sjwz T = ™M
N n SN NON INN ‘d0D (HMN Nno) SSN 903 (44
IS <
no jueinoos _”935\_ _mm_m = mm Sok > Q::\_ 3 c_\~
. 4 YIMN op sed INN ‘0D (HMN o) SSN dmn Ly | rewsou jeuy (v
w___w-__ﬂM“ esheue, suonipuod me: sullew mwwo:wmw_u,g sanbe UBA Bp uOoINPUO al19n3daouod
9}14N23 odAy sonny | ap sjueinos pi1ay A ) p uompugo 21a uonenyis
ap sinajoe neaAIN np suoi}osa.i(

(8)ins) uondasuod

e] unod abieys ap sen — | neajqe



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © CEI:2009

- 170 -

uone||esul,p

A
epouied ML © 0 s
e| Juepuad IS =2 jueinod ap ‘qoud  ep
. E| nessgl ep'seq [ no yIMmN ap sed INN ‘@09 uonnqisip SSN WIAN €8
bpal (AU
‘H=H
juelsuod
\ n HIMN Wo3 INN ‘0D HM3 JuaA ap 919PON WM oZ'8
o, _anu,
el
JjueISUOD
\ n dTMN NO3 INN ‘a02 HMY JUSA Bp 9|9PON WM | dzZ'8
o . _& f\ - n:\_k
H™="H JusINGN uoljeledal 18
v n HIMN Wo3 INN ‘d0D Ss3 | 1uenep sjepon WMT | ezig | BouBueiulEW
abejquasse
1 n jueoliqey 9| Jed senbipully 1'8 ‘lJodsuel] (g
T A 200> 4
ISIN 2 JuBINOD ep 'qoud  8p
. 4 no ¥YIMN ap sed INW ‘@02 uonnguisip SSN WAN AV
bpal (AU
‘H=H
juelsuod
\ n HIMN Wo3 INASIN HM3 JuaA ap 919PON WM )
= ("
el
JjueISUOD
\ n HIMN Wo3 INASIN HMY JuSA Bp 8|9PON WM | dL'Z
= auued 8
WSy y =Sy p
149(ngJn} SuUol}Ipuod 18
\ n HIMN Wo3 INASIN Ss3 JUSA 8P,RI9PON WMIT | elL’/ | uonestiqoww] (L
a|jented sanbea
e3INoes asAjeue, suolj}ipuod law e| ap supew sop 10 JUSA sonbep Juon op udfiplon 24 ajjenydaosuod
N 4 adA) salny neaAIN sjueinon K uoljenyig

ap sinajoe4

np suonoaliqg

(8yins) uodasuod ej unod abieys ap sen — | heajqe



https://iecnorm.com/api/?name=75a1734fea8b81b117b10adb56c63efc

61400-3 © CEI:2009 -171 -

Les abréviations suivantes sont utilisées dans le Tableau 1:

COD codirectionnel (voir 6.4.1)

DLC cas de charge pour la conception

ECD rafale extréme cohérente, avec changement de direction (voir CEI 61400-1)
ECM modéle de courant extréme (voir 6.4.2.5)

EDC changement de direction extréme (voir la CEI 61400-1)
EOG rafale extréme de fonctionnement (voir la CEl 61400-1)
ESS état de mer extréme (voir 6.4.1.5)

EWH hauteur de vague extréme (voir 6.4.1.6)

EWLR amplitude extréme du niveau de la mer (voir 6.4.3.2)
EVWM modéle de vitesse de vent extréme (voir la CEI 61400-1)
EWS cisaillement du vent extréme (voir la CEl 61400-1)

MIB désaligné (voir 6.4.1)

MSL niveau moyen de la mer (voir 6.4.3)

MUL multidirectionnel (voir 6.4.1)

NGM modeéle de courant normal (voir 6.4.2.4)

NTIM modele de turbulence normale (voir la CEIl 61400-1)
NWH hauteur de vague normale (voir 6.4.1.2)

NWLR amplitude normale du niveau de la met/voir 6.4.3.1)
NWP modele de profil normal du vent (voirCEIl 61400-1)
NSS état de mer normale (voir 6.4.1.49)

RWH hauteur de vague réduite (voir 6.4.1.7)

RWM modéle de vitesse du ventréduite (voir 6.3)

S§S état de mer forte (voir'6.4.1.3)

SWH hauteur de vaguedorte (voir 6.4.1.4)

UNI unidirectionnelh(voir 6.4.1)

V. it 2 m/s la sensibilité a toutes les vitesses du vent dans la plage doit étre analysée
F fatigug (voir 7.6.3)

U résistance ultime (voir 7.6.2)

N normal

A anormal

T transport et levage

* facteur de sécurité partielle en matiére de fatigue (voir 7.6.3)

Lorsqu’une plage de vitesses de vent est indiquée au Tableau 1, les vitesses du vent menant a
I’état le plus défavorable pour la conception de I’éolienne doivent étre considérées. La plage
des vitesses du vent peut étre représentée par un ensemble de valeurs discrétes, auquel cas
la résolution doit étre suffisante pour assurer la précision du calcul?. Dans la définition des cas
de charge pour la conception, il est fait référence aux conditions de vent et aux conditions
maritimes décrites a I’Article 6.

7 En général, une résolution de 2 m/s est considérée comme suffisante.
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Pour le calcul des charges agissant sur le RNA et a I'exception des cas de charge pour la
conception impliquant un changement transitoire de la direction moyenne du vent (DLC 1.4 et
3.3), on peut généralement prendre comme hypothése que le vent et les vagues ont toujours la
méme direction (codirectionnels), et que ces derniers et derniéres agissent selon une méme
direction (unidirectionnels)8.

En général, la codirectionnalité du vent et des vagues peut étre prise comme hypothése pour le
calcul des charges agissant sur la structure de support, pour tous les cas de charge pour la
conception, excepté ceux impliquant un changement transitoire de la direction moyenne du
vent et ceux qui correspondent a |'éolienne dans une situation conceptuelle d'immobilisation
(anrét ou ralenti) (DLC 1.4 et 3.3).

La| multidirectionnalité du vent et des vagues peut, dans certains cas, avoir une'influence
importante sur les charges agissant sur la structure de support, en fonction principalement|de
la maniere et de I'importance dont la structure de support est non-axisymétrique. Pour certajns
ca$ de charge pour la conception, comme indiqué par le Tableau 1, les caleuls de chaige
pebivent étre effectués en supposant que le vent et les vagues agisseht{ dans une méme
direction (unidirectionnelle), celle-ci étant la plus défavorable. Toutefois, dans ces chs,
l'intégrité structurelle doit étre vérifiee par l'application des charfges calculées les plus
déftavorables par rapport aux orientations directionnelles de la structure de support.

Le|désalignement d’orientation moyen ou extréme a considérer pour chaque cas de charge
polir la conception doit étre celui indiqué par la CEI 61400<¥. Le désalignement d'orientatjon
es{| défini comme étant I'écart horizontal de 'axe du rotor de I'éolienne a partir de la directjon
dulvent.

7.4.1 Production d’électricité (DLC 1.1 a 1.6)

Dans cette situation conceptuelle, une éoliepne en pleine mer fonctionne en étant raccordée a
la charge électrique. La configuration supposée de I’éolienne doit prendre en compte le baloyird
dulrotor. La masse maximale et les baloeurds aérodynamiques (par exemple calage de palg et
déyiations dues a la torsion) spécifiésdpour la fabrication du rotor doivent étre utilisés dans |es
calculs inhérents a la conception.

Par ailleurs, les écarts par. rapport aux situations de fonctionnement de I'optimum théorigpe,
tels que le désalignement_d’orientation et les erreurs de tracage du systéme de commangle,
do|vent étre pris en compte dans les analyses des charges opérationnelles.

DUC 1.1 et 1.2(integrent les exigences pour des charges résultant de la turbulence
atmosphérique (NTM) et des états de mer stochastiques (NSS) qui se produisent au cours|du
forictionnemént'normal d’'une éolienne pendant toute sa durée de vie.

L' nalyse du DLC 1.1 n'est requise que pour Ie calcul des charges uItimes agissant sur {un

S|gn|f|cat|ve de vague, pour chaque etat de mer dlfferent doit etre prlse comme valeur
attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la vitesse moyenne du vent
correspondante.

Pour le DLC 1.2 une seule valeur de hauteur significative de vague peut étre considérée pour
chaque vitesse moyenne du vent correspondante. Toutefois, le concepteur doit s'assurer que
le nombre et la résolution des états de mer normale considérés sont suffisants pour
représenter les dommages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des
parameétres d'océano-météo. La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale

8 Pour les DLC 1.4 et 3.3, le vent et les vagues peuvent étre supposés codirectionnels et unidirectionnels avant le
changement transitoire de la direction moyenne du vent.
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du spectre, la direction de la vague et le niveau de la mer, pour chaque état de mer normale,
doivent étre considérés, ainsi que la vitesse moyenne du vent associée, basées sur la
distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres d'océano-météo.

Pour le DLC 1.2, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme
hypothése. La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la
direction, pour chaque état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne
du vent associée, basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des
paramétres d'océano-météo relatifs au site prévu pour l'installation. Le concepteur doit
s'assurer que le nombre et la résolution des états de mer normale considérés sont suffisants
polir représenter les dommages par fatigue associés a la distribution globale a long terme,des
pafameétres d'océano-météo.

Lel DLC 1.3 intégre les exigences pour des charges ultimes résultant de conditions |de
turpulence extréme. Les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme
hypothése pour ce cas de charge pour la conception et la hauteur significative~de vague, pour
chaque état de mer différent, doit étre prise comme valeur attendue de la hauteur significative
de|vague conditionnée sur la vitesse moyenne du vent correspondante.

Leg DLC 1.4 et 1.5 spécifient des cas transitoires retenus \eomme des événemepts
potentiellement critiques dans la vie d’'une éolienne en pleine mér; Pour ces cas de charge, |es
conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises(comme hypothése et la hauteur
significative de vague, pour chaque état de mer différenly doit étre prise comme valgur
attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la vitesse moyenne du vent
cofrespondante. En variante, les simulations peuvent, étre effectuées en utilisant une vague
polrr la conception déterministe normale (NWH), dont la hauteur doit étre supposée égale § la
valeur attendue de la hauteur significative de vagle conditionnée sur la vitesse moyenne|du
vent correspondante.

Pour le DLC 1.4, le vent et les vagues. ‘peuvent étre supposés codirectionnels avant| le
changement transitoire de direction du vent.

Le| DLC 1.6a intégre les exigences pour des charges ultimes résultant de conditions |de
turpulence normale (NTM) et d'état de mer forte (SSS). La hauteur significative de vague, ppur
chaque état de mer différent,vdoit étre calculée a partir de la distribution conditionnelle des
hapteurs significative de vague pour la vitesse moyenne du vent correspondante, comme cgla
es| décrit en 6.4.1.3.

Pour le DLC 1.6b, Ja hauteur de la vague pour la conception déterministe forte (SWH), popur
chaque vitesse.moyenne du vent, doit étre calculée comme cela est décrit en 6.4.1.4. Le calcul
de|DLC 1.6bpeut étre omis, si dans le traitement du DLC 1.6a, la cinématique non linéaire|de
vague est'correctement représentée dans les simulations dynamiques de I'état de mer fqgrte
stqchastigue.

Pour—te——cafcut—des charges agissant sur unm RNA, Tanatyse statistiqgue des donmees de
simulation du DLC 1.1 doit au moins inclure le calcul des valeurs extrémes des moments dans
le plan et hors plan du pied de pale, et de la déviation de I'extrémité. Si les valeurs extrémes
relatives de ces parameétres sont dépassées par les valeurs extrémes relatives a la conception
obtenues pour le DLC 1.3, 'analyse supplémentaire du DLC 1.1 peut étre omise. Si les valeurs
extrémes relatives a la conception de ces paramétres ne sont pas dépassées par les valeurs
extrémes relatives a la conception obtenues pour le DLC 1.3, le facteur ¢ pour le modéle de
turbulence extréme utilisé en DLC 1.3 (voir CEl 61400-1) peut étre augmenté jusqu’a ce que
les valeurs extrémes relatives a la conception calculées en DLC 1.3 soient supérieures ou
égales aux valeurs extrémes relatives a la conception de ces parameétres calculées en DLC
1.1.
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7.4.2 Production d’électricité et survenance de panne ou perte du raccordement au
réseau électrique (DLC 2.1 -2.4)

Cette situation conceptuelle implique un événement transitoire déclenché par une panne ou la
perte du raccordement au réseau électrique pendant que I'éolienne produit de I'électricité.
Toute panne survenant sur le systtme de commande et de protection ou toute défaillance
interne du systéme électrique, importante pour la charge de I'éolienne (telle que le court-circuit
du générateur), doit étre considérée. Pour le DLC 2.1, la survenance de pannes relatives aux
fonctions de commande ou la perte du raccordement au réseau électrique doivent étre
considérées comme des événements normaux9. Pour le DLC 2.2, les événements rares, y
comprisfesparmes Tefatives aux forctionsde protectiomouaux systemes efectriques-imternes,
dojvent étre considérés comme anormaux. Pour le DLC 2.3, I'événement de--vent
potentiellement significatif, EOG, est combiné avec une panne du systéme électriqué intefne
ou| externe (y compris la perte du raccordement au réseau électrique); cet événement pst
considéré comme anormal. Dans ce cas, la chronologie de ces deux événements doit &tre
choisie afin d’atteindre la charge la plus défavorable. Si une panne ou la perte |du
ragcordement au réseau électrique ne provoque pas d’arrét immédiat €th que la chafge
cohséquente peut mener a des dommages importants par fatigue, la durée probable de cdtte
sityation ainsi que les dommages par fatigue résultants dans des conditions de turbulence
nofmale (NTM) doivent étre évalués en DLC 2.4.

Pour les DLC 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4, les conditions d'état de mer’normale (NSS) doivent &tre
prises comme hypothése et la hauteur significative de yague, pour chaque état de mer
différent, doit étre prise comme valeur attendue de. lavhauteur significative de vague
cohditionnée sur la vitesse moyenne du vent correspondante. En variante, pour le DLC 2.3, |es
simulations peuvent étre effectuées en utilisant uné<vague pour la conception déterminigte
nofmale (NWH), dont la hauteur doit étre supposée.egale a la valeur attendue de la hauteur
significative de vague conditionnée sur la vitessesmoyenne du vent correspondante.

7.4.3 Démarrage (DLC 3.1 a 3.3)

Ceftte situation conceptuelle comprend.tous les événements aboutissant a des charges sur yne
éolienne en pleine mer pendant les transitoires, depuis une situation d’arrét ou de ralenti § la
praduction électrique. Le nombre, de survenances doit étre estimé en se basant sur| le
comportement du systeme de .commande.

Pour les DLC 3.1, 3.2, et'3/3, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre priges
commme hypothése et _|a hauteur significative de vague, pour chaque état de mer différent, doit
étre prise comme yaleur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur| la
vitesse moyenne du vent correspondante. En variante, les simulations pour ces cas de charge
pepvent étre effectuées en utilisant une vague pour la conception déterministe normale (NWH),
dont la hauteur doit étre supposée égale a la valeur attendue de la distribution conditionnglle
deg hauteurs significatives de vague pour la vitesse moyenne du vent correspondante.

Pour'de DLC 3.3, le vent et les vagues peuvent étre supposés codirectionnels avant| le
changementtransitoire dedirectionmduvent:

7.4.4 Arrét normal (DLC 4.1 4 4.2)

Cette situation conceptuelle comprend tous les événements aboutissant a des charges sur une
éolienne en pleine mer pendant les situations transitoires normales, depuis une situation de
production électrique a un état d’arrét ou de ralenti. Le nombre de survenances doit étre
estimé en se basant sur le comportement du systéme de commande.

9 Pour le DLC 2.1, il convient de considérer également la situation conceptuelle associée a la propagation des
défaillances a travers le réseau électrique.
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Pour les DLC 4.1 et 4.2, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme
hypothése et la hauteur significative de vague, pour chaque état de mer différent, doit étre
prise comme valeur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la vitesse
moyenne du vent correspondante. En variante, les simulations peuvent étre effectuées en
utilisant une vague pour la conception déterministe normale (NWH), dont la hauteur doit étre
supposée égale a la valeur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la
vitesse moyenne du vent correspondante.

7.4.5 Arrét d’urgence (DLC 5.1)

Lef charges survenant a la suite d'un arret d’'urgence doivent étre prises en compte.

Pour le DLC 5.1, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises ;comme
hypothése et la hauteur significative de vague, pour chaque état de mer différent, doit &tre
prise comme valeur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée 'sur la vitegse
mdyenne du vent correspondante.

7.4.6 Immobilisation (arrét ou ralenti) (DLC 6.1 a 6.4)

Dapns cette situation conceptuelle, le rotor d’'une éolienne immobilisé.est soit en état d’arrét goit
au(ralenti. Les DLC 6.1, 6.2 et 6.3 doivent étre analysés pour déterminer les charges ultinmjes
relatives a cette condition, tandis que le DLC 6.4 concerne lesccharges de fatigue.

Pour les DLC 6.1 et 6.2, la combinaison des conditions de‘vent extréme et de vagues extrénjes
doft étre telle que I'action environnementale extrémeé globale présente une période |de
régurrence combinée de 50 ans. En l'absence dinformation définissant la distribution |de
pr@babilités conjointe a long terme du vent extréme et des vagues extrémes, il doit ftre
supposé que la vitesse moyenne du vent extréme, établie sur 10 min, avec une période |de
régurrence de 50 ans, se produit lors de I'état de mer extréme, avec une période de récurrence
de| 50 ans. Pour le DLC 6.3, la mémeChypothése doit étre appliquée par rapport ajla
combinaison de la vitesse moyenne dulvent extréme de 10 min et de I'état de mer extréme,
avéc pour chaque variable une période’de récurrence de 1 an.

Les DLC 6.1, 6.2 et 6.3 peuvent étre analysés en utilisant des simulations d'influx turbulentd et
d'gtats de mer stochastiques; ou par le traitement des modéles de vent constant, |en
conbinaison avec des (vagues pour la conception déterministes. Les cas de chailge
se¢ondaires des DLC 6.1, 6.2 et 6.3 sont définis par le Tableau 1; ils sont basés sur ces dgux
approches. Pour les_ecas de charge pour la conception, ou les conditions de vent sont définjes
paf le EWM, soit le'modéle de vent extréme constant, soit le modéle de vent extréme turbulgnt,
do|t étre utilisé, comme cela est indiqué par le Tableau 1. Si le modéle de vitesse de vent
ex{réme constant ou le modéle de vitesse du vent réduite (RWM) constant est utilisé, celuj-ci
do|t étre conjugué avec une vague pour la conception déterministe et la réponse doit &tre
esfimée«avlaide d'une analyse quasi-constante avec les corrections appropriées pour| la
régonse _dynamique, voir I'Annexe D.

Dans les DLC 6.1, 6.2 et 6.3, le désalignement des directions du vent et des vagues doit étre
considéré pour le calcul des charges agissant sur la structure de support. Lorsque des
mesures appropriées des directions du vent et des vagues, spécifiques au site, sont
disponibles, celles-ci doivent étre utilisées pour en dériver la plage des angles de
désalignement relatifs a la combinaison des conditions de vent extréme et de vagues extrémes
associée a ces cas de charge pour la conception. Les calculs de charge doivent alors étre
basés sur les valeurs de désalignement, a l'intérieur de cette plage, imposant les plus fortes
charges agissant sur la structure de support.

En l'absence des données directionnelles de vent et de vagues appropriées, spécifiques au
site, le désalignement imposant les plus fortes charges agissant sur la structure de support
doit étre pris en considération. Si ce désalignement excede 30°, la hauteur de vague extréme
peut étre réduite, du fait de la décroissance de sévérité de I'état de mer au cours de la période
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associée au changement de direction du vent entrainant le désalignement10. La réduction de la
hauteur de vague extréme doit étre calculée en tenant compte de la profondeur d'eau, du fetch
et d'autres conditions pertinentes spécifiques au site.

Si un glissement dans le systéme d’orientation de I'éolienne peut se produire & la charge
caractéristique, le plus grand glissement défavorable possible doit étre ajouté au
désalignement d’orientation moyen. Si I'éolienne posséde un systéme d’orientation ou le
mouvement d’orientation est attendu dans les situations de vent extréme (par exemple
orientation libre, orientation passive ou orientation semi-libre), le modéle de vent turbulent doit
étre utilisé et le désalignement d’orientation dépendra des changements de direction du vent
turpulent et de la réponse dynamique de I'orientation de I’éolienne. De méme, si I'éolienne pst
soumise a de grands mouvements d’orientation ou a un changement d’équilibre pendant-yne
augmentation de la vitesse du vent allant d'un fonctionnement normal a la situation extréme,|ce
comportement doit étre inclus dans 'analyse.

Dans le DLC 6.1, pour une éolienne en pleine mer avec un systéme d’orientatien actif, on doit
imposer un désalignement d’orientation pouvant atteindre + 15°, en utilisant.le modéle de vent
ex{réme constant, ou un désalignement d’orientation moyen de * 8°, en utilisant le modéle|de
vent extréme turbulent, a condition qu’une absence de (glissement dans le systéme
d’grientation puisse étre assurée.

Pour le DLC 6.1a, le modéle de vent extréme turbulent doit étrejutilisé, ainsi que les conditigns
d'gtat de mer extréme (ESS). La réponse doit étre estimée en utilisant une simulatjon
dymnamique compléte, basée sur au moins six réalisations d'une heure, pour chaque
combinaison de vitesse de vent extréme et d'état dé& mer extréme. Dans ce cas, la vitegse
mdyenne du vent a hauteur du moyeu, I'écart type‘de la turbulence et la hauteur significatjve
de[vague, doivent étre pris en tant que valeurs dé récurrence 50 ans, référencée chacung a
ung période de simulation d'une heure. La valeur sur une heure de la vitesse moyenne du vgnt,
defrécurrence 50 ans, peut étre obtenue a-partir de la moyenne sur 10 min, en utilisant la
cohversion mentionnée au Tableau 1:

V50, 1-hour = k1 V50,10-min; k1 =095 (17)

La|valeur de I'écart type de la-turbulence sur une heure peut étre obtenue a partir de la valeur
suf 10 min, comme suit:

Oi,1-hour = 0i,10-min +b; b=0,2m/s (18)

Lep modeles denturbulence donnés dans la CEI 61400-1 peuvent étre utilisés, ainsi que |es
valeurs sur_dne heure de la vitesse moyenne du vent, de récurrence 50 ans et de I'écart type
de(la turbulence données par des équations (18) et (19).

La| hauteur significative de vague, pour une période de simulation d'une heure, peut étre
obtenuea partir detavateur correspondanta une periode de Teference de- 3T, em utitisart la
conversion mentionnée au Tableau 1, ou, pour des sites en eau profonde:

ky = 1,09 (19)

Pour les sites en eau peu profonde, la valeur de k, donnée a I'équation (20) peut étre
conservatrice et peut étre ajustée.

10 Les conditions de vent extréme et de vagues extrémes peuvent étre supposées initialement codirectionnels.
Lorsqu'une tempéte passe sur le site de I'éolienne, la direction du vent peut changer, entrainant un
désalignement par rapport a la direction des vagues. Pendant le temps nécessaire au changement significatif
de la direction du vent, la sévérité des conditions de vagues aura diminuée.
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Des réalisations inférieures a 1 h peuvent étre prises comme hypothése, si le concepteur peut
démontrer que ceci ne réduira pas la réponse extréme estimée. Des méthodes de vague
forcée peuvent étre utilisées a cette fin, voir I'Annexe D. Dans le cas d'une analyse de vague
forcée basée sur une période de simulation de 10 min, la vitesse moyenne du vent a hauteur
du moyeu doit étre prise comme étant la valeur sur 10 min avec une récurrence de 50 ans, la
hauteur significative de vague doit étre prise comme étant la valeur sur 3 h, avec une
récurrence de 50 ans et la vague continue incorporée doit avoir I'amplitude de la hauteur de
vague extréme, avec une réecurrence de 50 ans, Hyg.

Pour le DLC 6.1b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la ponception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H ys5o, aveg,yne
péfiode de récurrence de 50 ans.

Pour le DLC 6.1c, le modele de vitesse du vent réduite (RWM) constant doit étre wutilisé, aipsi
que la vague pour la conception déterministe extréme (EWH). Dans ce cas, la.vitesse du vent
doft étre supposée comme étant V450 €t la hauteur de vague doit étre suppaosge comme étant
la hauteur de vague extréme, Hs, avec une période de récurrence de 50 ans.

Leps DLC 6.1b et 6.1c peuvent étre omis, si dans le traitement du DLC6:1a, la cinématique rjon
lingaire de vague est correctement représentée dans les simulations dynamiques de I'état|de
mgr stochastique extréme.

Dans le DLC 6.2, on doit supposer une perte du réseau, dalimentation électrique a un stgde
précoce d’'une tempéte présentant la situation de vent@xtréme. L’effet d’'un changement|de
dirpction du vent, jusqu’a + 180°, doit étre analyséj(sauf si une sauvegarde d'alimentatjon
éldctrique est fournie pour le systeme de commande’ et d’orientation, avec une capacité telle
que le fonctionnement de I'éolienne puisse étre assuré pendant 6 h.

Pour le DLC 6.2a, le modéle de vent extréme’turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditigns
d'égtat de mer extréme (ESS), et la vitesse-moyenne du vent a hauteur du moyeu, ainsi quqg la
hapteur significative de vague doivent-étre prises comme valeurs de récurrence de 50 ans.|La
réponse extréme doit étre estimée.‘en utilisant les mémes méthodes que celles décrites|ci-
degsus pour le DLC 6.1a.

Pour le DLC 6.2b, le modéleide vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la ponception déterministe~réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H, 459, avec yne
péfiode de récurrence'de 50 ans. Le DLC 6.2b peut étre omis, si dans le traitement du DLC
6.4a, la cinématiqué non linéaire de vague est correctement représentée dans les simulatigns
dyhamiques de I'état de mer stochastique extréme.

Dans le DLE6.3, le vent extréme avec une période de récurrence de 1 an doit étre combjné
avec un. désalignement d’orientation extréme. On doit supposer un désalignement d’orientatjon
ex{réme jpouvant atteindre + 30° en utilisant le modéle de vent extréme constant ou |un
dégalighement d’orientation moyen de + 20° en utilisant le modéle de vent turbulent.

Pour le DLC 6.3a, le modéle de vent extréme turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditions
d'état de mer extréme (ESS) et, dans ce cas, la vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu
et la hauteur significative de vague doivent étre prises comme valeurs de récurrence de 1 an.
La réponse extréme doit étre estimée en utilisant les mémes méthodes que celles décrites ci-
dessus pour le DLC 6.1a.

Pour le DLC 6.3b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la conception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H .44, avec une
période de récurrence de 1 an. Le DLC 6.3b peut étre omis, si dans le traitement du DLC 6.3a,
la cinématique non linéaire de vague est correctement représentée dans les simulations
dynamiques de I'état de mer stochastique extréme.
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Dans le DLC 6.4, on doit tenir compte du nombre prévu d’heures de temps de production sans
alimentation au niveau d’'une charge variable appropriée pour chaque vitesse du vent ou un
dommage par fatigue significatif peut se produire sur tout composant (par exemple du fait du
poids des pales au ralenti). Une attention particuliére doit étre portée aux charges résonnantes
de la structure de support dues a l'excitation par les vagues et a linfluence du faible
amortissement aérodynamique apporté par le rotor dans un état d'arrét ou de ralenti. Les
conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme hypothése. La hauteur
significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction, pour chaque
état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent associée,
basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres d'océano-
m¢Teo refatifsS au site prevu pour l'installation. Le concepteur doit s .assurer que le nombre ef la
réqolution des états de mer normale considérés sont suffisants pour représenter”|es
dopmmages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des parametfes
d'gcéano-meétéo.

7.4.7 Immobilisation et conditions de panne (DLC 7.1 4 7.2)

Lep écarts par rapport au comportement normal d’'une éolienne dont le, rotor est immobiligé,
réqultant de pannes survenant sur le réseau électrique ou au niveau de-.I’éolienne, doivent fgire
'objet d’une analyse. Si toute autre panne différente de la perte du raccordement au résgau
d’dlimentation électrique génére des écarts par rapport au comportement normal de I'éolienne
dopt le rotor est immobilisé, les conséquences possibles doivent'faire I'objet d’une analyse.

Dans le cas d’une panne dans le systéme d’orientation, uh désalignement d’orientation |de
+ 180° doit étre pris en considération. Pour toute autre {panne, le désalignement d’orientatjon
do|t étre cohérent avec le DLC 6.1.

Pour le DLC 7.1, I'état de panne doit étre conjugué aux conditions de vent extréme et|de
vagues extrémes, de telle fagon que Il'action environnementale extréme globale présente yne
péfiode de récurrence de 1 an. En l'absénce d'information définissant la distribution |de
prababilités conjointe a long terme du\ vent extréme et des vagues extrémes, il doit étre
supposé que la vitesse moyenne dugvent extréme, établie sur 10 min, avec une période |de
régurrence de 1 an, se produit lors~de |'état de mer extréme, avec une période de récurrerce
de|1 an.

Le|DLC 7.1 peut étre analysé en utilisant des simulations d'influx turbulents et d'états de mer
stgchastiques, ou par le- traitement des modéles de vent constant, en combinaison avec des
vagues pour la conception déterministes. Les cas de charge secondaires du DLC 7.1 spnt
définis par le Tableau 1; ils sont basés sur ces deux approches. Pour les cas de charge pour la
cohception, ou les-conditions de vent sont définies par le EWM, soit le modéle de vent extréme
constant, soit.Jes-modele de vent extréme turbulent, doit étre utilisé, comme cela est indiqué par
le TableauA.<Si le modéle de vitesse de vent extréme constant ou le modéle de vitesse du vent
rédquite (RWM) constant est utilisé, celui-ci doit étre conjugué avec une vague pour|la
cohception déterministe et la réponse doit étre estimée a I'aide d’'une analyse quasi-constante
aveeles corrections appropriées pour la réponse dynamique, voir I'Annexe D.

Dans le DLC 7.1, le désalignement des directions du vent et des vagues doit étre considéré
pour le calcul des charges agissant sur la structure de support. Lorsque des mesures
appropriées des directions du vent et des vagues, spécifiques au site, sont disponibles, celles-
ci doivent étre utilisées pour en dériver la plage des angles de désalignement relatifs a la
combinaison des conditions de vent extréme et de vagues extrémes associée a ce cas de
charge pour la conception. Les calculs de charge doivent alors étre basés sur les valeurs de
désalignement a l'intérieur de cette plage, imposant les plus fortes charges agissant sur la
structure de support.

En l'absence des données directionnelles de vent et de vagues appropriées, spécifiques au
site, le désalignement imposant les plus fortes charges agissant sur la structure de support
doit étre pris en considération. Si ce désalignement excéde 30 degrés, la hauteur de vague
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extréme peut étre réduite, du fait de la décroissance de sévérité de I'état de mer au cours de la
période associée au changement de direction du vent entrainant le désalignement. La
réduction de la hauteur de vague extréme doit étre calculée en tenant compte de la profondeur
d'eau, du fetch et d'autres conditions pertinentes spécifiques au site.

Si un glissement dans le systéeme d’orientation peut se produire a la charge caractéristique
trouvée en DLC 7.1, le plus grand glissement défavorable possible doit étre pris en
considération.

dtat de mer extréme (ESS). La réponse extréme doit étre estimée en utilisant les mén;
méthodes que celles décrites ci-dessus pour le DLC 6.1a.

Pour le DLC 7.1b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que,la‘vague popur
la ponception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, # .44, avec yne
péfiode de récurrence de 1 an.

Pour le DLC 7.1c, le modele de vitesse du vent réduite (RWM) constant-doit étre utilisé, aipsi
que la vague pour la conception déterministe extréme (EWH). Dans‘ce cas, la vitesse du vent
doft étre supposée comme étant V.44 et la hauteur de vague doit\étre supposée comme étant
la hauteur de vague extréme, H4, avec une période de récurrence.de 1 an.

Leg DLC 7.1b et 7.1c peuvent étre omis, si dans le traitement du DLC 7.1a, la cinématique rjon
lingaire de vague est correctement représentée dans,les)simulations dynamiques de I'état|de
mgr stochastique extréme.

Dans le DLC 7.2, il faut tenir compte du nombreprévu d’heures pendant lesquelles il n'y a pas
de| production d'électricité du fait de pannes 'sur le réseau électrique ou de I'éolienne, pour
ch@que vitesse du vent et I'état de mer, pourlesquels un dommage par fatigue significatif peut
se| produire sur tout composant. Uney attention particuliere doit étre portée aux charges
régqonnantes de la structure de support,dues a l'excitation par les vagues et influencées paf le
faipble amortissement aérodynamique\apporté par le rotor dans un état d'arrét ou de ralenti. les
conditions d'état de mer normale’(NSS) doivent étre prises comme hypothése. La haut¢ur
significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction, pour chadue
étgt de mer normale doiventétre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent associge,
bagées sur la distribution~de probabilités conjointe a long terme des paramétres d'océano-
météo relatifs au site_prévu pour l'installation. Le concepteur doit s'assurer que le nombre ef la
réqolution des étatsy*de mer normale considérés sont suffisants pour représenter |es
dofnmages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des paramétfes
d'gcéano-metéo:

7.4.8 Transport, assemblage, maintenance et réparation (DLC 8.1 a 8.3)

Pouri ©DLC 8.1, le fabricant doit mentionner toutes les conditions de vent, les conditigns
m I;t;IIIGD Gt iUD bituatiuua bUIIbUptuU”UD buppuaéca pOUul :U tldllbpult, :Yaaaclllbiayc o Ul Dte,
I'accés, la maintenance et la réparation d’une éolienne en pleine mer. Les conditions de vent
maximales établies et les conditions maritimes doivent étre considérées dans la conception, si
elles peuvent exercer des charges significatives sur I'éolienne. Le fabricant doit laisser une
marge suffisante entre les conditions spécifiées, les conditions de vent et les conditions
maritimes prises en compte dans la conception, pour donner un niveau de sécurité acceptable.
Une marge suffisante peut étre obtenue en ajoutant 5 m/s a la condition de vent établie.

Les charges apparaissant pendant le transport, 'assemblage, I'accés, la maintenance et la
réparation d’'une éolienne en pleine mer doivent étre prises en compte:

e |e poids des outils et des équipements mobiles;
e les charges provenant du fonctionnement des grues;
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e les charges d'amarrage et des dispositifs protecteurs d'accostage des navires servant
I'éolienne;
e sicela est pertinent, les charges associées aux héliportages.

Un impact de la structure de support par le navire de service spécialisé doit étre considéré et
I'analyse doit étre effectuée conformément aux exigences et aux directives de I''SO 19902.

La situation conceptuelle, la hauteur maximale du navire de service et les conditions limites
externes pour I'approche d'une éolienne en pleine mer par le navire doivent étre stipulées par

le cancepteur | e concepteur doit considérer un impact non inférieur a celui provaqué par le
nayire de service entrant en contact avec la structure de support a une vitesse de 0,5 m/s(ét|en
considérant un coefficient de masse supplémentaire de 1,4 pour une collision latérale et.de {I,1
polir une collision de proue ou de poupe. Dans ce cas, il doit étre supposé que touté ’énergie
cinétique associée a l'impact est absorbée par l'installation de protection d'accestage. les
charges associées au vent maximal et aux conditions maritimes permises pour l'acces |du
nayire de service doivent étre combinées avec celles dues a I'impact de ce dernier.

L'dnergie absorbée par la structure de support dépendra de sa_déformabilité (rigidité)
comparée a celle du composant impactant du navire. Dans le cas d'une structure de support
trép rigide, par exemple une structure en béton, I'énergie sera absorbée principalement paf le
nayire. Aprés l'impact d'un navire, il est important d'examiner tout dommage a la structure|de
support provoqué par la force d'impact et de déterminer tout travail de réparation qu'il pst
négessaire d'entreprendre pour s'assurer que la capacité requise a supporter les charges dg la
structure de support est préservée.

Si |les informations concernant le navire de service,ne sont pas connues par le concepteur| la
force d'impact peut généralement étre représentéepar I'application de 5 MN, distribuée soug la
forme d'une charge le long d'une ligne horizontale, sur toute la largeur de la structure [de
support. Cette charge doit étre considérée>en incluant I'amplification dynamique. L'étendue
verticale de la zone de collision doit étrexgvaluée sur la base du tirant d'eau du navire et des
élgvations maximales des vagues et dessmarées autorisées pour l'accés du navire de servigce.
En| pratique, la position verticale variera de + 3 m a — 5 m, par rapport au MSL. En ce pui
concerne le calcul de la pression locale, une extension verticale de 2 m peut étre prise comme
hypothése.

Lep charges d'une éolienné en pleine mer dues aux opérations d'héliportage doivent ftre
considérées lorsque cela est nécessaire. La situation conceptuelle, la taille maximale |de
I'hg¢licoptére et les eanditions limites externes relatives a 'approche d'une éolienne en plejne
mgr par un I'hélicoptére, doivent étre stipulées par I'opérateur ou par le concepteur et prises|en
cohsidération dans'les calculs de charge.

Def plus, le.DLC 8.2 doit inclure tous les états de transport, d’assemblage, de maintenancq et
de|réparation de I’éolienne pouvant persister pendant plus d’'une semaine. Ceci doit, le ¢as
échéant; inclure une structure de support partiellement terminée, la structure de support étant
érigge—sans—teRNA ot le RNA étant sansaucune—pale—ou—sans—certaines—pales—On—doit
supposer que le réseau électrique n’est pas connecté dans I'un de ces états. Des mesures
peuvent étre prises pour réduire les charges au cours de I'un de ces états, tant que ces

mesures ne nécessitent pas le raccordement au réseau électrique.

Des dispositifs de blocage doivent pouvoir supporter les charges provenant de situations
pertinentes en DLC 8.1. En particulier, I'application de forces de manceuvre conceptuelles
maximales doit étre prise en compte.

Pour le DLC 8.2a, le modéle de vent extréme turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditions
d'état de mer extréme (ESS). La réponse exiréme doit étre estimée en utilisant les mémes
méthodes que celles décrites ci-dessus pour le DLC 6.1a.
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Pour le DLC 8.2b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la conception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H .44, avec une
période de récurrence de 1 an.

Pour le DLC 8.2c, le modéle de vitesse du vent réduite (RWM) constant doit étre utilisé, ainsi
que la vague pour la conception déterministe extréme (EWH). Dans ce cas, la vitesse du vent
doit étre supposée comme étant V.44 et la hauteur de vague doit étre supposée comme étant
la hauteur de vague extréme, A4, avec une periode de récurrence de 1 an.

Les DLC 8 2b et 8 2¢ pml\/nn’r étre omis _sidansle traitement du DLC 8 22 |a r‘inémn’riqnn non

lingaire de vague est correctement représentée dans les simulations dynamiques de I'état|de
mgr stochastique extréme.

Daj:s le DLC 8.3, on doit tenir compte du nombre prévu d’heures de temps de production sgns
alimentation pendant la construction du parc d'éoliennes en pleine mer. et avant gon
ragcordement au réseau électrique, pour chaque vitesse du vent et état de mer, pour lesquels
unfdommage par fatigue significatif peut se produire sur tout composant. Lorsque I'on s'attgnd
a ¢e que la situation d'installation persiste pendant une période de temps importante, |es
charges de fatigue de I'éolienne en pleine mer partiellement installée~doivent étre également
prises en compte; par exemple, une structure de support partiellement terminée, la structyire
de|support étant érigée sans le RNA, et le RNA étant sans aucune pale ou sans certaines
pales.11. Les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme hypothése.|La
hapiteur significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction, ppur
chaque état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent
asgociée, basées sur la distribution de probabilités<{conjointe a long terme des paramétfes
d'gcéano-météo relatifs au site prévu pour l'installation. Le concepteur doit s'assurer que| le
nombre et la résolution des états de mer normale<considérés sont suffisants pour représenter
le§ dommages par fatigue associés a la distfibution globale a long terme des paramétjes
d'gcéano-météo.

7.4.9 Cas de charge pour la conception, dues aux glaces de mer

En| plus des cas de charge du.-Jlableau 1, les cas de charge du Tableau 2 doivent &tre
considérés pour la conception_d'une structure de support relative a une éolienne en pleine mer,
qu| sera installée sur un site ot des glaces de mer sont probables. Les cas de charge pouf la
cohception dus aux glaces de mer, E1 a E7, sont décrits ultérieurement a I'Annexe E, ainsi que
des directives concernant les méthodes de calcul de charge ad hoc.

11 11 convient de considérer la sensibilité de I'éolienne en pleine mer partiellement installée - sensibilité aux
vibrations induites par les tourbillons et dues au vent et/ou aux vagues et aux courants.
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Tableau 2 — Cas de charges pour la conception, dues aux glaces de mer

. Facteurs
. . Niveau Type
Situation o i s de
DLC Condition de glace Condition de vent de la d’ana- . ez
conceptuelle sécurité
mer lyse .
partielle
Production E1 Charge horizontale due aux | NTM NWLR |y N
& icité fluctuations de température
d’électricité p Viws = V, % 2 mis et
Vuul.
Vitesse du vent
engendrant la poussée
maximale
E2 Charge horizontale due aux | NTM NWLR |y N
fluctuations de la mer et a _
I'effet de volte Vouo = Ve 2 2mis et V,
Vitesse du vent
engendrant la poussée
maximale
E3 Charge horizontale due aux | NTM NWLR |y N
floes mobiles, aux vitesses _
Pour ad hoc Viap = Ve = 2mis et Lo
extrapolati .
on des H = Hg, en haute mer Vltessz du vlent i
événemen | H = H_ pour mer fermée enggn rant {a hpUssee
ts maximale
extrémes
E4 Charge horizontale due aux | V, .SV, v < Vout NWLR |F *
floes mobiles, aux vitesses
ad hoc
H = Hg, en haute mer
H = H_ pour mer fermée
ES Force verticale dug’aux Aucune charge de vent | NWLR |y N
couverts de glace du fait ne s'est appliquée
des fluctuations du niveau
de la mer,
Immlobilisation | E6 Pregsien de la glace EWM Modele de vent NWLR |y N
hummockée et des crétes turbulent
de glace _
Vb = 74
E7 Charge horizontale due aux | NTM NWLR | F *
floes mobiles, aux vitesses
ad hoc Viuo < 0.7 Vigs
H = Hg, en haute mer
H = H_ pour mer fermée
AbkeviationsutitiséesdansteTableau2

cas de charge pour la conception

modéle de vitesse de vent extréme (voir CEI 61400-1)

modéle de turbulence normale (voir CEl 61400-1)

amplitude normale du niveau de la mer (voir 6.4.3.1)

fatigue (voir 7.6.3)

résistance ultime (voir 7.6.2)

normal

facteur de sécurité partielle en matiére de fatigue (voir 7.6.3)
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7.5 Calculs de charge et d'effet de charge

Les calculs de charge et d'effet de charge doivent étre effectués en utilisant des méthodes
appropriées tenant compte correctement de la réponse dynamique structurelle d'une éolienne
en pleine mer soumise a la combinaison des conditions externes applicables.

7.51 Pertinence des charges hydrodynamiques

Les charges hydrodynamiques agissant sur la structure de support d'une éolienne en pleine
mer ne peuvent affecter I'ensemble rotor — nacelle qu'indirectement par suite des vibrations
dypamiques de fa Structure de support. Cette ftuence Mdirecte des charges nydrodynamigges
suf I'ensemble rotor — nacelle est en général petite et probablement négligeable; elle depgnd
deg caractéristiques dynamiques de la structure de support.

Le| concepteur peut omettre de prendre en considération l'influence 'des charges
hyfdirodynamiques sur I'ensemble rotor — nacelle, s'il peut étre démontré que) l'effet de ¢es
ch@rges est négligeable. Dans tous les cas, comprenant le cas ou l'influence des charges
hyfdirodynamiques n'est pas considérée pendant la conception de I'ensemble rotor — nacelle,
l'intégrité structurelle doit étre démontrée en tenant compte correctement des conditigns
mgritimes de chaque site de I'éolienne en pleine mer.

Popur ce qui concerne des calculs de charge associés a la- conception de la structure [de
support d'une éolienne en pleine mer, toutes les charges décrites de 7.3.1 a 7.3.6 doivent &tre
prises en considération. Les calculs de charge doivent étre*basés sur les conditions externes
regrésentatives du site de I'éolienne en pleine mer.

7.8.2 Calcul des charges hydrodynamiques

Le|calcul des charges hydrodynamiques agissant sur la structure de support d'une éoliennelen
pldine mer doit étre effectué en utilisant~les méthodes adéquates. L'Annexe D donne des
directives permettant le calcul des charges hydrodynamiques sur la structure, en tenant
compte de l'effet des équipements accessoires et des biosalissures.

L'dffet des biosalissures sur les-“charges hydrodynamiques appliquées sur la structure |de
support doit étre pris en considération du fait de I'augmentation des dimensions externes dg la
pigce de structure de I'épaisseur moyenne attendue des organismes "durs" et en classant |es
pigces de structure en «-lisse » ou « rugueuse », selon la quantité et I'épaisseur attendues des
bidsalissures. Les éléments structuraux ne peuvent étre considérés lisses du point de yJue
hydirodynamique que s'ils sont au-dessus du niveau de plus haute marée (HAT).

Si |I'épaisseur) des biosalissures est telle que certains assemblages mobiles de composapts
soht complétement bloqués, leur effet doit étre correctement incorporé dans la modélisatjon
dep charges hydrodynamiques sur la structure de support.

7.9.3." Calcul des charges de glace de mer

L'Annexe E donne des directives pour mener a bien le calcul des charges statiques et
dynamiques dues a la glace de mer.

7.5.4 Exigences de simulation

Les simulations dynamiques utilisant un modéle de dynamique structurelle sont généralement
utilisées pour calculer les effets des charges de I’éolienne. Certains cas de charge ont une
entrée de vent et/ou de vague stochastique. La période totale des données de charge, pour
ces cas, doit étre suffisamment longue pour assurer une fiabilité statistique de I'estimation des
valeurs caractéristiques de I'effet de charge. En général, au moins six réalisations
stochastiques de 10 min (ou une période continue d'une heure) doivent étre requises pour
chaque vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu et chaque état de mer considérés dans
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simulations. Cependant, concernant certains cas de charge pour la conception, les
gences de calcul sont plus contraignantes:

pour les DLC 2.1, 2.2 et 5.1, au moins douze simulations de 10 min doivent étre effectuées
pour chaque événement, a vitesse de vent et état de mer donnés;

pour le DLC 1.1, le nombre et la période des simulations effectuées pour chaque
combinaison de vitesse moyenne de vent et d'état de mer doivent étre suffisants pour
déterminer une distribution de probabilités a long terme fiable des valeurs extrémes pour,
par extrapolation, obtenir les valeurs caractéristiques de I'effet de charge;

Le
sig

simulation dynamique, doivent étre appropriées a la période de simulation choisie.

Ex

typ
ca
po
pé
vit
pé
co
dir

pour les DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a et 7.1a, au moins six réalisations stochastiques d'yne
heure doivent étre requises pour chaque vitesse moyenne du vent et chaque état-de mer
considérés dans les simulations. Cette exigence peut étre relaxée et des réalisations pjus
courtes peuvent étre prises comme hypothése, si le concepteur peut démontrér que| la
réponse extréme estimée n'est pas moins extréme que celle obtenue avec .des réalisatigns
d'une heure. Des méthodes de vague forcée peuvent étre utilisées a cette fin, veiFAnnexe D.

5 valeurs de la vitesse moyenne du vent, de I'écart type de la turbulence et de la hautgur
nificative de vague, utilisées comme entrées pour les cas de~charge nécessitant yne

cepté les DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a et 7.1a, les valeurs de\vitesse moyenne du vent, d'éqart
e de la turbulence et de hauteur significative de vague; dtilisées comme entrées pour |es
5 de charge nécessitant une simulation dynamique, (doivent étre ajustées, si nécessaire,
r s'assurer que la période de référence des patameétres d'entrée correspond bien 3 la
riode de simulation choisie. Des directives relatives/a la nécessité et aux moyens d'ajustef la
psse du vent, I'écart type de la turbulence et.des paramétres d'état de mer, pour différentes
riodes de référence, sont données en 12.3 et 12.4. Pour les DLC 6.1a, 6.2a, 6.3a et 7.1a, |es
nversions indiquées en 7.4.6 doivent étre appliquées. Dans le cas du DLC 1.6a, Jes
pctives sont données a I'Annexe G.

Etant donné que les conditions _ititiales utilisées pour les simulations dynamiques pnt

gé
de
étr
de

néralement un effet sur les statistiques de l'effet de charge pendant le début de la périqde
simulation, les 5 premiéeres secondes de données (ou plus si nécessaire) ne doivent gas
e prises en considération-dans tout intervalle d’analyse impliquant une entrée de vent et{ou
vague stochastique.

Dans les cas de charge impliquant la simulation d'un état de mer stochastique et d'un influx

tur]
va
pra
sp
ca
ca

bulent ou une plage de vitesses de vent est donnée, la probabilité de dépassement pouf la
eur caractéristique de l'effet de charge doit étre calculée en considérant la distribution |de
babilités <eonhjointe des conditions de I'état de mer normale et des vitesses du vent
pcifigues_au site ou I'éolienne en pleine mer sera installée. Etant donné que de nombreux
culs—~de charge impliqueront des simulations stochastiques de durée limitée, la valgur
actéristique de l'effet de charge déterminée pour la période de récurrence requise peut &tre

Su

berieure a-toute valeur calculée dans la simulation

Po

ur les cas de charge avec des événements de champ de vent et de vague déterministes

spécifiés, la valeur caractéristique de I'effet de charge doit étre la valeur transitoire calculée du
cas le plus défavorable. Lorsqu’un influx turbulent est utilisé avec des états de mer irréguliers,

la

valeur moyenne parmi les effets de charge calculés du cas le plus défavorable pour

différentes réalisations stochastiques doit étre prise, sauf pour les DLC 2.1, 2.2 et 5.1, ou la
valeur caractéristique de l'effet de charge doit étre la valeur moyenne de la plus grande moitié
des effets de charge maximaux.
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7.5.5 Autres exigences

Les charges telles que décrites de 7.3.1 a 7.3.6 doivent étre prises en compte pour chaque cas
de charge pour la conception. Si approprié, les éléments suivants doivent également étre pris
en compte:

e les perturbations du champ de vent en raison de I'éolienne elle-méme (vitesses induites
par sillage, ombre portée du mét, etc.);

e linfluence du débit tridimensionnel sur les caractéristiques aérodynamiques de la pale (par
exemple, décrochage tridimensionnel et perte aérodynamique en extrémité de pale);

o | les effets aérodynamiques instables;
e [ la dynamique structurelle et le couplage des modes vibrationnels;
o | les effets aéroélastiques;

e [ le comportement du systéme de commande et de protection de I’éolienne;

e [ l'influence du givrage des pales ou d'autres parties d'une éolienne en"pleine mer sur ges
caractéristiques aérodynamiques et dynamiques;

e [ les propriétés statiques et dynamiques de l'interaction de la fondation et du fond marin.|Le
concepteur doit particulierement tenir compte des non linéarités de l'interaction de| la
fondation et du fond marin, ainsi que de lincertitude~ et” de Ila variation temporglle
potentielle, a long terme, des propriétés dynamiques, dd fait de I'affouillement, des vagyes
de sable, etc. La robustesse de la conception d'une €olienne en pleine mer, vis-a-vis des
changements des fréquences de résonance de la structure de support et des changements
des charges de la fondation, doit étre évaluée;

e [ I'influence de la masse des biosalissures accumulées sur les fréquences de résonance et
sur les charges dynamiques de la structure de support;

e | la réponse dynamique de |'éolienne*a 'la combinaison des charges aérodynamiques| et
hydrodynamiques;

e [ la cinématique non linéaire de.vague, voir Annexe C;

¢ | la diffraction, voir AnnexeD:-

La| résolution des parametres d'océano-météo (hauteur significative de vague, périgde
d'énergie maximale _dusspectre et vitesse moyenne du vent), utilisés pour définir les cas|de
charge pour les calculs de charge de fatigue, doit étre suffisante pour expliquer les dommages
dug a la fatigue, ‘associés a la distribution globale a long terme des parameétres d'océano-
météo.

Lef simulations dynamiques, tenant compte d'un désalignement substantiel entre les directigns
du|vent-et des vagues, peuvent démontrer que la réponse de résonance de la structure|de
suppoert existe a des niveaux élevés, celle-ci étant induite par les forces des vagules
consécutives au trés faible amortissement aéroélastique dans le sens latéral. Le concepteur
doit prendre particulierement soin de s'assurer que les données directionnelles et Ia
modélisation de I'amortissement aéroélastique du mouvement latéral de la structure de support
sont fiables.

Dans de nombreux cas, les contraintes ou efforts locaux pour les emplacements critiques dans
un composant donné de I'éolienne sont fixés par des charges multi-axiales simultanées. Dans
ces cas, des séries temporelles de charges orthogonales résultant de simulations sont parfois
utilisées pour spécifier des charges pour la conception. Lorsque de telles séries temporelles de
composantes orthogonales sont utilisées pour calculer les charges de fatigue et ultimes, elles
doivent étre combinées afin de préserver la phase et 'amplitude. Ainsi, la méthode directe est
basée sur la dérivée de la contrainte significative comme valeur en fonction du temps. Les
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méthodes de prédiction extrémes et de fatigue peuvent alors étre appliquées a ce signal
unique, en évitant les problémes de combinaison de charges.

Les composantes de charge ultime peuvent également étre combinées de maniére
conservatrice en supposant que les valeurs des composantes les plus défavorables se
produisent simultanément.

Il convient de définir la condition de conception d'évaluation des fissures dans le béton et dans
le sol. Il est recommandé d'utiliser I'une des solutions alternatives suivantes, basées sur les
cas-de charge de production (DI C1 9)'

e | la charge due au moment de flexion, dépassée 1 % du temps;

e [la charge due au moment de flexion associé a la poussée moyenne maximale, plus 1(28
fois I'écart type (fractile a 90 %).

7. Analyse de I’état limite ultime
7.1 Méthode

La| présente norme utilise le format de facteur de sécurité partielle pour représenter |es
ingertitudes et la variabilité des charges et des matériaux,.1€s incertitudes des méthodes
d’gnalyse et I'importance des composants structurels par‘rapport aux conséquences |de
détaillance.

L'gnalyse de I'état limite ultime de I'ensemble rotor =~nacelle d'une éolienne en pleine mer doit
salisfaire les exigences indiquées dans CEIl 61400-1YPour ce qui concerne la conception dg la
structure de support, les dispositions stipulées dans les paragraphes
ci-flessous doivent étre suivies.

7.6.1.1 Le format de facteur de sécurité partielle

Le| niveau de sécurité d'une structure ou d'un composant structurel est considéré comme
salisfaisant lorsque I'effet de la.gharge pour la conception, Sy, n'excede pas la résistance|de
conception Ry:

Sq < Ry (20)

Celci est le critere"de’ conception. Le critére de conception est également connu comme étant
l'inggalité de conception. L'équation correspondante Sy = Ry constitue I'équation de conceptipn.

7.6.1.1.1 L'effet de charge pour la conception

Il 'y @-deux approches pour établir I'effet de charge pour la conception, Sy, associé a Une
charge particuliere F’i

Approche 1 — l'effet de charge pour la conception, Sy, est obtenu par la multiplication de la
valeur caractéristique de l'effet de charge, Sy;, par un facteur de charge spécifié, ;.

Sdi = 7fi Ski (21)

ou la valeur caractéristique de l'effet de charge, Sy, est déterminée dans une analyse
structurelle pour la charge caractéristique, Fy;.

Approche 2 — l'effet de charge pour la conception, Sy;, est obtenu a partir d'une analyse
structurelle pour la charge de conception Fy;, ou cette derniere est elle-méme obtenue par la
multiplication de la charge caractéristique, F\;, par un facteur de charge spécifie, ;.
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Fai = 7 Fid (22)

La premiére approche est généralement utilisée pour déterminer l'effet de charge pour la
conception lorsqu'une représentation correcte de la réponse dynamique est la préoccupation
principale, tandis que la deuxiéme approche est généralement utilisée si une représentation
correcte du comportement non linéaire des matériaux ou des non linéarités géomeétriques ou
les deux sont les principales préoccupations. La premiére approche s'applique typiquement a
la détermination des effets de charge pour la conception dans une structure de support,
comprenant le mat, a partir des charges dues au vent sur I'éolienne, tandis que la deuxiéme
ap')mr‘hp q‘aplnliqup fypiqupmpnt ala r‘nnm:ptinn de |3 structure de suppart et de sa fondation,
avec les effets de charge dans le mat appliqués en tant que condition limite. Les différenges
enfre les deux approches sont illustrées par la Figure 4 ci-dessous.

Approche 1 Approche 2
Charge caractéristique Charge caractéristique
Analyse dynamique et/ou Multiplication parle facteur
non linéaire de charge
Effet de la charge caractéristique Charge pour la conception
Multiplication par le facteur Analyse dynamique et/ou
de charge non linéaire
Effet de charge pour. Effet de charge pour
la conception la conception

IEC 003/09

Figure 4 — Les deux approches pour calculer I'effet de charge pour la conception

7..1.1.2 La résistance de conception

Il y a deux approches pour établir la résistance de conception, Ry, d'un composant structyrel
pafticulier.

Approchex1 — la résistance de conception est déterminée a partir de la résistance
cafactéristique du matériau:

Rg =R(ika (23)
7m

ou y, est le facteur de matériau correspondant a la résistance du matériau et f, est la valeur
caractéristique correspondante a la résistance du matériau.

Approche 2 — la résistance de conception est déterminée a partir de la résistance
caractéristique du composant structurel particulier:

Rg=——R, (24)
7m
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ou j, est le facteur de matériau correspondant au composant particulier et R, est la valeur
caractéristique de la résistance du composant.

L'équation (22) est utilisée, avec I'équation (24), conformément aux dispositions de la
CEI 61400-1. Certaines normes, par exemple, [I''SO 19902, demandent ['utilisation de
I'équation (23) conjointement avec I'équation (25), tandis que d'autres normes, par exemple,
I''SO 19903, combinent I’équation (23) et I’équation (24).

7.6.2 Analyse de la résistance ultime

Le| systéme et les résistances de conception des composants de la structure de support
dolvent étre déterminés conformément aux normes ISO de conception structurelle; oy a
d'gutres normes reconnues, relatives aux équipements en pleine mer. Sinon, la résistance|de
cohception du méat peut étre déterminée conformément a la CEl 61400-1. Les cas de charge
polir la conception de résistance ultime et les facteurs de sécurité de charge assocjés
spécifiés dans la présente norme (CEIl 61400-3) doivent étre utilisés dans la.conception dqg la
structure de support.

Pour chaque composant de la structure de support évalué et pour ehaque cas de charge|du
Tapleau 1 dans lequel I’'analyse de la résistance ultime est appropriée; le critére de conceptjon
daps I'équation (22) doit étre vérifié pour I'état limite le plus critique, identifié sur la base dg la
mdrge la plus faible.

Si |la conception structurelle de la sous-structure et de Jarfondation est menée conformément
auk normes ISO, ou a d'autres normes reconnues, rélatives aux équipements en pleine mier,
bagées sur des principes de conception similaires,\'Approche 2 du 7.6.1.1.1 doit étre utiligée
polir représenter correctement l'influence des_fon-linéarités du sol. Dans une situatjon
cohceptuelle typique, les charges principales’\seront les charges de vent et les charges
hyfdirodynamiques, s'ajoutant aux charges» permanentes. Les effets de charge pour|la
conception dans la fondation et dans la sous-structure peuvent étre déterminés a partir d'yne
analyse structurelle; cette derniére étant effectuée en appliquant les effets des charges |de
cohception dues au vent en tant que.charges externes a un niveau d'interface approprié, telle
qulune bride du mat ou la surface*du fond marin, en plus des valeurs de conception des
charges hydrodynamiques et des‘\charges permanentes.

L'Approche 1 du 7.6.1.1.4 peut étre utilisée pour déterminer les effets de charge pour| la
cohception par l'application d'un facteur de sécurité de charge commun aux valeurs
cafactéristiques des l'effets des charges résultant d'une analyse dynamique intégrée des
charges caractéristigdes combinées de vent, hydrodynamiques et permanentes. Dans ce cag, il
fayt faire attention”de bien étalonner les facteurs de sécurité partielle pour compenser |es
carences de-modéeélisation du sol et de non linéarités de sous-structure, dans la réponge.
L'@talonnage)doit assurer que le méme niveau de la fiabilité structurelle est obtenu, comme
I'infpliquent les dispositions de la présente norme, y compris les références faites aux normes
ISO de.conception correspondantes.

7.6.2.1 Facteurs de sécurité partielle des charges

Les facteurs de sécurité partielle des charges doivent étre au moins les valeurs spécifiées
dans la CEIl 61400-1. Ces valeurs sont reproduites dans le Tableau 3 ci-dessous.
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Tableau 3 — Facteurs de sécurité partielle des charges %

Charges
Charges défavorables favorables 12
Type de situation conceptuelle (voir Tableaux 1 et 2) Toutes les
situations
Normale (N) Anormale (A) Transport et conceptuelles
levage (T)
1,357 T T.5 0,9

* Pour le cas de charge pour la conception DLC 1.1, étant donné que les

charges sont déterminées a 'aide d’'une extrapolation de charge statistique a
des vitesses de vent prescrites entre ¥, et V_ ,, le facteur de charge partielle
pour les situations conceptuelles normales doit étre y = 1,25.

Si, pour les situations conceptuelles normales, la valeur caractéristique de la
réponse de charge Fg.,,ir, due a la gravité peut étre calculée pour la situation
conceptuelle en question, et si la gravité est une charge défavorable, le)facteur
de charge partielle pour la charge combinée provenant de la gravitécet d*autres
sources peut avoir la valeur:

v =11+ g2
_ [0,5 pour DLC1.1
~ 10,25 sinon
F .
c= 1—%“)/; ‘Fgravity‘S‘Fk‘
1 k ‘Fgravity‘ > ‘Fk‘

7..2.2 Facteurs de sécurité partielle des résistances et des matériaux

Le| systéme et les résistances de conception des composants de la structure de support
dojvent étre déterminés conformément aux normes ISO de conception structurelle, oy a
d'qutres normes reconnues;;relatives aux équipements en pleine mer. Les formujes
d'@valuation des résistances* ultimes de conception, leurs valeurs caractéristiques associges
auk résistances des matériaux et/ou aux résistances au sens général, et leurs facteurs |de
ségurité associés aux-matériaux et/ou aux résistances doivent donc étre issus des normes
mgntionnées ci-dessus. Sinon, la résistance de conception du mat peut étre déterminée
cohformément a la-CEI 61400-1.

7.6.3 Défaillance suite a la fatigue

Le| systéme et les résistances de conception des composants de la structure de support
dojvent étre déterminés conformément aux normes ISO de conception structurelle, oy a
d'autres normes reconnues, relatives aux équipements en pleine mer. Les formules
d'évaluation des résistances de conception a la fatigue, leurs valeurs caractéristiques
associées aux résistances des matériaux et/ou aux résistances au sens général, et leurs
facteurs de sécurité associés aux matériaux et/ou aux résistances doivent donc étre issus des
normes mentionnées ci-dessus. Sinon, la résistance de conception du méat peut étre
déterminée conformément a la CEI 61400-1. Les cas de charge pour la conception de fatigue
et les facteurs de sécurité de charge associés spécifiés dans la présente norme (CEI 61400-3)
doivent étre utilisés dans la conception de la structure de support.

12 Les charges de pré-tension et de gravité, diminuant de fagon significative la réponse de la charge totale, sont
considérées comme des charges favorables.
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Pour chaque composant de la structure de support évalué et pour chaque cas de charge des
Tableaux 1 et 2 dans lesquels I'analyse de la résistance a la fatigue est appropriée, le critére
de conception doit étre vérifié pour I'état limite le plus critique, identifié sur la base de la marge
la plus faible.

7.6.4 Facteurs spéciaux de sécurité partielle

Des facteurs inférieurs de sécurité partielle des charges peuvent étre utilisés lorsque
I'amplitude des charges a été établie par mesure, ou par analyse confirmée par mesure, a un
degré de confiance supérieur a la normale. Les valeurs de tous les facteurs de sécurité
partielle utilises doivent etre mentionnees dans la documentation afferente a la conception.

8 | Systéme de commande et de protection

Le| fonctionnement et la sécurité d'une éolienne en pleine mer doivent étre régis par un
sy$teme de commande et de protection satisfaisant les exigences ,indiquées dans]| la
CHI 61400-1.

Dels dispositions doivent étre prises pour assurer une protection’ adéquate de tous |es
composants du systétme de commande et de protection contre-les effets de I'environnement
m4drin. Des directives concernant la protection contre la corrosion-sont données a I'"Annexe H.

9 | Systémes mécaniques

Un| systéme mécanique, au sens de la présente norme, est tout systeme ne se composant gas
unjquement de composants structurels statiques.et de composants électriques, mais qui utiljse
ou|transmet un mouvement relatif par la combinaison d’arbres, de liaisons mécaniques, |de
roylements, de piéces glissantes, d’engrenages et d’autres dispositifs. A l'intérieur d’yne
éolienne, ces systémes peuvent comprendre des éléments de transmission tels que |es
m(ltiplicateurs de vitesse, les arbres et les raccords, et des organes auxiliaires tels que |es
frejns, les commandes de calage de pale, les entrainements du dispositif d’orientation. Les
ordanes auxiliaires peuvent étre)entrainés par des moyens électriques, hydrauliques |ou
pneumatiques.

Lalconception de tous les-systéemes mécaniques d'une éolienne en pleine mer doit satisfdire
leq exigences indiquées.dans la CEl 61400-1.

Dels dispositions “doivent étre prises pour assurer une protection adéquate de tous Jes
systemes mécaniques contre les effets de I'environnement marin. Des directives concernant la
pratection contre la corrosion sont données a I'"Annexe H.

10| .Systéme électrique

Le systeme électrique d’une installation d’éolienne en pleine mer comporte tous les
équipements électriques installés dans chaque éolienne en pleine mer, jusque et y compris les
bornes de I'éolienne; il est appelé ci-aprés « systéme électrique de I’éolienne ».

Le systéme de collecte de puissance n’est pas couvert par la présente norme.

La conception du systéme électrique d'une éolienne en pleine mer doit satisfaire les exigences
indiquées dans la CEl 61400-1, sauf s'il est évident que ces exigences ne sont pertinentes que
pour un site terrestre.

Des dispositions doivent étre prises pour assurer une protection adéquate de tous les
composants électriques contre les effets de I'environnement marin, en choisissant une classe
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de corrosion, une classe climatique, une classe environnementale, une classe de pollution
appropriées, et une classification IP d'enveloppe conforme aux codes de conception et aux
réglements nationaux et internationaux applicables. Des directives concernant la protection
contre la corrosion sont données a I'Annexe H.

Le concepteur doit veiller a prendre en considération les exigences relatives a l'isolation
électriques, aux atmosphéres salines, a I'humidité et a la température, et a la ventilation; il doit
également veiller a prendre en considération la présence d'humidité et/ou de condensation, la
possibilité de suintement d'eau, les chocs ou les vibrations mécaniques, et toute exigence de
maintenance afin de préserver l'intégrité du systéme électrique de I'éolienne.

1

-—

Conception de la fondation

Lalconception et I'analyse structurelle de la fondation d'une éolienne en pleine mer. doivent gtre
effectuées conformément aux normes ISO de conception structurelle ou a d'adtres normes|de
cohception reconnues, relatives aux éoliennes en pleine mer. Si des normeées de conceptjon
aufres que les normes ISO sont utilisées, on doit démontrer qu'au moins’le méme niveau|de
fiabilité structurelle par rapport a la résistance ultime et a la résistance a la fatigue, est obtepu.
Lep cas de charge pour la conception et les facteurs de sécurité de charge associés spécifjés
pal les Tableaux 1 et 2 de la présente norme doivent étre. uiilisés comme base de|la
conception de la fondation.

En| général, la conception et I'analyse doivent étre conformes a I''SO 19900. Les exigenges
géptechniques et spécifiques a la fondation, relatives-aux aspects des sciences de la terre et
deg techniques de fondation applicables a un large/éyventail de structures en pleine mer, spnt
bagées sur [I'ISO 19901-4. La conception <des fondations constituées de pielx,
tragditionnellement associées aux structures fixesren acier, est détaillée dans I'lSO 19902. les
exigences particuliéres pour la conception des-fondations posées sur les hauts fonds marjns
(shallow gravity foundations), traditionnellermient associées aux structures fixes en béton, spnt
détaillées dans I'ISO 19903.

La|fondation doit étre congue pour~supporter les actions statiques et dynamiques (aussi bjen
régétitives que transitoires) sans:-déformation ou vibration excessive dans la structure. Une
attention particuliere doit étre-accordée aux effets des actions répétitives et transitoires suf la
régonse structurelle, ainsi/que sur la résistance des sols portants. La possibilité de mouvement
de|la surface du fond marih par rapport aux éléments de la fondation doit étre étudiée. les
ch@rges provoquées<par de tels mouvements, si leur apparition est attendue, doivent &tre
considérées dans la conception.

Les charges agissant sur la fondation pendant le transport et I'installation doivent étre priges
en|considération. Pour les structures constituées de pieux (voir la Figure 1), une analyse doit
étre conduite pour calculer les dommages dus a la fatigue13 a laquelle le pieu est soumis lprs
de| son._énfoncement dans le fond marin. L'analyse de fatigue doit considérer les charges
asgociées a l'impact de I'enfoncement du pieu, en tenant compte de sa dynamique structurglle
et de l'augmentation des contraintes dues aux caractéristiques de conception du pieu et a son
processus d'enfoncement.

Des dispositions doivent étre prises pour assurer la protection adéquate de tous les
composants de la structure de support de I'éolienne contre les effets de la corrosion, voir
I'Annexe H.

L'Annexe F donne les sources d'autres directives spécifiques concernant la conception des
fondations pour les éoliennes en pleine mer.

13 Les dommages dus a la fatigue, accumulés pendant I'enfoncement du pieu, peuvent représenter une part
importante des dommages totaux accumulés par le pieu pendant la durée de vie de I'éolienne en pleine mer.
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12 Evaluation des conditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer

12.1 Généralités

Les éoliennes en pleine mer sont soumises a des conditions d’environnement et électriques, y
compris l'influence d’éoliennes a proximité, qui peuvent affecter leur charge, leur durabilité et
leur fonctionnement. En plus de ces conditions, il faut prendre en compte les conditions
sismiques, bathymétriques et celles liées au sol, régnant sur le site de I'éolienne en pleine
mer.

Lep conditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer doivent étre évaluées emtant
quléléments servant de base pour la conception et/ou pour la vérification de la coneeptipn,
cohformément aux exigences des paragraphes suivants. Les conditions externesg |utilisges
comme éléments servant de base pour la conception d'une éolienne en pleine mer'doivent &tre
clairement stipulées dans la documentation afférente a la conception. L'Annexe A présente yne
Iisje récapitulative des principaux parameétres de conditions externes pouvant’constituer yne
bage pour la conception, et étre utilisée comme directive.

Leps facteurs de sécurité partielle pour les charges de 7.6.2.1 supposent que I'évaluation sur
sit¢ des conditions de vent normales et extrémes a été effectuée copformément aux exigenges
miphimales du présent article.

12|2 La base de données d'océano-météo

Une base de données d'océano-météo spécifique audsité d'installation des éoliennes doit &tre
blie et doit contenir les informations concernant;

-
—
Q)

e [les vitesses et directions des vents;

¢ [les hauteurs significatives de vague, les périodes et directions des vagues;
e [les statistiques de corrélation entre les'vents et les vagues;

e [les vitesses et directions des courants;

e [les niveaux de la mer;

e [l'occurrence et les propriétés des glaces de mer;

e |l'occurrence du givrage;

e [d'autres paramétres.d'océano-météo pertinents, telles que les températures et densités|de
I'eau et de l'air, la\salinité de I'eau, la bathymétrie du site, les biosalissures, etc.

La|base de données peut étre établie a partir de mesures spécifiques au site, appuyées| si
nécessaire, {par des simulations numeériques (simulations rétrospectives). Si des mesufes
spécifiques_au site sont utilisées, les résultats doivent étre généralement corrélés avec |es
dohnéesd'un lieu proche du site, pour lequel des mesures sur un long terme existent, sauf|s'il
pebit€tre montré que les résultats sont conservateurs. La période de surveillance des mesufes
sp :r‘ifinlllpc au site doit étre suffisante pour garanﬁr des antictiqunc fiables pour les différehts
paramétres, ainsi que pour la distribution de probabilités conjointe de ces paramétres4.
Généralement, les mesures a long terme spécifiques au site ne doivent pas étre requises
lorsque la corrélation avec des données a long terme convenables d'un lieu voisin est réalisée

14 sj seule une analyse de corrélation des données mesurées est a réaliser, il convient que le lieu des mesures a
long terme soit a moins de 50 km du site sur lequel il est projeté d'installer les éoliennes en pleine mer; il
convient que la profondeur d'eau, le fetch et la bathymétrie soient similaires en ces deux lieux. En corrélant les
données a long terme avec les données a court terme spécifiques au site d'installation des éoliennes, il
convient de prendre soin au fait que la corrélation soit adéquate et au fait que l'incertitude de I'analyse de
corrélation puisse étre estimée. Si le lieu des mesures a long terme devait étre a plus de 50 km du site sur
lequel il est projeté d'installer les éoliennes en pleine mer, il est également envisageable d'effectuer des
simulations numériques (simulations rétrospectives) pour évaluer les statistiques d'océano-météo du site.
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ou lorsque des outils numériques peuvent étre appliqués de maniére fiable pour transposer les
données a long terme au site de I'éolienne.

Les mesures des séries temporelles peuvent étre d'une importance particuliere, afin de
caractériser les hauteurs de vague, les périodes et les spectres de vagues sur des sites en
eau peu profonde.

Lors de I'évaluation de la qualité des données et de leur quantité, il convient de porter une
attention particuliere a I'adéquation de ces derniéres vis-a-vis de I'extrapolation des

événements tres peu fréqupnfq
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3 Evaluation des conditions de vent

I le site de I'éolienne, les valeurs des paramétres suivants doivent étre estimées:

la vitesse moyenne du vent extréme a hauteur du moyeu, établie sur 10-min, avec U
période de récurrence de 50 ans;

la fonction de densité de probabilité de la vitesse du vent p(V},,p),

I'écart type de la turbulence ambiante & (estimé comme la valeur’moyenne de I'écart ty
de la composante longitudinale5) et I'écart type G, de & &V}, entre Vi, et Vi et V]
égal a Vg,

le cisaillement du vent16;

la masse volumique de l'air.

htervalle de tout échantillonnage de la vitesse dd vent utilisé ci-dessus doit étre de 2 m/s
ins, et les secteurs de direction du vent doivent étre de 30° ou moins. Tous les paramétr

Uf la masse volumique de I'air, doivent étre disponibles en fonction de la direction du vent
hnés comme une valeur moyenne établie sur 10 min.

5 parameétres du vent sur le site doivéent étre:

mesurés dans la plage comprise entre 0,2 Vs et 0,4 V,; et extrapolés, ou

dérivés d'une analyse de'corrélation de mesures de surveillance a court terme effectud
sur le site, et d’enregistrements a long terme provenant de stations météorologiqy
locales ou a partir de codes locaux ou de normes locales.

e pour des péripdes d'intégration supérieures a 10 min, les facteurs de conversion indigy
ns le Tableau 4 peuvent étre utilisés pour estimer la vitesse moyenne du vent extré
blie sur(10*min. Les facteurs de correction de ce tableau donnent le rapport entre la viteq
vent.extréme pour une période d'intégration donnée et une vitesse moyenne de vent, étak
10, 'min.
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Tableau 4 — Conversion entre les vitesses de vent extréme
de différentes périodes d'intégration

Période d'intégration 10 min 1h 3h

Facteur de correction relatif a la vitesse moyenne de vent,

établie sur 10 min 1,00 0,95 0,90

La composante longitudinale de la turbulence peut étre approchée par la composante horizontale.

16 Des valeurs élevées de cisaillement pendant de longues durées ont été signalées pour certaines zones en
relation avec un écoulement hautement stratifié ou des modifications de rugosité importantes. Les conditions

externes de I'Article 6 ne sont pas destinées a couvrir de tels cas.
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La distribution de probabilités a long terme de la vitesse moyenne du vent, V, . peut étre
supposée indépendante de la période d'intégration, pour des périodes comprises dans la plage
de 10 min a 3 h17.

La valeur de l'écart type de la turbulence doit étre déterminée a l'aide de techniques
statistiques appropriées appliquées aux données mesurées et de préférence
filtrées/redressées. Lorsque des effets topographiques (ligne de rivage) ou d’autres effets
locaux sont susceptibles d’influencer l'intensité de turbulence, ces effets doivent étre
représentés dans les données. Les caractéristiques de 'anémometre, le taux d’échantillonnage
et le temps d'intégration utilisé afin d’obtenir des données mesurées doivent étre pris en
compte lors de I'évaluation de I'intensité de turbulence.

Dans le cas ou aucune donnée relative a la turbulence sur le site n'est disponible, I'écart type

de|la turbulence, oy, peut étre estimé en utilisant le parametre de rugosité de ‘surface, |z,
défivé de I'expression de Charnock:
2
_Ac | K Vha D5
70 = — (£5)
g | In(znup/20)

ou
g gst I'accélération de la pesanteur

k3 0,4 est la constante de Von Karman, et
Ac|est la constante de Charnock.

Ac|= 0,011 est recommandé pour les lieux situés en haute mer et A = 0,034 peut étre utiljse
polir les lieux proches des cotes18.

La| rugosité de la surface de laomer augmente avec la vitesse du vent et l'intensité [de
turpulence augmentera donc eh- fonction de la vitesse du vent. Le paramétre de rugosité pst
obtenu en résolvant I'équationimplicite ci-dessus et, a son tour, I'écart type de la composante
lorjgitudinale de la vitesse‘du vent peut étre calculé a partir de:

o4 =&+1,28x1,44x115
In(zhup /70)

—

D6)

ou|/45 estla valeur moyenne de l'intensité de turbulence a hauteur du moyeu, déterminég¢ a
Vh Jb=15 m/s.19

17 Cette hypothése peut ne pas étre valide a la queue de la distribution de probabilités a long terme, pour les
vitesses moyennes de vent dépassant Vout.

18 Le paramétre de rugosité de surface et I'écart type de la turbulence en résultant, calculé en utilisant I'équation
de Charnock, s'applique pour les conditions de haute mer. Il convient de faire attention dans les cas ou
I'influence de la topologie du rivage et de la rugosité a terre peut conduire a des valeurs supérieures d'écart
type de la turbulence.

19 L'écart type 1,44 x I15 dans I'équation (26) est cohérent avec la CEl 61400-1. Cependant, des écarts types
significativement plus grands ont été enregistrés a quelques endroits en pleine mer. Par conséquent, il convient
d’évaluer soigneusement ce paramétre pour un site spécifique, en prenant en compte les informations
disponibles pour des sites similaires ou voisins.
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En l'absence de données convenables, spécifiques au site, pour estimer I'écart type de la
turbulence avec une période d'intégration d'1 h, celui-ci peut étre supposé lié a I'écart type de
la turbulence moyenne sur 10 min par:

Oi 1-hour = Oi10-min b, b=0,2mls (27)

Lorsqu’il n’'y a pas de données relative au site pour la masse volumique de l'air, on doit
supposer que celle-ci est cohérente avec I'lSO 2533:1975, corrigée convenablement pour tenir
compte de la température moyenne annuelle.

12(4 Evaluation des vagues
Lef paramétres suivants doivent étre estimés:

e [la hauteur significative de vague avec une période de récurrence de 50 ans, en supposant
une période de référence de 3 h, Hggq, et la plage associée des périodes d'énerpie
maximale du spectre des vagues;

e [la hauteur significative de vague avec une période de récurrence~d'un an, en supposant
une période de référence de 3 h, Hg 4, et la plage associég.)des périodes d'énerpie
maximale du spectre des vagues;

e |la hauteur de vague extréme individuelle avec une période(de récurrence de 50 ans, Hg
e |la hauteur de vague extréme individuelle avec une période de récurrence d'un an, Hy;

e [la hauteur de vague réduite individuelle avec une périede de récurrence de 50 ans, H gysp;

¢ [la hauteur de vague réduite individuelle avec une\période de récurrence d'un an, H yq;

¢ |la hauteur de créte de vague extréme avec une période de récurrence de 50 ans.

Les hauteurs significatives de vague extréme peuvent étre déterminées a partir de la base|de
dopnées d'océano-météo par extrapolation*basée sur la queue de la distribution a long terme
def hauteurs significatives de vague, xoir I''SO 19901-1. Les hauteurs de vagues individuelles
ex{rémes peuvent étre établies par\convolution de la distribution a long terme de la hautgur
significative de vague, Hg, et de la période d'énergie maximale du spectre, 7, avec|la
distribution conditionnelle a court'terme de la hauteur de vague individuelle, H, étant donn§ la
hapteur significative de vague’ Hg. Cependant, les hauteurs de vague extréme peuvent &tre
limitées par la profondeur'd'eau.

Dels vagues déferlantes peuvent se produire sur le site d'une éolienne en pleine mer [en
forction de la profondeur d'eau, de la déclivité de la surface du fond marin, de la hauteur|de
vague, de la qpe€riode et de la cambrure de vague. S'appuyant sur une évaluation de ¢es
pafamétres,des directives données a I'Annexe C peuvent étre suivies pour déterminer la natyire
et |'ampleur.des vagues déferlantes, en fonction des conditions du site.

La| base de données d'océano-météo spécifique au site doit étre analysée afin d'établir
distribution de probabilités conjointe a fong terme des parametres suivants:

a

e la vitesse moyenne de vent a la hauteur du moyeu, V, p;
¢ la hauteur significative de vague, H;

e la période d'énergie maximale du spectre, Tp.

Par définition Hy et Ty sont indépendants de la période d'intégration et par conséquent leurs
distributions marginales de probabilités a long terme ne changent pas avec leurs périodes
d’intégration. Afin de déterminer la distribution de probabilités conjointe de ¥y, Hs, et T, une
période d'intégration doit étre choisie pour définir la vitesse moyenne du vent a laquelle
corréler la hauteur significative de vague et la période d'énergie maximale du spectre. La
période d'intégration doit étre d'une heure. Si les données statistiques a plusieurs variables
disponibles pour V., Hs, et T, sont basées sur une période d'intégration différente, elles
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doivent étre converties pour correspondre a une période d'intégration d'une heure, pour ce qui
concerne la vitesse du vent. La corrélation entre V', H, et T, peut augmenter avec une plus
longue période d'intégration, du fait que I'accumulation des vagues sous l'influence du vent se
produit sur une période de temps considérable, a I'échelle des heures. Cependant, en fonction
des caractéristiques spécifiques du site, la corrélation peut ne pas changer de maniere
significative avec la période d'intégration et donc il peut étre raisonnable de supposer que la
distribution de probabilités conjointe a long terme de Vy,,, Hg et T, est indépendante de la
période d'intégration.

Si nécessaire, la distribution de probabilités conjointe doit étre étendue pour inclure les
dirpctions du vent et des vagues, bien que les mesures spécifiques au site, permettant |de
dériver l'occurrence conjointe de ces cinq paramétres, ne soient pas souvent disponibles20.|La
réqolution de la distribution de probabilités conjointe doit étre telle que l'intervalle de tput
échantillonnage de vitesse du vent soit de 2m/s ou moins, que lintervalle: de tput
échantillonnage de hauteur significative de vague soit de 0,5 m ou moins, et que tintervalle|de
todt échantillonnage de période de vague soit de 0,5s ou moins. Siodes donnges
dirpctionnelles sont disponibles, les largeurs des secteurs de direction dupvent et des vagues
dojvent étre, au plus, de 30°.

Il n'y a aucune exigence pour |'évaluation des spectres des vagues:spécifiques au site et|de
I'éfalement directionnel, et les formules standard données a IAnnexe B peuvent étre priges
comme hypothése. Dans le cas ou des mesures appropriées et fiables existent, les spectfes
def vagues et la fonction d'étalement directionnel spécifiqies au site peuvent, toutefois, &tre
évalués en tant qu'éléments de base de la conception etlou' de la vérification de la conceptjon
d'une éolienne en pleine mer.

12|5 Evaluation des courants

En[plus de leur impact sur les charges de la_ structure de support d'une éolienne en pleine mer,
leq courants affectent I'emplacement et I'orientation des points d'accostage des bateaux et des
digpositifs de protection d'accostage (parée-battage), et peuvent engendrer I'affouillement |du
fornd marin.

Lep courants marins doivent étre-évalués en tenant compte des composantes associées gux
mgrées, a la surcOte de tempéte, aux courants de ressac induits par le vent et par les vagugs,
daps le cas ou ceux-ciCsont en rapport avec le site de I'éolienne. La vitesse et |es
cafactéristiques directionnelles de chaque composante significative du courant marin sur le
sit¢ doivent étre évaluées séparément.

—

Lep vitesses des courants marins de surface extrémes ayant des périodes de récurrence |de
14dn et de 50'ans doivent étre déterminées a partir de l'analyse de la base de donnges
d'gcéano-météo spécifique au site.

Il p'y_a“aucune exigence concernant |'évaluation de la variation de la vitesse de courant
spécifique au site avec la profondeur et les profils standard donnés en 6 4 2 peuvent étre pris
comme hypothése. Dans le cas ou des mesures appropriées et fiables existent, les profils de
courant spécifiques au site peuvent, cependant, étre évalués en tant qu'éléments de base de la
conception et/ou de la vérification de la conception d'une éolienne en pleine mer.

12.6 Evaluation du niveau de la mer, des marées et des surcotes de tempéte

Le niveau moyen et la fluctuation du niveau de la mer sur le site de I'éolienne doivent étre
évalués afin de déterminer les paramétres suivants:

20 Une hypothése de codirectionnalité du vent et des vagues peut ne pas étre conservatrice, bien que,
inversement, pour un site spécifique et une structure d'éolienne en pleine mer, la codirectionnalité puisse étre
trop conservatrice.
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e le niveau moyen de la mer (MSL);
e le niveau de plus haute marée (HAT) et le niveau de plus basse marée (LAT);
e le niveau de repos de la mer le plus élevé (HSWL) incluant la surcdte de tempéte positive;

e le niveau de repos de la mer le plus bas (LSWL) incluant la surcote de tempéte négative.

Ces parameétres doivent étre déterminés a partir de la base de données d'océano-météo
spécifique au site. Les évaluations précises de la surcote de tempéte demandent un ensemble
de données enregistrées sur le long terme. Les mesures a long terme ou les simulations
rétrospectives disponibles concernant un lieu a proximité peuvent étre utilisées conjointement
avec des techniques de correlation pour en deriver les caracteristiques de surcote de tempegte
spécifiques au site.

12|7 Evaluation des glaces de mer

L'influence de la glace de mer doit étre évaluée pendant la conception de(la structure |de
support d'une éolienne en pleine mer, qui sera installée en un lieu ou la formation de glace|de
mgr est susceptible de se produire. Une évaluation nécessitera des informations détaillges
concernant les propriétés de la glace de mer sur le site de I'éolienne en pleine mer. |Le
fahricant doit décrire les propriétés de la glace de mer prises comme hypothése dans| la
dogumentation de conception. Les parameétres suivants doivent @étre déterminés a partir des
dohnées statistiques issues d'un atlas des glaces ou d'un document semblable:

e |I'épaisseur de glace, H, avec une période de la récurrence’de 50 ans;
e [la résistance de la glace a I'écrasement, o;
e [le risque de courant ou de floe induit par le vent;

e [le risque de forces induites par le niveau de fa.mer fluctuant;

e |la fréquence de la concentration en glaces.
12|8 Evaluation des biosalissures

L'dpaisseur des biosalissures et sa“variation en fonction de la profondeur au-dessous |du
niieau de la mer doit étre évaluée sur la base des recommandations applicables, |de
I'expérience locale et des mesures existantes. Des études spécifiques au site peuvent é&tre
négessaires pour établir lasnature, I'épaisseur probable et la dépendance en fonction de| la
prafondeur des biosalissures?1.

12|9 Evaluation du)mouvement du fond marin et de I'affouillement

La| stabilité du.fond marin doit étre évaluée. Elle doit étre déterminée dans les cas ouf la
bathymétrie ‘et-la configuration du sol du site nécessitent de prendre en considération| la
posgsibilité.\d'une anomalie de déclivité, de glissements, d'éboulement de cavité ou |de
phgnoménes d'érosion. En général, le tassement et la liquéfaction du sol doivent étre pris|en
copsideration pour la conception des fondations gravitaires.

Sur la base d'observations, les variations de surface du fond marin peuvent généralement étre
caractérisées par la combinaison des éléments suivant:

e un affouillement local caractérisé par un affouillement en cuvette a bords raides autour des
éléments structuraux tels que des pieux et des groupes de pieux;

e un affouillement global caractérisé par des bassins d'érosion peu profonds de grande
étendue autour d'une structure, probablement provoqués par des effets de I'ensemble de la

21 Des informations concernant les biosalissures sont disponibles pour certaines zones (Mer du nord, Golfe
persique, Cdtes de I'Afrique de I'ouest, Golfe du Mexique, Cbtes de Californie, Cbdtes est du Canada), voir
I'"'SO 19901-1.
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structure, par de multiples interactions de structure, ou par une interaction entre les
vagues, le sol et la structure;

e un mouvement sur I'ensemble du fond marin de bancs de sable, de crétes et de hauts-
fonds qui se produiraient méme en l'absence de structure. Ces mouvements peuvent
provoquer l'abaissement ou la remontée de la surface du fond marin, ou des cycles répétés
de ces phénoménes. L'adjonction de structures faites de la main de I'homme peut modifier
le régime local de transport de sédiments, ce qui peut aggraver I'érosion, entrainer une
accumulation, ou n'avoir aucun effet.

Il peut résulter du mouvement du fond marin et de l'affouillement I'élimination du support
vertical et latéral des fondations, entrainant des tassements et des déplacements~des
fonjdations sur hauts-fonds, une surcharge des éléments de fondation et un changement
indésirable des propriétés dynamiques de la structure de I'éolienne. Dans le€)'eas |ou
I'affouillement est une possibilité a envisager, il doit étre pris en compte dans la conceptjon
et/pu la maniére de I'atténuer doit étre examinée.

L'gmpleur de I'affouillement et de la protection requise, au niveau du site de I'éolienne, doivent
étre déterminées:

e |sur la base des enregistrements précédents relatifs a des sites voisins ou a des sites ayant
des caractéristiques similaires de surface du fond marin;

e | a partir d'essais sur modeles; ou

e | a partir de calculs étalonnés par des essais de prototype\ou sur modéles.

12|10 Evaluation des effets de sillage provenant d’éoliennes avoisinantes

L'@valuation des effets de sillage provenant .d’éoliennes avoisinantes doit étre effectyée
cohformément aux exigences indiquées par la,CEl 61400-1.

12|11 Evaluation d’autres conditions dlenvironnement

Les conditions d’environnement suivantes doivent étre évaluées par comparaison gux
hypothéses émises dans la conception d’'une éolienne en pleine mer:
e [les plages de températures;normales et extrémes de I'air;

e |la gréle et la neige;

e | ’humidité;

e |la foudre;

¢ |le rayonnement solaire;

e |les substances chimiques actives;

o |la salinité;

e | la‘densité de l'eau;

e la plage des températures de I'eau.
12.12 Evaluation des conditions de tremblements de terre

L'évaluation des conditions de tremblement de terre doit étre effectuée conformément aux
exigences indiquées par la CEl 61400-1.

12.13 evaluation des fenétres météo et d'interruption météo

Les fenétres météo et l'interruption météo sont importantes pour le transport, I'installation et la
maintenance d'une éolienne en pleine mer. Une évaluation des fenétres météo et d'interruption
météo doit étre entreprise pour le site de I'éolienne.
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12.

14 Evaluation des conditions du réseau électrique

Les conditions électriques externes au niveau des bornes de I’éolienne sur un site proposé
doivent étre évaluées afin d’assurer la compatibilité avec les conditions de conception
électrique. Les conditions électriques externes doivent inclure les éléments suivants22:

la tension normale et la plage normale de tensions comprenant les exigences pour rester

connecté ou déconnecté par l'intermédiaire d’'une plage de tensions spécifiée et d’'u
durée spécifiée;

ne

la fréquence normale, la plage normale de fréquences et la vitesse de variation comprenant

12
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2néfale, les investigations doivent inclure les éléments suivants:

les exigences pour rester connecté ou déconnecté par l'intermédiaire d'une plage
fréquences spécifiée et d’'une durée spécifiée;

le déséquilibre de tension spécifié en pourcentage de la tension de séquence.'de phg
négative pour les défaillances symétriques et asymétriques;

la méthode de mise a la terre du neutre;

la méthode de détection / protection des défauts a la terre;

le nombre annuel de défaillances du réseau;

la durée de vie totale des défaillances du réseau d’alimentation électrique;

les cycles de re-fermeture automatique;

le programme de compensation réactif requis;

les courants de défaut et la durée;

I'impédance en court-circuit entre phases et phasezterre aux bornes de I'éolienne;
la distorsion de tension harmonique de fond duréseau;

la présence d’un courant de signalisationyporteur sur la ligne, s’il y en a un, et
fréquence;

les profils de défaillance pour la revue‘des exigences;
les exigences de contrbéle du facteur de puissance;
les exigences du taux de rampe; et

d’autres exigences de compatibilité du réseau.
15 Evaluation des conditions du sol

5 propriétés du,sol sur un site proposé doivent étre évaluées par un ingénieur
btechnique qualifié’sur le plan professionnel.

5 investigations relatives au sol doivent étre réalisées, afin de fournir les informatig
Bquates'\permettant de caractériser les propriétés du sol, dans toute la profondeur et dg
te la=zone qui affecteront ou seront affectées par la structure de la fondation. D'une mani

de

se

sa

en

ns

un relévement géologique du site;

un relevement bathymétrique de la surface du fond marin comprenant le repérage des

rochers, des bancs de sable ou des obstructions sur celle-ci;

une auscultation géophysique;

des investigations géotechniques se composant d'essais in-situ et d'essais en laboratoire.

Afin de développer les paramétres de conception requis pour la fondation, les données
obtenues pendant les investigations doivent étre appréciées conjointement avec une évaluation

22 peut étre nécessaire que le concepteur de I’'éolienne tienne compte des conditions de compatibilité du réseau.

Les exigences ci-dessus représentent un ensemble d’exigences minimales. Il est nécessaire que les exigen
locales et nationales de compatibilité du réseau soient anticipées au stade de la conception.

ces
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de la géologie des hauts-fonds de la région. Si possible, il convient que le prélévement de sol
et le programme des essais soient définis aprés avoir passé en revue les résultats
géophysiques.

Les investigations relatives au sol doivent inclure un ou plusieurs sondages de sol (forage) afin
de fournir les échantillons du sol destinés aux essais in-situ et aux essais en laboratoire, pour
déterminer des données appropriées a la définition des propriétés techniques. Le nombre et
les profondeurs des sondages nécessaires doit dépendre du nombre et de I'emplacement des
fondations des éoliennes dans le parc d'éoliennes en pleine en mer, de la variabilité du sol a
proximité du site, du type de fondation, et des résultats de toutes les investigations
gépphysiques préliminaires. Les essais de pénétration au céne (CPT) et les sondages |de
halits-fonds en vibro-carottage peuvent étre utilisés pour compléter des sondages de sl -1prs
de|l'investigation du sol. Les données relatives au sol, spécifiques au site, doivent)étre, |en
prihcipe, établies pour chaque fondation du parc d'éoliennes. Les CPT peuvent @tre utiligés
daps ce but, aux emplacements de I'éolienne ou le sondage du sol n'est pas entrepris. Pour
assgurer I'étalonnage des CPT, un CPT doit étre réalisé a proximité immédiate de I'un des
sohdages du sol.

Lep investigations du sol doivent fournir les données suivantes, qui_serviront de base 3 la
cohception de la fondation:

¢ [les données destinées a-la classification du sol et sa description;

e |les paramétres de résistance au cisaillement;

e [les propriétés de déformation, y compris les parameétrés de consolidation (compaction);
¢ |la perméabilité;

e [les parameétres de déformabilité et d'amortissement nécessaires a la prévision des
propriétés dynamiques de la structure de I'églienne.

Popur chaque couche du sol, ces propriétés techniques doivent étre complétement évaluées|au
mqyen d'essais appropriés in-situ et en {aboratoire.

L'@valuation des conditions dusol doit également prendre en compte le potentiel |de
ligliéfaction du sol, le tassement*a long terme et le déplacement de la structure de fondatipn,
ainsi que le sol environnant,:|€s' caractéristiques de stabilité hydrauliques et de stabilité du so¢l.

13| Assemblage, installation et levage

13|1 Généralités

Le| fabricant,"d’'une éolienne en pleine mer doit fournir un manuel d’installation décrivant
cldirementiles exigences d’installation pour la structure et les équipements de I’éolienpe.
L’installation d’'une éolienne en pleine mer doit étre réalisée par un personnel formé ou instfuit
polrGes activités.

Le site d’'une éolienne en pleine mer doit étre préparé, entretenu, exploité et géré afin de
pouvoir exécuter le travail de fagon slre et efficace. Il convient d’y inclure des procédures
destinées a éviter tout accés non autorisé, selon le cas. Il est recommandé que 'opérateur
identifie et minimise les dangers existants et potentiels.

L'ingénierie détaillée d'installation doit étre menée a bien. Les listes de contrble des activités
planifiées doivent étre préparées et les enregistrements complets doivent étre maintenus
pendant la construction et la mise en service pour fournir des données conformes a
I'exécution.

Si approprié, le personnel d’installation doit utiliser des équipements de protection individuelle
agréés pour les yeux, les pieds, les oreilles et la téte. Il convient de former a ce travail
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I’ensemble du personnel escaladant les mats ou travaillant au-dessus du sol ou du niveau de la
mer, et ce personnel doit employer des harnais de sécurité agréés et des dispositifs d'aide a
I’escalade. D'autres dispositifs de sécurité comprennent des combinaisons de survie et des
aides a la flottabilité.

Tous les eéquipements doivent étre maintenus en bon état et étre adaptés a la tache a laquelle
ils sont destinés. Les grues, les treuils et les engins de levage, y compris toutes les sangles,
tous les crochets et tout autre appareillage, doivent étre adéquats pour un levage en toute
sécurité et agréés.
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solent dues au vent ou aux courants. Les vitesses de vent critiques et les mesures

prg
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I'élevation. Le balisage lumineux et la signalisation des obstacles doivent satisfaire 4

rég
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rég
pld

onvient de préter une attention particuliére a l'installation de I'’éolienne en pleine mer(da
5 conditions inhabituelles, telles que la gréle, la foudre, les vents forts, les tremblements
re, le givrage, de fortes vagues, des conditions de marée extréme, etc.

5 procédures d'installation doivent étre telles qu'au besoin, le travail puisseétre interromn
ns mettre le personnel en danger ou entrainer des charges inacceptables pour
nstruction. Au cas ou un méat serait dressé sans nacelle, des mesures appropriées doiv
e mises en ceuvre afin d’éviter des vibrations transversales générées par vortex, qu'el

caution doivent étre stipulées dans le manuel d’installation.

ant toute activité de construction sur le site d'installation d'une éolienne en pleine mer, to
Licture provisoire ou permanente prévue, considérée comme pouvant étre un obstacle §
Vigation maritime et a l'aviation, doit étre annoncéecsuffisamment a l'avance et doit §
iquée sur les cartes et les bases de données ad ‘hoc, en donnant la position, I'étendue

lements appropriés et aux codes nationaux etinternationaux.

us les aspects des opérations d'hélipartages concernant la sécurité structurelle d
teformes d'atterrissage, les dégagements, la protection contre le feu, la signalisation, g
vent satisfaire aux reglements appropriés et aux codes nationaux et internationaux.

2 Planification

ssemblage, le levage et {installation d’'une éolienne et de I’équipement associé doivent &
nifiés de sorte que ‘le/ travail soit réalisé en toute sécurité et conformément &
lementations locales et nationales. En plus des procédures pour l'assurance de la qualité
nification doit comprendre, si appropriée, les points suivants:

les schémas.détaillés et les spécifications relatives au travail et au plan de contréle;

les régles—permettant I'exécution, en toute sécurité, des travaux de terrassement, ¢
travaux-a I'explosif (sautage) et autres activités ayant trait & la construction de la fondat
et @ux travaux sous-marins, par exemple, enfoncement de pieux, pose de protectig
contre I'affouillement et pose de cables;
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les regles relatives a la gestion correcte des éléments intégrés tels que les fondations,
boulons, les ancrages et I'acier d’armature;

les regles relatives a la composition du béton, a la livraison, a I’échantillonnage,
coulage, a la finition et a 'emplacement des conduits;

les procédures relatives a I'installation du méat et d’autres ancrages;

es

au

les régles concernant la santé, la sécurité et I'environnement, relatives au travail en mer, y

compris les régles de sécurité pour la plongée;

les procédures d'évacuation (y compris les procédures de surveillance des conditions
vent et des états de mer, et lorsque I'évacuation est ordonnée).

de
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3 Conditions d’installation

Lors de l'installation d’'une éolienne en pleine mer, le site doit étre maintenu dans un état qui

ne

13.

comporte aucun risque en matiére de sécurité ou de navigation.

4 Accés au site

L’acces au site doit étre sir et les aspects suivants doivent étre pris en compte:

les barriéres et les voies d’accés;

13

Lo
ob

13

Le

les zones d'exclusion;

la circulation, le trafic;

la capacité de charge de 'accés au site;

la manutention, le déplacement des équipements sur le site;
le dispositif d'accés bateau-a-éolienne;

le dispositif d'accés hélicoptére-a-éolienne.
5 Conditions d’environnement

's de linstallation, les limites environnementales spécifiées(par le fabricant doivent &
servées. |l convient de prendre en compte les éléments suivants:

la vitesse du vent;

la neige et la glace;

la température ambiante;

la foudre;

la visibilité;

la pluie;

la hauteur de vague;

la profondeur d'eau insuffisante.
6 Documentation

fabricant d’'une éolienne en pleine mer doit fournir les schémas, les spécifications et

ingtructions relatives aux procédures d’assemblage, d’installation et de levage de I’éolienne.

fak
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13

ricant doit fournir des détails sur ’'ensemble des charges, des poids, des points de levagg
5 outils et procédures spéciaux nécessaires a la manipulation et a l'installation, en to
curité, de<’@olienne en pleine mer. Le fabricant doit fournir une évaluation des risques
tes les.activités dangereuses.

tre

es
Le

et
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de

7:{Réception, manutention et stockage

La

manipulation et le transport des équipements constitutifs d'une éolienne, lors

de

I'installation, doivent étre effectués par un matériel dont 'adéquation a la tache a été confirmée
et en conformité avec les pratiques recommandées du fabricant.

Lorsqu’il existe un risque de déplacement causé par le vent avec un risque d’endommagement
conséquent, les pales, les nacelles, les autres piéces aérodynamiques, ainsi que les caisses

en

bois Iégeres doivent étre maintenues en place.

13.8 Fondations/systémes d’ancrage

Lorsque le fabricant le spécifie en vue d’une installation ou d’un assemblage en toute sécurité,
des outils spéciaux, des gabarits et des fixations et d’autres appareils doivent étre utilisés.
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13.9 Assemblage de I’éolienne en pleine mer

Une éolienne en pleine mer doit étre assemblée conformément aux instructions du fabricant.
Le contréle doit étre effectué pour confirmer la lubrification correcte et le conditionnement
avant emploi de tous les composants.

13.10 Levage de I’éolienne en pleine mer

Une éolienne en pleine mer doit étre érigée par du personnel formé et instruit aux pratiques
adéquates et slres en matiere de levage en pleine mer. Indépendamment de la formation
SpeCITiqgue ayant tralt a T'installation de Teolienne proprement dalte, Ta tormation dolt al mopns
indlure:

e | du secourisme;

e [les procédures-particulieres aux activités en mer (par exemple I'utilisation des radeaux|de
sauvetage, des gilets de sauvetage, des combinaisons spéciales, la survie_€n mer);

e [les procédures d'évacuation, ainsi que celles destinées aux personnes\blessées ou ayant
perdu connaissance;

o [l'utilisation des bateaux, des hélicoptéres et des dispositifs d'accés en mer (avec yne
attention spéciale pour les procédures de transfert nocturne sécurisées).

Tout travail doit étre effectué par au moins 2 personnes, équipées des moyens |de
communication appropriés.

Aucune partie du systéme électrique d’'une éolienne en pleine mer ne doit étre sous tension|au
cours du levage, sauf si cela est nécessaireau processus de levage. Dans ce chs,
I'alimentation de ces équipements doit étre effectuée conformément a une procédure écyite
communiquée par le fournisseur de I'éolienne!

Tous les éléments pour lesquels un mouvement (rotation ou translation) peut aboutir a |un
daphger potentiel, doivent étre protégeés contre tout mouvement intempestif au cours |du
prgcessus de levage.

13|11 Dispositifs de fixation'et attaches

Lep fixations filetées et les’ autres dispositifs d’attache doivent étre montés selon le couple
reqommandé par le_fabricant de I'éolienne et/ou par d’autres instructions. Les fixatigns
idgntifiées comme (étant critiques doivent étre contrélées et les procédures destinéeq a
cohfirmer le couple de montage et d’autres exigences doivent étre obtenues et employées.

En|particuliers e contrdle doit étre effectué afin de confirmer les points suivants:

e |l'assemblage et le raccordement corrects des haubans, des cables, des tendeurs, des mats
de’levage et des autres appareils et dispositifs;

e la fixation correcte des appareils de levage nécessaires a un levage en toute sécurité.
13.12 Grues, treuils et engins de levage

Les grues, les treuils et les engins de levage, y compris toutes les élingues de levage, les
crochets et autres appareils nécessaires a un levage en toute sécurité, doivent étre adaptés a
cette tadche et a la mise en place finale des charges. Il convient que les instructions et la
documentation du fabricant relatives au levage et a la manipulation fournissent des
informations sur les charges escomptées et les points de levage s(rs pour les composants
et/ou les assemblages. Tous les équipements de levage, les élingues et les crochets doivent
étre soumis a des essais et certifiés par rapport a la charge admissible.
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14 Mise en service, fonctionnement et maintenance

14.1 Généralités

Les procédures de mise en service, de fonctionnement, de contrdle et de maintenance doivent
étre spécifiées dans le manuel de I'éolienne en pleine mer, en veillant a prendre en
considération la sécurité du personnel.

La conception doit intégrer des dispositions pour un accées sar a tous les composants, aux fins
de contrdle et de maintenance. Le dispositif d'accés doit satisfaire aux réglements approprjés
lodaux, nationaux et internationaux.

Lep exigences de I'Article 10 couvrent également les équipements de mesure_ -électrique
ingtallés temporairement dans I’éolienne en pleine mer a titre de prise de mesures.

Si |approprié, le personnel d’exploitation et de maintenance doit utiliser des¢équipements |de
prqtection individuelle agréés pour les yeux, les pieds, les oreilles et la téte. L'’ensemble [du
pefsonnel escaladant les mats ou travaillant au-dessus du sol ou du niveau de la mer doit &tre
formé a ce travail, et doit employer des harnais de sécurité agréés (et-des dispositifs d'aid¢ a
I'escalade. D'autres dispositifs de sécurité comprennent desn gilets de sauvetage, des
combinaisons isothermiques et des aides a la flottabilité.

14|2 Exigences de conception pour le fonctionnement,\le contréle et la maintenance é¢n
toute sécurité

Le[fonctionnement normal d’une éolienne en pleine mer assuré par le personnel d'exploitatjon
do|t étre possible au niveau de la plateforme. Une*commande manuelle prioritaire marquée et
sitiée sur le systéme de commande automatique/a distance doit étre disponible.

Lep événements externes détectés comme des défaillances, mais non critiques pour| la
ségurité future d’'une éolienne en pleine-mer, tels que la perte et le rétablissement de la charge
élgctrique, peuvent autoriser un retour automatique a la normale une fois le cycle d’anfrét
terminé.

Les dispositifs de protectiohidestinés a protéger le personnel de tout contact accidentel ayec
leq composants mobiles doivent étre fixes, & moins qu’un accés fréquent ne soit prévu et qUu’ils
pulssent étre déplacables:

Lep dispositifs de‘protection doivent:

e [ étre de cofistruction solide;
o [ étre difficiles a contourner;
e |sipossible, permetire les travaux de maintenance essentiels a effectuer sans nécessiter

leur démontaae.
+HOtH—G-8-MoRtage-

Toute passerelle ou plateforme montée sur la structure de support d'une éolienne en pleine
mer doit étre située au-dessus de la zone d'action des vagues. Pour des raisons de sécurité, il
convient de prendre en considération I'élimination des biosalissures. S'il y a un risque de
givrage sur le site, la limitation d'accessibilité aux échelles et aux plateformes, dans des
conditions de givrage, doit étre considérée. On doit également prendre en compte le risque de
dommages aux structures du fait des chutes de glace.

La conception doit comprendre un dégagement vertical minimal adéquat entre I'extrémité d'une
pale en rotation et toute passerelle ou plateforme utilisée lors du fonctionnement de I'éolienne.

Des dispositions doivent étre prévues dans la conception pour l'utilisation d’un équipement de
diagnostic et de localisation de pannes.
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Afin d’assurer la sécurité du personnel de contréle et de maintenance, la conception doit
intégrer:

Le
du

pa

d'ipitier immmédiatement des procéduresde sauvetage, si nécessaire.

Le
na
na
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14

des chemins d’accés et des postes de travail slirs pour le contrdle et la maintenance
routine;

de

des moyens adéquats pour protéger le personnel de tout contact accidentel avec des

composants rotatifs ou des piéces mobiles;

des dispositions relatives aux cordes d’assurance et harnais de sécurité ou autres
dispositifs de protection agréés en cas d’escalade ou de travail au-dessus de la plateforme;

des dispositions relatives au blocage de la rotation du rotor et du mecanisme d'orientat
ou d’autre mouvement mécanique, tel que le calage de pale, lors de la maintehan
conformément aux conditions de vent et aux situations conceptuelles spécifiéesy'en D
8.1, ainsi que des dispositions pour un déblocage en toute sécurité;

des signaux d'avertissement pour les conducteurs actifs (sous tension);
des dispositifs adaptés pour la décharge de I'électricité accumulée;

une protection adaptée du personnel contre le feu;

une issue de secours a partir de la nacelle;

des dispositions pour emprunter une autre sortie de secours a'partir de I'éolienne en ple
mer, en cas d'urgence;

des dispositions pour assurer un séjour d'une semaine«dans une éolienne en pleine n
(nourriture, eau, chauffage, vétements/couvertures);

des équipements de sécurité en mer (tels que: gilets de sauvetage, radeau de sauveta
lampe/balise lumineuses, pistolet d'alarme, fusées’ éclairantes).

5 procédures de maintenance doivent exiger 'des dispositions de sécurité pour les memb
personnel entrant dans tout lieu de travail' confiné, tel que l'intérieur du moyeu ou d'U
e, ce qui permettra a toute situation dangereuse d'étre connue du personnel de garde §

fonctionnement du balisage lumineux et de la signalisation des obstacles concernant
igation maritime et aérienne’ doit satisfaire aux reglements appropriés et aux cog
ionaux et internationaux.

3 Instructions concernant la mise en service

fabricant doit fournir des instructions concernant la mise en service.

3.1 Alimentation

5 instructions du fabricant doivent comporter une procédure destinée a 'alimentation initi
systeme électrique de I'éolienne.

on
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.3.2 Essais de mise en service

Les instructions du fabricant doivent inclure les procédures pour les essais des éoliennes en
pleine mer aprés l'installation, afin de confirmer un fonctionnement correct, sir et opérationnel
de 'ensemble des dispositifs, commandes et appareils. Celles-ci doivent comprendre, sans s’y
limiter

un démarrage sdr;
un arrét sar;

un arrét d'urgence sdr;

un arrét sar depuis un régime en survitesse ou une simulation représentative de ce régime;

un essai de fonctionnement du systéme de protection.
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14.3.3 Enregistrements

Les instructions du fabricant doivent inclure les informations selon lesquelles des
enregistrements corrects doivent étre conservés, ces derniers décrivant les paramétres
d’essai, de mise en service et de commande, ainsi que les résultats.

14.3.4 Activités postérieures a la mise en service

A la fin de linstallation et suite au fonctionnement pendant la période d’essai recommandée
par le fabricant, les actions spécifiques pouvant étre requises par le fabricant doivent étre
terminees.

Cefs actions peuvent comprendre, sans s’y limiter, la précharge des fixations, le remplacement
deg fluides de lubrification, le contréle d’autres composants pour un réglage et |un
forjctionnement corrects et un bon ajustement des paramétres de commande.

14{4 Manuel d’utilisation de I'opérateur
14|41 Généralités

Unl manuel d’utilisation de I'opérateur doit étre fourni par le fabricant de I'éolienne en plejne
mgr et complété par des informations sur des conditions locales particuliéres au moment dg la
mige en service, si appropriées. Le manuel doit étre disponible pour le personnel d’exécutjon
et |de maintenance et doit étre rédigé dans une langue“pouvant étre lue et comprise par
'opérateur. Le manuel doit comprendre, sans s’y limiter

—

e |toutes les exigences relatives au fait que le~fonctionnement doit étre assuré par |un
personnel correctement formé ou instruit pour,_cette activité;

e [les limites de sécurité de fonctionnement ettes descriptions du systéeme;
e |[les procédures de démarrage et d’arréf;

e [une liste d’actions d’alarme;

e [le plan de procédures d’urgence;

e |les procédures d'accés en.mer en toute sécurité;

e [sicela est applicable, lestexigences pour indiquer que:

— des équipements-de protection individuelle agréés, pour les yeux, les pieds, les oreilles
et la téte, doivent étre utilisés,

— si approprié, ensemble du personnel escaladant les mats ou travaillant au-dessus|du
niveau de la mer, doit étre formé a ce travail et doit employer des harnais de sécurité
agréési.des dispositifs d'aide a 'escalade ou d’autres dispositifs de sécurité.

14]4.2 _<Renseignements concernant les enregistrements de fonctionnement et de
maintenance

Le manuel doit indiquer que les enregistrements de fonctionnement et de maintenance doivent
étre conservés et qu’il convient que les points suivants y soient inclus:

e lidentification de I'éolienne;

e I’énergie produite;

e les heures de service;

e les heures d’arrét;

e |a date et I'heure de la défaillance constatée;

e la date et I'heure de la maintenance ou de la réparation;

e |a nature de la défaillance ou de la maintenance;

e I'action entreprise;
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les piéces remplacées.

.4.3 Instructions pour I’arrét automatique non programmé

Le manuel doit exiger que, suite a tout arrét automatique non programmé provoqué par une
défaillance ou un dysfonctionnement, sauf spécification contraire dans le manuel d’utilisation
ou les instructions, I'opérateur enquéte sur la cause avant de redémarrer I'éolienne en pleine
mer. |l convient d’enregistrer tous les arréts automatiques non programmeés.

Si

co

14

Le

todte indication ou tout avertissement d’anomalie ou de fiabilité réduite.

14

Le

prgacédures de travail slres, en prenant en compterles’ éléments suivants:

14

Le
ac

Le

I'éolienne est remise en marche aprés une période de plus de trois mois de non product
[ precautior pal dliere dolver elre pPI e AVaAl e cdelnalrage OUu

posants et systemes doivent étre complétement inspectés et leur intégrité technigue

hluée. Les composants et les systémes ayant été identifiés comme ne satisfaisant plusle

4.4 Instructions pour la fiabilité réduite

manuel doit exiger qu'une action soit entreprise afin d’éliminerva cause fondamentale

4.5 Plan de procédures de travail

manuel doit exiger que I'éolienne en pleine mer puisse étre exploitée conformément a g

le fonctionnement des systémes électriques,

la coordination du fonctionnement et de-la’maintenance;

les procédures relatives a la zone dedegagement pour le service;
les procédures d’escalade du mat;

les procédures de manipulation’des équipements;

I'activité pendant les périodes de mauvais temps;

les procédures de communication et les plans d’urgence;

la procédure d'acees a I'éolienne.

4.6 Plan de procédures d’urgence

5 situations probables d’urgence doivent étre identifiées dans le manuel d’utilisation et
ions requises du personnel d’exécution stipulées.

ion
les

lectricité, doivent étre réparés ou remplacés. L'état des composants et des” systémes
ifiques doit étre surveillé aprés avoir redémarré I'éolienne et étre revenu a pne situation
praduction d'électricité.

de

es

es

manuel doit exiger gu’en cas d’incendie sur I'éolienne ou sur ses composants ou de ris

ue

apparent de dommages structurels a ceux-ci, il convient que personne n’approche de
I’éolienne, sauf si le risque est évalué de fagon spécifique.

Lors de I’établissement du plan de procédures d’urgence, il doit étre pris en compte le fait que
le risque de dommages structurels peut s’accroitre du fait des situations suivantes:

survitesse;

conditions de givrage;

orages foudroyants;
tremblements de terre;
haubans rompus ou détendus;
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e défaillance des freins;
e Dbalourd du rotor;

o fixations desserrées;

e défauts de lubrification;
e incendie, inondation;

e collision de bateaux;

e autres défaillances de composants.

14|!5 Manuel de maintenance

Chlaque éolienne en pleine mer doit disposer d’'un manuel de maintenance comportant |au
mdins les exigences de maintenance et les procédures d’urgence spécifiées par lefabricant|de
I’éplienne. Le manuel doit également traiter des travaux de maintenance non programmeés.

Le[manuel de maintenance doit identifier les piéces sujettes a l'usure, aux dommages, & la

cofrrosion et a I'accumulation de biosalissures, et indiquer les critéres defreplacement.

Lep points qu’il convient aussi de traiter dans le manuel comprenngnt:

e [toutes les exigences relatives au fait que le contrdle et la maintenance doivent étre réaligés
par un personnel correctement formé ou instruit pour cette activité, aux intervalles définis
et conformément aux instructions figurant dans le manuel de maintenance de I'éolienne;

e [la description des sous-systémes de I'éolienne enfpleine mer et leur fonctionnement;

e [le planning de lubrification, prescrivant la fréquence de lubrification et les types |de
lubrifiants ou autres fluides spéciaux a utilisér;

e |la procédure de remise en service;

e [les périodes et les procédures de contréle de la maintenance;

e |[les procédures de contrble fonctionnel des sous-systémes de protection;
e [le schéma complet du cadblage-et des interconnexions;

¢ |les plannings de contrdle ‘et-de rétention des haubans et les plannings de contrble et|de
précharge des boulons,.y:compris les charges relatives a la tension et au couple;

e [la maintenance du systéme d'acces et les procédures de réparation en fonction des
dommages de cedernier, dus, par exemple, a un impact du navire de service;

e |[les procédures de diagnostic et le guide de dépannage;

e [la liste des'piéces de rechange recommandées;

e [le jeu des'schémas d’assemblage et d’installation sur site;
e [la liste d’outillage;

e | linspection et I'élimination éventuelle des biosalissures;

¢ |a maintenance du dispositif de protection contre I'affouillement.
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Annexe A
(informative)

Principaux parameétres de conception d'une éolienne en pleine mer

A.1 Identifiants de I'éolienne en pleine mer

Concernant les éoliennes en pleine mer, il convient d'indiquer les informations suivantes dans

Ia dootimantation Ao ~an o Hion:
proC o TotroTT Ot oot PTtroTTs

e | nom et type de I'éolienne (description)
e [ coordonnées du lieu d'installation

A.1.1 Parameétres de I'ensemble rotor — nacelle (machine)

Il donvient de donner les parameétres suivantes:

e | puissance assignée [KW]
e |diamétre du rotor (]
e | plage de vitesses de rotation [tours/m|n]

e [régulation de puissance (décrochage/calage)

e [ hauteur du moyeu (au dessus du niveau moyen de Ja(mer) [m]
e | plage de vitesses du vent en fonctionnement a hauteur du moyeu, Vi, = Vgt [m{s]
e | durée de vie de conception [annégs]
e | masse en exploitation (minimale, maximalé) [Ka]

e [ protection contre la corrosion de I'ensemble rotor — nacelle (description)
A.1.2 Parameétres de la structuretde support
Il donvient de donner les paramétres suivantes:

e [description de la fondation;’y compris de la protection contre I'affouillement (s'il y a lieu)
e | profondeur d'eau pour [a conception [m]
e [bathymétrie au veisinage de I'éolienne

e | conditions du sol au lieu d'installation de I'éolienne (description, voir 12.15)
e [fréquences de résonance de la structure de support (minimale, maximale):

— dans.les conditions normales d'exploitation [Hz]

—, dans les conditions extrémes d'exploitation [Hz]
e | cofrosions admissibles [mm]
e protection contre la corrosion (description)
e hauteur de la plate-forme d’accés (au dessus du niveau moyen de la mer) [m]
A1.3 Conditions de vent (basées sur une période de référence 10 min

et incluant les effets de sillage dans le parc éolien, si nécessaire)

Il convient d’indiquer les informations suivantes:
e intensité de turbulence en fonction de la vitesse moyenne du vent,

utilisée pour le NTM et 'TETM
e vitesse moyenne annuelle du vent (a hauteur du moyeu) [m/s]

e débit incliné moyen [’
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e distribution des vitesses du vent (Weibull, Rayleigh, mesuré, autre)
e modeéle et paramétres de cisaillement du vent normal

e modeéle et paramétres de turbulence

e vitesses de vent extréme a hauteur du moyeu V4 et Vg5

e modeéle et paramétres de rafale extréme pour des périodes de récurrence de 1 an
et de 50 ans

e modeéle et paramétres de changement de direction extréme pour des périodes de
récurrence de 1 an et de 50 ans

:2009

[m/s]

e [modéle et paramétres de rafale extréme cohérente
e [modele et paramétres de rafale extréme cohérente avec changement de direction
¢ | modeéle et paramétres de cisaillement du vent extréme
e [distribution de la direction du vent (rose des vents)
A.1.4 Conditions maritimes (basées sur une période de référence de\3 h, si approprjé)
Il qonvient de donner les informations suivantes:
e [variation de marée et/ou surcote de tempéte (période de récurrence de 50 ans) [m]
e [niveau de plus haute marée (HAT) [m]
e [niveau de plus basse marée (LAT) [m]
e [niveau de repos de la mer le plus élevé (HSWL) [m]
e [niveau de repos de la mer le plus bas (LSWL) [m]
¢ | hauteur significative de vague pour des périodes de récurrence de 1 an

et de 50 ans; [m]
e [plage des périodes d'énergie maximale'pour des périodes de récurrence de 1 an

et de 50 ans s]
e | hauteur de vague extréme individuelle pour des périodes de récurrence de 1 an

et de 50 ans [m]
e [plage des périodes de vague-associée pour des périodes de récurrence de 1 an

et de 50 ans s]
e [hauteur de créte de vague extréme avec une période de récurrence de 50 ans [m]
e |[vitesse de courant marin de surface extréme pour des périodes de récurrence de 1 an

et de 50 ans [m]s]
o | distributionconjointe du vent et des vagues (Hs,Tp,V), incluant les directions
e [spectre et paramétres des vagues
e [modele et paramétres de vague déterministe
e [modéle et paramétres de vague déferlante
e conditions de glaces de mer (description, voir 12.7)
o affouillement local et global ou la somme des deux (maximum permis) [m]
e variation de la surface du fond marin (maximum permis) [m]
e profil et épaisseur des biosalissures [mm]
A.1.5 Conditions du réseau électrique sur le site de I'éolienne
Il convient de donner les informations suivantes:
e tension d’alimentation normale et plage de tensions d’alimentation normales V]

e fréquence d’alimentation normale et plage de fréquences
d’alimentation normales

[Hz]
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déséquilibre de tension V]

durée maximale de défaillances du réseau d’alimentation électrique [jours]

nombre annuel de défaillances du réseau électrique [1/an]

durée de vie totale des défaillances du réseau d’alimentation électrique [h]

cycles de re-fermeture automatique (description)

comportement lors de défaillances externes symétriques et asymétriques (description)
A.2___Autres conditions d’environnement

onvient de donner les informations suivantes:

plages de températures normales et extrémes de I'air [°IC]

plages de températures normales et extrémes de la mer [°IC]

densité de I'air [kg/m?3]

densité de l'eau [kg/m3]

rayonnement solaire [W/m?2]

humidite [Yo]

pluie, gréle, neige et givrage

substances chimiques actives

particules mécaniques actives

description du systéme de protection contre ladoudre

modéle et paramétres de tremblement de terfe (description)

salinité [g/m?3]

durée et conditions d'environnement supposées pour le DLC 6.4

durée et conditions d'environnement supposées pour le DLC 7.2

durée et conditions d'environneément supposées pour le DLC 8.3

.3 Conditions limites-pour le transport, le levage et la maintenance

onvient de donnerdes informations suivantes:

vitesse maximale du vent [m]s]

hauteur significative de vague maximale [m]

variatien“-maximale du niveau de la mer [m]

température atmosphérique admissible [°C]

vitessemaximale-du—vrentpourtamainrtenrance fe/s]

déplacement du navire de transport

[tonne métrique]
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Annexe B
(informative)

Expressions mathématiques du spectre des vagues

B.1 Généralités

Il est souvent utile de décrire un état de mer en terme de modéle aléatoire linéaire de vagues,
en spécifiant un spectre de vagues. Pour les besoins de l'ingénierie en mer, des expressions
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.2 Le spectre de Pierson-Moskowitz

thématiques spectrales a deux paramétres sont généralement retenues, c’est-a-dire que
rametres requis pour définir un spectre de vagues sont la hauteur significative de.'vag
, et la période d'énergie maximale, T, .

I'état de mer a modéliser et de I'application concernée. Cependant, les Spectres les p
gquemment utilisés pour les vagues de mer produites par le vent sont ceux de Piers
skowitz (PM) pour une mer entierement formée, et ceux de Jonswap pour une mer
mation. Des informations concernant les spectres de houle petvent étre trouvées dg
O 19901-1.

5 meilleurs résultats sont obtenus si ces spectres sont/ utilisés avec les paramét
bcifiques au site, du fait que celui-ci prend en compte haturellement les limitations réel
bs au fetch et aux effets en eau peu profonde.

spectre de PM est applicable a une (mer entiérement formée, c’est-a-dire lorsque
issance des vagues n'est pas limitée par le fetch. Pour de nombreuses zones, ceci serg
5 la plupart du temps, et le spectre d&*PM est donc souvent utilisé pour I'analyse de fatig
densité spectrale de I'élévation de\la surface est donnée par:

est la hautelr significative de vague (m);

est lasfréquence d'énergie maximale (:Ti) (Hz);
p

forme spectrale a utiliser, la mieux adaptée, dépend de la zone géographique, de la sévéfi

4
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La Figure B.1 représente le spectre de PM pour un état de mer donné, avec H, égale a 2,25 m

et

T, égale a 7,13 s.
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