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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -
Part 1: Design requirements
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all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is(fo

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technigah.Speg
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referréd to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. JEC collaboratd

ment between the two organizations.

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

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatioy
Eted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for internatiofial use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madé€ to*ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible fot /theé way in which they are used 9

misint]

erpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Pu
transparently to the maximum extent possible in theit/jnational and regional publications. Any d

betwe

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

the lafter.

5) IEC it
asses
servic

elf does not provide any attestation of:canformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

6) All usgrs should ensure that they have the-latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or jts directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical commitiees’and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any nature twhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of thelpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

8) Attentjon is drawn to¢he“Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for theteorrect application of this publication.

9) Attentlon is drawn, ‘to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. IEC”shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2005 and
Amendment 1:2010. This edition constitutes a technical revision.

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

edition:

a) general update and clarification of references and requirements;

b) extension of wind turbine classes to allow for tropical cyclones and high turbulence;

c) Weibull distribution of turbulence standard deviation for normal turbulence model (NTM);
d) updated design load cases (DLCs), in particular DLC 2.1 and 2.2;

e) revision of partial safety factor specifications;

f) major revision of Clauses 8, 10 and 11;
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g) introduction of cold climate requirements, Clause 14;

h) new Annex B on design load cases for site-specific or special class S wind turbine design

ors

ite suitability assessment;

i) new Annex J on prediction of the extreme wind speed of tropical cyclones by using Monte

Car

lo simulation method;

j) new Annex K on calibration of structural material safety factors and structural design
assisted by testing;

k) new Annex L on assessment and effects of icing climate;

[) new Annex M on medium wind turbines.

The tex

Full infgrmation on the voting for the approval of this International Standard can be
the repgdrt on voting indicated in the above table.

This do

A list of all parts of the IEC 61400 series, published urder the general title Wind|
generation systems, can be found on the IEC website.

Future gtandards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of
standards in this series will be updated at the time,of the next edition.

of this International Standard is based on the fnllnwing documents:
FDIS Report on voting
88/696/FDIS 88/701/RVD

ument has been drafted in accordance with the ISO/IEC‘Djrectives, Part 2.

ound in

energy

existing

The committee has decided that the contentsiof this document will remain unchanged puntil the

stability|date indicated on the IEC website~under "http://webstore.iec.ch" in the data rglated to

the speg¢ific document. At this date, the~document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amepded.

The corftents of the corrigendum of September 2019 have been included in this copy
IMPOR = licates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct

colou

r printer.

understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
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INTRODUCTION

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

Any of the requirements of this document may be altered if it can be suitably demonstrated
that the safety of the system is not compromised. This provision, however, does not apply to
the classification and the associated definitions of external conditions in Clause 6.
Compliance with this document does not relieve any person, organization, or corporation from
the responsibility of observing other applicable regulations.

hore, in
to the

IEC 614{00-3 series.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 1: Design requirements

1 Scope

This part of IEC 61400 specifies essential design requirements to ensure the structural
integrity of wind turbines. Its purpose is to provide an appropriate level of protection against
damage[from att azards during the ptanned tifetime.

This ddcument is concerned with all subsystems of wind turbines such as‘-confrol and
protectipn functions, internal electrical systems, mechanical systems and support strugtures.

This do¢gument applies to wind turbines of all sizes. For small wind turbines, IEC 614(00-2 can
be applied. IEC 61400-3-1 provides additional requirements to.offshore wind | turbine
installatjons.

This dogcument is intended to be used together with the appropriate IEC and ISO standards
mentionjed in Clause 2.

2 Normative references

The follpwing documents are referred to in thextext in such a way that some or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated references, only the| edition
cited applies. For undated references, the [atest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60034 (all parts), Rotating elegctrical machines

IEC 60038, /IEC standard vaoltages

IEC 60Q71-1, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules
IEC 60Q71-2, Insulation co-ordination — Part 2: Application guidelines

IEC 60076 (@ll'parts), Power transformers

IEC 60204-T, Sarely or machinery — Electrical equipment of machines — Part 1. General
requirements

IEC 60204-11:2000, Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 11:
Requirements for HV equipment for voltages above 1 000 V AC or 1 500 V DC and not
exceeding 36 kV

IEC 60364 (all parts), Low voltage electrical installations
IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1:
Principles, requirements and tests
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IEC 60664-3, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 3: Use
of coating, potting or moulding for protection against pollution

IEC 60721 (all parts), Classification of environmental conditions

IEC 61000-6-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Generic standards -
Immunity standard for industrial environments

IEC 61400-3, Wind turbines — Part 3: Design requirements for offshore wind turbines

IEC 61400-4, Wind Turbines — Part 4: Design requirements for wind turbine gearboxes

IEC 614100-24, Wind turbines — Part 24: Lightning protection
IEC 61439 (all parts), Low-voltage switchgear and controlgear assemblies

IEC 61800-4, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 4:\General requirements
— Rating specifications for AC power drive systems above 1 000 V-AC and not exiceeding
35 kv

IEC 61800-5-1, Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-1: Safety
requirements — Electrical, thermal and energy

IEC 62271 (all parts), High-voltage switchgear and controlgear

IEC 62305-3, Protection against lightning — Part;3: Physical damage to structures |and life
hazard

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

IEC 62477-1:2012, Safety requitements for power electronic converter systems and
equipmeént — Part 1: General

ISO 76,|Rolling bearings(—)Static load ratings
ISO 281, Rolling bearings — Dynamic load ratings and rating life

ISO 2394, General principles on reliability for structures

ISO 2533 ~Standard Atmaosphere

ISO 4354, Wind actions on structures

ISO 6336-2, Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 2: Calculation of
surface durability (pitting)

ISO 6336-3:2006, Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 3: Calculation
of tooth bending strength

ISO 12494:2001, Atmospheric icing on structures

ISO 13850, Safety of machinery — Emergency stop function — Principles for design
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ISO/TS 16281, Rolling bearings — Methods for calculating the modified reference rating life for
universally loaded bearings

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
annual pverage
mean value of a set of measured data of sufficient size and duration to serve as an g¢stimate
of the expected value of the quantity

Note 1 td entry: The averaging time interval should be a whole number of,-years (e.g. 10) to avé¢rage out
non-statignary effects such as seasonality.

3.2
annual pverage wind speed
V?V‘* . -
wind spged averaged according to the definition of annual average

3.3
auto-reglosing cycle
event wjth a time period, varying from approximately 0,01 s to a few seconds, during jwhich a
breaker|released after a grid fault is automatically reclosed and the line is reconnectdd to the
network|

3.4
blocking
<wind tlrbines> use of a mechanical pin or other device (other than the ordinary me¢hanical
brake) fhat cannot be released accidentally to prevent movement, for instance of the rotor
shaft or[yaw mechanism

3.5
brake
<wind turbines=>.device capable of reducing the rotor speed or stopping rotation

Note 1 tolentry: The brake may operate on, for example, aerodynamic, mechanical or electrical principles.

3.6

characteristic value

value having a prescribed probability of not being attained (i.e. an exceedance probability of
less than or equal to a prescribed amount)

3.7

complex terrain

surrounding terrain that features significant variations in topography and terrain obstacles that
may cause flow distortion

3.8

control functions

<wind turbines> functions of the control system that, based on information about the condition
of the wind turbine and/or its environment, adjust the turbine in order to maintain it within its
operating limits


http://www.iso.org/obp
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3.9

control system

<wind turbines> system implementing the turbine control functions, including sensors, logic
elements, actuators, communication networks, and power supplies

Note 1 to entry: The intent of the control system is to control operation of the turbine by active and passive means
and keep the operating parameters within the limits assumed in the structural design. The control system is likely
to include control loops for normal operation as well as alarms and shutdown mechanisms to ensure that limits are
not exceeded.

3.10

cut-in wind speed

Vi

lowest tomimaveragewind—speed—athubreightat-whichthe—wind—turbime—startstoproduce

power in the case of steady wind without turbulence

3.1
cut-out|wind speed
Vout
highest |10 min average wind speed at hub height at which the wind:turbine is designed to

produceg power in the case of steady wind without turbulence

3.12
design Jimits
maximum or minimum values used in a design

3.13
dormant failure
failure df a component or system which remains-tndetected during normal operation

3.14
downwind
in the direction of the main wind vector

3.15
electricrl power network
particular installations, substations, lines or cables for the transmission and distribution of
electricity

Note 1 to|entry: The beundaries of the different parts of this network are defined by appropriate criterig, such as
geograph|cal situationyownership, voltage.

3.16
emergency 'stop
<wind turbines> rapid shutdown of the wind turbine triggered by manual intervention

3.17

environmental conditions

characteristics of the environment (wind, altitude, temperature, humidity, etc.) which may
affect the wind turbine behaviour

3.18

external conditions

<wind turbines> factors affecting operation of a wind turbine, including the environmental
conditions (temperature, snow, ice, etc.) and the electrical network conditions

3.19

extreme wind speed

value of the highest wind speed, averaged over ¢ in seconds, with an annual probability of
exceedance of 1/N ("return period": N years)
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entry: In this document, return periods of N = 50 years and N = 1 year and averaging time intervals of
t=3 s and = 10 min are used. In popular language, the less precise term, survival wind speed, is often used. In
this document, however, the turbine is designed using extreme wind speeds for design load cases.

fail-safe
design property of an item which prevents its failures from resulting in critical faults

3.21
gust

temporary change in the wind speed

Note 1 to

entry: A gust may be characterized by its rise time, its magnitude and its duration.

3.22

horizonjtal axis wind turbine

wind turpine whose rotor axis is substantially horizontal

3.23

hub

<wind tyrbines> fixture for attaching the blades or blade assembly to the rotor shaft
3.24

hub height

<wind tlirbines> height of the centre of the swept area (3757) of the wind turbine rotg
the terrgin surface

3.25

idling

<wind turbines> condition of a wind turbine-that is rotating slowly and not producing pqg
3.26

inertial [sub-range

frequengy interval of the turbulence spectrum, where eddies — after attaining isg
undergd successive break-up.with negligible energy dissipation

Note 1 tolentry: At a typical 10 m/s wind speed, the inertial sub-range is roughly from 0,2 Hz to 1 kHz.
3.27

limit state

state off a structure and the loads acting upon it, beyond which the structure ng
satisfied the design requirement

Note 1 to enbry: The purpose of rhneign calculations (i e the rhneign rnquirnmnnf for the limit qufn) is tg

r above

wer

tropy —

longer

keep the

probability of a limit state being reached below a certain value prescribed for the type of structure in question (see
ISO 2394).

3.28

mean wind speed
statistical mean of the instantaneous value of the wind speed averaged over a given time
period which can vary from a few seconds to many years

3.29

medium wind turbine
wind turbine with a rotor swept area or, in the case of a ducted or shrouded turbine, the larger
of the duct or shroud entry and exit areas greater than 200 m2 and less than or equal to
1000 m2
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housing which contains the drive-train and other elements on top of a horizontal axis wind
turbine tower

3.31

network connection point
<wind turbines> cable terminals of a single wind turbine or, for a wind power station, the

connect

3.32

ion point to the electrical bus of the site power collection system

network loss

loss of
turbine

3.33
normal
<wind ty

3.34
operati
set of ¢
turbine

3.35

parked
turbine
turbine

3.36
perform
PL
discrete

control system

shutdown
rbines> shutdown in which all stages are under the control of the_eontrol syste

ng limits
onditions defined by the wind turbine designer thatgoverns the activatior
control functions

wind turbine

ance level

level used to specify the, ability of safety-related parts of control systems to p¢

safety flinction under foreseeabte.conditions

3.37
power (
<wind ty

Note 1 to
connectio

3.38

ollection system
rbines> electrie-system that collects the power from one or more wind turbines

entry: It/ncludes all electrical equipment connected between the wind turbine terminals and th
h point.

power d

elecirical network (grid) for a period exceeding any ride through provisioh in the

m

of the

being either in a standstill or an idling condition, depending on the design of the wind

brform a

e network

utout
L

power d

Note 1 to

3.39

elivered by a device in a specific form and for a specific purpose

entry: For a wind turbine, it is the electric power it delivers.

primary layer protection function
protection function (3.40) in a protection system with two or more independent layers which
may be implemented as a part of the wind turbine control system and is separate from a
secondary layer protection function (3.52) with a similar purpose

3.40

protection functions
<wind turbine> functions of the control system which ensure that a wind turbine remains
within the design limits
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rated power
quantity of power assigned, generally by a manufacturer, for a specified operating condition of
a component, device or equipment

Note 1 to

entry: For a wind turbine, it is the maximum continuous electrical power output which a wind

designed to achieve under normal operating and external conditions.

3.42
rated w
V,

r

ind speed

turbine is

minimum wind speed at hub height at which a wind turbine's rated power is achieved in the

case of

steady wind without turbulence

3.43

Rayleigh distribution

Pr
probabi

Note 1 to

3.44
referen
Vret
basic p4

Note 1 to
basic win

Note 2 to

withstand
height is |

3.45

resistance partial safety factor

™
factor w

strength

3.46
rotation
wind ve

Note 1 to
normal tu
resulting

ity distribution function

entry: See 3.68.

ce wind speed
rameter for wind speed used for defining wind turbjhe classes

entry: Other design related climatic parameters are_ derived from the reference wind speed
i turbine class parameters (see Clause 6).

entry: A turbine designed for a wind turbing{class with a reference wind speed V, is dg

climates for which the extreme 10 min average wind speed with a return period of 50 years at tU
ower than or equal to V.

hich takes account of (pessible unfavourable deviations/uncertainties of the

ally sampled wind velocity
ocity experienced at a fixed point of the rotating wind turbine rotor

entry. \The turbulence spectrum of a rotationally sampled wind velocity is distinctly different
bulence spectrum. While rotating, the blade cuts through a wind flow that varies in space. Ther

parameters and of the resistance model including bias in the resistance model

and other

signed to
rbine hub

material

from the
efore, the
armonics

urbllence spectrum will contain sizeable amounts of variance at the frequency of rotation and |

of the sa

3.47

€~

rotor speed
<wind turbines> rotational speed of a wind turbine rotor about its axis

3.48

roughness length

0

extrapolated height at which the mean wind speed becomes zero if the vertical wind profile is
assumed to have a logarithmic variation with height

3.49

safe-life
design property for a critical system which is either very difficult to repair or may cause severe

damage

to life and property
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Note 1 to entry: Such systems are designed to work for the full system lifetime without requirement of any repairs
or inspections.

3.50

safety integrity level

SIL

discrete level (one out of a possible four), corresponding to a range of safety integrity values
for the control functions, where 4 and 1 belong to the highest and lowest levels, respectively

Note 1 to entry: Target failure measures for the four safety integrity levels are defined in Tables 2 and 3 of
IEC 61508-1:2010. These levels can be used for specifying safety integrity requirements of safety functions
allocated to the systems. A SIL is not a property of a system, subsystem, element or component. As defined in
IEC 61508-1, the phrase "SIL n safety-related system" (where n is 1, 2, 3, or 4) means that the system is potentially
capable of supporting safety functions with a safety integrity level up to »n.

3.51
schedujed maintenance
preventive maintenance carried out in accordance with an established schedulée

3.52
secondary layer protection function
dedicated protection function which operates using a layer of monitoring and logic geparate
from a grimary layer protection function (3.39) with a similar purpose

3.53
site dat’E
environmental, seismic, soil and electrical network data.fof the wind turbine site

Note 1 tolentry: Wind data shall be the statistics of 10 min samples unless otherwise stated.

3.54
standstiill
condition of a wind turbine that is stopped

3.55
support structure
<wind turbines> part of a wind turbine comprising the tower and foundation

3.56
survival wind speed
maximum wind speed'that a construction is designed to withstand

Note 1 tolentry: This is a popular expression that is not used in this document. Design conditions instegd refer to
extreme Wind speed (3.19).

3.57
swept area

projected area perpendicular to the wind direction that a rotor will describe during one
complete rotation

3.58

turbulence intensity

1

ratio of the wind speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the same
set of measured data samples of wind speed, and taken over a specified period of time

3.59

turbulence scale parameter

Aq

wavelength where the non-dimensional, longitudinal power spectral density is equal to 0,05
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Note 1 to

3.60

entry: The wavelength is thus defined as A, =V, ,/f;» wherefOS1(f0)/a-12 = 0,05.

turbulence standard deviation

o

standard deviation of the longitudinal component of the turbulent wind velocity at hub height

3.61

ultimate limit state
limit states which generally correspond to maximum load carrying capacity

3.62

unscheguwd-mzi'n'tmnw
maintenfance carried out, not in accordance with an established time schedule,-h

receipt

3.63
upwind
in the di

3.64
vertical
wind tur

3.65
Weibull
Py

bf an indication regarding the state of an item

rection opposite to the main wind vector

axis wind turbine
bine whose rotor axis is vertical

distribution

probability distribution function

Note 1 to

3.66

wind pd
wind fa
group o

3.67

wind pr
wind sH
mathem|

Note 1 to
(Equation

entry: See 3.68.

wer station
'm
 groups of wind turbinés

ofile
ear law
atical expression for assumed wind speed variation with height above ground

entry: \Commonly used profiles are the logarithmic profile (Equation (1)) or the power |

(2,

V(z)zy(zr).%

V(Z)—V(Zr).(zija

r

ut after

w profile

(1)

(2)
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V(z) is the wind speed at height z;

z is the height above ground;

z, is a reference height above ground used for fitting the profile;
N is the roughness length;

a is the wind shear (or power law) exponent.

3.68

wind speed distribution
probability distribution function, used to describe the distribution of wind speeds over an
extended period of time

Note 1 to

=

—

Both C ar
chosen af

The distn
(P(Vy) — 4
speed is
functions,

3.69
wind sh

entry: Often used distribution functions are the Rayleigh, P;(7}), and the Weibull, P, (V}), fune

By =1-exp|-x (1, 120, )|

a

Bu(Vy)=1-exp[ (7, /€)'

_ cr(+Ly
with 7 gve = k

Cr 12,ifk =2

the cumulative probability function, i.e. the probability'that ¥ < 7;
the wind speed (limit);

the average value of V;

the scale parameter of the Weibull functiob;

the shape parameter of the Weibull function;

the gamma function.

d k can be evaluated from real~data. The Rayleigh function is identical to the Weibull function
d C and 7, satisfy the condition stated in Equation (4) for & = 2.

bution functions express the cumulative probability that the wind speed is lower than

(7,)), if evaluated-between the specified limits 7, and ¥, will indicate the fraction of time tha
ithin these limits»-Differentiating the distribution functions yields the corresponding probabili

ear

variatiovr of wind speed across a plane perpendicular to the wind direction

ions.

(4)

if k=2is

Vo- Thus
the wind
y density

3.70

wind speed

4

speed of motion of a minute amount of air surrounding a specified point in space

Note 1 to entry: It is also the magnitude of the local wind velocity (vector) (see 3.73).

3.71

wind turbine generator system
<wind turbine> system which converts kinetic energy in the wind into electrical energy

3.72

wind turbine site

location

of an individual wind turbine either alone or within a wind farm
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wind velocity
vector pointing in the direction of motion of a minute amount of air surrounding the point of
consideration, the magnitude of the vector being equal to the speed of motion of this air

"parcel"

(i.e. the local wind speed)

Note 1 to entry: The vector at any point is thus the time derivative of the position vector of the air "parcel" moving
through the point.

3.74

wind turbine electrical system
electrical equipment internal to the wind turbine, up to and including the wind turbine

terminals, including equipment for earthing, bonding and communications

Note 1 tolentry: Conductors local to the wind turbine, which are intended to provide an earth termination network

specifically for the wind turbine, are included.

3.75

wind tufrbine terminals

point off points identified by the wind turbine supplier at which the wind turbine jmay be

connected to the power collection system

Note 1 tolentry: This includes connection for the purposes of transferring energy and communications.

3.76

yawing

rotation|of the rotor axis about a vertical axis

Note 1 tolentry: For horizontal axis wind turbines only.

3.77

yaw misalignment

horizonfal deviation of the wind turbine retor axis from the wind direction

4 Symbols and abbreviated.terms

4.1 Slymbols and units
C scale parameter of the Weibull distribution function [m/s]
Cet turbulence structure correction parameter
Ct thrust coefficient [-]
Coh coherence function [-]
D rotor diameter [m]
Dyy standard deviation of terrain variation Az in ith 30° sector [m]
Dty 360 standard deviation of terrain variation Az of the 360° circle area [m]
f frequency [s~1]
Jd design value for material strength [-]
Jx characteristic value for material strength [-]
Fy design value for loads [-]
Fy characteristic value for loads [-]
I reference value of the turbulence intensity corresponding to the []
ref 70 % quantile at 15 m/s

Tots effective turbulence intensity [-]
k shape parameter of the Weibull distribution function [-]
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k1 empirical adjustment factor for TSI1360, ky = 5/3 [-]
ko empirical adjustment factor for TVI360, ky = 3 [-]
modified Bessel function [-]
isotropic turbulence integral scale parameter [m]
Lg coherence scale parameter [m]
Ly velocity component integral scale parameter [m]
m Wadhler curve exponent [-]
n; counted number of fatigue cycles in load bin i [-]
numbar af cvueclac t0 failiirg ac o fiinectinn Af tha ctrace (Ar ctrain)
N(.) HAINGRCAGSTINEASIN SRS NN IR [-]
indicated by the argument (i.e. the characteristic S-N curve)
N return period for extreme situations [years]
p air pressure [N/mZ2]
P(Vy) probability distribution, i.e. the probability that V' < [-]
Pr(7p) Rayleigh probability distribution, i.e. the probability that 7' < 7, [-]
Py survival probability [-]
Pw(7y Weibull probability distribution [-]
r magnitude of separation vector projection [m]
R radius of circle segment [m]
Rg gas constant [JAkg-K)]
S load function [-]
S; the stress (or strain) level associated with the counted number of [-]
cycles in bin {
S4(f) power spectral densitycfunction for the longitudinal wind velocity [m2/s]
component
SE min minimum value ofsafety factor for tooth breakage [-]
SH.min minimum value. of safety factor for pitting [-]
S:(f) one-sided™\power spectral density function for wind velocity [m2/s]

component %:

k 343" longitudinal component
k 2 lateral component

k=3 vertical component

T gust characteristic time [s]
t time [s]
vV wind speed [m/s]
V(z) wind speed at height z [m/s]
Vave annual average wind speed at hub height [m/s]
Veg extreme coherent gust magnitude over the whole rotor swept area [m/s]
Ven expected extreme wind speed (averaged over three seconds), [m/s]

with a recurrence time interval of N years. Vg4 and V5 for 1 year
and 50 years, respectively

Vgust largest gust magnitude with an expected return period of 50 years [m/s]
Vhub wind speed at hub height [m/s]

Vin cut-in wind speed [m/s]
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Vo limit wind speed in wind speed distribution model [m/s]
Vo extreme wind speed (averaged over 10 minutes) with a [m/s]
recurrence interval of 50 years
V100 extreme wind speed (averaged over 10 minutes) with a [m/s]
recurrence interval of 100 years
Vout cut-out wind speed [m/s]
v, rated wind speed [m/s]
Viet reference wind speed [m/s]
Viet,T reference wind speed for tropical-like conditions [m/s]
V(y,z,t) fongitudimal_ wind— vetocity component (0 Jdescribe  transient [m/s]
horizontal wind shear
V(z,t) longitudinal wind velocity component to describe transient [m/s]
variation for extreme gust and shear conditions
X,V z co-ordinate system used for the wind field description; alang’wind [m]
(longitudinal), across wind (lateral) and height respectively
ZnT life factor for contact stress for reference test conditiohs [-]
Zhub hub height of the wind turbine [m]
z, reference height above ground [m]
Zg roughness length for the logarithmic wind profile [m]
a wind shear power law exponent [-]
parameter for extreme direction change model [-]
coefficient of variation [-]
gamma function [-]
% partial safety factor fordoads [-]
™ partial safety factor-for resistances [-]
n partial safety factor for consequences of failure [-]
ot) wind direction change transient [ded]
‘9cg ar)gle of ymaximum deviatio'n' from the direction of the average [deg]
wind 'speed under gust conditions
Oy extfeme direction change with a return period of N years [deg]
6; slope of fitted plane for ith 30° sector [deg]
G360 slope of the fitted 360° plane [deg]
O1year,min minimum ambient temperature to be expected in hourly average [K]
Omin,operation Minimum allowable ambient temperature for wind turbine K]
operation
Ay turbulence scale parameter defined as the wavelength where the [m]
non-dimensional, longitudinal power spectral density,fS1(f)/a12, is
equal to 0,05
p air density [kg/m’]
o estimated wind speed standard deviation [m/s]
(}c representative ambient turbulence standard deviation [m/s]
Ceff effective estimated wind speed standard deviation [m/s]
Owake wind speed standard deviation in the wake [m/s]
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&T maximum centre-wake wind speed standard deviation [m/s]
o, standard deviation of estimated wind speed standard deviation & [m/s]
&1 ETM extreme ambient turbulence standard deviation [m/s]
o1 hub-height longitudinal wind velocity standard deviation [m/s]
oy hub-height lateral wind velocity standard deviation [m/s]
o3 hub-height upward wind velocity standard deviation [m/s]
(0] standardized normal probability function [-]
E[] expected value of parameter inside brackets [-]
Varl ] variance of parameter inside brackets [-]

4.2 Apbbreviated terms

A abnormal (for partial safety factors)
AC alternating current

DC direct current

CcC cold climate

cov coefficient of variation

DLC design load case

DWM dynamic wake meandering

ECD extreme coherent gust with direction:¢hange
EDC extreme wind direction change
EOG extreme operating gust

ETM extreme turbulence model

EWM extreme wind speed modél

EWS extreme wind shear

F fatigue

FMEA failure mode{and effect analysis
HV high voltage

IAC internalyarc classification

IC icing climate

LTC low temperature climate

LVRT low voltage ride through

N normal and extreme (for partial safety factors)
NWP normal wind profile model

NTM normal turbulence model

S special IEC wind turbine class

T transport and erection (for partial safety factors)
TSI terrain slope index

TVI terrain variation index

u ultimate

ULS ultimate limit state
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5 Principal elements

5.1 General

The engineering and technical requirements to ensure the safety of the structural,
mechanical, electrical and control systems of the 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 a 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 wind turbine,
are taken into account.

5.2 Design methods

This dogument requires the use of an aeroelastic dynamics model to predict-desigh loads.
Such a|model shall be used to determine the loads over a range of wind speeds, uging the
turbulerice conditions and other wind conditions defined in Clause 6 and. design sil:uations
defined|in Clause 7. All relevant combinations of external conditions and-design situations
shall bg analysed. A minimum set of such combinations has been defined as load g¢ases in
this document.

Data frgm full scale testing of a wind turbine shall be used to inctease confidence in pfedicted
design yalues and to verify structural dynamics models andydesign situations as sjpecified
in7.2.

Verification of the adequacy of the design shall be ‘nade by calculation and/or by tgsting. If
test restilts are used in this verification, the external.conditions during the test shall b¢ shown
to reflept the characteristic values and desigr/ssituations defined in this documegnt. The
selectioph of test conditions, including the test*oads, shall take account of the relevant safety
factors.

5.3 SJafety classes
u

A wind furbine shall be designed.according to one of the following two safety classes:

e a ngrmal safety class which applies when a failure results in risk of personal ipjury or
other social or economiciconsequence;

e a special safety classthat applies when the safety requirements are determined py local
regulations and/ot.the safety requirements are agreed between the manufacturer|and the
custpmer.

Partial gafetyfactors, for normal safety class wind turbines, are specified in 7.6.

Partial safety factors for special safety class wind turbines shall be agreed bhetwken the
manufacturer and the customer. A wind turbine designed according to a special safety class
shall be classified as a class S wind turbine, as defined in 6.2.

5.4 Quality assurance

Quality assurance shall be an integral part of the design, procurement, manufacture,
installation, operation and maintenance of the wind turbines and all their components.

It is recommended that the quality system comply with the requirements of ISO 9001.
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5.5 Wind turbine markings

The following information, as a minimum, shall be prominently and legibly displayed on the
indelibly marked turbine nameplate:

e wind

turbine manufacturer and country;

e model and serial number;

e prod

uction year;

e rated power;

o reference wind speed, Vs

HP N

e hub
e opef
e |EC

e rate

o freq
varidg

6 Ext

6.1 G

The ext
turbine.

Wind tu
loading,

environmental, electrical and soil parameters shall be taken into account in the des

shall be

The enV
conditio
properti

The ext
externa
extreme
shall co
operatid

reight-operating-wind-speedrangeFHr—F5on
ating ambient temperature range;

wind turbine class (see Table 1);

| voltage at the wind turbine terminals;

lency at the wind turbine terminals or frequency range in the case that the
tion is greater than 2 %.

ernal conditions

eneral

ernal conditions described in Clause 6 shalkbe considered in the design of

rbines are subjected to environmentaliand electrical conditions that may affg
durability and operation. To ensure*' the appropriate level of safety and re

explicitly stated in the design documentation.

ironmental conditions aresfurther divided into wind conditions and other enviro
hs. The electrical condifions refer to the electrical power network conditio
bs are relevant to the design of wind turbine foundations.

ernal conditiofisy are subdivided into normal and extreme categories. The

conditions_'generally concern recurrent structural loading conditions, w
external €onditions represent rare external design conditions. The design loa
hsist of (potentially critical combinations of these external conditions with wind
nal modes and other design situations.

nominal

a wind

bct their
liability,
ign and

hmental
hs. Soil

normal
hile the
d cases
turbine

Wind c

ar th arina oy 4 nal fin~ otriint

Other

hn At AN a a ayvtar conditione Affan pral inta~ ety
oot oo —aTr C— i C—prihaty Xt oG oOns—a e Ctmg—ot aCtorar it gty .

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

The normal and extreme conditions, which are to be considered for design according to wind
turbine classes, are prescribed in 6.2 to 6.4.
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6.2 Wind turbine classes

The external conditions to be considered for design are dependent on the intended site or site
type for a wind turbine installation. Wind turbine classes are defined in terms of wind speed,
wind turbine class I, Il and Ill, and turbulence parameters, turbulence category A+, A, B, and
C. The intention of the classes is to cover most applications. The values of wind speed and
turbulence parameters are intended to represent many different sites and do not give a
precise representation of any specific site, see 11.3. The wind turbine classification offers a
range of robustness clearly defined in terms of the wind speed and turbulence parameters. In
order to allow the use of wind turbine classes for areas, which may experience very high
extreme winds in an otherwise moderate wind climate, a T class reference wind speed is
included. Such conditions may be found in areas subject to tropical cyclones. This reference
wind speed may be used with the average wind speed in class | to lll and turbulence
categories A+ to C1. Table 1 specifies the basic parameters, which define the wind| turbine
classes

Table 1 — Basic parameters for wind turbine classes

Wind turbine class | ] ]| S
Vave (m/s) 10 8,5 7,5
(m/s) 50 42,5 37,5
14
ref .
Tropical (m/s) V. 57 57 57
P (/) Vrer,r Values
A+ Igs (-) 0,18 specified by
the designer
A Igs (5) 0,16
B Igs (-) 0514
C Igs (5) 0,12

The parameter values apply at hub height*and

Vie isthe annual average wind speed;

Vet is the reference wind speed average over 10 min;

Viet.T is the reference wind speed average over 10 min applicable for areas
subject to tropical.cyclones;

A+ designates the‘ecategory for very high turbulence characteristics;

A designates\the category for higher turbulence characteristics;

B designates the category for medium turbulence characteristics;

C designates the category for lower turbulence characteristics; and

It s a reference value of the turbulence intensity (see 6.3.2.3).

Class T| assumes all wind model parameters to be the same and allows the combination of
Viet,7 Wit aftturbutence categories it does ot cover atttheareas prone to tropicat tyclones.
A site assessment based on Clause 11 is needed, as a minimum assessing that Vg5, is below
Viet Of class T (V5 7).

An optional wind turbine class CC, which may be used for areas with cold climate, is defined
in Clause 14. The optional wind turbine class specifies additional requirements and
parameters to what is given in Clause 6.

1 A turbine class using for example the annual average wind speed of class Il and turbulence category B together
with the T class reference wind speed is designated class IIB,T.


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

- 30 - IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

A further wind turbine class, class S, is defined for use when special wind or other external
conditions or a special safety class, see 5.3, are required by the designer and/or the
customer. The design values for the wind turbine class S shall be chosen by the designer and
specified in the design documentation. For such special designs, the values chosen for the
design conditions shall reflect an environment at least as severe as is anticipated for the use
of the wind turbine.

Wind turbines to be designed for site-specific or very extreme conditions may require wind
turbine class S design.

In addition to the basic parameters showed in Table 1, several other important parameters are
required to completely specify the external conditions to be used in wind turbine design. In the
case of the wind turbine classes T, through Tll, Tater referred to as the standard windg turbine
classes| the values of these additional parameters are specified in 6.3, 6.4 and 6.5

The dedign lifetime for wind turbine classes | to Il shall be at least 20 years.

For the wind turbine class S the manufacturer shall, in the design documentation, desdribe the
models Jused and values of design parameters. Where the models ih Clause 6 are gdopted,
statemelnt of the values of the parameters will be sufficient. The deSign documentation| of wind
turbine plass S shall contain the information listed in Annex A.{Guidance on turbine|class S
design Ipad cases is given in Annex B.

The abbreviations added in parentheses in the subclause headings in 6.3.2.2 to 6.3/3.7 are
used for describing the wind conditions for the design load cases defined in 7.4.

6.3 Wind conditions
6.3.1 General

A wind |turbine shall be designed to safely withstand the wind conditions defined| by the
selected wind turbine class.

The ddsign values of the wind conditions shall be clearly specified in the| design
documeptation.

The wind regime for load.and safety considerations is divided into the normal wind conditions,
which will occur frequently during normal operation of a wind turbine, and the extreme wind
conditiops that are-defined as having a 1-year or 50-year return period.

The wirld conditions include a constant mean flow combined, in many cases, with pither a
varying [ deterministic gust profile or with turbulence. In all cases, the influence of an
inclinatiph.ef the mean flow with respect to a horizontal plane of 8° shall be considergd. This
flow inclination angle shall be assumed to be invariant with height.

The expression "turbulence" denotes random variations in the wind velocity from 10 min
averages. The turbulence model, when used, shall include the effects of varying wind speed,
shears and direction and allow rotational sampling through varying shears. The three vector
components of the turbulent wind velocity are defined as

e longitudinal — along the direction of the mean wind velocity,

e lateral — horizontal and normal to the longitudinal direction, and

e upward — normal to both the longitudinal and lateral directions, i.e. tilted from the vertical
by the mean flow inclination angle.

For the standard wind turbine classes, the random wind velocity field for the turbulence
models shall satisfy the Kaimal model together with the coherence model described in
Annex C. This model satisfies the following requirements.
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a) The turbulence standard deviation, o4, with values given in the following subclauses, shall
be assumed to be invariant with height. The components normal to the mean wind
direction shall have the following minimum standard deviationsZ2:

— lateral component: o, 2 0,7 04;
— upward component: o3 2 0,50y;
b) The longitudinal turbulence scale parameter, A4, at hub height z shall be given by

0,7z z<60m
M= (5)

42m z>60m

The mmmnd S3(f)
shal|l asymptotically approach the following forms as the frequency in the inerfial sub-

range increases:

S,(f)=0,0507 (A, / V) f 7 (6)

Sp(f)=S3(/)=551(/) 7)

c) A rgcognized model for the coherence, defined as thé€_magnitude of the co-spectrum
divided by the auto-spectrum for the longitudinak Wwelocity components at $patially
sepdrated points in a plane normal to the longitudinal direction, shall be used.

As an alternative, the corresponding Mann model may be applied as described in Anngx C.

Other trbulence models may be applied; however, for the standard wind turbine clasges (I to
1), the|turbulence model shall satisfy the~tequirements a) to c¢) and also result in| fatigue
loads thiat are higher or equal to the fatigueloads generated using the models in Annek C. For
Class S| a validated turbulence model may be applied.

6.3.2 Normal wind conditions
6.3.2.1 Wind speed distribution

The wind speed distribution is significant for wind turbine design because it determ|nes the
frequengy of occurrence of individual load conditions for the normal design situations. The
mean value of the-wind speed for an averaging period of 10 min shall be assumed to [follow a
Rayleigh distribution at hub height given by

P Vp) =1=exp| -2 (V 1 2V,,,)" | (8)

where, in the standard wind turbine classes, V', shall be chosen from Table 1.

6.3.2.2 Normal wind profile model (NWP)

The wind profile, V(z), denotes the average wind speed as a function of height, z, above the
ground. In the case of the standard wind turbine classes, the normal wind speed profile shall
be given by the power law:

V(2) = Vhub (2/2hup ) (9)

2 The actual values can depend on the choice of turbulence model and the requirements in b).
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The power law exponent, «, shall be assumed to be 0,2.

The assumed wind profile is used to define the average vertical wind shear across t
swept area.

6.3.2.3 Normal turbulence model (NTM)

he rotor

For the normal turbulence model, the representative value of the turbulence standard
deviation, o4, shall be given by the 90 % quantile for the given hub height wind speed. This

value for the standard wind turbine classes shall be given by

L n
01 = 1ot (079 hup T D), D=0

Values ffor the turbulence standard deviation o; and the turbulence intensity, o;//
shown ip Figure 1.
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Figure 1a — Turbulence standard deviation
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Figure 1b — Turbulence intensity

Figure 1 — Turbulence standard deviation and turbulence intensity
for the normal turbulence model (NTM)
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Values for .4 are given in Table 1.

As an alternative to Equation (10), a Weibull distribution shall be assumed for ¢4 with Weibull
scale and shape parameters:

k
P\N(01<0'0>:1—exp|:—(6—69j :| (11)

where

k=0,27 thb (S/m)+1,4

C = I,es (0,75Vyp +3,3 m/s) (12)

6.3.3 Extreme wind conditions
6.3.3.1 General

The extfeme wind conditions include wind shear events, as well as peak wind speeds$ due to
storms and rapid changes in wind speed and direction.

6.3.3.2 Extreme wind speed model (EWM)

The EWM shall be either a steady or a turbulent wind model. The wind models shall be based
on the neference wind speed, V4, and a fixedurbulence standard deviation, 4. If the wind
turbine type is designed for a T class reference wind speed, Vo shall be replaced by |V, 1 in
the extreme wind speed model while keepifag other parameters. ’

For the |[steady extreme wind model, the extreme wind speed, V5o, with a return peripd of 50
years, gnd the extreme wind speed, V.4, with a return period of 1 year, shall be computed as
a functipn of height, z, using the following equations:

0,11
Ves0(2) =14 Vies (%hubj (13)
and
Vn1(2)=0,8 V.:.t-:n(Z) (14)

In the steady extreme wind model, allowance for short-term deviations from the mean wind
direction shall be made by assuming constant yaw misalignment in the range of £15°.

For the turbulent extreme wind speed model, the 10 min average wind speeds as functions of
z with return periods of 50 years and 1 year, respectively, shall be given by

Vso(2)=Vrer( 7, " (15)

V1(z) = 0,8¥50(2) (16)
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The longitudinal turbulence standard deviation3 shall be

6.3.3.3

Oq = 0,1 1 thb

Extreme operating gust (EOG)

IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

(17)

The hub height gust magnitude Vgust4 shall be given for the standard wind turbine classes by

the follo

wing relationship:

Vm:MinJV%R(V v\ '%’%( % (18)
gl A 1y k1+0,1(%)JJ
where
o4 is[given in Equation (10);
Ay is|the turbulence scale parameter, according to Equation (5);
D is|the rotor diameter.
The wind speed shall be defined by Equation (19):
V(o) = V(2)-0,37V,sin(3xt/ T)(1-cos(2x1/T)) forOSt.gT (19)
V(z) otherwise
where
V(z) is|defined in Equation (9);
7=10,9s.
An example of the extreme operating_gust (V},,, = 25 m/s, Class |5, D = 42 m) is shown in

Figure 3.

36
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EOG yvind speed.in hub height

20

Time ¢ (s)

10

Figure 2 — Example of extreme operating gust

3 The turbulence standard deviation for the turbulent extreme wind model is not related to the normal (NTM) or
the extreme turbulence model (ETM). The steady extreme wind model is related to the turbulent extreme wind
model by a peak factor of approximately 3,5.

4 The gust magnitude is calibrated, together with the probability of an operation event such as starts and stops,
to give a return period of 50 years.
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6.3.3.4 Extreme turbulence model (ETM)

The extreme turbulence model shall use the normal wind profile model in 6.3.2.2 and
turbulence with longitudinal component standard deviation given by

o =c Jref(0,072(@%)(@—4}10} c=2mls. (20)

c C

6.3.3.5 Extreme direction change (EDC)

The extreme direction change magnitude, 6,, shall be calculated using the following
relationghip:

oy

6, =4 arctan (21)
D
Viub (1 + O,{AJJ
where
o4 is|given by Equation (10) for the NTM;
Op is|limited to the interval £+180°;
A4 is|the turbulence scale parameter, accordingto’Equation (5);
D is|the rotor diameter.
The extfeme direction change transient, ¢(¢); shall be given by
0 for <0
0(1)=<%0,50,(1-cos(xt/T))for 0<t<T (22)
o for >T

e

where T =6 s is the duration of the extreme direction change. The sign shall be chpsen so
that theg worst transient loading occurs. At the end of the direction change transient, the
direction is assufed to remain unchanged. The wind speed shall follow the normal wind
profile model in'6.3.2.2.

As an gxample, the magnitude of the extreme direction change with turbulence category A,
D =42 i hub IO—mis—shown—in Figulc 3—for valyillg thb' The uunt:bpundillg transient for
Viub = 25 m/s is shown in Figure 4.
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Figure|3 — Example of extreme direction Figure 4 — Example of extreme'direction
change magnitude change transient

6.3.3.6 Extreme coherent gust with direction change (ECD)

The extreme coherent gust with direction change shall have a-magnitude of

Veg = 15 m/s (23)
The wind speed shall be defined by
Va(z) for <0
V(z,0)=1V(2)+0,5% (1-cos(xt/T)) for 0<t<T (24)
V(2)+Vy for ¢>T

where 1= 10 s is the rise time-and the wind speed V(z) is given by the normal wind profile
model in 6.3.2.2. The rise ‘in wind speed during the extreme coherent gust is illustrated in
Figure § for 7, = 25 m/s:

50
Q
€ ;40
= | —]
:\;L 36
3 I R
2 20
(2]
2
= 10

0

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Time ¢ (s) IEC

Figure 5 — Example of extreme coherent gust amplitude for ECD
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The rise in wind speed shall be assumed to occur simultaneously with the direction change 4
from 0° up to and including ey where the magnitude beq is defined by

180° forV,, <4m/s
O (Voun ) =9720° (m/ 25
o (Vs 720" (m/s) foram/s<V,, <V, (25)
hub

The simultaneous direction change is then given by

s oo £, oy
0(1) =1%0,50,, (1-cos(zt/T)) for 0<t<T (26)
+6, for ¢>T

cg

where 7= 10 s is the rise time.

The dirgction change magnitude, 6, g and the direction change 6&(t)~are shown in Figures 6
and 7, gs a function of 7, ,, and as a function of time for 7, ,, = 25'm/s, respectively.
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Figure 6 — Direction change for ECD Figure 7 — Example of directiop

change transient

6.3.3.7 Extreme wind shear (EWS)

The extreme wind shear shall be accounted for using the following wind speed transients.

Transient (positive and negative) vertical shear:

a Y
thb(ij i(ﬂj 2,5[m/s]+0,2ﬂa{£} (1-cos(27t/T)) for0<i<T
Zhub D 4

V(z,t)= (27)

Vo [ij otherwise
b

Zhu
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Transient horizontal shear:

@ Y4
D
thb[_ZhZUbj i(%j 2,5[m/s]+0,2,8c71[z] (1-cos(27t/T)) forO<t<T

V(y,z,0) = (28)
Vo {LJ otherwise

Zhub

where for both vertical and horizontal shear:

a=0,2,|p=6,4, T=12s;
o4 is[given by Equation (10) for the NTM;

A4 is|the turbulence scale parameter, according to Equation (5);

D is[the rotor diameter.

The sigh for the horizontal wind shear transient shall be chosen(so that the worst transient
loading joccurs. The two extreme wind shears are not applied simdltaneously.

As an [example, the extreme vertical wind shear (turbulence category A, z,,,|=30m,
Viub = 45 m/s, D = 42 m) is illustrated in Figure 8, whichishows the wind profiles befofe onset
of the é¢xtreme event (+=0s) and at maximum shear (t =6 s). Figure 9 shows the wind
speeds fat the top and the bottom of the rotor, to illustrate the time development of the shear

(assumptions as in Figure 8).

2,0
14 N
N 40
s o < H
& 7 &30
N /RN N — —
0,9 > -
4 I S 20
04 @ ’
2 10
0 10 20 30 40 g
Wind speed Iz, 1) (m/s) 0
-2 0 2 4 6 8 1012 14
....... fort=0, Time ¢ (s)
positive for ¢ = 7/2 Rotortop  ~=----- Rotor bottory
L. — . — negative for¢=T7/2 IEQ

IEC

Figure 8 — Examples of extreme positive Figure 9 — Example of wind speeds at rotor
and negative vertical wind shear, wind top and bottom, respectively, which
profile before onset (r = 0, dashed line) illustrate the transient positive wind shear

and at maximum shear (¢t = 6 s, full line)

6.4 Other environmental conditions

6.4.1 General

Environmental (climatic) conditions other than wind can affect the integrity and safety of wind
turbines, by thermal, photochemical, corrosive, mechanical, electrical or other physical action.
Moreover, combinations of climatic conditions may increase their effects.
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The following other environmental conditions, at least, shall be taken into account and the
resulting action stated in the design documentation:

temperature;

hum

aird

idity;
ensity;

solar radiation;

rain,

hail, snow and ice;

chemically active substances;

mec

hanically active particles:

salin
light
eart

An offsH

An optid

The clin
values
climatic

Variatio

Unless
combind
combind

6.4.2

The nor
followin

amb

ity;
hing;

nquakes.

ore environment requires additional consideration, as per IEC 61400-3.
nal cold climate class is defined in Clause 14.

natic conditions taken into account shall be defined ih*terms of either repres
br limits of the variable conditions. The probability of simultaneous occurr
conditions shall be taken into account when theydesign values are selected.

entative
ence of

hs in climatic conditions within the normallimits corresponding to a 1-year return
period ghall not interfere with the designed normalioperation of a wind turbine.

Correlation exists, other extreme environmental conditions according to 6.4.3
d with normal wind conditions dccording to 6.3.2. A general description on
design situations with external’ conditions is given in 7.4.

Normal other environmental conditions

mal other environmental condition values that shall be taken into account
)

ent temperature range of —10 °C to +40 °C;

relative humidity"up to 95 %;

atmg

spheric* content equivalent to that of a non-polluted inland atmosphe

shall be
how to

are the

re (see

IEC 60724-2-1);
solakradiation-intensity-of4+-000-Wm2:
air density of 1,225 kg/m3.

When additional external conditions are specified by the designer, the parameters and their
values shall be stated in the design documentation and shall conform to the requirements of
IEC 60721-2-1.

6.4.3

6.4.3.1

Extreme other environmental conditions

General

The extreme other environmental conditions that shall be considered for wind turbine design
are temperature, lightning, ice and earthquakes (see 11.6 for assessment of earthquake
conditions).
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6.4.3.2 Temperature

The extreme temperature range for the standard wind turbine classes shall be at least =20 °C
to +50 °C.

6.4.3.3 Lightning

The provisions of lightning protection required in 10.7 may be considered as adequate for
turbine designs for the standard wind turbine classes.

6.4.3.4 Ice

NO mln ma—lea—rocHramante_ara _aivaon for tha ctand d
o T T C oo e e to—arc—gtrv e ot rc—otarta <

climate,|ice requirements are given in Clause 14 and An

wird—tarbire—elasses—Fkor cold

5

6.4.3.5 Earthquakes

No minimum earthquake requirements are given for the standard wind cturbine classes. For
considefation of earthquake conditions and effects, see 11.6 and Annex D.

6.5 Electrical power network conditions

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

Normal electrical power network conditions apply when/the'following parameters fall wjthin the
ranges stated below.

e Voltage — nominal value (according to IEC 60038) £ 10 %.
e Frequency — nominal value + 2 %.

e \Voltage imbalance — the ratio of the negative-sequence component of voltage not
excgeding 2 %.

e Autd-reclosing cycles — auto-reclosing cycle periods of 0,1 s to 5 s for the first r¢closure
and [10 s to 90 s for a second.réclosure shall be considered.

e Outgges — electrical network’ outages shall be assumed to occur 20 times per year. An
outage of up to 6 h5 shall 'be considered a normal condition. An outage of up to[1 week
shall be considered gn\extreme condition.

7 Structural design

7.1 General

The integrity of the load-carrying components of the wind turbine structure shall be|verified
and an acceptable saiety level shall be ascertained. The ullimaie and fatigue stirength of
structural members shall be verified by calculations, tests or both to demonstrate the
structural integrity of a wind turbine with the appropriate safety level.

The structural analysis shall be based on ISO 2394.

Calculations shall be performed using appropriate methods. Descriptions of the calculation
methods shall be provided in the design documentation. The descriptions shall include
evidence of the validity of the calculation methods or references to suitable verification
studies. The load level in any test for strength verification shall correspond to the safety
factors appropriate for the characteristic loads according to 7.6.

5 Six hours of operation is assumed to correspond to the duration of the severest part of a storm.
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Tower, rotor, and drive train resonances shall be identified for the frequency range up to and
including 2 times the blade passing frequency excitation. Possible resonances shall be
investigated at turbulence levels of 30 % of the NTM category C design turbulence for
DLC 1.2, see 7.4.2. If high resonant loads are found at low turbulence, means shall be taken
to avoid the resonances or they shall be included in the design loads.

7.2 Design methodology

It shall be verified that limit states are not exceeded for the wind turbine design. Model testing
and prototype tests may also be used as a substitute for calculation to verify the structural
design, as specified in ISO 2394.

The dedtgr

The dedign methodology assumes that the aeroelastic simulation model used for-the |specific
design ¢alculations is subsequently validated by measurements. Such measurements jshall be
made on a wind turbine that is dynamically and structurally similar to, but(may differ jn detail
(such gs alternative tower designs) from the turbine designed. Reguirements for load
measuréments can be found in IEC 61400-13.

7.3 Loads
7.3.1 General

Loads described in 7.3.2 through 7.3.5 shall be considered for the design calculations.

7.3.2 Gravitational and inertial loads

Gravitational and inertial loads are static and dynamic loads that result from gravity, v|bration,
rotation|and seismic activity.

The allgwable tolerances in tower verticality shall be stated in the design documentation and
shall in¢lude initial and long term. effects due to permanent soil subsidence. The ¢ffect of
tower vrticality on gravitational\lloads shall be taken into account separately dufing the
structurgl analysis of tower and foundation.

7.3.3 Aerodynamic loads

Aerodynamic loads ‘are static and dynamic loads that are caused by the airflow|and its
interactijon with the)stationary and moving parts of wind turbines.

The airflow is'dépendent upon the average wind speed and turbulence across the rotgr plane,
iohal’speed of the rotor, the density of the air, and the aerodynamic shapep of the

It is not required in the aerodynamic load calculations to account for geometric tolerances in
tower verticality of less than or equal to 3°.

7.3.4 Actuation loads

Actuation loads result from the operation and control of wind turbines. They are in several
categories including torque control from a generator or inverter or both, yaw and pitch
actuator loads and mechanical braking loads. In each case, it is important in the calculation of
response and loading to consider the range of actuator forces available, including friction. 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.
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7.3.5 Other loads

Other loads such as wake loads, impact loads, ice loads, tower loads resulting for example
from vortex-induced vibrations might occur and shall be considered where appropriate. For
other loads associated with cold climate, see Clause 14 and Annex L.

7.4 Design situations and load cases
7.41 General

Subclause 7.4 describes the design load cases for a wind turbine and specifies a minimum
number to be considered.

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

The load cases shall be determined from the combination of operational-modes o¢r other
design fituations, such as specific assembly, erection or maintenance(conditions, with the
external conditions. All relevant load cases with a reasonable probability of occurrence shall
be consjdered, together with the behaviour of the control system. Thedesign load cases used
to verify the structural integrity of a wind turbine shall be calculated by combining the
following:

e normal design situations and appropriate normal or extreme external conditions;
o fault/design situations and appropriate external condijtions;

e trangportation, installation and maintenance design situations and appropriate pxternal
conditions.

If correlfation exists between an extreme external condition and a fault situation, a Jrealistic
combingtion of the two shall be considered-as a design load case.

Within gach design situation, severakdéesign load cases shall be considered. As a mjinimum,
the design load cases in Table 2 shall be considered. In that table, the design load cgses are
specifiefd for each design situation by the description of the wind, electrical and other gxternal
conditiops.

If the wjnd turbine controller can, during design load cases with a deterministic wind model,
cause the wind turbine\to shut down prior to reaching maximum yaw angle and/or wind speed,
then it ghall be shown that the turbine can reliably shut down under turbulent conditipns with
the samle deterministic wind condition change.

Other designjload cases shall be considered, if relevant to the structural integrity of the
specific|wind turbine design.

For each design load case, the appropriate type of analysis is stated by "F" and "U" in
Table 2. "F" refers to analysis of fatigue loads, to be used in the assessment of fatigue
strength. "U" refers to the analysis of ultimate loads, with reference to material strength, blade
tip deflection and structural stability.

The design load cases indicated with "U" are classified as normal (N) or abnormal (A). Normal
design load cases are expected to occur frequently. The turbine is in a normal state or may
have experienced minor faults or abnormalities. Abnormal design situations are less likely to
occur. They usually correspond to design situations with severe faults that result in the
activation of system protection functions. The type of design situation, N or A, determines the
partial safety factor j; to be applied to the ultimate loads. These factors are given in Table 3.


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019

— 43—

Table 2 — Design load cases (DLC)

Design situation DLC Wind condition Other conditions Type of Partial
analysis safety
factors
1) Power 1.1 NTM Vi < Vowo < Vout For extrapolation of U N
production extreme events
1.2 NTM Vi < Vi < Vout F *
1.3 ETM 7V, < 76 < Vout N
1.4 ECD V=V, —2mis, 7, U N
Ve+2mls
1.5 EWS 7V, <76 < Vout U N
2) POW = L.‘I I“l‘TI‘V‘i Vin thb VOLIt Il‘lIUIIIIdi bUIIi.IU; ‘LJI N
production plus system fault or loss of
occyrrence of electrical network or
faulf primary layer control
function fault (see
7.4.3)
2.2 NTM 7 < Voo < Vout Abnormal control U A
system fault or
secondary layer
protection functien
related fault (see
7.4.3)
2.3 EOG V=V, x2mis External or'internal U A
and 7, electrical fault
out
including loss of
electrical network
2.4 NTM Vi < Vowo < Vout Control system fault, F *
electrical fault or loss
of electrical network
2.5 NWP Vi < Vo < Vout Low voltage ride U N
through
3) Starf-up 3.1 NWP 7 < VSV F *
3.2 EOG VT Vi V. T2 mis N
and 7g
3.3 EDC Wy = Vi Vi £2mls U N
and V_
4) Norral 4.1 NWP V<V, o< Vou F *
shutdown 420G ¥, =V, t2mis N
and V_
5) Emergency stop 5.1 NTM V=V, £2mls U N
and V_
6) Parked 6.1 EWM 50-year return U N
(stapding stitor period
idling) 6.2 EWM 50-year return Loss of electrical U A
period network connection
6.3 EWM 1-year return period Extreme yaw U N
misalignment
6.4 NTM 7, b <0,7 V, F *
7) Parked and 71 EWM 1-year return period A
fault conditions
8) Transport, 8.1 NTM 7, i tO be stated U N
assembly, by the manufacturer
maintenance 8.2 EWM 1-year return period U A

and repair
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Key
DLC
ECD
EDC
EOG
EWM
EWS
NTM
ETM
NWP

Design load case

Extreme coherent gust with direction change (see 6.3.3.6)
Extreme direction change (see 6.3.3.5)

Extreme operating gust (see 6.3.3.3)

Extreme wind speed model (see 6.3.3.2)

Extreme wind shear (see 6.3.3.7)

Normal turbulence model (see 6.3.2.3)

Extreme turbulence model (see 6.3.3.4)

Normal wind profile model (see 6.3.2.2)

V. = 2 m/s Sensitivity to all wind speeds in the range shall be analysed

F Fatigue (see 7.6.3)

U Ultimate strength (see 7.6.2)

N Normal

A Abnormal

* Partial safety for fatigue (see 7.6.3)
When a|l wind speed range is indicated in Table 2, wind speeds/leading to the most pdverse
condition for wind turbine design shall be considered. The range of wind speeds [may be
represehted by a set of discrete values, in which case thefesolution shall be sufficient to
assure pccuracy of the calculation®. In the definition of the design load cases, refefence is
made tq the wind conditions described in Clause 6.

In the fiirther specifications of design load cases (DLCs) in 7.4.2 to 7.4.9, some DL(

alternat
docume

7.4.2

In this
assume

mass ampd aerodynamic imbalahces (e.g. blade pitch and twist deviations) specified

manufa
In add
misalign
operatia

Design

ve formulations. Where alternatives are mentioned, the party designing
ht shall decide which alternative shall be used throughout the analysis of the D

Power production (DLC 1.1 to_1:5)

lesign situation, a wind turbine is running and connected to the electric lo
1 wind turbine configuration shall take into account rotor imbalance. The m

tture shall be used in the design calculations.

tion, deviatiops;)~from theoretical optimum operating situations such
ment and control system tracking errors shall be taken into account in the ang
nal loads,

load-cases (DLCs) 1.1 and 1.2 embody the requirements for loads resulti

atmospbreric turbulence that occurs during normal operation of a wind turbine throug

lifetime

Cs allow
to this
LC.

ad. The
aximum
or rotor

hs  yaw
lyses of

ng from
hout its

(NTM). DLC 1.3 embodies the requirements for ultimate loading resulti

ng from

extreme turbulence conditions. DLC 1.4 and 1.5 specify transient cases that have been
selected as potentially critical events in the life of a wind turbine.

The statistical analysis of DLC 1.1 simulation data, see 7.6.2.2 and Annex G, shall include at
least the calculation of extreme values of the blade root in-plane moment and out-of-plane
moment and tip deflection. If the extreme design values of the blade root moments derived
from DLC 1.1 are exceeded by the extreme design values derived for DLC 1.3, the further
analysis of DLC 1.1 may be omitted.

If the extreme design values of the blade root moments derived from DLC 1.1 are not
exceeded by the extreme design values derived for DLC 1.3, the factor ¢ in Equation (20) for

6 In general, a resolution of 2 m/s is considered sufficient. However, in the wind speed range where the power

curve

rises quickly, 2 m/s steps may be too large to assure accuracy.
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the extreme turbulence model used in DLC 1.3 may be increased until the extreme design
values of the blade root moments computed in DLC 1.3 are equal to or exceed the relevant
extremes. The characteristic values of the loads relevant for other turbine components may be
determined from this analysis based on DLC 1.3 with the increased ¢ value. As an alternative
to this analysis, the appropriate characteristic values of all load components relevant for each
specific turbine component may be directly determined or extrapolated from the simulation.

7.4.3 Power production plus occurrence of fault or loss of electrical network
connection (DLC 2.1 to 2.5)

7.4.31 General

This design situation involves a transient event triggered by a fault or by the loss of electrical
network| connection while the turbine is producing power. Any fault in the control system, or
internal|fault in the electrical system, significant for wind turbine loading (suchas-génerator
short cifcuit) shall be considered. This design situation is considered to be relevant for fatigue
analysig as well, see DLC 2.4.

A failure mode and effect analysis (FMEA) or equivalent fault analysis _shall be carrigd out to
determipe fault events relevant for the wind turbine loading.

The azijnuth position for the rotor at the time of a fault may have~significant influencg¢ on the
load level. The azimuth position at time of occurrence for the fault should be random.

Faults in the control system shall be considered in DL€ 2.1 and DLC 2.2 as desdribed in
7.4.3.2.| For architectures where turbine safety ishensured by two independent [sets of
functionjs (via primary layer control functions and secondary layer protection functions,
respectively), the method described in 7.4.3.3 may be used. See Clause 8 for guidgnce on
identification of failure modes, assessment of failure mode return periods, fault exdlusions,
and megsures to avoid common-cause failures.

7.4.3.2 Control system failure (DL€ 2.1 and DLC 2.2) — Quantitative approach

For DLQ 2.1, the following shall be considered as normal events:

a) confrol system failure related events that have an expected failure mode return petiod that
is equal to or less than50 years;

b) contfol system failure-related events where the expected failure mode return perioq cannot
be optained;

c) loss|of electrical-network connection.

For events with® expected failure mode return periods between 10 and 50 years, the partial
load factor’ applied is found as function of the failure mode return period as stated in Table 3.

For DLC 2.2, control system failure events or internal electrical and mechanical system faults
with expected failure mode return period greater than 50 years shall be considered as
abnormal.

Fault events with a return period in excess of 2000 years and fault events that are not
relevant for wind turbine loading may be disregarded. The fault event return period is based
on the statistical calculation of the probability of an event whereby a control or internal
electrical system part is in or enters a failed state such that a structural failure could occur.

7.4.3.3 Control system failure (DLC 2.1 and DLC 2.2) — Two-layer approach

This approach can be used for control system architectures consisting of two or more
independent layers. Within this approach,
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ary layer control and protection functions aim to keep the turbine operating
parameters within their normal operating limits and their design limits, respectively, and

b) secondary layer protection functions aim to keep the turbine operating parameters within
their design limits. These shall be activated as a result of failure of the primary layer
control functions or as a result of the effects of an internal or external failure or dangerous
event.

For DLC 2.1, primary layer control function faults, activation of primary layer protection
functions or loss of electrical network connection shall be considered as normal events.
Control function faults which lead to exceedance of the limits and the activation of the
secondary layer protection functions shall be included in DLC 2.2.

Primary
rotor sp

For DL(
relating
abnorm
systems
indepen
pitch pr
shock p

7.43.4

For DL
combing
conside
to achie

As an zjternative to the specification,of)DLC 2.3 above and in Table 2, DLC 2.3 may
idered as a normal event (ite. a partial safety factor for load of 1,35) to be gnalysed

be con

using s
externa
12 resp
respons|
The fal
For eac

Tayer confrol function Taults considered in DLC 2.7 fypically include Taulls re
bed, yaw angle, and blade pitch angles.

[ 2.2, rare events that have relevance for the wind turbine loading/\includin

hl. Such faults may include erroneous activation of actuators, nonzactivation of|
, and blocking of the pitch system. This load case shall at least\address the fd
dent overspeed protection, generator overload/fault protection, uncontrolle
btection (blade pitch runaway), uncontrolled yaw protection-and excessive vibf
rotection.

ating to

g faults

to activation of secondary layer protection functions, shall_(bé¢ considg¢red as

braking
llowing:
d blade
ation or

Other power production plus occurrence offault or loss of electrical network

connection (DLC 2.3 to 2.5)

C 2.3, the potentially significant wind evént] the extreme operating gust (H
d with loss of one or more phases in a_fiultiphase electrical network connec
red as an abnormal event. In this casefthe timing of these two events shall be
ve the worst loading.

ochastic wind simulations(NTM — V;, < Vyup < Vout) combined with an int
electrical system fault\(including loss of electrical network connection). In th
bnse simulations shall be carried out for each considered mean wind speed. H
e simulation, the-extreme response after the electrical fault has occurred is s
It shall be introduced after the effect of initial conditions has become n¢
N mean windy\speed, a nominal extreme response is evaluated as the mea

0G), is
ion and
chosen

instead

ernal or
is case,
or each
ampled.
gligible.
h of the

12 sampled extreme responses plus three times the standard deviation of the 12 samples.

The chg
nominal

If a faul

racteristic, response value for DLC 2.3 is determined as the extreme value anj
extreme responses.

} or“loss of electrical network connection does not cause an immediate shutdgd

ong the

wn 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. The manufacturer shall estimate the expected frequency/duration for
the events?.

7 If there is no relevant data/information available, the following frequency/duration can be applied for the below

listed
e« 10
o« 24
o 24
e 20

events:

shut-downs per year for overspeed event;

hours per year of operation for events with yaw error;
hours per year of operation for events with pitch error;

times per year with loss of electrical network connection.
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For DLC 2.5, the event of low voltage ride through (LVRT)8 is considered as normal. The
design low voltage ride through event shall be specified by voltage drop and duration.

7.4.4  Start-up (DLC 3.1 to 3.3)

This design situation includes all the events resulting in loads on a wind turbine during the
transients from any standstill or idling situation to power production. The number of
occurrences shall be estimated based on the control system behaviour.9

For DLC 3.2, at least four different timing events between the EOG and the start-up event
shall be considered for each wind speed. The first timing shall be chosen so that the
beginning of the EOG occurs when the power production reaches 50 % of maximum power.
The lasftiming shall be chosen so that the beginning of the EOG occurs when the power
production reaches 95 % of maximum power. At least two additional timings shalljbe’ichosen,

evenly distributed within the interval from 50 % to 95 % of maximum power.

For each wind speed, the characteristic value of the load may be computed as the pverage
value off the extreme computed transient value for the four defined distingt.points of time.

As an alternative to the EOG gust, the DLC 3.2 may instead be, analysed using |at least
12 stochastic wind simulations for each mean wind speed with the ETM. For each mean wind
speed, @ nominal extreme response is evaluated as the mean @f the simulated extremegs.

7.4.5 Normal shutdown (DLC 4.1 to 4.2)

This design situation includes all the events resulting\in loads on a wind turbine during normal
transienft situations from a power production situation to a standstill or idling condition. The

number|of occurrences shall be estimated based‘on the control system behaviour.10

For DLC 4.2, the timing of the gust and. the shutdown event shall be chosen such fhat the
EOG gust starts at different times relative to the shutdown, with minimum six events evenly
distribufed from 10 s before the beginning of the shutdown, till the power reaches 50 % of the

initial pgwer production level.

At least|four evenly distributed Totor azimuth positions shall be applied for each distinct point
of time.|For each wind speeéd, the characteristic value of the load may be computed as the
mean Jalue of the exfreme computed loads among all timings and azimuth positions

considefed.

If,

the EOG gust, thdt event shall also be considered in the analysis.

due {o the safety and control system, a shutdown event is automatically triggered during

10

Low voltage ride through situations are normally defined by the electrical utilities as situations with grid
disturbances or failures the wind turbine should be able to handle without shutting down. The reason for a
demand for riding through these situations is that if the wind turbines (especially in wind farms) shut down it
can result in a collapse of the grid.

If historical data on start-ups for similar wind turbines are unavailable, the following annual frequencies for DLC
3.1 can be assumed:

e 1000 start-up procedures at 7; ;
e 50 start-up procedures at V;

e 50 start-up procedures at maximum start-up wind speed.

If historical data on shutdowns for similar wind turbines are unavailable, the following annual frequencies for
DLC 4.1 can be assumed:

e 1000 shut-down procedures at 7, ;
e 50 shut-down procedures at V;

e 50 shut-down procedures at V..
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As an alternative to the EOG gust, the DLC 4.2 may instead be analysed using at least
12 stochastic wind simulations for each mean wind speed with the ETM. For each mean wind
speed, a nominal extreme response is evaluated as the mean of simulated extremes.

7.4.6 Emergency stop (DLC 5.1)

Loads arising from activation of the emergency stop button shall be considered.

The azimuth position for the rotor at the time of a fault may have significant influence on the
load level. The azimuth position at time of occurrence for the fault should be random.

7.4.7 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“¢r idling
conditiop. In DLC 6.1, 6.2 and 6.3, this situation shall be considered with the~extreme wind
speed model (EWM). For DLC 6.4, the normal turbulence model (NTM) shall be considered.

For deslign load cases, where the wind conditions are defined by EWM, either thg steady
extremg wind model or the turbulent extreme wind model may be ‘used. If the turbulent
extremd wind model is used, the response shall be estimated using either a full gdynamic
simulatipn or a quasi-steady analysis with appropriate corrections for gusts and gdynamic
response using the formulation in ISO 4354. If the steady extreme wind model is used, the
effects pf resonant response shall be estimated from the quasi-steady analysis abovg. If the
ratio of resonant to background response (R/B) is less than 5 %, a static analysis uging the
steady extreme wind model may be used. If slippage)in’ the wind turbine yaw sysfem can
occur af the characteristic load, the largest possiblecunfavourable slippage shall be gdded to
the megn yaw misalignment. If the wind turbine has'a yaw system where yaw movgment is
expected in the extreme wind situations (e.g. free yaw, passive yaw or semi-free yaw), the
turbulent wind model shall be used and the\yaw misalignment will be governed| by the
turbulent wind direction changes and the turbine yaw dynamic response. Also, if the wind
turbine fis subject to large yaw movements or change of equilibrium 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 a wind turbine(with an active yaw system, a yaw misalignment of up|to +15°
using thie steady extreme wind model or a mean yaw misalignment of £8° using the turbulent
extremd wind model shallthe'imposed, provided restraint against slippage in the yaw| system
can be assured.

In DLC B.2, a loss)of the electrical power network at an early stage in a storm contaihing the
extremg wind situation shall be assumed. Unless power back-up is provided for theg control
and yaw system with a capacity for yaw alignment for a period of at least 6 h, the effect of a
wind direction/change of up to £180° shall be analysed.

The partial safety factors for loads for DLC 6.1 and DLC 6.2 in Table 3 are derived by
assuming that the coefficient of variation of the annual maximum wind speed is smaller than
15 %; for other COV, see footnote 31 in 11.3.2.

In DLC 6.3, the extreme wind with a 1-year return period shall be combined with an extreme
yaw misalignment. An extreme yaw misalignment of up to £30° using the steady extreme wind
model or a mean yaw misalignment of £20° using the turbulent wind model shall be assumed.

If for the cases DLC 6.1 with steady extreme wind model, DLC 6.2 and DLC 6.3, yaw
misalignment is evaluated using discrete values, the increment in yaw misalignment shall be
not more than 10° in the sector of the maximum lift force on the blades.

In DLC 6.4, the expected number of hours of non-power production time at a fluctuating load
appropriate for each wind speed where significant fatigue damage can occur to any
components (e.g. from the weight of idling blades) shall be considered.
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7.4.8 Parked plus fault conditions (DLC 7.1)

Deviations from the normal behaviour of a parked wind turbine, resulting from faults on the
electrical network or in the wind turbine, shall require analysis. As a minimum, failures in the
following systems shall be evaluated: brake system, pitch system, and yaw system. The fault
condition shall be combined with EWM for a return period of one year. Those conditions shall
be either turbulent or quasi-steady with correction for gusts and dynamic response.

In case of a fault in the yaw system, yaw misalignment of £180° shall be considered. If for the
cases DLC 7.1 with fault in the yaw system, yaw misalignment is evaluated using discrete
values, the increment in yaw misalignment shall be not more than 10° in the sector of the
maximum lift force on the blades. For any other fault, yaw misalignment shall be consistent
with DLE-6-4-

If slippdge in the yaw system can occur at the characteristic load found in.DLC [.1, the
largest unfavourable slippage possible shall be considered.

7.4.9 Transport, assembly, maintenance and repair (DLC 8.1 and 8:2)

For DLC 8.1, the manufacturer shall state all the wind condition§) and design situations
assumef for transport, assembly on site, maintenance and repair of a wind turbihe. The
maximum stated wind conditions shall be considered in the\désign if they can produce
significgnt loading on the turbine. The manufacturer shall allew sufficient margin between the
stated donditions and the wind conditions considered in _design to give an acceptablg safety
level. Sufficient margin may be obtained by adding 5 m/s\to the stated wind condition.

In additjon, DLC 8.2 shall include all transport, @assembly, maintenance and repair| turbine
states which may persist for longer than one week. This shall, when relevant, include a
partiallyl completed tower, the tower standing without the nacelle and the turbine witHout one
or more|blades. In the case of a tower standing without a nacelle, appropriate means jshall be
taken tp avoid critical wind speeds fordvortex generated transverse vibrations,| or the
appropr|ate fatigue design load case shall be added!. It shall be assumed that the €llectrical
network|is not connected in any of these states. Measures may be taken to reduce the loads
during gny of these states as long,as these measures do not require the electrical jnetwork
connectjon.

Blocking devices shall be-able to sustain the loads arising from relevant situations in LC 8.1.
Non-redundant blocking\..devices shall be designed in component class 3. In pdrticular,
applicatjon of maximum-design actuator forces shall be taken into account. It is recommended
that stapdards forAifting appliances including safety factors/influence factors are additionally
applied when retevant. Unless permanently installed, the lifting appliance itself is not covered
by this |document and should be designed and tested according to relevant standards for
lifting applidnces.

7.5 Load calculations

Loads as described in 7.3.2 through 7.3.5 shall be taken into account for each design load
case. Where relevant, the following shall also be taken into account:

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

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

e unsteady aerodynamic effects;

e structural dynamics and the coupling of vibration modes;

11 Guidance for tower loads from vortex-induced vibrations can be found in IEC 61400-6 (under preparation; stage
at the time of publication: IEC CDV 61400-6:2017).
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e aeroelastic effects;

e the behaviour of the control system of the wind turbine.

Dynamic simulations utilizing a structural dynamics model are usually used to calculate wind
turbine loads. Certain load cases have a turbulent wind 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. At least six 10-min stochastic realizations (or a continuous 60 min period)
shall be required for each mean, hub-height wind speed used in the simulations. However, for
DLC 2.1, 2.2 and 5.1, at least 12 simulations shall be carried out for each event at the given
wind speed. Since the initial conditions used for the dynamic simulations typically have an
effect on the load statistics during the beginning of the simulation period, the first 5 s of data
(or longer if necessary) shall be eliminated from consideration in any analysis interval
involvingturbutentwitd-mput:

It shall|be ensured that during application of a cycle count on the load timeJserjes, the
remainipg residuals from each time series shall be taken into consideration by Half-cycles for
fatigue failure mode evaluation. Furthermore, the discretization of the load(range shal| ensure
a sufficient resolution.

When tyrbulent winds are used for dynamic simulations, attentionsshould be given to jthe grid
resolutipn regarding the spatial12 and time resolution.

In many cases, the local strains or stresses for critical/locations in a given wind| turbine
compongent are governed by simultaneous multi-axial {0ading. In this case, time sgries of
orthogohal loads that are output from simulations are sometimes used to specify desigh loads.
When guch orthogonal component time series arerused to calculate fatigue and pultimate
loads, they shall be combined to preserve both phase and magnitude. Thus, the directimethod
is basefl on the derivation of the significant stréss as a time history. Extreme and fatigue
predictiopn methods can then be applied to this single signal, avoiding load compination
issues.

Ultimatg load components may alsoxbe combined in a conservative manner assuming the
extremg component values occuri-simultaneously. In case this option is pursugd, both
minimum and maximum extreme& component values shall be applied in all possible
combinations to avoid introducing non-conservatism.

Guidange for the derivation of extreme design loads from contemporaneous loads taken from
a number of realizationsis given in Annex I.

7.6  Ultimate limit state analysis

7.6.1 Method

7.6.1.1 L —General

Partial safety factors account for the uncertainties and variability in loads and resistances, the
uncertainties in the analysis methods and the importance of structural components with
respect to the consequences of failure.

For the ultimate limit state analysis of the wind turbine, the following four types of analysis
shall be performed where relevant:

e analysis of ultimate strength (see 7.6.2);

12 Concerning the spatial resolution, the maximum distance between adjacent points should be smaller than 25 %
of 4, (Equation (5)) and no larger than 15 % of the rotor diameter. This distance is meant to be the diagonal
distance between points in each grid cell defined by four points. In the case of a non-uniform grid, an average
value over the rotor surface of the distance between grid points can be considered as the representative spatial
resolution, but this distance typically decreases towards the blade tip.
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e analysis of fatigue failure (see 7.6.3);
o stability analysis (e.g. buckling) (see 7.6.4);

e critical deflection analysis (mechanical interference between blade and tower, etc.) (see
7.6.5).

Each type of analysis requires a different formulation of the limit state function and deals with
different sources of uncertainties through the use of safety factors.

7.6.1.2 Partial safety factors for loads and resistance

The uncertainties and variability in loads and resistances (including variability in materials)
are taken-intoaccount by partial annhj/ factors as defined in Equations (')Q) and (Qﬁ) in order

to assuile safe design values.

Fd = }/ka (29)

Fy is| the design value for the aggregated internal load or load response to |multiple
simultaneous load components from various sources for the given design load case;

% is|the partial safety factor for loads;
F,  isfthe characteristic value for the load.

1
Ry =—Ry (30)
™
where
Ry  arg the design values for resistancesisee Annex K;

ma  are the partial safety factors13_ascounting for uncertainties in the material parpmeters
ard resistance models, see Annex K;

Ry  are the characteristic values-of resistances including load duration effects, scale|effects,
etk. accounted for by a conversion factor, see Annex K.

The partial safety factors-for'loads used in this document take account of

a) possgible unfavourable deviations/uncertainties of the load from the characteristic value,

and

b) uncertainties_in the loading model.

The partial safety factors for resistances y, used in this document, as in ISO 2394, take
accountlof

e possible unfavourable deviations/uncertainties of the strength of material from the
characteristic value,

e possible inaccurate assessment of the resistance of sections or load-carrying capacity of
parts of the structure,

e uncertainties in the geometrical parameters,

e uncertainties in the relation between the material properties in the structure and those
measured by tests on control specimens, and

e uncertainties in conversion factors.

13 Alternatively, the partial safety factor for resistance y, can be included as a partial safety factor related to
uncertainty in material parameters and a partial safety factor related to uncertainty in the resistance model, see
Annex K.
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These different uncertainties are sometimes accounted for by means of individual partial
safety factors; but in this document, as in most others, the load related factors are combined
into one factor, x4, and the material and resistance related factors into one factor, »,. Values
of % and y, are given in 7.6.2 to 7.6.5. However, these values may be replaced if it can be
documented that assumptions leading to these values are conservative, in which case a
calibration of load and resistance safety factors may be performed to meet the intended safety
level in this document14.

7.6.1.3 Partial safety factor for consequence of failure and component classes
A consequence of failure factor, y,, is introduced to distinguish between:
eTasSS " S€6 O . Sate S € - A RBIvASARAGIR S ROSE . e—epes nOt

It in the failure of a major part of a wind turbine, for example replaceable’hearings
with|monitoring;

b) component class 2: used for "safe-life" structural components whose failures may| lead to
Eailure of a major part of a wind turbine;

c) component class 3: used for "safe-life" mechanical components that'link actuatjors and
brakes to main structural components for the purpose of implementing non-redundant
wind turbine protection functions. Regarding blocking devices, see7.4.9.

Partial gafety factors for consequences of failure:

e component class 1: y,, = 0,9;
e component class 2: y,, = 1,0;

e component class 3: y,, = 1,2.

The cornjsequences of failure factor shall be included in the test load when performipng tests
such as| for example, full scale blade testings

Other values of y, apply for critical deflection analysis, see 7.6.5.

7.6.1.4 Application of recognized material codes

When determining the structural integrity of elements of a wind turbine, natipnal or
internatjonal design codes for the relevant material may be employed. Special care ghall be
taken when partial safety factors from national or international design codes afe used
together with partialsafety factors from this document. It shall be ensured that the nesulting
safety Igvel is nottess than the intended safety level in this document.

Different codés subdivide the partial safety factors for resistance, y,, into several material
factors |accounting for separate types of uncertainty, for example inherent variaEiIity of
material stréngth, extent of production control or production method. If the code gives partial
safety factors or uses reduction factors on the characteristic values to account for other
uncertainties, these shall also be taken into account.

Individual codes may choose different factorizations of partial safety factors on the load and
the material parts of the design verification. The division of factors intended here is the one
defined in 1SO 2394. If the division of factors in the code of choice deviates from that of
ISO 2394, the necessary adjustments in the code of choice shall be taken into account in
verifications according to this document.

14 Annex K provides a guideline for calibration of material partial safety factors.
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7.6.2 Ultimate strength analysis
7.6.21 General
The limit state function can be separated into load and resistance functions S and R so that

the condition becomes

The function § for ultimate strength analysis is usually defined as the highest value of the
structural response, hence S(Fy) = F\y. The equation then becomes

1
Inreb < — Ry (32)
™

Note that y, is a consequence of failure factor and shall not be treatedias a safety factor on
materials.

For each wind turbine component assessed and for each load casé in Table 2 where ultimate
strengtl analysis is appropriate, the limit state condition in Equation (32) shall be veiified for
the mosi critical limit state, identified on the basis of having,the least margin.

7.6.2.2 Partial safety factors for loads

For DLQ 1.1, a characteristic value of load shall be‘determined by a statistical analys|s of the
extremd loading that occurs for normal design<{situations and shall correspond to ong of the
following alternatives.

a) Thelcharacteristic value is obtained as'the largest (or smallest) among the averag¢ values
of the 10 min extremes determined_for each wind speed in the given range, multiplied by
1,3§. This method can only be-applied for the calculation of the blade root |n-plane
moment and out-of-plane moment and tip deflection.

b) The|characteristic value is obtained as the largest (or smallest) among the 99th percentile
(or [Ist percentile in the\'‘case of minima) values of the 10 min extremes determfned for
each wind speed in.the given range, multiplied by 1,2.

c) The|characteristic.value is obtained as the value corresponding to a 50 year return period,
bas¢d on load)extrapolation methods, considering the wind speed distribution given in
6.3.2.1 and he normal turbulence model in 6.3.2.3. Guidance about load extrapo]ation is
given in Annex G.

The dedignoad will be then obtained by multiplying the characteristic loads according to any
of these alternatives by the partial saiety 1actor for DLC 1.1 defined in Table 3.

For all three alternatives above, data used in the statistical analysis shall be extracted from
time series of turbine simulations of at least 10 minutes in length over the operating range of
the turbine for DLC 1.1. A minimum of 15 simulations is required for each wind speed from
(V,—2m/s) to cut-out, and six simulations are required for each wind speed below
(¥, — 2 m/s). When extracting data, the designer shall consider the effect of independence
between peaks on the statistical analysis and minimize dependence when possible. For
guidance on dependency checks, see Annex G.

For load cases with specified deterministic wind field events, the characteristic value of the
load shall be the worst case computed transient value. If more simulations are performed at a
given wind speed, representing the rotor azimuth, the characteristic value for the load case is
taken as the average value of the worst case computed transient values at each azimuth.
Guidance for the derivation of the contemporaneous load can be found in Annex I. When
turbulent inflow is used, the mean value among the worst case computed loads for different
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stochastic realizations shall be taken, except for DLC 2.1, 2.2 and 5.1, where the

characteristic value of the load shall be the mean value of the largest half of the maximum

loads.

Partial safety factors for loads shall be at least the values specified in Table 3.

The approach in 7.6.1.2, where the partial safety factor for loads is applied to the load
response, assumes that a proper representation of the dynamic response is of prime concern.
Where a proper representation of non-linear material behaviour or geometrical nonlinearities
(such as, for example, for foundations) or both are of primary concern, the design load
response Sy shall be obtained from a structural analysis for the combination of the design
loads Fy, where the design load is obtained by multiplication of the characteristic loads F| by

the spegified partial load factor y for favourable and unfavourable loads:
Fd = }/ka (33)
The loadl responses in the tower at the interface (shear forces and bending’moments) factored
with » ffom Table 3 shall be applied as boundary conditions.
Table 3 — Partial safety factors for loads
Unfavourable loads Favourable loads '°
Type of design situation (see Table 2)
All design situatipns
Normal (N) Abnormal (A)
1,352 1,1 0,9
8 Forldesign load case DLC 1.1, the partial load factorshall be % = 1,25.

If for n
calcula
combin

[N
|

mean {

7e 01+ (pgzandwz {

For degign load case DLC 2.1, the partial load factor may be calculated from the following expression if the

7.4.3.2):
7 =1171-0,155In(MTBF) 10 < MTBF < 50

For design load case DLC 2.5, the partial load factor shall be 1,2.

ormal design situations the characteristic’value of the load response Fgrav| due to gravity [can be
ed for the design situation in question,.and gravity is an unfavourable load, t %e partial load fgctor for
ed loading from gravity and other sources may have the value

0,15 for DLC 11

0,25 otherwise

F gravity
. | gravny| | |

0; |F

gravity| O |F;(|

me between failures (MTBF), in years, for the considered failure mode has been evaluat¢d (see

[ 135 MTBF<10

g

1,10 MTBF > 50

Use of t

he partial safety factors for loads for normal and abnormal design situations specified

in Table 3 requires that the load calculation model is validated by load measurements. These
measurements shall be made on a wind turbine that is similar to the wind turbine design under
consideration with respect to aerodynamics, control and dynamic response.

15 Pretension and gravity loads that significantly relieve the total load response are considered favourable loads.

In the

case of both favourable and unfavourable loads, Equation (32) becomes

ynS(yf,unfavE(,unfav’7f,faka,fav ) < R(fd )
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7.6.2.3 Partial safety factors for gravity foundations

For gravity foundations, the limit states considering overall stability (rigid body motion with no
failure in soil) and bearing capacity of soil and foundation shall be regarded and calculated
according to a recognized standard. In general, a partial safety factor of ;% =1,1 for
unfavourable gravity loads and x4 = 0,9 for favourable gravity loads shall be applied for
foundation load, backfilling and buoyancy. If it can be demonstrated by respective quality
management and surveillance that the foundation material densities specified in the design
documentation are met on site, a partial safety factor for gravity foundation load % = 1,0 can
be used for the limit states regarding bearing capacity of soil and foundation. If buoyancy is
calculated equal to a terrain water level, a partial safety factor for buoyancy » = 1,0 can be
applied.

Alternatjvely, the check of capacity of soil and foundation can be based on a partigl safety
factor 1 = 1,0 for both favourable and unfavourable gravity loads, and the chéeck of overall
stability|can be based on a partial safety factor of % = 1,1 for unfavourable gravity lopds and
7% = 0,9 [for favourable gravity loads, using in all cases conservative estimates of weights or
densities defined as 5 %/95 % fractiles. The lower fractile is to be used when the|load is
favourable. Otherwise the upper fractile is to be used.

7.6.2.4 Partial safety factors for resistances where recognized design codes are not
available

Partial safety factors for resistances shall be selected_in relation to the adequacy of the
availablge material properties test data. The safety leyel.in this document correspornds to a
partial safety factor for resistances, y, = 1,2 when applied to characteristic material prpperties
of 95 %|survival probability.16 This value assumes.no bias (typically systematic consg¢rvatism
in the r¢sistance model) and small uncertainty related to the resistance model (coeffljcient of
variation less than 5 %), see Annex K; andxapplies to components with ductile bghaviour
whose fhilure may lead to the failure of a major part of a wind turbine.

To deriye the design values for resistances, it is necessary to account for scale |effects,
tolerandes and degradation due to external actions, for example, ultraviolet radiation or
humidity. These effects can be.taken into account through additional factors on thj partial
safety factor for resistance or(through a conversion factor used to obtain the characteristic
value off the resistance, see, Annex K.

In the following cases(with ductile failure modes, the partial safety factor for resistapce, yy,
shall be[not less than

,1 for nraterials with a well-defined elastic limit (yield strength is 90 % or les)s of the
Itimate-strength), and

1

J

— 1,Afor bolt rupture in a connection with sufficient number of bolts to ensure 3 ductile
failure mode

For "safe-life" mechanical/structural components with non-ductile behaviour whose failures
lead rapidly to the failure of a major part of a wind turbine, the partial safety factor for
resistance, y,, shall be not less than

— 1,3 when materials with no well-defined elastic limit (yield strength is more than 90 %
of the tensile or compression strength) are used, and

16 Alternatively, the characteristic strength parameters can be selected as the 95 % fractile using the Bayesian
approach, see Annex K and ISO 2394. The characteristic strength parameters should be selected as the 95 %
fractile (determined with 75 % confidence) or the certificate value for materials with established routines for
testing of representative samples.
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— 1,2 for global buckling of curved shells such as tubular towers and blades. 17

7.6.2.5 Partial safety factors for materials where recognized design codes are
available

The combined partial safety factors for loads, resistance and the consequences of failure, y,
v and y,, shall be not less than those specified in 7.6.1.3, 7.6.2.2 and 7.6.2.4.

7.6.3 Fatigue failure
7.6.3.1 General

Fatigue damage shall be estimated using an appropriate fatigue damage calculation. For
example, in the case of Miner's rule, the limit state is reached when the accumulated, damage
exceedg 1. Thus, in this case, the accumulated damage over the design lifetime.0f g turbine
shall be| less than or equal to 1. Fatigue damage calculations shall consider the-formulation,
including effects of both cyclic range and mean strain (or stress) levels. All-partigl safety
factors [load, material and consequences of failure) shall be applied to_the cyclic sfrain (or
stress) fange for assessing the increment of damage associated with eaech fatigue cycle. An
examplg formulation is given for Miner’s rule in Annex H.

7.6.3.2 Partial safety factor for loads

The partial safety factor for loads, y, shall be 1,0.

7.6.3.3 Partial safety factors for resistances where recognized codes are not
available

The partial safety factor for resistances, y,, shall‘be at least 1,7 provided that the SN-curve is
based gn 50 % survival probability and coefficient of variation < 15 %. For componehts with
large coefficient of variation for fatigue strength8, i.e. 15 % to 20 % (such as fqr many
components made of composites, for example reinforced concrete or fibre composites), ny
shall be|increased accordingly and at.east to 2,0.

The fatigue strengths shall be derived from a statistically significant number of tests |and the

derivation of characteristic values shall account for scale effects, tolerances, degradation due
to exteInal actions, such_as ultraviolet radiation, and defects that would not normally be
detected.

For welfled and structural steel, traditionally the 97,7 % survival probability is used as basis
for the [SN-curyes. 'In this case, », may be taken as 1,25, corresponding to a pafe-life
assessment approach, see Annex K. In cases where it is possible to detect critical crack
development through introduction of a periodic inspection programme, a lower valde of y,
may be|uséd, corresponding to a damage tolerant assessment approach, see Annex K. In all
cases, M Shall be farger than 1,U.

For fibre composites, the strength distribution shall be established from test data for the
actual material. The 95 % survival probability shall be used as a basis for the SN-curve. In
that case, y», may be taken as 1,35. The same approach may be used for other materials.

17 The parametric formulas based on membrane theory in Eurocode 3 Part 6 (EN 1993-1-6:2007) for shell
buckling applicable to tubular steel towers with D/t < 300 include a bias that can be accounted for by reducing
7w for buckling to 1,1.

18 Fatigue strength is defined here as stress ranges associated with given numbers of cycles.
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7.6.3.4 Partial material factors where recognized design codes are available

The combined partial safety factors for loads, materials and consequences of failure shall not
be less than those specified in 7.6.3.2 and 7.6.3.3, with due consideration of the quantiles
specified in the code.

7.6.4 Stability

The load-carrying parts of "non fail-safe" components shall not buckle under the design load.
For all other components, elastic buckling under the design load is acceptable. Buckling shall
not occur in any component under the characteristic load.

A minimummvatue for thepartiatsafety factor for foads, 74, stattbe chosem imaccordamce with
7.6.2.2 to obtain the design value. The material partial safety factors shall be nef-lgss than
those specified in 7.6.2.4.

7.6.5 Critical deflection analysis
7.6.5.1 General

It shall|be verified that no deflections affecting structural integrity occur in the| design
conditions detailed in Table 2. The maximum elastic deflection ity the unfavourable direction
shall bg determined for the load cases detailed in Table 2.5A characteristic value| for the
resulting deflections is determined in a manner consistent with the other load components.
The resplting characteristic deflection is then multiplied<by*the combined partial safely factor
for load§, materials and consequences of failure.

7.6.5.2 Partial safety factor for loads

The vallies of x4 shall be chosen from Table 3!

7.6.5.3 Partial safety factor for the elastic properties of materials
The valyue of », shall be 1,1 exceptwhen the elastic properties of the component in question
have begen determined by testingrand monitoring, in which case it may be reduced. Particular

attentiop shall be paid to geometrical uncertainties and the accuracy of the de¢flection
calculatjon method.

7.6.5.4 Partial safety factor for consequences of failure

The parfial safety-factor for consequences of failure, y,, shall be 1,0.

The elastic\_deflection shall then be added to the un-deflected position in the most
unfavourablé direction and the resulting position compared to the requirement for non-
interference.

7.6.5.5 Blade (tip) deflection

One of the most important considerations is to verify that no mechanical interference between
blade and tower will occur. The combined safety factor, %7, for blade-tower clearance shall
be at least 1,15.

In general, blade deflections have to be calculated for the ultimate load cases. The
deflections caused by the ultimate load cases can be calculated based on beam models, finite
element models or the like. All relevant load cases from Table 2 have to be taken into account
with the relevant partial load safety factors.

Moreover, for DLC 1.1 a statistical analysis of maximum tip deflection or minimum tower
clearance is mandatory according to 7.4.2. Here, direct dynamic deflection or tower clearance
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analysis can be used. The probability in the most unfavourable direction shall be the same for
this characteristic value as for the characteristic blade loading. For a deflection analysis, the
characteristic deflection is then to be multiplied by the combined partial factors for loads,
materials and consequences of failure and be added to the undeflected position in the most
unfavourable direction and the resulting position compared to the requirement for non-
interference. In the case of direct dynamic tower clearance analysis, the minimum allowable
clearance is determined by multiplying the nominal undeflected tower clearance by the ratio of
the combined partial factors for loads, materials and consequences of failure minus one to the

Y£¥n¥m — 1 )
75 n"m

combined partial factor (i.e.

7.6.6 _Special partial safety factors

Lower partial safety factors for loads may be used where the magnitudes of loads“haye been
established by measurement or by analysis confirmed by measurement to (a-higher than
normal degree of confidence. The values of all partial safety factors used shall be dtated in
the design documentation.

8 Control system

8.1 General

Wind tufbine operation shall be governed by a control systém that meets the requirements of
Clause 8.

The scdpe of Clause 8 is limited to ensuring that the control system provides an appropriate
level of protection against structural failure of thedurbine main components.19

For special cold climate requirements, see(14.6.

8.2 Clontrol functions

The cortrol functions of a windAurbine shall control the operation by active or passiveé means
and keelp the operating parameters within the envelope assumed in the structural design.

The conftrol functions may govern or otherwise limit functions or parameters such as

e power,
e rotof speed,
e connectionvof the electrical load,

o starfrup-and shutdown procedures,

e cable twist,
e excessive vibrations,
e alignment to the wind, and

e blade pitch angle.

The ability of the control functions to control the turbine during failure-free operation of the
control functions shall be demonstrated in the design load cases (but excluding the DLC 2.1
and 2.2 load cases).

19 Risk assessments may result in requirements for additional control system functionality needed for ensuring
personnel safety. These functions should be designed and evaluated according to recognized methods and
design principles, such as those specified in ISO 13849 or IEC 62061.
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When a control function failure occurs, the wind turbine must maintain a safe mode of
operation, which may include maintaining operation or bringing the wind turbine to a
shutdown.

Turbine behaviour following a fault in the control functions shall be clearly defined, including
any procedures for automatic or manual restart, see 8.7.

8.3 Protection functions

The control system shall make use of protection functions in order to prevent turbine
structural overloading due to failure modes. These protection functions may be implemented
as either control functions that apply inherently safe design measures?0, or as separate
seconddry Tayer protection functions.

Where & secondary layer protection function is used to bring the turbine to a‘safe mode of
operatidn, it shall overrule the primary layer control function.

Functions protecting against structural overloading shall be implemented-by means ¢f multi-
channel| architectures2! with diagnostic coverage to yield sufficientlychigh mean time between
failure.

The ablility of protection functions to protect against structural overloading shall be
demonsfrated in design load cases DLC 2.1 and 2.2, cf. 7.4.3.

8.4 Control system failure analysis
8.4.1 General

Faults gr errors in the systems implementing:\the control and protection functions may| lead to
a number of failure modes, where the failure mode is defined as the behaviour of thg control
system |n case of a fault or error. Such failure modes may lead to events affecting thg turbine
structure.

EXAMPLE A sensor fault may lead to-erroheous pitch action (the failure mode), which may lead to excegsive rotor
speed (the event).

Failure modes of the control system shall be identified according to the requirements in this
clause and evaluated according to the requirements given in 7.4.3.

FMEA gr equivaleni*fault analysis shall be carried out to determine fault events relevant for
wind tufbine loading. This may include fault-tree analysis or similar methods to identify any
common cause-failures.

The setlofrevents addressed in-the fault anlyeie shallinclude at least the fnlln\n/ing'

a) excessive rotor speed;

b) excessive vibrations;

c) excessive power production;

d) actuator faults, e.g. pitch and yaw actuation faults.

20 |SO 12100:2010, 6.2.11 and 6.2.12 provides guidance on applying inherently safe design measures to control
systems.

21 Multichannel architectures include but are not limited to the use of redundancy. A single functional channel with
high diagnostic coverage provided by a separate test channel may suffice if the resulting mean time to
dangerous failure is sufficiently high. The designated architecture for Category 2 systems as per ISO 13849-1
constitutes such architecture.
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8.4.2 Independence and common-cause failures

It may be assumed that independent faults do not occur simultaneously. If independent faults
are assumed, measures against common-cause failures shall be implemented, and there shall
be sufficient diagnostic coverage to protect against dormant failures.22

8.4.3 Fault exclusions

Control system failures subject to fault exclusions23 as described in recognized standards can
be omitted.

All mechanical components of the control system where fault exclusions are applied shall be
considered—m component ctass—3—wittram dpplupliaic bullbchCIleb-Uf-fd“ulb' paliic| safety
factor (ds defined in 7.6). All such critical components shall be analysed for ultimate/strength,
fatigue, |buckling and critical deflection.

8.4.4 Failure mode return periods

If failur¢ mode return periods are claimed in the load calculations (see€*7.4.3.2) thgn these
shall be{demonstrated by recognized methods.24

For meg¢hanical components, failure mode return periods need ‘only to be established if fault
exclusigdns do not apply.

8.4.5 Systematic failures

For profection functions and for control functions<where failure mode return periods higher
than 10| years are claimed, measures for avoiding systematic failures25 (including software
failures) described by recognized standards shall be applied.

8.5 Manual operation

Manual jor automatic intervention shall'not compromise the control system’s ability to Keep the
turbine |within limits. Any device.‘allowing manual intervention shall be clearly visiple and
identifiable, by appropriate marking where necessary.

Where s$election of controlNmode can be exercised, for example for maintenance, the mode
selectioph shall be governed by a selector, which can be locked in each position corresponding
with a s|ngle mode.

Settingg of thescontrol system shall be protected against unauthorized interference.

8.6 Emergency stop button function

An emergency stop button function shall be implemented using recognized methods and
design principles, such as those specified in ISO 13850, which gives guidance on emergency
stop button availability, location, choice of stop functionality, and reset behaviour.

22 |S0O 13849-1 may be used to judge whether the measures against common cause failures are sufficient.

23 Fault exclusions are described in standards such as 1SO 13849-2. For mechanical components, fault exclusions
are relevant for “safe-life” components.

24 See IEC 61508-6 or IEC 62061 for suitable methods for demonstrating failure rates, e.g. fault trees, Markov
models, etc. Also, ISO 13849-1 provides simplified methods for assessing the failure rates, including generic
values for components.

25 Measures to avoid systematic failures and software failures are covered within 6.4, 6.10 and 6.11 of
IEC 62061:2005, IEC 62061:2005/AMD1:2012 and IEC 62061:2005/AMD2:2015, or 4.6, Annex G and Annex J
of ISO 13849-1:2015.
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It shall be specified which stop category is chosen. Further, any functionality required from
the control system when the emergency stop button is activated shall be clearly specified.26

The behaviour of all systems impacting the structural loading upon activation of the
emergency stop button shall be clearly specified.

EXAMPLE 1 Disconnection of electrical systems may impact the loading of the drive train.

When the emergency stop function behaviour depends on operating conditions, these
dependencies shall be clearly defined.

EXAMPLE 2 Application of the mechanical disc brake in case of emergency button activation may be conditioned

on the rotpteorat opcvd afetor-wird cpccd, etes

Effects pf activation of the emergency stop button shall be evaluated under DLC"5.{1 for all
relevani operating scenarios (see 7.4).

8.7 Manual, automatic, and remote restart

Mechanjsms for restarting the turbine following a stop shall be cleafly ‘defined and meet the
following requirements.

Turbine(restart behaviour and restart procedures?? following acontrol function failure [shall be
defined [based on a failure mode analysis (for example via & fault tree analysis).

If failur¢s in functions that define if a restart can occur could influence turbine lodds then
these fgults should be considered to be control system fault events as defined in 8.4.1

The behaviour following a control function failure may be defined by automatic or|manual
procedures, performed locally or remotely. Inithe case of remote restart, this shall include any
remote |nspection needed (for example, via the use of remote cameras and/or SCADA data),
and suiffable criteria that need to be met,before it is deemed safe to allow remote restart.

Automatic restart shall not be allowed unless automatic diagnostics and criteria necegsary to
ensure that the turbine will remain safe (i.e. within an acceptable risk of turbine damage) after
restart have been defined.

EXAMPLE Such diagnosticsymay consist of automatic substantiation that the structural design limity for rotor
speed andl tower top acceleration have not been exceeded.

The risks andconsequences of an unintended remote restart (for example, dye to a
communications.system error) shall be considered.

A turbine ‘with automatic or remote restart capability shall be provided with a means tp locally
disable and lock out the automatic restart function and the remote restart function.

The turbine shall not incorrectly restart as a result of external factors such as loss (and
reinstatement) of grid power or external loads or due to maintenance actions.

The number and frequency of remote or automatic restarts that are permissible shall be
clearly defined based on the shutdown assumptions contained in the design loads
assessment. The restart function shall ensure that these limits are not exceeded.

26 This requirement is particularly important when stop category 1 (controlled stop) is chosen.

27 A restart procedure needs to consider the reasons why the turbine shut down to in order to justify that it is safe
to restart the turbine. For example, a restart might not be considered safe without an inspection taking place if
the turbine has been shut down due to excessive mechanical shock.
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The design loads assessment shall consider the consequences of repeated restarts up to the
limits defined above.

The functionality to control the number and frequency of remote or automatic restarts that are
permissible shall not be incorrectly affected by external factors such as loss (and
reinstatement) of grid power or external loads or due to maintenance actions.

8.8 Braking system

It shall be possible to bring the rotor to idling mode or complete standstill from any operation
condition, including loss of power.

Means shall be provided for bringing the rotor to a complete standstill in any wind sp¢ed less
than the¢ wind speed limit defined for maintenance and repair, see 7.4.9, unlesy this is
explicitly discounted based on the results of a risk assessment.

It is recbommended that at least one braking system operate on an aerodynamic pringiple, as
such adting directly on the rotor. If this recommendation is not met,|\at’ least one |braking
system ghall act on the shaft directly connected to the rotor or on thecrotor of the wind jturbine.

If a braKing system is designed to bring the rotor to standstill upofiremergency stop activation,
it shall be able to keep the rotor in standstill for the defined ind conditions for at lgast one
hour after it is applied.

9 Mechanical systems

9.1 General

A mechgnical system for the purposes of this document is any system which does nof consist
solely of static structural components, or'electrical components, but uses or transmits|relative
motion through the combination of shafts, links, bearings, slides, gears and other devices.
Within & wind turbine, these systems may include elements of the drive train such as
gearboXes, shafts and couplings;iand auxiliary items such as brakes, blade pitch ¢ontrols,
yaw driyes. Auxiliary items may.be driven by electrical, hydraulic or pneumatic means.

All medhanical systems™in the drive train and in the control system shall be designed
according to IEC or ISO standards wherever available. Otherwise, recognized standands shall
be used. Partial safety: factors shall be consistent with component class 2 in 7.6.1.3| unless
the systems falls into component class 3.

Particular care shall be taken to ensure that cooling and filtration systems can maintain the
relevani operating conditions throughout the operating temperature range when the slpecified

mainter\onr\a nrocadurac ara fallowad
IR EeeproceatHesSatre+orowea:

The remaining life of any component subject to wear in the brake system shall be monitored
automatically and subject to regular inspection. The turbine shall be parked when there is
insufficient material for further emergency stops. All brake devices shall be designed and
maintained to keep the response time within acceptable levels.

Load calculation shall be based on simulations including both the mean braking level and a
minimum braking level that allows for minimum friction and application pressure predicted for
the design. If the brake is able to slip at the minimum braking level, when the brake is applied,
it shall be designed to avoid overheating and brake performance impairment and to avoid risk
of fire.

For cold climate requirements, see 14.7.
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9.2 Errors of fitting

Errors likely to be made when fitting or refitting certain parts that could be a source of risk
shall be made impossible by the design of such parts or, failing this, by information given on
the parts themselves and/or housings. The same information shall be given on the moving
parts and/or their housings where the direction of movement shall be known to avoid a risk.
Any further information that may be necessary shall be given in the operator’s instruction and
maintenance manuals.

Where a faulty connection can be a source of risk, incorrect connections shall be made
impossible by the design or, failing this, precautions shall be taken to avoid faulty connection

by information given on the pipes, hoses and/or connector blocks.

9.3 Hydraulic or pneumatic systems

Where auxiliary items are powered by hydraulic or pneumatic energy, the systems shall be so
designed, constructed and equipped as to avoid all potential hazards associated with these
types of energy. Means of isolating or discharging accumulated energycshall be included in
such systems. All pipes and/or hoses carrying hydraulic oil or compressed air apd their
attachmlents shall be designed to withstand or be protected from foreseen interpal and
external stresses. Precautions shall be taken to minimize ri€ky of injury arising as a
conseqyence of rupture.

9.4 Main gearbox

The main gearbox shall be designed according to IEC 64400-4.

9.5 Ylaw system

The yaw system may consist of means to.maintain a fixed yaw orientation (e.g. hlydraulic
brakes)| means to change that orientationZ(e.g. electric motors, gearboxes and pinigns) and
means fo guide the rotation (e.g. a bearing).

Any moftors shall comply with relevant parts of Clause 10.

Non-rectmdant parts of the dgear system such as the final yaw gear shall be considered as
compongnt class 2. Whentmultiple yaw drives ensure sufficient redundancy in the yaw gear
system,[and easy replacement is possible, the reduction gearbox and the final drive pinion
may be [considered te be in component class 1.

The safety against pitting shall be determined in accordance with ISO 6336-2. The application
of the ypperdimit curve (1) for life factor Zyt, which allows limited pitting, is permissible.
Sufficient toeth bending strength shall be proven in accordance with ISO 6336-3. The(reverse
bending| loads on gear teeth shall be considered in accordance with SO 633613:2006,

Annex B. Minimum values for Sg and S, are specified in Table 4. These values shall be
achieved by using characteristic loads F\. Hence, Sg and Sy include the partial safety factor

for cons

equences, y,, materials, », and loads, .

Table 4 — Minimum safety factor Sy i, and Sg i
for the yaw gear system

Component class 1 Component class 2
Surface durability (pitting) St.min = 1.0 St.min = 11
Tooth bending fatigue strength SE min = 1.1 St min = 1,25
Static bending strength SE min 2 1,0 SE min = 1,2
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However, lower safety factors, Sg and Sy may be applicable in cases where efficient
monitoring is implemented. If safety factors below 1,0 are applied, then the maintenance
manual shall reflect anticipated replacement intervals.

9.6 Pitch system

The pitch system may consist of means to adjust blade pitch angle (e.g. hydraulic actuators,
electric motors, gearboxes, brakes and pinions) and means to guide the rotation (e.g. a
bearing).

Any motors shall comply with relevant parts of Clause 10. For pitch systems with individual
pitch drives/actuators ensuring sufficient redundancy, these may be considered to be in
compongntclass 2.

For component class 2, gearboxes and gears shall comply with relevant parts of\9.5.

9.7 Protection function mechanical brakes

Where mechanical brakes are used for a protection function (see 7.4.3.3), they are generally
friction gevices applied by hydraulic or mechanical spring pressurg. The remaining life of any
wearing| components, for example friction pads, shall be monitored by the control [system,
which shall place the turbine in parked mode when insufficient’ material is availablje for a
further emergency stop or braking.

Load cglculation shall be based on simulations including *an appropriate range of the|braking
level. Ifthe brake is able to slip in the standstill staté.at the minimum braking level, whenever
the braKe is to maintain the wind turbine in a stationary state, the period of slip in a turbulent
wind shall be sufficiently short to avoid overheating and brake performance impairment and to
avoid a [risk of fire.

9.8 Rlolling element bearings
9.8.1 General

The bagis of rating analysis ofirolling bearings shall be 1SO 76, ISO 281 and ISO/TY 16281.
The calgulation shall consider.the actual operating and lubrication conditions as well as the
bearinglenvironment. Any.Jife adjustment factor according to 1ISO 281 and ISO/TS 162081 shall
be applied with care.

The design loadsshall reflect the loads determined in the various load cases in [f.4 and
appropr|ate saféty factors in 7.6. The bearing design shall consider the expected amount of
rotation|during:its lifetime and whether the rotations are continuous or discontinuous.

9.8.2 LMain shaft bearings

The modified reference rating life L g, (90 % survival probability) of main shaft bearings shall
meet or exceed the specified design life of the wind turbine.

9.8.3 Generator bearings

The modified reference rating life L,q,, (90 % survival probability) of generator bearings shall
meet or exceed the specified design life of the wind turbine.

Generator bearings that can be replaced in the wind turbine without special tools may be
specified for a shorter design life.
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9.8.4 Pitch and yaw bearings

For pitch and yaw bearings, the ratio of static rating to design load shall be at least 1,0
according to ISO 76. The load distribution due to flexibility of the connected parts shall be
carefully considered.

Bearings used in the pitch and yaw systems are exposed to a discontinuous, oscillatory
motion. Therefore, consideration shall be given to the potential effect of insufficient lubrication
due to small movement.

10 Electrical system

10.1 General

The elegtrical system of a wind turbine installation comprises all electrical equipment installed
in each|individual wind turbine up to and including the wind turbine terminals; referred to
below ap the "wind turbine electrical system".

Clause [10 includes electrical components specific to wind turbine designs that have features
and functions not typically addressed in other system or component standards. Clause 10
also adfiresses common wind turbine components but it is not¥intended to be all inclusive.
Specificc components are dictated by the turbine desigpinand these components and
assemblies shall be evaluated for the electrical, mechanical” and environmental insfallation
locations and application as defined in 10.2.

The power collection system is not covered by thiscdocument.

10.2 General requirements for the electrical'system

The dedign of the electrical system shall-gAsure minimal hazards to people and livestock as
well as |minimal potential damage to the wind turbine and external electrical system during
operatign and maintenance under, ‘all normal and extreme electrical and environmental
conditions (as defined in 6.4.2 and-6.4.3) for the specific area where the equipment operates,
including additional effects related to the overall turbine and its environmental |ratings.
Electrical components and subassemblies shall be rated for their electrical conditipns and
operating environment.

Electrical equipmentshould be designed to provide protection from potential arc flashés using
recognized national‘or international standards and risk assessment methodologies.

For cold climate*requirements, see 14.8.

Unless btherwise specified in this document the design of a wind turhine electricall system
shall comply with the requirements of IEC 60204-1. For equipment that have input and or
output circuits at nominal voltages greater than 1 000 V AC or 1500V DC, the applicable
requirements of IEC 60204-11 shall be applied. The manufacturer shall state the design
standard(s) used. The design of the electrical system shall take into account the fluctuating
nature of power generation from wind turbines.

10.3 Internal environmental conditions

The environmental conditions internal to the turbine are likely to be different from the external
environmental conditions.

Environmental conditions shall be determined for the locations in which all major components
and subassemblies within the wind turbine are located and shall be conducted in accordance
with IEC 60721 (all parts). The locations for consideration normally include, but are not limited
to, the hub, tower sections, nacelle, tower base, tower basement.
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The internal environmental conditions are dependent upon the specific environmental control
systems and foreseeable environmental pollution included in a specific turbine design.
Heating, cooling and active ventilation shall be considered.

The manufacturer shall specify the following service conditions for operation, storage and
transportation for each of the turbine subassemblies and major components. Where
applicable, the classifications from IEC 60721 (all parts) shall be used:

e coolant temperature (min./max.);

e ambient temperature (min./max.);

e humidity (min./max.);

e polldtion degree;

e vibration;

e 0OV({ (overvoltage category);

e altitude for thermal consideration, if rated for operation above 1 000 m;

e altitude for insulation coordination considerations, if rated for operation above 2 00p m.

These ¢nvironmental condition determinations are the basis for\the insulation coordination
defined|in 10.3.

IEC 60664-1 and IEC 60664-3 for equipment having a rated voltage up to 1000 V|AC and
IEC 60071-1 and IEC 60071-2 for equipment having a-rated voltage above 1000 V AC shall
be used for evaluating the insulation coordination requirements for the specific wind| turbine
equipment unless otherwise specified by specific' component requirements within this
document. This insulation coordination evaluation shall address the overvoltage category,
pollution degree, and environmental conditions.for the electrical equipment within the turbine.

Minimum environmental conditions within(the turbine are to be considered pollution d¢gree 3.
Specific| areas where conductive pollution such as slip ring brush dust and brake dust are
present|shall be considered pollution degree 4.

The pollution degree may be feduced within certain areas of the equipment by thg use of
encapsylation, conformal c¢oating, etc. Reduction of pollution degree within the| overall
equipment may also be achieved by the use of enclosures providing protection in accprdance
with IEC 60529. Steps” may be taken to control and reduce the pollution degred at the
creepade location byndesign features or the consideration of the operating characterjstics of
the component or.equipment.

Pollution degree 2 can be achieved by reducing the possibilities of debris accumulation
(filtered|ventilation) and condensation or high humidity at the creepage locations. Continuous
applicat i izi ipment

when it is in use, can be used to control condensation. Continuous energizing is considered to
exist when the equipment is operated without interruption every day and 24 hours per day or
when the equipment is operated with interruptions of duration which do not permit cooling to
the point that condensation occurs.

Pollution degree 1 can be achieved by potting, moulding the equipment or circuit or by
enclosing it in an IP 67 enclosure.

Overvoltage category IV shall be applied to determine clearance spacings in general locations
within a wind turbine. Surge protectors that are relied upon to protect control and protection
circuits and other circuits relied upon for the safe operation of the turbine shall include
monitoring circuits or other automatic means to indicate a surge protective device has failed.
Use of surge suppression protection may be used to locally reduce the overvoltage category
to below IV for specific equipment or circuits.
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Direct or nearby lightning strikes can induce high overvoltage conditions in the external
electrical systems and wind turbine electrical systems including equipment circuits throughout
the hub, nacelle and tower. Surge protective devices, if used, shall be installed in close
proximity to the equipment being protected.

10.4 Protective devices

A wind turbine electrical system shall, in addition to the requirements of IEC 60364 (all parts),
include suitable devices that ensure protection against malfunctioning either within the wind
turbine, equipment, subassemblies and components or as consequence of the external
electrical system malfunction that may lead to an unsafe condition or state. These protective
device functions include: short circuit, overcurrent, ground fault, over temperature and arc
fault.

10.5 Disconnection from supply sources

Lockable disconnect device or devices shall be provided to disconnect the equipmgnt from
each elgctrical source of supply that has a hazardous live voltage or exceeds the vglues for
hazarddus energy or from which a hazardous live voltage or energy is_derived. The levels of
hazarddus voltage and energy are defined in IEC 60204-1 and IEC 60204-11.

The emegrgency stop is not intended to provide a routine disconnéeet function for this pyrpose.

Semiconductor switching devices without additional airg@ap disconnect contacts [are not
suitable[to meet the requirements of 10.4.

Where Jighting or other electrical systems are necessary for safety during maintenance,
auxiliary circuits shall be provided with their own<disconnect devices, such that these| circuits
may remain energized while all other circuits are de-energized.

Circuits|and equipment rated more than 44000 V AC or 1 500 V DC shall comply with ¢lause 5
of IEC §0204-11:2000.

10.6 Ejarth system

A wind {urbine shall be provided with a local earth electrode system to meet the requifements
of IEC 60364 (all parts)y~(for the correct operation of the electrical installatign) and
IEC 62305-3 (for lightning protection).28 The range of soil conditions for which the earth
electroﬂe system is\adequate shall be stated in the design documentation, together with
recommiendations(should other soil conditions be encountered.

The chaqice @nd installation of the equipment of the earthing arrangement (earth eleptrodes,
earthind ¢onductors, main earthing terminals and bars) shall be made in accordarnce with
IEC 60364-5-54-

Provisions shall be made in any electrical system operating above 1 000 V AC or 1 500 V DC
for earthing during maintenance in accordance with IEC 60204-11.

10.7 Lightning protection

The lightning protection system of a wind turbine shall be designed in accordance with
IEC 61400-24. A risk-based approach shall be applied during the lightning protection system
design with respect to the risk of damage and personnel safety.

The design shall consider the protection of the following areas:

28 Additional considerations are included in IEC 61400-24:2010, Clause 9.
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e rotor blades;
e hub/spinner;
e nacelle;

e tower.

Additional system components such as external transformers and switchgear outside the
scope of this document may also need to be connected and or included in the lightning
protection system.

The protection of electrical systems within the turbine shall follow a lightning protection
approach as set out in IEC 62305-4, with the design incorporating a combination of bonding,
shielding and surge protection devices.

Design fequirements of the lightning protection system are provided in IEC 61400-24.

10.8 Ellectrical cables

Electrical cables shall be rated for the electrical, flammability, mechanical and envirohmental
applicatjons where they are used and shall be installed in a manner, for which they are rated.
Where there is a probability of rodents or other animals damaging cables, armoured chbles or
conduitg shall be used.

e Cables shall be protected or rated to mitigate the possible risk of fire in the event of the
fault

e Confrol cables shall be segregated and or protected from power cables unless infsulation
failures are specifically addressed in the fault,analysis.

e Cable clamps, supports and strain reliefsishall be suitable for the cable type qo as to
prevent damage to the cable insulation.

e Cables shall be protected or suitably<{ocated to prevent damage from abrasion and|wear.
10.9 Self-excitation

Any electrical system that can_alone self-excite a wind turbine shall be disconnected and
remain safely disconnectedqn the event of loss of network power.

If a capjpcitor bank is Conhected in parallel with an induction generator (i.e. for power factor
correctipn), a suitable.switch is required to disconnect the capacitor bank whenever there is a
loss of metwork power, to avoid self-excitation of the generator. Alternatively, if capacitors are
fitted, it[shall bg sufficient to show that the capacitors cannot cause self-excitation.

10.10 Protection against lightning electromagnetic impulse

The overvoltage protection shall be designed in accordance with the requirements of
IEC 62305-4.

The limits of the protection shall be so designed that any lightning electromagnetic impulse
transferred to the electrical equipment will not exceed the limits governed by the equipment
insulation levels.

10.11 Power quality

The procedures in IEC 61400-21 can be used to demonstrate compliance with the
requirements of the operator of the public distribution or transmission network.
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10.12 Electromagnetic compatibility

For immunity to radiated and conducted disturbances, all electrical components installed in
the wind turbine shall meet the requirements of the relevant product standards and shall not
be less than the greater of requirements of IEC 61000-6-2 or the requirements defined during
the functional safety evaluation of the control system in Clause 8.

10.13 Power electronic converter systems and equipment

The converter shall be evaluated for the environment in which it is installed as defined by
Table 18 of IEC 62477-1:2012. The interior of a turbine is not considered to be a conditioned
space. If the converter is installed within a conditioned space, it shall be evaluated for that
environment The pollution degree shall bhe chasen with respect to ingress of moistyre from
humidity and condensation due to extended durations of de-energization. The envitohmental
service fconditions defined in IEC 62477-1 may be modified to accommodate the-spegific end
applicatjon within the turbine.

IEC 61800-4 shall be applied for converters operating above 1 000 V AC or¥ 500 V DC.

Converter controls and protection shall additionally comply with the _applicable requirements in
Clause 8.

10.14 Twist/drip loop

Wiring that is subject to movement, flexing, or twisting,"during operation of the wind| turbine
shall belinvestigated for suitability in the application conditions of use and rated life.

If operdtion of the wind turbine may result i) twisting of flexible cables, such|as the
connectjng cables between rotating parts (nacelle) and parts of the fixed structure ({ower or
foundation), the operational conditions of use shall not cause damage to the condugtors or
their inpulation. The evaluation shall address service life, electrical and environmental
operatirlg conditions of the subassembly.

Controlg that prevent damage to.cohductors or their insulation including rotational limjits shall
be consjdered part of the contrelsystem.

Where multiple cables areygrouped or tied together, the assembly loading shall be digtributed
such that the individual cables are not subjected to loads that exceed their individual ratings.

The cable suppert assemblies shall be designed for the mechanical loading and torsional
forces of operation.

Cable sjzetand temperature rating shall be evaluated based upon the operating temperature
of the assembly including representaiive size and number of cables fully twisted, carrying
maximum normal current and including electrical terminations similar in distance in the end
application.

10.15 Slip rings

Slip rings shall comply with 10.2 and the applicable portions of IEC 60204-1 and shall be
rated for the electrical and environmental conditions to which they are subjected within the
turbine. The slip rings shall be rated for normal operating and abnormal (overload) conditions
to which they may be subjected. The normal rating of a slip ring is based upon the circuit
electrical loads. The overload rating shall be based upon source circuit fault current capacity
and may account for overcurrent protection if provided.

Slip rings used in safety critical power and control circuits shall be provided with means to
address failure and wear.
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10.16 Vertical power transmission conductors and components

Vertical power transmission systems that are run up the tower, such as bus bar-based
systems and cable-based systems, shall comply with the respective component standards.
These are IEC 61439-1 and IEC 61439-6 for bus bar-based systems and IEC 60364-5-52 for
cable-based systems.

The conductors and components shall comply with their applicable standard with regards to:
operating temperature range, environmental conditions, electrical isolation, electrical impulse
withstand and short circuit withstand capabilities as necessary for the electrical and
environmental conditions within the turbine.

Vertical[ power transmission equipment shalt_be constructed with— suffictent _meghanical
strength to withstand the foreseeable mechanical forces (deflection, movement and)|oading)
for its uge as determined from the results of the design load cases for the specificycomponent
within the specific turbine. Sections of vertical power transmission conductqrs and
compongnts shall be suitably attached to the tower or to components of the tower intgnded to
support|the assembly.

The evgluation of these vertical power transmission systems shall aecount for the fpllowing
conditiohs:

a) static loading on system components;

b) expected deflection and forces on the transmissions.‘assemblies and support structure
reSLIting from bending of the tower under anticipated extreme conditions;

c) expected force direction and magnitude of displacement of the assembly;

d) component fatigue, loosening of fasteners;

e) degifadation, wear, deformation and creep, of polymeric electrical insulating materigls;

f) loss|of electrical conductivity or electrical isolation;

g) operation for the intended turbing) life span or specified maintenance period|for the
assembly.

The assembly may be evaluated by testing, analysis or a combination of the two.
Scaled {esting may be used:to represent the complete system.

The meghanical and structural suitability of the power transmission assembly and supporting
membelns may beladdressed via analysis per the design load case evaluation. Thg design
load casges shall_specifically include and address the forces on the assembly, subasgemblies
and components including insulating and conducting materials.

Consideration—of—short—eireuit—conditions—for—verticalpower—transmissien—systems' should
include electrical, thermal and mechanical effects on components as well as installed
systems.

If the analysis method does not include effects of abrasion/wear and material creep on the
polymeric electrical insulation, testing may be necessary.

10.17 Motor drives and converters

Motor drives and converters shall comply with the applicable portions of IEC 61800-5-1.

Pitch and yaw motor drive and converter controls shall additionally comply with the applicable
requirements in Clause 8.
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10.18 Electrical machines

Electrical machines shall comply with relevant parts of IEC 60034 and shall have a duty rating
suitable for the intended application29.

The turbine generator shall be rated for continuous operation (duty S1 according to
IEC 60034-1).

The combination of an electrical machine powered by a frequency converter drive shall have
coordinated electrical and isolation ratings.

10.19 Power transformers

Power fransformers included within or as part of a turbine system shall com;LIy with
IEC 60076 (all parts).

Low voltage transformers within the wind turbine shall either be fully enclosed, inclyding all
terminations, or they shall be located in dedicated areas behind barrierstor’panels as fequired
in recognized national or international standards and codes. High veltage (HV) trangformers
within the wind turbine shall comply with the requirements for restricted accessibility and lock
out as defined in 10.21.

10.20 Low voltage switchgear and controlgear

Low voltage switchgear and controlgear operating up’to 1 000 V AC or 1500V OC shall
comply with I[EC 61439-1 and other parts of the IEC.61439 series and shall be rated for the
electrical and environmental conditions to which it isssubjected within the turbine.

All enclpsures for switchgear and controlgear shall be provided with cautionary markings
required by IEC 61439-1 and other applicable parts of the IEC 61439 series.

10.21 High voltage switchgear

High voJtage (HV) switchgear opéerating above 1 000 V AC or 1 500 V DC shall comlply with
IEC 62271 (all parts) and shallbe rated for the electrical and environmental conditions to
which it|is subjected within theturbine.

HV swiichgear shall ‘be located in areas of the turbine only accessible by aufhorized
personnel. Cautionary~markings shall be posted on the turbine access, hatch or door|to wear
approprlate personnel protection equipment for the hazards inside the area beypnd the
access,|hatch er.door.

HV switchgear installed in areas accessible to normal maintenance personnel shall e metal
enclosed—amd—specified—forimtermat—arccontaimment classificatiom {tAC)—ThetAC—shall be
classification A as defined in IEC 62271-200 for all equipment sides where personnel may
reasonably have access.

HV switchgear shall be tested, rated and marked for the IAC fault current with a duration of
not less than 1 s.

HV switchgear shall be installed in accordance with the manufacturer’s ratings and
instructions. Pressure relief vents shall output without obstruction and without risk to
personnel or equipment.

29 Consideration should be given to interconnection cable length, the drive voltage waveform, the use of insulated
bearings and shaft earthing arrangements.
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Switchgear configured for automatic operation shall be switchable to lock out and disable the
automatic operation.

As required by 10.4, HV switchgear and associate controls shall be provided with a means to
be locked in a safe state.

SF6 switchgear shall be installed in areas with sufficient ventilation so as to avoid hazard to
personnel in the event of a leak.

10.22 Hubs

Equipment within the hub shall be provided with enclosures rated for the electrical and
environmental application in accordance with IEC 60529 to protect electrical compopepts from
damagel|. Electrical cabinets and enclosures shall be provided with doors or covers’that are
securely fastened.

Wiring gssociated with the control systems shall be mechanically protected from damage due
to hub rptation, service personnel interaction and unintended impacts within the hub.

11 Asgessment of a wind turbine for site-specific conditions

11.1 General

Wind tufbines are subject to environmental and electrical*¢onditions including the infljence of
nearby furbines, which may affect their loading, durability and operation. In addition {o these
conditions, account has to be taken of the seismic;xtepographic and soil conditions at fhe wind
turbine [site. It shall be shown that the site-§pecific conditions do not compromise the
structural integrity. The demonstration requires an assessment of the site complexity, see
11.2, and an assessment of the wind conditions at the site, see 11.3. For assessment of
structural integrity, two approaches may bhe-used:

a) a dgmonstration that all these conditions are not more severe than those assumed for the
design of the wind turbine, see11.9;

b) a dgmonstration of the structural integrity for conditions, each equal to or more severe
than|those at the site, see 11.10.

If any c¢onditions are ;more severe than those assumed in the design, the structyral and
electrical compatibility shall be demonstrated using the second approach.

The partial safety)factors for loads in 7.6.2.2 assume that the site assessment of thg normal
and extfeme.wind conditions has been carried out according to the minimum requirements in
Clause 114

11.2 Assessment of the topographical complexity of the site and its effect on
turbulence

11.2.1 Assessment of the topographical complexity

A site shall be assessed for the topographical complexity of the terrain, since it may cause
distortion, and hence deviation, of the turbulence structure from the design conditions.

The complexity of the site is characterized by the slope of the terrain and variations of the
terrain topography from a plane, and it may be assessed according to the following procedure.

To obtain the slope of the terrain, planes are defined that fit the terrain within specific
distances and sector amplitudes for all wind direction sectors around the wind turbine, see
Figures 10 and 11. The fitted planes do not need to pass through the tower base. The slope
denotes the angle between a horizontal line and the different mean lines of sectors projected
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vertically on the fitted planes. Accordingly, the terrain variation from the fitted plane denotes
the distance, along a vertical line, between the fitted plane and the terrain at the surface
points.

The resolution of surface grid and its original source map used for terrain complexity
assessment should not exceed 50 m.

The circle sectors shall be 30°. For the circle sectors with radius 5z, the area used to fit the
plane may be extended 2z, ,, downwind of the wind turbine position, see Figure 10.

Key

A
B

C
Cc

radius

Mean line of
sector A

radius 10z,

radius 5z,

IEC

radius 5z, , extended 2z, , behind the wind turbine position

Figure 10 — Examples of 30° sectors for fitting the terrain data
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Figure 11 — Terrain variation (Az) and terrain slope (6/)

us defined slope and terrain variation, terrain slope indices (7S{) and terrain
TVI) for each circle area are given by the following equations:

12
TSIz = ZfEnergy(i)'|9(i)|
i=1
S Dry (i)
JAZEN ZZfEnergy(i)‘ R

i=1

I360 are the terrain slope indices calculated from 30° sectors and 360° cirg
respectively;

1360 are the terrain variation indices calculated from 30° sectors and 36(
area, respetctively;

is the:wind sector index (1, 2, ........ , 12);
is Jthe percentage of the wind energy coming through ith 30°

ZfEnergy(i) =1

is the anpn of fitted pl:mn for ith 30° sector;

is the slope of the fitted 360° circle plane;

is the standard deviation of terrain variation in ith 30° sector;

is the standard deviation of terrain variation of the 360° circle area;
is the radius of the circle area;

is the empirical adjustment factor for TSI53¢4q, k4 = 5/3;

is the empirical adjustment factor for TVI5gq, ky = 3.

ariation

(34)

le area,

o

circle

sector,

TSI3o is the mean absolute value of the slopes of the twelve sector-wise fitted planes
weighted by energy inflow. Similarly, TVI;, is the mean value of the twelve sector-wise
standard deviations of terrain variation normalized by the circle radius, weighted by the

energy i

nflow.

TSI3gq is the slope of the fitted 360° circle plane adjusted by an empirical factor k.
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TVIzgo is the standard deviation of terrain variation in 360° circle area, normalized by the
circle radius and adjusted by an empirical factor k.

Terrain is assessed for terrain complexity by means of two indices 7S/ and TVI for each of the
three circle areas (5z,,, 10z,,,, and 20z,,,). For both indices, three complexity categories
low (L), medium (M) and high (H) are defined, see Table 5. If the TSI and TVI;, values as
well as the TSI3gq and TVIsgo Values for all three circle areas are below the threshold value for
category L, the site is assessed as not complex. If not, the site is assessed as complex and
assigned one of the three complexity categories, L, M or H, depending on the highest
category TSI or TVI for any of the circle areas.

Table 5 — Threshold values of the terrain complexity categories L, M and H

Threshold values (lower limit)
Radiu$ of circle Sector amplitude of fitted Terrain slope index Terrain variation|index
hrea plane (7ST) (TVI)
L M H L M H
8200 360°
32,06
“ 10° 15° 20° 2% 4 % 6 %
1Pz 30°
2Dz,

11.2.2 | Assessment of turbulence structure at the site

The turbulence structure, i.e. the ratios of the three components of turbulence, of a sjte shall
be detefmined primarily from measurements at.the site. When there are no site datq, it may

be estimpated by an appropriate flow model.

Alternatjvely, it may be estimated from, the complexity of the site. Values shown in|Table 6
may be|assigned depending on the complexity category defined according to the prpcedure
describgd in 11.2.1.

Table 6 — Values of lateral and vertical turbulence standard deviations
relative to-the longitudinal component depending on terrain
complexity category L, M and H

Category
L M H
oyl o, 0,85 0,93 1,00
alo, 0.60 0,65 0,70

The turbulence structure correction parameter Coy, which may be used in the assessment of
the structural integrity by reference to wind data in 11.9, may be defined by the following

equation30:

CCT Z\/1+(&2/&1)2+<6’3 /&1)2 /\/1+(02/O'1)2 +(O'3 /01)2

30 If iy is less than 1, Cep = 1,0 shall be used.
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in which o4, oy, and o5 are values of the three components of turbulence, at hub height and at
wind turbine location, averaged over a wind speed range between 0,6 V, and 1,6 V.. The
design values for the Kaimal and Mann models can be obtained from Annex C.

When there are no measured site data, the values in Table 7 may be used for Cct depending

on the c

omplexity category of the site.

Table 7 — Values of turbulence structure correction parameter
depending on terrain complexity category L, M and H

Interpol

11.3 Wind conditions required for assessment

11.3.1

The sit¢ wind parameters shall be either measured and, extrapolated, or calculate

appropr,
local m
models

11.3.2
The foll

e extrgme 10 min average wind speed3*, V5, at hub height with a return period of 50

e wind

e wind
valu
Oy

Category
1 M H
Cer 1,05 1,10 1,15

btion between the values in Table 6 and Table 7 is allowed.

General

ate methods (e.g. monitoring measurements madé<at the site, long-term reco

shall be validated against representative data:

Wind condition parameters

bwing parameters shall be derived forthe position of the wind turbine at hub hg

speed probability density function, p(V},,p);

speed standard deviation o from the ambient turbulence (estimated as t
b of the standard deviation of the longitudinal component) and the standard d

pf ¢ at all wind sp&eds required in 11.9 or 11.10;

d using
ds from

bteorological stations, simulation models or logal'codes and standards). Sigulation

ight:

years;

e mean
eviation

e extrgme ambient wind speed standard deviation32, 6'1,ETM, with a return pgriod of

50y

ears;

31 The load partial safety factors for DLC 6.1 and DLC 6.2 are derived by assuming that the coefficient of variation
of the annual maximum wind speed, COV, is smaller than 15 %. If COV is larger than 15 %, they can be
increased linearly by a factor » from 1,0 at COV = 15 % to 1,15 at COV = 30 %. If > 1,0 an adjusted value of

the extreme 10 min average wind speed of 1;50 =\/; Vo can be used in the assessment of the structural

integrity, see 11.9 and 11.10. COV of the annual maximum wind speed can approximately be obtained
assuming a Gumbel distribution and assuming that for example 50 year and 100 year return values of the wind

speed

COVi

, Vgo @nd 7,4, are available. The parameters a and g are obtained from:

a=1007"50 gy g with prgp = —In[—ln(%i)] and pgo = —In[—ln[%iD
P100 ~ P50 100 50

s determined from

o 4 1

cov=2-~-
u o e B 05772

a

32 The extreme ambient wind speed standard deviation &,cr, may be derived using an appropriate extrapolation

method, for example, the IFORM method, or estimated by:
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e flow inclination;
e wind shear33;
e air density.

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

The bin width of any wind speed used in the above shall be 2 m/s or less, and the wind
direction sectors shall be 30° or less. All measurements, except air density, shall be available
as function of wind direction, given as a 10 min average.

Attentiop should be given to wakes from significant structures and orographic obstaclgs within
a distarlce from the wind turbine of 20 times the characteristic length of the strueturg or the
orographic obstacle. The influence can be neglected if the bottom edge of the rotor is|at least
four times higher than the height of the structure or the orographic obstacle.

In regigns prone to hurricanes, cyclones and typhoons, the extremepwind speed shall be
evaluated by appropriate methods, for example as given in Annex J.

For cold climate, additional parameters should be derived for th€-position of the wind [turbine.
Icing condition may be assessed according to Annex L.

11.3.3 | Measurement setup

The reqgpirement for and use of measurements for wind turbine site suitability assessmjent and
wind repource assessments differ in many respetts, and therefore a balance needs to be
found between the amount and the quality of measurements.34 Furthermore, for the purposes
of a wind turbine site suitability measurement-campaign, additional criteria should He taken
into conjsideration.

e The|measurement system should e installed in locations broadly representative of the
majqrity of site areas (e.g. forest, ridge lines, plains, valleys, slopes and obstacles).

e Thelexact number and location of measuring systems recommended is very site{specific
and [depends upon the terrain, extent and ground cover of the proposed wind farm as well
as tle expected complekity of the flow regime and the on-site validation of the floyv model
to be used in the analysis.

e The|wind condition-measurement heights as well as the number of sensors shiould be
chogen to be répresentative. Measurements should be performed at a range of|heights
within the proposed turbine rotor’'s swept area. Consideration should be diven to
surrpunding:terrain and vegetation.

e The|vettieal separation distance between the sensors should enable a robust analysis of
the vertical wind shear, for example a separation of at least one third of the rotor diameter.

e A temperature as well as pressure sensor should be installed.

e 10 minutes averaging time, based on at least 1 Hz (mean, standard deviation and
maximum wind speed, mean of wind direction and mean temperature) should be used.

e If measurements are performed in a cold climate zone, then additional heated sensors
should be used and their performance relative to unheated sensors considered.

R - - V. |4
Gigtm = O +kyo; ky =0,01] —2—_21 b __5|+5
W™ pror TP ((m/s) (mils)
33 Shear values with high variability have been reported for certain areas in connection with highly stratified flow,

complex terrain or severe roughness changes. In this case using the average wind shear may not be sufficient.

34 |EC 61400-12-1 and IEA Recommendation 11 illustrate best-practice guidelines for measurement equipment
installation and setup.
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e In complex terrain, all wind components should be measured, for example with a
3D-ultrasonic anemometer.

11.3.4 Data evaluation
The recommendations with respect to data coverage and period are the following.

e The measurement period can deviate depending on the quality of data and the reliability of
the correlation to a reference long term source. Where seasonal variations contribute
significantly to the wind conditions, the monitoring period should be long enough to include
these effects (the minimum to capture seasonal effects would be 12 months).

e The data coverage in each month should be sufficiently high to adequately represent the

-correlate-predict (MCP) procedure may be performed to extend the data.

The avgrage value of the wind speed standard deviation o, i.e. the standard deviatign of the
longitudjinal turbulence component, and its standard deviation (}G shall”be determingd using

appropr|ate statistical techniques applied to measured and preferably linearly ded{trended
data.

A long-ferm assessment is normally required for the estimation of the extreme wind speed,
long-term mean wind speed as well as air density, but only,'if the available long term spurce is
appropr|ate and sufficiently reliable.

Alternatjve methods can be used. These, methods should aim to improgve the
represeptativeness of the measurements for thesite.

The abdve mentioned methods and procedures shall be documented.

11.4 Assessment of wake effects from neighbouring wind turbines

Wake effects from neighbouring ,wind turbines during power production shall be congidered.
The asgessment of the suitability of the wind turbine at a site in a wind farm shall take into
account| the deterministic_and turbulent flow characteristics associated with single or [multiple
wakes from upwind machines, including the effects of the spacing between the machines, for
all ambient wind speeds-and wind directions relevant to power production.

The incfease infloading generally assumed to result from wake effects may be accoulnted for
by the use of-an.added turbulence approach, or by using more detailed wake models. |n either
case, the wake model shall include adequate representation of the effect on logding of
ambien:rturbulence and discrete and turbulent wake effects.

For fatigue calculations, the effective turbulence intensity 7+ may be derived according to
Annex E.

The added turbulence for fatigue and ultimate loads may be assumed to be the same.

The DWM model described in Annex E is generally applicable to both fatigue and extreme
load cases.

11.5 Assessment of other environmental conditions

The following environmental conditions shall be assessed for comparison with the
assumptions made in the design of a wind turbine:

e normal and extreme temperature ranges;
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e icing, hail and snow;

e humidity;

o lightning;

e solar radiation;

e chemically active substances;

o salinity.
11.6 Assessment of earthquake conditions

There are no earthquake resistance requirements for standard class turbines because such
events pre—onty—desigh—drivirg——a—few i ofthe—wortd—* A6 g3sessment
analysiq is required for sites already excluded by the applicable local seismic codg due to
their wgak seismic action. For locations where the seismic load cases describéd bglow are
critical, |the engineering integrity shall be demonstrated for the wind turbine site conpditions.
The asslessment may be based on Annex D. The evaluation of load shall take into accpunt the
combingtion of seismic loading with other significant, frequently occurringceperational loads.

The sdismic loading shall depend on ground acceleration afd response spectrum
requirements as defined in local codes. If a local code is not available or does not give the
ground @cceleration and response spectrum, an appropriate evaltuation of these parameters
shall be|carried out.

The grojuind acceleration shall be evaluated for a 475-yearreturn period.

The earfhquake loading shall be superposed with operational load that shall be the largest of

a) mean loads during normal power production:determined at 7,
b) loadp during emergency stop at V,, and
c¢) loadp during idling or parked condition"at no wind and V.

The pattial safety factor for load for all load components shall be 1,0. The materigl safety
factor fqr steel can be set to 1,0:

The seismic load evaluationimay be carried out through response spectrum methods, |n which
case the operational ~load is added using the SRSS (square-root-sum-of-squdres) or
equivalent load combination arising from the seismic loading.

The seigmic load evaluation may be carried out through time-domain methods, in which case
sufficient simulations shall be undertaken to ensure that the operational load is represgntative
of the time-averaged values referred to above.

The number of tower natural vibration modes used in either of the above evaluations shall be
selected in accordance with a recognized seismic code. In the absence of such a code,
consecutive modes with a total modal mass of 85 % of the total mass shall be used.

The evaluation of the resistance of the structure may assume elastic response only, or ductile
energy dissipation. However, it is important that the latter is assessed correctly for the
specific type of structure in use, in particular for lattice structures and bolted joints.

The acceleration response spectrum at the engineering bedrock and seismic response
evaluation method are described in Annex D. The response spectrum method shall not be
used if it is possible that seismic action will cause significant loading of structures other than
the tower.
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11.7 Assessment of electrical network conditions

The external electrical conditions at the wind turbine terminals at a proposed site shall be
assessed to ensure compatibility with the electrical design conditions. The external electrical
conditions shall include the following35:

e normal voltage and range including requirements for remaining connected or
disconnecting through specified voltage range and duration;

e normal frequency, range and rate of change, including requirements for remaining
connected or disconnecting through specified frequency range and duration;

e voltage imbalance specified as a percentage negative phase-sequence voltage for
symmetric and unsymmetrical faults;

e method of neutral grounding;

o method of ground fault detection/protection;
e annual number of network outages;

e autorreclosing cycles;

e requlired reactive compensation schedule;

o faultfcurrents and duration;

e phage-phase and phase-ground short-circuit impedance at‘the wind turbine terminals;
e bacKground harmonic voltage distortion of the network;

e presence of power line carrier signalling if any and frequency of same;
e fault|profiles for ride-through requirements;

e power factor control requirements;

e ramp rate requirements; and

o other grid compatibility requirements,
11.8 Assessment of soil conditions

The so|l properties at a proposed site shall be assessed by a professionally qualified
geotechlnical engineer, with reference to available local building codes.

11.9 Assessment of structural integrity by reference to wind data
11.9.1 | General

It is pogsible_to-complete the assessment of structural integrity by comparison of the wind
paramefer values for the site to those used in design. The assessment can be pgrformed
separately.for the fatigue load suitability and the ultimate load suitability.

11.9.2 Assessment of the fatigue load suitability by reference to wind data

A wind turbine is suitable for a site with respect to fatigue loading when the following
conditions are all satisfied.

a) The site value of the wind speed probability density function at hub height p(¥},,,) shall be
less than or equal to the design probability density function at all values of ¥}, between
the wind speeds V,, and 2V, . If the turbine has been designed with the wind speed
distribution in 6.3.2.1 and the shape parameter k of the site-specific Weibull wind speed
distribution is greater than or equal to 1,4, then, k£ shall fulfil the following equation, which

35 The turbine designer may need to take account of grid compatibility conditions. The list represents a set of
minimum requirements. Local and national grid compatibility requirements need to be anticipated at the design
stage.
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b)

c)

d)

e)

depends on the site-specific mean wind speed at hub height normalized by the design
mean wind speed, see Figure 12:

Vaves Vvesi
6,5x—veste  _45<k<-60x—2S g0 (35)

Vave,design ave,design

3,2+

2,84

2,6+

2,27

1,87

1,6

-~

A

1,4 T T T T T T T T T 1
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

Site specific mean wind speed at hub height normalized by the design mean wind speed

IEC

Figure 12 — Possible combinations of normalized mean wind speed and
Weibull shape parameter k£ (shaded area)

An adequate assessment of.the ambient turbulence intensity and wake effects|can be
performed by verifying that the wind speed standard deviation oy from the| normal
turblilence model (NTM) ‘used in design is greater than or equal to the effective wind

speqd standard deviatioh o (see Annex E) between the wind speeds V., anfl 2V, e
i.e.

01> Geff (= TetVhub ) (36)

Guidance jfor calculating I 4 can be found in Annex E. In case of complex terrain, the
estimated 90 % quantile of the wind speed standard deviation, i.e. &, shall be increased

in order to account for the distortion of the turbulent flow. This can be done by additional
multiplication with a turbulence structure correction parameter Cot as defined in 11.2.

The site flow inclination, taken as the wind energy weighted mean from all directions, shall
be between —-8° and +8°. Where there are no site data or calculations for the flow
inclination, it shall be assumed that the flow inclination is equal to the slope, 6, for the 30°
sector within a distance of 5z, or the 5z,,, area extended by 2z, ,, downwind of the
wind turbine position from the wind turbine, see 11.2.

The energy weighted average over all wind directions and wind speeds during power
production of the vertical site wind shear exponent « shall be in the range of 0,05 to 0,25.
Where there are no site data for the wind shear, it shall be calculated taking topography
and roughness of the surrounding terrain into account.

The average site air density shall be less than the one specified in 6.4.2 for wind speeds
greater than or equal to V.. As an alternative, for an air density greater than the one
specified in 6.4, it shall be demonstrated that the following condition applies:
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2 2
Pdesign % Vave,design = Psite % Vave site (37)

11.9.3 Assessment of the ultimate load suitability by reference to wind data

A wind turbine is suitable for a site with respect to ultimate loading when the following
conditions are all satisfied.

a) The design value of the wind speed standard deviation, o4, (see Equation (10)) shall be

greater than or equal to the site value of the estimated 90 % quantile36 of the wind speed
standard deviation at all values of I, between the wind speeds 0,6 V', and 1,6 V,, i.e.

610 +12805, (38)

In cpse of complex terrain, the estimated 90 % quantile of the wind speed dtandard
deviption shall be increased in order to account for the distortion of the turbulént flopw. This
may|be done by additional multiplication with a turbulence structure correction pgrameter
Cctlas defined in 11.2.

b) The|site estimate of the extreme 10-min average wind speed ¥s5q at hub height with a
retutn period of 50 years shall be less than or equal to V. Alternatively, the wind turbine
site central estimate of extreme 3 s average wind speed at hUb height with a returp period
of 5p years shall be less than V. For Class S turbines} both the extreme 3 s pverage
wind speed and the extreme 10 min average wind speed-shall be assessed. V., ghall be
modified according to Footnote 24 when the coefficient,of variation of the annual maximum
wind speed is larger than 15 %. If the average site dir density is different from [the one
spegified in 6.4.2, it shall be demonstrated that the.following condition applies:

2 2
Pdesign % Vet 2\Psite X V50 hub (39)

c) It shall be demonstrated that the sjté‘specific extreme ambient wind speed dtandard
devigtion does not exceed the ETM-model in 6.3.3.4.

d) In case of wake situations, it shall be demonstrated that the maximum centre-wake wind
spegd standard deviation in_the’most severe direction does not exceed the ETM model in
6.3.3.4. Alternatively, it cap) be demonstrated that the ambient site-specific pxtreme
turbyilence does not exceed the ETM model used for DLC 1.6 in Annex B and that the
minimum site-specifig~inter-turbine distance does not fall below S, from DLC [1.6. For
determination of the site-specific turbulence, the site-specific conditions, the frequency of
the wake situations.and the wind farm layout shall be accounted for.

11.10

ssessment of structural integrity by load calculations with reference to site-
specific:conditions

The demaonstration shall comprise a comparison of loads and deflections calculated for the
specific'wi i i iti i i g, i 1t of the
reserve margins and the influence of the environment on structural resistance. The
calculations shall account for variations of wind conditions with mean wind direction and
speed as well as for wake effects, vertical wind shear, mean wind flow angle, etc.

For the fatigue loading, a comparison of damage equivalent moments and damage equivalent
load of the load duration distribution of the driving torque is sufficient for verification of
components. For ultimate loading a comparison of contemporaneous loads is not required.

Turbulence structure shall be based on site-specific values. Where there are no site data for
the components of turbulence and the terrain is complex, values for the ratios of the
components assigned for each complexity category in 11.2 may be used. As an alternative,
the longitudinal turbulence intensity may be increased by the Ct factor.

36 The right hand side of Equation (38) represents an approximation of the 90 % quantile.
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In the case of wake effects, it shall be verified that structural integrity is not compromised.
This may be performed using a wake model, for example see Annex E, with the turbulence
model adjusted to the site-specific parameters.

Since for fatigue load calculations, I as defined in Annex E depends on the Wéhler curve
exponent m of the material of the considered component, the loads on structural components
with other material properties shall either be recalculated or assessed with the appropriate
value of m.

Fatigue load calculations shall be performed, if one of the criteria in 11.9.2 fails.

Ultimate
minimurmn, the following ultimate design load cases shall be assessed: DLC 1.1,
DLC 6.1, and DLC 6.2. If the design load cases for the standard classes are adeg
further g¢valuations need to be performed.

Annex B provides definitions of the aforementioned ultimate and fatigue~lead cases [for site-
specific[conditions. If relevant, other load cases in design situations 1), 6),7and 7) in Table B.1
should be considered. Design situations 2), 3), 4), 5), and 8) in Table B.1 only negd to be
considefed when the control system behaviour and transport, aSsembly, maintenance and
repair pfocedures are site-dependent.

12 Assembly, installation and erection

12.1 General

The malnufacturer of a wind turbine shall provide an installation manual clearly describing
installatjon requirements for the wind turbine “structure and equipment. The installatjon of a
wind turpine shall be performed by personneltrained or instructed in these activities.

The sit¢ of a wind turbine facility shalD be prepared, maintained, operated and managed so
that worlk can be performed in a safe-and efficient manner. This should include proceglures to
prevent|unauthorized access where appropriate. The operator should identify and eliminate
existingland potential hazards.

Checkligsts of planned activities shall be prepared, and logs of completed work and rgsults of
that work should be kepts

When dppropriates installation personnel shall use approved eye, foot, hearing, and head
protection. All_personnel climbing towers, or working above ground or water level, should be
trained jn stch work and shall use approved safety harnesses, safety climbing aids pr other
safety deviCes. When appropriate, a buoyancy aid should be used around water.

All equipment 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.

Particular consideration should be given to installation of the wind turbine under unusual
conditions, such as hail, lightning, high winds, earthquake, icing.

In the case of a tower standing without a nacelle, appropriate means shall be taken to avoid
critical wind speeds for vortex-generated transverse vibrations unless the appropriate fatigue
design load case has been analysed, or the resulting loads shall be included in the fatigue
analysis. The critical wind speeds and precaution measures shall be included in the
installation manual.
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lanning

The assembly, erection and installation of wind turbine 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:

e rules for safe execution of excavation work;

e deta

iled drawings and specifications of the work and inspection plan;

e rules for the proper handling of embedded items, such as foundations, bolts, anchors and
reinforcement steel;

L] rU|e~. fUI UUII\JIUtU UUIIIVUO;t;UII, dc:;VC|y, OGIIIP:;IIB, VUUI;IIH, f;ll;oh;lly GII!’.I‘l F:GUU ent of
conduits;

o safe}y rules for blasting;

e procedures for installation of towers and other anchors.

12.3 Inpstallation conditions

During the installation of a wind turbine, the site shall be maintained in such a statg that it

does noft present safety risks.

12.4 Sjite access

Access o a site shall be safe and the following shall be_taken into account:

e barriers and routes of travel;

o traffic;

e road surface;

e road width;

e clealance;

e accgss weight bearing capacity;

e movement of equipment at the site.

12.5 Environmental conditions

During |nstallation,.environmental limits specified by the manufacturer shall be olyserved.

Iltems sych as the{following should be considered:

e wind speed;

e snow-and ice;

e ambient temperature;

e blowing sand;

e lightning;

e visibility;

e rain.

12.6 Documentation

The manufacturer of a wind turbine shall provide drawings, specifications and instructions for
assembly procedures, installation and erection of the wind turbine. The manufacturer shall
provide details of all loads, weights, lifting points and special tools and procedures necessary
for the handling and installation of the wind turbine.
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12.7 Receiving, handling and storage

Handling and transport of wind turbine generator equipment during installation shall be
performed with equipment confirmed to be suitable to the task and in accordance with the
manufacturer's recommended practice.

Wind turbines are often sited on hilly terrain. Therefore, heavy equipment shall be set down in
such a manner that it cannot shift. A suitably-sized, level lay-down area is preferred for all
handling and assembly operations. Where this cannot be provided, all heavy equipment shall
be securely blocked in a stable position.

Where there is risk of movement caused by the wind with risk of consequent damage, blades,
nacelle§; other aerodynamic parts and fight crates shail be secured with Topes and Stpkes, or
ground anchors.

12.8 Fpundation/anchor systems

Where gpecified by the manufacturer for safe installation or assembly, spécial tools, jigs and
fixtures [and other apparatus shall be used.

12.9 Assembly of wind turbine

A wind [turbine shall be assembled according to the manufacturer's instructions. Ingpection
shall be carried out to confirm proper lubrication and pre-service conditioning of all
compongents.

12.10 Ejrection of wind turbine

A wind|turbine shall be erected by personnel trained and instructed in proper and safe
erection practices.

No part| of a wind turbine electrical _system shall be energized during erection unléss it is
necessdry for the erection process.n“this case, the energization of such equipment ghall be
carried put in accordance with a written procedure to be provided by the wind turbine gupplier.

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

12.11 Fpasteners and ‘attachments

Threadgd fasteners and other attachment devices shall be installed according to the wind
turbine manufacturer's recommended torque and/or other instructions. Fasteners identified as
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.
12.12 Cranes, hoists and lifting equipment

Cranes, hoists and lifting equipment, including all hoisting slings, hooks and other apparatus
required for safe erection, shall be adequate for safe lifting and final placement of the loads.
Manufacturer's instructions and documentation with respect to erection and handling should
provide information on expected loads and safe lifting points for components and/or
assemblies. All hoisting equipment, slings and hooks shall be tested and certified for safe
load.
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13 Commissioning, operation and maintenance

131 G

eneral

The commissioning, operation, inspection, and maintenance procedures shall be specified in
the wind turbine manual with due consideration of the safety of personnel.

The design shall incorporate provisions for safe access for inspection and maintenance of all
components.

The requirements of Clause 10 also cover electrical measurement equipment temporarily

installed

in the wind turbine for the purpose of measurements.

When 3
hearing
level, sh
other s3g

13.2 Design requirements for safe operation, inspection and maintenance

The nor

ppropriate, operation and maintenance personnel shall use approved, ‘ey
and head protection. All personnel climbing towers, or working above ground

all be trained in such work and shall use approved safety belt, safety elimbing
fety devices. When appropriate, a buoyancy aid should be used around water.

mal operation of a wind turbine by the operating personriel/shall be possible af

e, foot,
br water
aids or

ground
shall be

e, such
normal

ut their

level. A tagged, local, manual override on the automatic/remote control system g

provided.

Externa| events detected as faults but not critical for.the future safety of a wind turbir

as loss| and reinstatement of the electrical load,\\may allow automatic return to

operatidn after completion of the shutdown cycle,

Guards |designed to protect personnel from.accidental contact with moving components shall

be fixed] unless frequent access is foreseef’where they may be movable.

Guards [shall

a) be df robust construction,

b) not be easy to by-pass, ‘and

c) whefe possible, enable essential maintenance work to be carried out witho
dismantling.

Provisidg

In orde
incorpol

ns shall be'made in the design for use of diagnostic fault-finding equipment.

to(ensure the safety of inspection and maintenance personnel, the desi
ate

jn shall

e safe

access paths and working places for inspection and routine maintenance,

e adequate means to protect personnel from accidental contact with rotating components or
moving parts,

e provision for securing lifelines and safety harnesses or other approved protection devices
when climbing or working above ground level,

e provisions for blocking rotation of the rotor and yawing mechanism or other mechanical
motion, such as blade pitching, during servicing according to wind conditions and design
situations specified in DLC 8.1, as well as provisions for safe unblocking,

e warning signs for live conductors,

e suitable devices for the discharge of accumulated electricity,

e suitable fire protection for personnel, and

e ana

Iternative escape route from the nacelle.
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Maintenance procedures shall require safety provisions for personnel entering any enclosed
working space, such as hub or blade interior, that ensure any dangerous situation will be
known by standby personnel to immediately initiate rescue procedures if necessary.

13.3 Instructions concerning commissioning
13.3.1 General

The manufacturer shall provide instructions for commissioning.

13.3.2 Energization

The ma wfacturar'c tnctrintioane ohall tnaliiAds o e diien far tnitial Anaraigatiny ~f t e W|nd
oo CtoaTr T o ot o Ctroo— oo oo C—o P o oo o o CTreTr oo o

turbine electrical system.

13.3.3 | Commissioning tests

The malnufacturer's instructions shall include the procedures for wind turbine testipg after
installatjon, to confirm proper, safe and functional operation of all, déevices, contrpls and
apparatis. These shall include, but not be limited to,

o safe|start-up,

e safe|shutdown,

o safelemergency stop,

o safe|shutdown from overspeed or representative simulation thereof, and

e test of protection functions, see Clause 8.
13.3.4 | Records

The mahpufacturer's instructions shall include the instruction that proper records shall|be kept
describihg testing, commissioning, control parameters and results.

13.3.5 | Post commissioning activities

At the dompletion of installation, and following operation for the manufacturer recommended
runningtin period, the spécific actions that may be required by the manufacturer shall be
completed.

These ¢an include,~but are not limited to, preloading of fasteners, changing of lubrication
fluids, checking(other components for proper setting and operation and proper adjusiment of
control parameters.

The wind turbine site should be refurbished to remave hazards and prevent erosion

13.4 Operator’s instruction manual
13.4.1 General

An operator’s instruction manual shall be supplied by the wind turbine manufacturer and
augmented with information on special local conditions at the time of commissioning as
appropriate. The manual shall include, but not be limited to

e any requirements that the operation shall be performed by personnel suitably trained or
instructed in this activity,

o safe operating limits and system descriptions,

e start-up and shutdown procedures,

e an alarms action list,
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rgency procedures plan, and

o stated requirements that

— when appropriate, approved eye, feet, hearing and head protection shall be used,

— when appropriate, all personnel climbing towers, or working above ground or water
level, shall be trained in such work and shall use approved safety harness, safety
climbing aids or other safety devices,

— when appropriate, a buoyancy aid should be used around water, and

— the manual shall be available to the operation and maintenance personnel in a
language that can be read and understood by the operator.

13.4.2

The ma
include

Instructions.§ ’ | maint I

hual shall state that operations and maintenance records shall be kept.and
the following:

e wind turbine identification;

e energy produced;

e opernating hours;

e shut
e date
e date

e natu

down hours;
and time of fault reported;
and time of service or repair;

e of fault or service;

e actign taken;

e parts replaced.

13.4.3

The ma
fault or
operato

Instructions for unscheduled automatic shutdown

hual shall require that followihg any unscheduled automatic shutdown caus
malfunction, unless specified otherwise in the operations manual or instructi
shall investigate the,cause before a wind turbine is restarted. All unsc

automalic shutdowns should be-recorded.

13.4.4

Instructions for diminished reliability

The mgnual shall «equire that action shall be taken to eliminate the root cause
indicatign or warning’ of abnormality or diminished reliability.

13.4.5

The ma

Wark'procedures plan

should

ed by a
bns, the
heduled

of any

ual chall raauira that tha wind tiirhing chall ha Aanaratad accaording to -safe
Ha—SHar—equiHe— oo WiHha—tdioiie—SHan—e—0peatea—ac6orahig

working

to—ooT e

procedures, taking account of the following:

e electrical systems operation;

e (CO-O

rdination of operation and maintenance;

o utility clearance procedures;

e tower climbing procedures;

e equi

pment handling procedures;

e activity during bad weather;

e Com

munications procedures and emergency plans.
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13.4.6 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
structural damage may be increased by situations such as the following:

e OVergpesding;

e icing conditions;

¢ lighthing storms;

o earthquakes;

e broken or loose guy-wires;

e brake failure;

e rotof imbalance;

o loosg fasteners;

e lubrication defects;

e sandstorms;

o fire,|flooding;

e other component failures.

13.5 Maintenance manual

Each wind turbine model shall have :@maintenance manual, which at a minimum consists of

the maintenance requirements and-emergency procedures specified by the wind| turbine

manufagturer. The manual shall-also provide for unscheduled maintenance.

The maintenance manual \shall identify parts subject to wear and indicate criteria for

replacement.

Subject$ which should also be covered in the manual include the following:

e any |requirement that inspection and maintenance shall be carried out by pgrsonnel
suitgbly frained or instructed in this activity, at the intervals specified in and in compliance
with|the’instructions in the wind turbine maintenance manual;

description of the subsystems of the wind turbine and their operation;

lubrication schedule prescribing frequency of lubrication and types of lubricants or any

othe

reco

r special fluids;

mmissioning procedure;

maintenance inspection periods and procedures;

proc

edures for functional check of protection subsystems;

complete wiring and interconnection diagram;

guy

cable inspection and re-tensioning schedules and bolt inspection and preloading
schedules, including tension and torque loadings;

diagnostic procedures and trouble-shooting guide;

reco

mmended spare parts list;

set of field assembly and installation drawings;
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o tooling list.
14 Cold climate

14.1 General

Cold climate (CC) weather conditions are defined as icing climate (IC) and/or low temperature
climate (LTC). LTC is for temperatures below the normal environmental conditions (6.4.2). IC
is defined as meteorological icing leading to rime and/or glaze ice accretion on the wind
turbine. For ice type definitions, see ISO 12494. For simplicity, cold climate conditions will be
treated here as IC and LTC conditions unless stated otherwise.

The impact of cold climate on the structural integrity or safety systems of the wind| turbine
shall be|assessed.

14.2 Lpw temperature and icing climate
As a mipimum, the following effects on a wind turbine from a LTC shall be:considered:

a) component materials;

b) air density;
c) starfrup procedures;
d) viscosity of oils and lubricants.

As a minimum, the following effects from an IC shall be considered:

e reduced turbine performance due to iced blades;

e inhomogeneous ice distribution on wind turbine blades;
e ice ghedding from blades;

e icind effects on wind measurements;

e increased sound levels;

e prolonged standstills.
14.3 External conditions.for cold climate
14.3.1 | General

The exfernal cenditions for cold climate deviate from normal climate external conditions
(6.4.2) ip terms\of ambient temperature, air density, and icing.

14.3.2 | Wind turbine class for cold climate

The external conditions to be considered for design are dependent on the intended site or site
type for a wind turbine installation. As a consequence of LTC effects in cold climate
conditions, minimum ambient temperature conditions shall be assumed which are intended to
represent many different sites and do not give a precise representation of any specific site.
Wind turbine class for cold climate is defined in terms of ambient temperature as follows:

0 =-30 °C Minimum allowable ambient temperature for

min,operation i . . X
wind turbine operation (instantaneous value)

-40 °C Minimum ambient temperature to be
expected in hourly average (return period 1
year) = minimum dimensioning temperature

91year,min =
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0

mean = —2 °C Yearly mean ambient temperature

Other environmental conditions are according to normal environmental conditions (6.4.2).

14.4 Structural design

For LTC, the air density of 1,225 kg/m3 shall be used for structural design in order to allow the
use of wind turbines designed according to standard wind turbine classes.

The effect of the actual air density at the site37, as influenced by temperature and altitude,

shall be

considered during the site suitability analysis.

14.5 D|esign situations and load cases

14.5.1

Cold cli
of ice a

to be cq

than in

General

ccretion on blade aerodynamic coefficients and on the blade mass distributio

normal climate conditions (6.4.2), selection of suitable (materials (14.5.3)

resulting consequences shall be taken into account in turbine design.

Ice acc

etion on rotor blades often occurs for temperatdres higher than minimum

temperdtures (14.3.2).

In cold

climate conditions, altered turbine perfermance resulting to a shift in

operatidnal point shall be assessed. As a minimum, the following shall be considered:

e unfa
and

fvourable turbine controller behaviour), for example, due to incorrect generato
pitch setpoints caused by different@erodynamic performances of the blades;

e increase in start-stop cycles;

e change in stall behaviour of turbine blades;

e eige

Higher |

hfrequency changes due to additional blade ice mass.

oading may be a_coensequence of aforementioned effects. Higher loading duri

mate conditions result in specific design situations for a wind turbine. In IC, the effect

N needs

nsidered. In LTC, low ambient temperatures (14.3.2) resultifig in higher air densities

and the

ambient

turbine

r torque

ng icing

may al§o be a consequence of imbalances resulting from altered rotor aerodynanfics and

addition

14.5.2

al ice mass. Further guidance can be found in Annex L.

Load calculations

For cold climate conditions, the turbine controller behaviour and loads are primarily

by IC e

affected

fects resulting from ice accretion on the rotor blades and LTC effects resulting from

increased air density. Further guidance can be tound In Annex L.

14.5.3

Selection of suitable materials

For LTC effects in cold climate, all load calculation shall be matched to the modified
temperature range to take material properties into account. One air density according to 14.4

may be

used for all cold climate temperature ranges.

Ultimate strength verifications for components38 that are exposed to the ambient temperature
shall be considered for 0, operation €Xcept for loads derived from DLC 7.1, 8.1 and 8.2 to be

37 An air

density of 1,3 kg/m® may be more representative for sea-level sites.

38 Minimum temperature and corresponding load cases for components that are not exposed to the ambient

condit

ions shall be defined by the manufacturer.
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considered with 04y min- Alternatively, the minimum temperature for DLC 8.1 may also be
by the manufacturer. Fatigue strength verifications shall be considered for 6,,4p-

defined

146 C

ontrol systems

In addition to normal climate requirements for control systems stated in Clause 8, the
components of the control system shall be designed under consideration of a shift in turbine
operational point due to icing of the turbine, the specified ambient temperatures during
operation and standstill as defined in 14.3.2. Cold climate conditions are especially to be
considered in the following situations:

e when ensuring safety of the turbine controller behaviour during cold climate conditions;

e whe
after
temq

e whe
accd

e incd

e incd

N a start procedure shall be implemented to set the wind turbine safely back
an event leading to the turbine being cooled off to minimum ambient o

erature Opin operation OF below (due to grid failure, maintenance, or other);

unt;
se of safety critical energy storages, for example in the hub;
se of ice/low temperature effects on sensors and data progessing.

If operation of the iced turbine is not considered in the load assumptions, measures

be take
single f4

14.7 M
In addit

ilure shall not lead to unintended operation of an-iced turbine.

echanical systems

on to normal climate requirements for.mMechanical systems stated in Claus

mechanjcal systems of the wind turbine shall be designed under consideration of the

temperd

tures during operation and standstillias defined in 14.3.2.

It shall be assured that the oil temperature in the gearbox has reached a temperature

damage

14.8 E

In addit
electrica
temperd

before power can be transmitted. For a cold start procedure, see 14.6.

lectrical systems

on to normal climate requirements for electrical systems stated in Clause
| installation of the wind turbine shall be designed under consideration of the
tures during operation and standstill as defined in 14.3.2.

Cold climate conditions are especially to be considered in the following areas:

e matd

brials-in the electrical components;

on-line
beration

n the effect on wind turbine dynamics of different air density values shall be taken into

have to

N to prevent operation of the iced turbine. These measures need to be redupdant; a

e 9, the
ambient

to avoid

10, the
ambient

e grid
e start

return at minimum standstil ambient lemperature Jyyear min, @s defined i 14.3

procedure as defined in 14.6.

.2;
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Annex A
(normative)

Design parameters for external conditions

A.1 Design parameters for describing wind turbine class S

A.1.1 General

For wind turbines designed to site-specific or special conditions, i.e. class S turbines, the
following information shall be given in the design documentation for all conditions that differ
from copditions for the wind turbine classes as defined in 6.2. Remaining conditiops|may be
stated bly reference to the appropriate wind turbine class.

A.1.2 Machine parameters

Rated ppwer [kW]
Hub height operating wind speed range V;, — Vgt [m/s]
Design life time [years]

A.1.3 Wind conditions

General:
Air dengity [kg/m3]
Hub height extreme wind speeds V¢ and Vgq [m/s]

Turbulepce model and parameters

Turbulepce intensity mean and standard.deviation as a function of mean wind speed
Extremg gust model and parameters for’1- and 50-year return periods

Extremg direction change model.and parameters for 1- and 50-year return periods
Extremg coherent gust model and parameters

Extremg coherent gust with-direction change model and parameters

Extremg wind shear model and parameters

Aggregated or s€ctor-wise (30° or less):

Annual gverage wind speed [m/s]

Flow indlination [°]

Wind speed distribution (Weibull, Rayleigh, measured, other)
Wind profile model and parameters
Sector turbulence intensity mean and standard deviation as a function of mean wind speed

Wake effect model and parameters (effective turbulence intensity or dynamic wake
meandering)

A.1.4 Electrical network conditions

Normal supply voltage and range [V]
Normal supply frequency and range [Hz]
Voltage imbalance V]

Method of neutral grounding
Method of ground fault detection/protection
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| number and maximum duration of network outages

Auto-reclosing cycles

Requir

ed 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

Fault profiles for ride-through requirements

Power
Ramp

factor control requirements

rate requirements

Other grid compatibility requirements

A.1.5

Norma

Other environmental conditions (where taken into account)
| pnd extreme temperature ranges

Relativg humidity of the air

Solar r.

a(diation

Rain, hail and snow
Icing mgdel and parameters
Chemically active substances

Mecha
Lightni

Salinity

nically active particles
ng, including description of lightning protectionrsystem

Foundation:

Foundafion stiffness and damping

Earthqg

A.2

upke model and parameters:

Additional design parameters for describing cold climate wind turbi
glass S (CC-S)

See Tabhle A.1.

Table

A. 1~ Design parameters for describing cold climate wind turbine class S

[°C]
[ %]
[W/m2]

[g/m3]

cc-S)

External conditions

Symbol Unit Description

emin,operation

[K] Minimum allowable ambient temperature for wind turbine operation

01 year,min

[K] Minimum ambient temperature to be expected in hourly average

p(emin,operation)

allowable ambient temperature for wind turbine operation Qmin’operation

[kg/m3] Air density for cold climate design load cases associated with the minimum

p(é)Wearymm) [kg/m3] Air density for cold climate design load cases associated with the minimum

ambient temperature to be expected in hourly average 01year,min



https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 - 95—

The air densities used for load calculation and in the determination of the power curve should
be calculated by applying the ideal gas law39.

The following equation applies:

p(0) = (A1)

with
p = 101325 N/m2 (at sea level);
Ry = 287 INMKGKJ;

0 = 04yehr,min + 35 K to calculate p(04year min);

minjoperation + 25 K to calculate p(emin,operation)'

Corrections for different altitudes can be applied.

The air |density of 1,225 kg/m3 can be used for structural design in ‘6bder to allow th¢ use of
wind turpines designed according to standard wind turbine classes

The effgct of the actual air density at the site, as influenced by temperature and altitudle, shall
be consjdered during the site suitability analysis

39 The temperature value HWea.rymm can be .set to Q1 earqin. 35 K and 9min,o eration an be sgt to
6min,0peration + 25 K for determining the air density accordingly. This increase by +35 K and +25 K, respectively,
is equivalent to definitions of the normal climate conditions in 6.4.2 and 6.4.3.2. The standard air density for
normal climate conditions is 1,225 kg/m? referring to +15 °C. The ambient temperature range for normal climate
is =10 °C to +40 °C, being +15 °C + 25 K. The extreme temperature range for normal climate is —20 °C to
+50 °C, being +15 °C + 35 K.
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Annex B
(informative)

Design load cases for special class S wind turbine design
or site suitability assessment

B.1 General

The design load cases for special class S wind turbine design or site suitability assessment
are determined from the combination of operational modes or design situations with the

app“ca laclass S axternal conditions with desian narametars as snacified in Annax A
g 14

In design situation power production, the analysis for NTMg and ETMg may be-perfoimed for
each sector with wind conditions determined for each sector or for all- séctorp using
aggregdted wind conditions. For other design situations, the analysis is. performed for all
sectors [using aggregated wind conditions. The aggregation of wind conditions shall bg carried
out such that proper fatigue and extreme loads are maintained, or the design parametgrs shall
be chogen conservatively. Consideration should be given to the patential variation|in wind
shear, density and other parameters that can affect fatigue loading on the wind turbing|.

Wake effects, earthquake loading and icing shall be considered in load cases as spedified for
other cdnditions, if appropriate.

When a|wind speed range is indicated in Table B.1,wind speeds leading to the most pdverse
condition for wind turbine design shall be considéered. The range of wind speeds [may be
represehted by a set of discrete values, in which case the resolution shall be sufficient to
assure accuracy of the calculation.40 In the definition of the design load cases, refefence is
made tg the wind conditions described in Clause 6.

As stated in 11.10, for site suitability(assessment, the following ultimate design loafd cases
shall be| assessed as minimum: DLC_1.1, DLC 1.3, DLC 6.1, and DLC 6.2. If the desj|gn load
cases for the standard classes are- adequate, no further evaluations need to be perfofmed. If
relevany, other load cases in_design situations 1), 6), and 7) in Table B.1 should be
considefed. Design situations 2), 3), 4), 5), and 8) in Table B.1 only need to be considered
when the control system*behaviour and transport, assembly, maintenance and repair
procedures are site-dependent.

B.2 Power production (DLC 1.1 to 1.9)

In this design situation, a wind turbine is running and connected to the electric lopd. The
assumef™wind turbine configuration shall take into account rotor imbalance. The maximum
mass and aerodynamic imbalances (e.g. blade pitch and twist deviations) specified for rotor
manufacture shall be used in the design calculations.

In addition, deviations from theoretical optimum operating situations, such as yaw
misalignment and control system tracking errors, shall be taken into account in the analyses
of operational loads.

Design load cases (DLC) 1.1 and 1.2 embody the requirements for loads resulting from site-
specific atmospheric turbulence that occurs during normal operation of a wind turbine
throughout its lifetime (NTM). For DLC 1.2, wake effects are additionally considered — see
Annex E for guidance. DLC 1.3 embodies the requirements for ultimate loading resulting from

40 |n general, a resolution of 2 m/s is considered sufficient.
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extreme site-specific turbulence conditions. DLC 1.4 and 1.5 specify transient cases that have

been selected as potentially critical events in the life of a wind turbine.

The statistical analysis of DLC 1.1 simulation data shall include at least the calculation of
extreme values of the blade root in-plane moment and out-of-plane moment and tip deflection.
If the extreme design values of the blade root moments derived from DLC 1.1 are exceeded

by the extreme design values derived for DLC 1.3, the further analysis of DLC 1.1
omitted.

If the extreme design values of the blade root moments derived from DLC 1.1
exceeded by the extreme design values derived for DLC 1.3, the factor ¢ in Equation

may be

are not
(20) for

the extreme turbulence model used in DLC 1.3 may be increased until the extreme design

values ¢f the blade root momenis computed In DLC 1.3 are equal to or exceed the Felevant
extremds. The characteristic values of the loads relevant for other turbine components| may be
determiped from this analysis based on DLC 1.3 with the increased extreme turbulence. As an
alternatjve to this analysis, the appropriate characteristic values of all lead” components
relevani for each specific turbine component determined from the simulation may be|directly
extrapolated.
Table B.1 — Design load cases
Degign Type of partial
=119 DLC Wind condition4! Other conditions ype o safety
situgation analysis
factors
1) Powpr Forsextrapolation of
production 1.1 NTM; Vin < Vhuo < Vour extreme events u N
1.2 NTM,  Vin < Voo < Vout Wake effects *
1.3 ETM,  Vih < Vhub < Vout u N
ECD V... =V —2wm/s
hub '
14 Sy +2 ms u N
1.5 EWS, Vi, < Fhub < Vout u N
16 | ET™s Thlp = 7£2m/s | \aye effects u N
and v,
17 NTM Ice formation U N
. V. <V, <V
s n hub out Wake effects
_ Earthquake plus grid
1.8 NTM, V=7, loss u N
2) Powgr Normal control system
production fault or loss of electrical
plus 21 NTM. Vi < Vaw < Vout network or primary layer U N
occyrrenge control function fault
of fault (see 7.4.3)
Abrermat-contrel
system fault or
2.2 NTM;  Vin < Vaw < Vout secondgry Iayer. U A
protection function
related fault (see 7.4.3)
External or internal
23 EOG, V=V, t2m/s electrical fau!t including U A
and ¥V, loss of electrical
network
Control system fault,
2.4 NTM;  Vin < Vaw < Vout electr!cal fault or loss of F *
electrical network

41 For Class S design, the wind conditions (gust amplitudes, turbulence intensity, etc.) are defined by the

designer, as stated in Annex A.
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Design Type of Partial
- ; DLC Wind condition41 Other conditions . safety
situation analysis f
actors
Low voltage ride
2.5 NWP Vi < Ve < Vout through u N
3) Start-up 3.1 NWP_ Vi < Voue < Vout F *
3.2 EOG, V=V, t2m/s U N
’ and v,
33 EDC, FVp=V,t2m/s U N
’ and v
4) Normal .
shutdown 4.1 NWP, Vi < Voo < Vout F
49 EOG, FVp=V,t2m/s U N
and v
5) Emefrgency 5.1 NTM, V=V, t2m/s U N
stop| ' and v,
6) ParKed
(stapding 6.1 EWM, 50-year return U N
still pr ’ period
idling)
6.2 EWM, 50-year return Loss of electrieal U A
’ period network conpection
6.3 EWM, 1-year return Extreme yaw U N
’ period misalignment
6.4 NTM, Vi < 0.7 Vg *
6.4 NTM, Vi < 0.7 Vg lee formation U N
Extreme temperature
6.6 NTM, Vo < 0.7 Vg range U N
Earthquake plus grid
6.7 NTM, Vi < 0,71V loss U N
7) ParKed and
faull 71 EWM 1;};?;;' return U A
conditions P
8) Tranlsport,
NTM v__. . to be stated
t
assgmobly, 8.1 °* byihe u N
maintenance
) manufacturer
and [repair
8.9 EWM 1-y§:ar return U A
period



https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 -99 -

The following abbreviations are used:
DLC Design load case
ECD, Site-specific extreme coherent gust with direction change. When site-specific values are not
available, it may be assumed to be identical to the ECD defined in 6.3.3.6.
EDC, Site-specific extreme direction change. When site-specific values are not available, Equations (21)
and (22) in 6.3.3.5 may be used, using site-specific representative ambient turbulence standard
deviation o, in place of o,.
EOG, Site-specific extreme operating gust. When site-specific values are not available, Equations (18)
and (19) in 6.3.3.3 may be used, using site-specific representative ambient turbulence standard
deviation o, in place of o,.
EWM Site-specific—extreme—wind—spesd—\VWhen—site-specific—values—are—not—avaiable—Eguatigns (13)
s i ™ Lig T hd
through (17) in 6.3.3.2 may be used, with site-specific extreme wind speed with 50 yearp return
period in place of V.
EWS, Site-specific extreme wind shear. When site-specific values are not available, Equations (27) and
(28) in 6.3.3.7 may be used, using site-specific representative ambient turbulence dtandard
deviation &c in place of o, and site-specific wind shear exponent in place of @5 0,2.
NTM Site-specific representative ambient turbulence intensity, as a functionpof’hub height wind speed,
[V (se€ 6.3.2.3).
ETM, Site-specific extreme ambient turbulence intensity as a fupCtion of hub height wind speed
‘;1,ETM/thb (see 6.3.2.3 and footnote 25).
NWP Site-specific wind profile model. When site-specific\éwind speed profile is not ayailable,
Equation (9) in 6.3.2.2 may be used with the site-spécific wind shear exponent at hub Height in
place of a = 0,2.
V. +2nf/s Sensitivity to all wind speeds in the range shall be analysed.
F Fatigue (see 7.6.3)
U Ultimate strength (see 7.6.2)
N Normal
A Abnormal
* Partial safety for fatigue (see 7,6.3)
In DLC [1.6, the assessment of loads resulting from the ambient site-specific ETMg model in
combination with an inter-turbine wake condition shall be assessed. The inter-turbine [spacing
S shall ¢over the worstuoading conditions between a minimum spacing S,;,;, (to be defined by
the manufacturer) and'S = 20D, where D is the turbine rotor diameter.
Annex E provides guidance on the use of appropriate wake models for DLC 1.6. If ah added
wake turbulence model is used, the maximum centre-line wake turbulence intensity ghall be
applied.| The use of a meandering wake model (e.g. DWM) shall consider at least fije mean

wake offset angles 6, = 0°; + ehub_tip; + Hhub_tip x 1,5, where Hhub_ﬁp = sin”" (%}

The number of transient events for DLC 2.4, DLC 3.1 and DLC 4.2 may be site-dependent,
and that should be considered in the analysis of site-specific loads. If there is no information
available, the number of events suggested in 7.4.3, 7.4.4 and 7.4.5 (footnotes 7, 9 and 10)
may be used.
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Annex C
(informative)

Turbulence models

General

Two turbulence models are given here for design load calculations. The turbulent velocity
fluctuations are assumed to be a stationary, random vector field whose components have
zero-mean Gaussian statistics. The first model is recommended.

1) Manln uniform shear model.

2) Kaimal spectral and exponential coherence model.

Parameters for the models have been selected to satisfy the general turbulence requi
given in[6.3.

Cc.2

Mann [3] uniform shear turbulence model

The description of this model differs somewhat from the previous models in that
dimensipnal velocity spectral tensor is defined. The model*assumes that the isotrg
Karman| [2] energy spectrum is rapidly distorted by a uniform, mean velocity she
resulting spectral tensor components are given by

where

ki
@11(k1,k2vk3)=%(k3—k12—2k1(k3 + Pk )y )S +(k12+k22)§12)
ko

k
Dol k) = QUG K 2l + AUk )Cz +4F + F)25
%0

_Elkg) (,2 2
DBy (ki kg, k3 ) = Py (k1 +k2)

E(ky)
(kqrlesikg) =
Dy (kgok kg 2k

(~tkz ~ kaks + BKkWer)a — kol + AU+ (6 +k3)¢c)

rements

h three-
pic von
ar. The

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

E(k

@]3(k1,k2,k3):ﬁ(—k1(k3 +,3(k)k1)+(k12+k22)§1)
E(k

B k) = #(—b(ks Bk + (F +13)C5 )

@lj (k1,k2,k3) = @;-l- (k1,k2,k3) = 8L .[ I J. RU (51 ,52,53 )€_1k151 e_lk262 e_lk363 d§1d52d53 ;

7[3
—00 —00 —00

(C.5)

(C.6)
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R’J (51,52,53) = 0_.1 5 E<ul (X1,X2,X3)Mj (X1 +€51,X2 +€52,X3 +f§3>>
ISO

= a non-dimensional correlation tensor;

uq,up,uz = the longitudinal, lateral, and upward velocity components, respectively;
04,0,05 = the non-dimensional spatial separation vector components;

k1,ko,k3 = the non-dimensional spatial wave numbers for the three component directions;

k = \k? + ky? + k3> = the magnitude of the non-dimensional wave number vector;

kg = \/kz +2(k)kakz +( B(k) ks )o = the magnitude before shear distortion;

k k
¢1=G¢ —-k—ZCZ, ¢ =k—2C1+C2;
1 1

Bfe) e (k12 +hg? kg (ks +ﬁ(k)k1))
“- kz(k2 Tk 2) /
1 2

Bk ) kg ki? + kp?

ko? — (k3 + B (k) ky ) kn B ()

2
kok
C, = —L:;arctan

(k12 + k22 )A

4
E(k):—1 4531617 = the non-dimensional, von Karman‘isotropic energy spectrum;

(]+%)"

(k)= A
(k) cg\/zﬂ(%_%%,_k_z)

= a nonidimensional distortion time inversely proportional to kZJ.E(p)dp ;
k

oF'4 = Hypergeometric function;
aiéo,z 3 the unshgared, isotropic variance and scale parameters respectively;

y = a non-dimensional shear distortion parameter.

While thistmodel is more complex than the von Karman isotropic model, it contains gnly one

additionat-parameter—ramely-the-sheardistortionparameter——Ahenthisparameter is zero,
the isotropic model is recovered. As this parameter is increased, the longitudinal and lateral
velocity component variances increase while the upward velocity component variance
decreases. The resulting turbulent eddy structure is stretched in the longitudinal direction and
tilted relative to the 1-2 plane.

Assuming that the random velocity field generated by the model is convected past the turbine
at the hub-height wind speed, the velocity component spectra observed at a point may be
computed by integrating the spectral tensor components. In particular, the non-dimensional,
one-sided spectra are given by

/Si(f) _ oo (Wf],,{zwf] (C.7)

11
o? o2 \ Vhub Vhub

where
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0 00

BVU (k1)= j I@U (k1,k2,k3)dk2dk3

—00 —00

= the one-dimensional, wave number autospectrum for i = j, or cross-spectrum for i # j, and

~+00 400 +00

02 = 0igo? I I f @;; (ky,kp, k3 ) dkydkydky = the component variance.

—00 —00 —00

Similarly, for spatial separations normal to the longitudinal direction the coherence is given by

Unfortumately, the resulting integrals do not have known analytical forms and shall be

out num
and cor

model gave the shear parameter

with the

Note th
parame
Thus,

[eelee}

27! —i —
[] cij(—Vh i ko kg )e K202 @ 71393 e ks
u

2xlf 2rlf
hub hub

COhlj(f9€529f§3) =

erically for a specific value of the parameter, y. Mann [4]<carried out such inte
hpared the results to the Kaimal spectral model. A-east squares fit to the

y=3,9
resulting variance relations
o? =3250%,| |92 .07
[ox
0'5 =165 O'iio =1
g3
52 =0,85 62, U_1z0’5

e resulting lateral variance is slightly less than given in Table C.1. Th
er may be found by equating the asymptotic, inertial-sub-range longitudinal

(C.8)

carried
grations
Kaimal

(C.9)

(C.10)

e scale
spectra.

24 24
3 A 3 _
S1(f)—>0,4750£n( Z”Q 7% 0,05 a?f ! W 7% S rs084,

(C.11)

Yhub J \ "hub )

In summary, the three parameters required in the Mann model are given by

y=39
Oiso = 0,55 04
ZZ 0,8 /11

where o4 and 44 are specified in 6.3.

(C.12)

For three dimensional turbulent velocity simulations, the velocity components are determined
from a decomposition of the spectral tensor and an approximation by the discrete Fourier
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transform. Thus, the three-dimensional spatial domain is divided into equally spaced discrete

points a

nd the velocity vector at each point is given by

“1(x.y,Z) l,xk1+yk2+zk3 I’l1(k1,k2,k3)
up(x, y,2) > e ! C(ky,kp,k3) || no(kq, ko, k3) (C.13)
u3(x,y,z) k1’k2’k3 n3(k1,k2,k3)
where
k ks — k&1 + By —k
22203E (ko ) 261 3 —kGy+ Pl —ky
C(K.ka.k3) |~ 0iso 3 ka&o — k3 = Pky —k4¢2 Ky
NyNyN3 Ak 2, L2,
0 2 0 M
2 T2 0
L k k N
Uy, Up, U3 = complex vector components whose real and imaginafyyparts are independent
realizations of the turbulent velocity field;
n4,Mp, N3 = complex Gaussian random values that are independent for each different wave
number and have real and imaginary parts with/unit variance;
X, 0,2 = coordinates of the spatial grid points;
N1,N,, N3 = the number of spatial grid points in thethree directions;
A = the spatial grid resolution.
In this ¢xpression, the notation Z means the summation over all dimensionless wave
k1,k2,k3
numbers$ in the grid and may be accomplished using FFT techniques. In cases when the
spatial gomain is smaller than 8¢-in- any dimension, an adjustment is recommended for the
spectrall tensor factorization, [C(k1,k2,k3)] This procedure is detailed in Mann [4].
The Mahn model parameters derived herein to represent the Mann sheared turbulencg model
are basfed on conforming to the external conditions defined in Clause 6 and whereby the
resulting wind spectra.are equivalent to the Kaimal spectra.
For sitetspecific-analysis, the shear distortion (anisotropy) parameter y, dissipation factor,
2
afé and, the length scale l, may be determined based on high frequency site{specific
i eint. The

Mann model turbulent wmd field needs to be then generated based on the three model
parameters derived from the measured spectra.

C3

The

component

Kaimal [1]42 spectrum and exponential coherence model

power spectral densities are given in non-dimensional

Equation (C.14):

form by

42 Note that the turbulence component variance ratios in Table C.1 and the equation form for the upward velocity
component differ somewhat from the original Kaimal spectral model. The longitudinal scale has been chosen to
approximate the original Kaimal spectrum and, for the lateral and upward scales, to satisfy the spectral
requirements in 6.3 for the asymptotic inertial subrange and the variance ratios given in Table C.1.
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41 L | Voup

£Slf) _
of
where
f is the frequency, in hertz;
k is the

(1+6f L /thb)%

index referring to the velocity component direction
2 = lateral, and 3 = upward);

Sy is the single-sided velocity component spectrum,;

oy is the velocity component standard deviation;

Ly is thre—vetocity compomentimtegratscate parameter;

IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

(C.14)

1 = longitudinal,

o0
of =ISk(f) df (C.15)
0
The turulence spectral parameters are given in Table C.1.
Table C.1 — Turbulence spectral parameters{or the Kaimal model
Velocity component index, k
1 2 3

Standard deviation, o, o, 0,8 o, 0,50,

Integralfscale, L, 8,14, 2,74, 0,66 41,

o, and U1, are the standard deviation and scale parameters, respectively, of the turbulence as specified |in 6.3.
The following exponential coherence model may be used in conjunction with the| Kaimal
autospefctrum to account for.the spatial correlation structure of the longitudinal |velocity
component:

0,5
2 2
Coh(r,f):exp[—‘l2((fr/thb) +(0,12r/LC) J ] (C.16)
where
Coh(r,f) is the coherence function defined by the complex magnitude of the cross-
spectral density of the longitudinal wind velocity components at two spatially
separated points divided by the autospectrum function;
r is the magnitude of the projection of the separation vector between the two
points on to a plane normal to the average wind direction;
f is the frequency, in hertz;
L.=8,14; is the coherence scale parameter.
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Annex D
(informative)

Assessment of earthquake loading

D.1 General

There are two approaches to evaluate the seismic loading on wind turbine. One approach is
the dynamic simulation in time domain and the other approach is the response spectrum
method (RSM). In time domain approach the ground acceleration at the surface is estimated

spectrum may be based on local building codes [1-7]. SpeC|aI care is required when response
spectrum method is used for wind turbine support structures due to its low damping natio [8].
In Annéelx D, the design response spectrum is first presented in Clause D.2“followed by the
descripfion of the structure model in Clause D.3, seismic load evaluation methods in
Clause P.4 and additional load in Clause D.5. An example of time \demain simulation is
described in [9-10].

D.2 Design response spectrum

The acgeleration response spectrum shall be selected~at the engineering bedrogk for a
475-year return period. In general, the response spectrimvis given by local codes.

The acceleration response spectrum may be defined“according to Equation (D.1):

a0{1+(,80—1)%} (0<T<T)
Cloﬂo (TB ST<T0)
_ K
Sa0(7) = aoﬂO(%c 1 (To<T<D) (D1)
K1 K2
T

where ¢y<is the peak ground acceleration at the engineering bedrock for a 475-yedr return

period; ‘Ayis-the-aceelerationrespense-magnification—ratiofor-the—region—where—aceeleration
response becomes constant and may be taken as 2 to 3; T is the fundamental natural period
of the structure; Ty, T, K4 and K, are dependent on tectonic, geological and soil condition.
Ty may be taken as 1/5 to 1/2 of T.. T can be taken as 0,3 s to 0,5 s for stiff and hard saoil
conditions, 0,5 s to 0,8 s for intermediate soil conditions and 0,8 s to 1,2 s for loose and soft
soil conditions. K; and K, are the exponents that can vary between 1/3 and 2. These
parameters can be determined by local design codes as shown in references [2], [3], [4].

The design response spectrum can be written as in Equation (D.2) [2].
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aOGng“ﬂO (TB ST<T0)

= K4
Sa(T:6) aoGsFy B (TTCJ (T <T<Tp)

Tc a T \*2
aoGSFé'ﬂo (Ej (7j (TD < T)

(D.2)

where
structur

Soil am

propaga3
typical
used foI

The foll
wind tur

where

0,85 can be used consjdering local requirement.

D.3 §

For the
(Figure

b. These parameters are described in Clause D.2.

plification factor G4 explains the difference of seismic wave amplification d
tion through the soil where a structure is built. Local design*codes usually
50il types and their amplification factor. Those valued inclocal design code
the seismic load evaluation of the wind turbine.

pwing damping correction factor may be used for,the seismic response ang

bine [8]:

7
Fg(g’T’y):(zmoog

T
0,15logqg—+0,3
2 [ 15y ]
Fr(¢Ty) =] —nr
(&) [—3+100§]

(—0,07T+0,7r+0,5)
] (£ <5%)

(& >5%)

is a value to consider uncertainty in seismic loading, and a value between

btructuredmodel

estimation of seismic load on wind turbine, simplified N degree of freedon
D.1) can be used in which the mass and the inertia moment of rotor, gear

/s is the soil amplification factor and Fy is the damping correction.factor

of the

iring its
define
may be

lysis of

(D.3)

0,5 and

h model
box and

generat

rare mampea at tne top Oor tower (node V), and tower mass IS diIstributed a

ong the

tower. The bottom of the tower can be fixed to the ground for the load estimation of tower.
More complicated model may be needed for the load estimation of the foundation, which is
out of scope of Annex D.
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Concentrated mass
of nacelle and rotor

i=N-1

i=1

IEC

Figure D.1 — Structure model for response spectrum method

D.4 $Seismic load evaluation

Using the response spectrum, maximum acceleration (A,-j), force (Fl.j) and displacement (Dl-j)
corresppnding to jth mode at ith node can be calculated as follows.

Ay =7, XS0(T5.¢;) (D-4)
Fipe XS, (176 )m (0:5)
T 2
~ j
Dyj =7 XijSa (Tw?z)(g} (D.-6)

where A is thle jth mode shape obtained from eigenvalue analysis, Sa(Tj,.{j) is the amplitude

of resp i ; i Uopyay f 7, is the
modal participation factor for jth mode.

(D.7)

where N is the number of nodes in the model.
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The total acceleration ( 4°% ploe!

), displacement ( ), shear force

( total )

and bending moment

(M}Ota') considering all the relevant modes at ith node can be calculated by using complete

quadratic combination (CQC) method [Equations (D.8) to (D.11)].

total
4 :,/ZZPJ/AU i
J=1=

M M
htotal N\

B 22 TPPT
j=11=1

-

j=11=1

M}Otal = ifpﬂ {%F’V (ZN -z )]{%Fkl (ZN S )}

j=11=1 k=i k=i

where

8,2 + x5 ) X3P

-
a2 g g 12 ) a(c2 )2

where {, and ¢ are the.damping ratios for jh and /! modes, respectively, and X is 1
of the jt

D.5

The tordional moment of the tower (M!) can be calculated by using Equation (D.13) [8]

J
" mode natural frequency to the /th mode natural frequency.

Additional load

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

he ratio

Additional bending moment caused by geometrical non-linearity, such as p — 4 effect, can be

calcula

ted by using maximum displacement, see [8].

MY =11M 4, L,

where M, is the mass of the nacelle and rotor, 4, is the maximum acceleration at the
and L, is the distance between rotor centre and centre of gravity of the nacelle and rotor.

(D.13)

nacelle


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

D.6

(1]
(2]

(3]

[4]
(5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

- 110 - IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

Reference documents

ISO 3010, Basis for design of structures — Seismic actions on structures

Eurocode 8, Design of Structure for Earthquake Resistance; Part 1: General Rules,

Seismic Actions and Rules for Buildings, EN-1998-1:2004

ASCE 7-05, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, A
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

BSL, The Building Standard Law of Japan, The building centre of Japan, 2004

merican

AlJ, Architectural Institute of Japan, Seismic Loads Commentary, 2004

IBC, International Building Code, International Code Council, Falls Church,
2009

WUBC-97 Uniform Building Code, International Conference of Building Officials
1997

Y. Takei and T. Ishihara, Seismic Load Evaluation of Wind Turbine Support St
Considering High Structural Damping and Additional Mode, Proc. Of Grand Re
Energy Conference, 2014

. Witcher, Seismic analysis of wind turbines)in the time domain, Wind Energy
p. 81-91, 2005

If Prowell, A. Elgamal, C.-M. Uang, JSE. Luco, H. Romanowitz, and E. Duggan
table testing and numerical simufation of a utility-scale wind turbine i
gperational effects, Wind Energy, DOI: 10.1002/we.1615

Virginia,

(ICBO),

Fuctures
hewable

, No. 8,

, Shake
ncluding



https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 - 111 -

Annex E
(informative)

Wake and wind farm turbulence

E.1 Added wake turbulence method

Wake effects from neighbouring wind turbines may be taken into account during normal
operation for fatigue calculation by an effective turbulence intensity /o [1]. The effective
turbulence intensity — conditioned on hub height mean wind speed ¥}, ,, — may be defined as

1

2 m
Tegt ) =1 | P(O]Vouo) " OV )0 (E.1)
0

where
p is the probability density function of wind direction;

I is the turbulence intensity of the combined ambient and wakéflows from wind dirgction 6,
and

m is the Wohler curve exponent corresponding to the material of the considered sfructural
component.

The apgroach is applicable for regular as well as irkegular wind farm layouts.

In the fpllowing, a uniform distribution p(0|thb) and a regular rectangular wind farm layout

are asstimed. It is acceptable to adjust the’formulas for other layouts and other than|uniform
distribution.43 No reduction in mean wind-speed inside the wind farm shall be assumed.

If min{d|} > 10D:

et = (E.2)
Vhub
If min{d|} < 10D:
f;en 1 |— m il T —I,Ti
Ioff =——= (‘I—NpW)O'C +pWL0'T (dl») ; pw = 0,06 (E.3)
hub — Vhub i1
where
D is turbine diameter;
oc =0 +1285, is the representative ambient turbulence standard deviation;
c is the estimated ambient turbulence standard deviation;

43 |n the case of non-uniform distribution or non-grid wind farm layout, the formula should be modified accordingly,
maintaining the concept implied in the more general Formula (E.1). It should be taken into consideration for
each neighbour affecting wind turbine, the sector disturbed and their associated probability of occurrence
conditioned on hub height mean wind speed.
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is the estimated standard deviation of the ambient turbulence

standard deviation;

ke, hub

2 is the representative value of the maximum centre-wa

hub 3 +&02 height turbulence standard deviation (o, shall not account for
154+ 0,84; farm generated ambient turbulence);
’ !CT

is the characteristic value of the wind turbine thrust co

efficient

for the corresponding hub height wind velocity. If the thrust

coefficient for the neighbouring wind turbines are not k
generic value Ct =7 ¢ [V}, Can be used,;

nown, a

Cc

Totf
N

Wake e
example

is the distance, normalized by rotor diameter, to neigh
wind turbine no. i;

is a constant equal to 1 m/s;
is the effective turbulence intensity;
is the number of neighbouring wind turbiness see Table H

fects from wind turbines "hidden" behind other machines need not be considé
in a row only wakes from the two units closest to the machine in question a

taken into account. Dependent on wind farm configurationy the number of nearg

turbines

The win
more th

Inside |
turbulen

a) the
mor

large wind farms, wind turbines tend to generate their own "wind farm

to be included in the calculation of I is as given jin Fable E.1.

Table E.1 — Number (N) of neighbouring wind turbines

Wind farm configuration N
2 wind turbines 1
1 row 2
2 rows 5
Inside a wind_farm with more than 2 rows 8

d farm configuration_is illustrated in Figure E.1 for the case "Inside a wind fa
bn 2 rows" and aegular layout.

A

g

ce. Thus,iwhen

humber~of wind turbines from the considered unit to the "edge" of the wind
e than’5, or

b) the d

m-the rows nernendicilar to the nredominant wind direction-is lass tha
HIREOWS to+thepreaoHhah-AMhReaHecHeRts+esstha

bouring

A

bred, for
re to be
st wind

rm with

mbient"

farm is

h 3D,

pPoerportatrotiaet

then the following representative wind farm ambient turbulence shall be assumed instead of
o, except in the expression for o7 :

where

o 1( ~2
2

O =—|\ow+o

2 +&j+1,28 oy

0,36V

O-W =
140,2 /dr”%T

(E.4)

(E.5)
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in which d, and d; are separations in rotor diameters in rows and separation between rows,
respectively.

O O O O O
O O O 0O O
(o)
vV
VA

O 0 00 O
O O 0O 0O

D

E.2 [

E.2.1

Wake e
calculat

& >0 <0 |0

O O
O O
O(
O O
O O

o

IEC

Figure E.1 — Configuration — Inside a wind farm
with more than 2 rows

Dynamic wake meandering model

General

ffects from neighboring wind turbines may be taken into account for fatigue g
ons by application of the Dynamic Wake Meandering (DWM) model [2], [3] an

describgs the changes in the mean flow field*over the wind farm as well as the changs

turbulen

ce intensity and turbulence structure compared to ambient conditions.

The DWM model is composed of three parts, see Figure E.2:

1) am

pdel of the wake deficit formulated in the meandering frame of reference;

2) a stpchastic model of thedownstream wake meandering process;

3) am
refe

A sumni

odel of the sglfsinduced wake turbulence described in the meandering fi
rence.

ary description of recommended sub-models, their synthesis and their exte

the mulliple wake case are given in the following.

nd ULS
d[4]. It
s in the

ame of

hsion to
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Velocity Wake Wake added
deficit meandering turbulence

Wake flow field

IEC

Figure E.2 — The three fundamental parts of the DWM model

E.2.2 Wake deficit

The mefan wake deficit expands and attenuates with downstream distance from tHe wake
generat|ng rotor. The recommended modelling of the wake deficit is based on the thin shear
layer approximation of the Navier-Stokes equations in their, rétational symmetric form with the
pressur¢ term disregarded. Taking an eddy viscosity approach for the Reynolds stresges, the
system pf equations to be solved is:

10 aU(I’,x) B
L (e 0 (E.6)
p2U) | ) 20 :V_Tﬂ(FMJ (E.7)
Ox or r or or

where [ and V denote the: mean wake velocities in the axial and radial dinections,
respectively. The eddy viscosity, v, includes contributions from both the ambient turbulence
and the|wake self-gen€rated wake turbulence:

0,3 ~ ~
2 - ’ Ry (x Upnin [ X
T :0,023F1(x)[ o j +0,016 F, (%) w() 1- min (¥) (E.8)
DVhyp Vhub D Vhub
where normalized spatial variables are introduced as
Pl (E.9)
D D

and F4 and F, are filter functions depending on the axial coordinate, R, is the wake radius,
and Uy, is the minimum wake velocity. The empirical filter functions, accounting for the near
field pressure influence (i.e. F,) and the lack of equilibrium between the mean shear flow field
and the turbulence field in the near and intermediate wake regime (i.e. ), are given by
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(a2 sin(2r3*?8%2)
F (x) = [E] - 2
1 ix>8

0,0625 0<i<4
0,025 x—0,0375 14<x<12

Fz(x = - 3 - ~
0,00105(x—12) +0,025 x-0,0375 :12<x<20

1 ;20 < x

(E.10)

(E.11)

The pre
includin
conditio
initial w

where a

using E
inductio

E.2.3

The wa
wakes i
passive
process
stochas
definitio

j the part of the wake expansion dictated by the pressure recovery inthe b

bke radius is approximated by

Ry (0)=D(1-0,4547 /1+8’”

|, denotes the mean induction over the rotor, and

being the rotor thrust coefficient. Tde initial wake deficit to be developed dow
quations (E.6) and (E.7) is thus obtained from a blade element momentum
h prediction combined with thécradial scaling given by Equation (E.12).

Meandering

Ke meandering part\is based on the fundamental presumption that the tran
n the atmospheric_boundary layer can be modelled by considering the wakes t
tracers driven‘by the large-scale turbulence structures. Modelling of the meg
consequently includes considerations of a suitable description of the
ic transport media (i.e. the large scale turbulence field) as well as of a
n of the eut-off frequency defining large-scale turbulence structures in this con

ssure influence is implicitly taken into account by the introduction of 7, and*further by

oundary

hs associated with the system of differential Equations (E.6) and ,(E.7). Thus, the

(E.12)

(E.13)

hstream
far-field

sport of
D act as
ndering
'carrier"”
suitable
ext.

The sto

chastic modelling of wake meandering is established by considering a ca

S|cade of

wake deficit releases "emitted"” at consecufive time instants in agreement with the passive
tracer analogy. The propagation of each "emitted" wake deficit is subsequently modelled, and
the collective description of these constitutes the wake meandering model in space and time.

Adopting Taylor's hypothesis, the downstream advection of each wake deficit "release" is
dictated by a suitable advection velocity often taken as the ambient mean wind speed. As for
the dynamics in the lateral and vertical directions, each considered wake cascade-element is
successively displaced according to the large scale lateral and vertical turbulence velocities at
the instantaneous wake deficit position. In mathematical terms, the wake deficit dynamics in
the lateral direction, y, and in the vertical direction, z, are thus described by the following
differential equation system:

&

i =V (y’z't)

(E.14)
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d
E g (n2) (E.15)

where v, and w; are the spatially dependent large scale turbulent velocities at time .

The recommended spatial averaging, defining the large scale part of the turbulence, may be
expressed in terms of a cut off frequency using Taylor’s frozen hypothesis:

Uy

2 (E.16)

Je =

Note thaLt with this formulation the large scale part of the turbulence is assumed unaffclcted by
the predence of the wind farm.

E.2.4 Wake induced turbulence

Wake ipduced turbulence includes contributions from conventional mechanically ggnerated
turbulerice, caused by the wake shear, as well as from the blade shed and trailed |vortices
mainly In terms of tip and root vortices gradually breaking down_downstream of the wake
generat|ng rotor. Thus, this turbulence contribution is considered.independent of the pmbient
turbulence.

With a length scale comparable with the characteristic size’ of the wake deficit, the basic DWM
split in $cales implies that the wake induced turbulence meanders with the wake deficit. The
induced| small scale turbulence is consequently.formulated in the meandering ffame of
referenge. Although violating the second ordep,statistics (i.e. the cross correlatipn), the
in-homdgeneity of the induced turbulence<\is approximated by simple scaling of a
homogeneous and isotropic turbulence fieldvwith a length scale equal to one rotor diameter
and a tyrbulence standard deviation equal'4o 1 m/s. Rotational symmetry of the induc¢d wake
turbuler{ce intensity is assumed, resulting'in a scaling coefficient that for a given downstream
distancg only depends on the radial coordinate. The empirical scaling factor, &, deppnds on
the defigit depth, (7,0 — Umin):-atithe considered downstream distance, as well ag on the
wake dgficit radial gradient oU /05

U(i,;)|+ 0,35 [oU (%7

b 5.7) =08 1= thb‘ thb‘ or ‘

(E.17)

E.2.5 Wake-superposition

Wake guperposition is important when dealing with wind farm flow fields. This is a
complicated process that calls for simplification. wWakes (including associated small scale
wake induced turbulence) from the turbines in question are treated individually, and their
correlated meandering is then subsequently modelled. Referring to ambient wind speed
conditions, two different approaches are applied for the wind regimes corresponding to below
and above rated power, respectively.

e Below rated wind speed: For a turbine with the rotor centre located at the spatial position,
x, within the wind farm, the temporally varying flow field at the rotor polar coordinate (r,6)
is determined by the dominating wake among contributions from all upstream turbines at
any time:

Uy (r,0,1]x) = MIN(Uy (r,0,¢ %)) (E.18)

where (r,6,t|x) denotes a temporal coordinate combined with a spatial coordinate in a polar
frame of reference centred at the spatial position x, and where each individual wake flow
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field is given by U, ; = (U; + u;)eq + viep + wies, With e;, j = 1, 2, 3, being unit normal vectors
in the longitudinal, transversal and vertical flow directions. The parameter i includes all
upstream turbines relative to the spatial position x for a given mean wind direction. Note
that with the recipe formulated in Equation (E.18), the induced small scale turbulence,
associated with the wakes contributing to U, is aggregated in a non-consistent manner.

However,

compromise the present application.

since the induced turbulence contributions are small scale this does not

e Above rated wind speed: Using the nomenclature introduced above, Equation (E.18) is
replaced by a summation of the deficit contributions of all upstream turbines:

Un(rutfx) = X0y (rourl)

E.2.6

For each rotor in a wind farm, the inflow wind field is composed of the ambjent, und

wind fig
turbulen
speed (
turbulen

superimposed consist of stochastically moving wake deficits, (V§4,— U), and associat

induced
in Equg
effect.
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Model synthesis

Id with relevant (see Equation (E.18)) wake deficits and wake dnduced smg
ce linearly superimposed. The undisturbed wind field is the site-specific me
onsisting of a deterministic part (i.e. the mean wind shear) ‘and the conv
t part with ambient turbulence characteristics. The resulting,inflow wake effegd

turbulence contributions, respectively, and added acéording to the recipe for
tion (E.18). Note that the wake deficit meandering-is by far the dominatin
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Annex F
(informative)

Prediction of wind distribution for wind turbine sites
by measure-correlate-predict (MCP) methods

F.1 General

The assessment of the suitability of a wind turbine for a specific site requires the evaluation of
the design-critical wind speed parameters at a site. Frequently, there is insufficient data even
at a S|n'1|n pnlnf within 2 wind farm to r\orr\l out-the-evaluation- Hn\Alo\/or the exten od data
record gan be synthesized by extrapolation based on a long-term record for anotherypcation.
The MCP methods are a means to create that extended record. The following exptlanation is
taken frpm [2]. Further information can be found in [3], [4] and [5].

F.2 Measure-correlate-predict (MCP)

The MJP method takes a number of forms in which the averaging period and directional
nature gf the data vary. One version is described here, based upen the concurrent hoyrly data
from the wind turbine site and a nearby reference meteorological station (Met. Station). These
data arg cross-plotted and used to derive sector-wise linear, regression equations; the|sectors
being consistent with those used by the Met. Station, typically 30° sectors. The data sets used
for deriying the regression equations should be as lohg “as possible, at least consefvatively
covering the conservative part of any seasonal variations.

F.3 Application to annual mean wind speed and distribution

The abgve regression equations are applied to the long-term Met. Station record sg¢ctor by
sector, for a period sufficiently long to(€liminate short-term variations, probably at leagt seven
years. The result is an hourly mean record for the site, which may be processed into a
probability distribution for site assessment.

F.4 Application to extreme wind speed

The clagsical method, for the prediction of the extreme wind speed is a Gumbel analysis
modified to improve accuracy (e.g. Best Leiblein Unbiased Estimators (BLUE) [method
described in [1]). The minimum recommended length of data set is ten years.

It is aldo<{possible to apply the method of independent storms (MIS), a derivative of the
Gumbellmethod, which utilizes more than one data point per year from a data slket, also
described by Cook [1]. This method can be used for data sets that are as short as four years.
MIS selects individual storms' peak wind speeds by application of thresholds and time filters
to ensure that all values are from independent events.

The sector-specific regression coefficients are applied to a table of the maximum hourly wind
speed at the Met. Station, by year for basic Gumbel and by storm event for MIS, and by
sector. A similar table is therefore built up for the wind turbine site. The maximum value in
each year for the candidate site is extracted for use in a Gumbel analysis.

The use of the coefficients is appropriate here since they have been formed from hourly mean
data and are being applied to hourly mean data. In this method, there is no assumption that
the maximum value at the candidate site occurs in the same sector as the maximum at the
reference site. By using the sector-specific regression coefficients, the maximum at the
candidate site can be more accurately determined, taking account of the inter-site
relationships.
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The selection of the relevant return period in the extreme value analysis should account for
the number of events per annum.

The gust factors should be estimated from the site-measured data, or by theoretical methods.

Users of these methods for estimation of extreme wind speed should note that the resulting
accuracy depends significantly on data quality and actual local conditions compared to the
reference station. As a result, correlations from a regression analysis may be poor. In cases
where existing local codes are recognized as applicable by authorities having jurisdiction, the
extreme values obtained using such codes should be considered as minimum values for
design in preference to MCP.

F.5

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]
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Annex G
(informative)

Statistical extrapolation of loads for ultimate strength analysis

G.1 General

Failure of a structure occurs when the stress at a critical location exceeds the resistance
capacity of the component material. Assuming that local stresses are related to the loading so
that the stress progressrvely increases W|th mcreased Ioadrng, the strength of a structural
) i service
loading,| the adequacy of the structure can be assessed by comparmg the extremewplues of
the loading with the ultimate load resistance, applying suitable factors of safety.

For wind turbines, loading depends on the turbulent wind inflow for a, variety pf wind
conditiops. Thus, it is necessary to analyse the extreme values of the loading on a sfatistical
basis injorder to determine a suitable characteristic load.

For a diven wind condition, it is reasonable to model the short-term load respongse as a
stationafy random process. Given that loads can be representedas such processes, methods
are described in the following for the extraction of data for extrapolation ampd load
extrapolation. Convergence criteria also are proposed and an alternative for estimalting the
long-term loads using the inverse first-order reliability méthod (IFORM) is given.

The mgthods have been tested for a 3-bladed- horizontal-axis upwind turbine. |Special
attention may be necessary for other wind turbine,concepts and/or control schemes including
load fegdback. More information and guidance<gan be found in [1].

G.2 [Data extraction for extrapolation

Data usled in extrapolation methods are extracted from time series of turbine simulation over
the operating range of the turbine in specified wind conditions. Data may be extrgcted by
choosing the global individual response extremes from each simulation or some| subset
created| by breaking the simulation into blocks of equal time or ensuring a minimgm time
separation between extremes.

Establishing indepehdence among the individual load response extremes is impoiftant for
some nlethods of\‘extrapolation. When extracting, the designer should consider the ¢ffect of
indepenidence-between peaks on the extrapolation and minimize dependence when possible.
If the nmpethod ‘chosen for extrapolation is sensitive to independence assumption (p.g. the
method |involves transforming probability functions between time bases), the designef should
attempt 1o statistically testfor independence.

A simple approach to ensure independence is to assume that the global extreme in each ten-
minute simulation or local extremes from intervals no shorter than three response cycles are
independent and thus require a minimum time separation between individual response
extremes of three response cycles (defined by three mean crossings over the block size). If a
systematic statistical approach is desired, the designer may test for independence using
standard estimation techniques (e.g. [5], [6]) and then minimize dependence in a controlled
manner.

Peak over threshold methods may also be employed, but the designer should be careful that
truncation errors and correlation introduced by the threshold do not influence the shape of the
empirical distribution dramatically.
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G.3 Load extrapolation methods

G.3.1 General
The 50-year return period load of a wind turbine may be defined as the extreme loading that

1
has an annual probability of exceedance of ————— =0,02 per year.
P y 50 years pery

The suggested approaches of extrapolation of extreme events for determination of the
50-year load can be divided into the following procedures.

1) Parr- matric fittina and annraaation aftarmaardc
grretT o gt g gregatn ooy

$ubdivide the operational range of the turbine into discrete wind speeds_and'|perform
time domain simulations at the normal turbulence (NTM) level.
H
r

Estimate an extreme value (parametric) distribution [2] for every’ windl speed
palization.

ggregate all distributions according to the long-term distribution“function of the mean
ind speed.

or global extreme from ten-minute simulations, the probability of the 50-year load is

/
V
e Fredict the 50-year value of the aggregated distribution function.
H
gpproximately 3,8 x 107,

2) Datg aggregation first and fitting afterwards

ubdivide the operational range of the,turbine into discrete wind spegds and
erformance of time domain simulations at,nermal turbulence (NTM) level.

N

¢
Aggregate all relevant extremes from.>all time series according to the Igng-term
distribution function of the mean wind speed within the operational rangg of the
thrbine.

Estimate one (aggregated) distfibution function for all extremes.
Rredict the 50-year value from the resulting distribution function.
1
g
I
I

wo different cases are\regarded for aggregation of simulated short-term distributions
f extremes for a specific observation period T into an empirical distributio; of the
bng-term extremes,for the same period: extrapolation from global extremes, gnd from

pcal extremes.
G.3.2 Global extremes

The shdrt-term>distribution of global extremes in the observation period, T, is denoted

Fshort-term (bihT) (G.1)

where s stands for load response and V' is the mean wind speed for the observation period.
Using the long-term distribution of the mean wind speeds, the long-term distribution of
extreme values is obtained:

Vout
J. |n(Fshort-term(S|V;T))f(V)dV

Fiong-term (S;T):eyin (G.2)

This equation is derived assuming that the exceedances of the value s form a composite
Poisson point process with independent increments. The extreme load response, s,, of the
desired return period, 7., is obtained from Equation (G.3):
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T

1yr \yr T
Fiong-term (S;T) = [1_%j ~ 1_7 (G.3)
r r

T
for sufficiently small values of T

r

The practical implementation of these formulas would typically be to use discrete wind speed
values. Then one has

M
p
Fiong-term s, T H( short-term S|Vk’ )) ‘
k=1
pr = (Vi) AV, Vin V3 <. <y < Vout (G.4)

For sm4ll short-term exceedance probabilities, this may be conservatively approximatgd as

(1 Fhort- term( |Vk;T))Pk

Ms

Fiong-term (S;T) 1-

k=1
M
Z short-term Sle )Pk (G.5)
k=1

The latfer equivalence results because the exceedance probability outside the operating
range ig assumed to be zero.

The disfribution F may be obtained by fitting to the empirical distribution

short-term

a 7

Fshort-term (Ski|Vk): " l+1,i:1,---,nk (G.6)
k

where s}, dengtes the ith extreme value sample from wind speed & and r; is s;,'s rank among

the n, ¢ tremes arising from wind speed k. For the following developments it is worth noting
that an Equlyalent expression for the empirical distribution by use of a summation is

~ W3
Fshort-term (ski |Vk) Z

j=1

" +1[(Skl Skl) l—1,...,l’lk (G?)

where an indicator function I(x) has the expression

1) 1for x<0 (G.8)
X)= .
0 for x>0

The task of the indicator function is to pick out all values less than or equal to s, in order that
they can contribute to the empirical probability of having values less than or equal to s;,. Note
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that the specific definition of the indicator function ensures that the event that identical
extreme values should be realized is accounted for.

G.3.3 Local extremes

Now the short-term distribution of global extremes in the observation period, 7, is obtained
from n(V) independent local extreme values in the period (assuming the extremes are positive,
otherwise a change of sign may be made):

Fghort-term (S|V;T) = Focal <S|V;T)n(V) (G.9)

The long-term distribution, defined in Equation (G.9), and the extreme load responJe, s, of
the des|red return period, T, are established as described in G.3.2. Strictly, sCshodld be a
random|number for which a distribution (dependent on V) should be assumed. However, n has
for wind turbine applications limited variation compared to its mean value™ Conseguently,
replacing n by its mean value (conditional on V), as implicitly done abave, is sufficiently
accurate. The approximation may be accepted if, when applying the formulas proposgd in the
following, one uses an s-value representative of the wind speeds that contribute mosgt to the
specific| load response under consideration. Based on the approximation, one has the

following expression:

VoJ_utn(V)m(ﬁon(Sl V;T))f(V)dV

Fiong-term (S;T):eVin (G.10)

G.34 Long-term empirical distributions

There are advantages to aggregating datacfrom all wind speeds and then fitting a disfribution
to the combined data. One method far* accomplishing this is to compute a number of
simulatipns, where the number of simulations per bin is determined by the Wejbull (or
approprlate) distribution of wind speéed.

Nsims (Vi k= NeotarPrr - 2k = F (Vi ) AV, Vin SV <o < Wy < Vo (G.11)

Once simulations are completed and maxima are extracted, all maxima from all wind|speeds
are combined into awsingle distribution and ranked such that

I:ﬂlong-term (Si) S

i=1,...,ntota| (G12)

l’lk+1’

where s; denotes the ith extreme value sample over all wind speeds and r; is s;'s rank among
the n;i5 €xtremes arising from the combined distribution.

One potential disadvantage of this method is that loads that are dominated by high wind
speeds may have very few simulations from which to extract large extreme values in the tail of
the empirical distribution. To address this issue, additional long-term distributions can be
calculated using additional simulations for the low probability wind speed bins. The total
simulation time per bin should follow the original wind speed distribution. But, a number of
new long-term empirical distributions can be formed using randomly bootstrapped data from
all bins, in which a large number of simulations are available. Once a number of long-term
distributions are formed, they can be averaged to form a single aggregate long-term
distribution that can be used for extrapolation to lower probability levels.
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G.4 Convergence criteria

G.4.1 General

In the context of turbine extreme loads, the importance of different wind speeds varies
depending on the load that is being extrapolated. Some loads are dominated by wind speeds
near rated while others are dominated near cut-out or other wind speeds. It is important that
the designer examine the dominant wind speeds closely to ensure that a sufficient number of
simulations are carried out to ensure stability of the method. A minimum of 15 simulations is
necessary for each wind speed from (¥, — 2 m/s) to cut-out and six simulations are necessary
for each wind speed with 7 below (7, — 2 m/s).

In additjon to a minimum number of simulations for the wind speeds (7, — Z m/s) o cu\tnout, an
additionjal convergence criterion shall also be applied according to 7.6.2. The reecommended
number]| of simulations is determined by calculating a confidence interval for,\the resulting
empirical distribution. The number of simulations deemed sufficient is that for which the width
of the 9D % confidence interval on the 84 % fractile of the empirical load distribution gf global
maxima| is smaller than 15 % of the estimate of the 84 % fractile. This interval may be
estimatgd using bootstrapping methods [3], the binomial estimation method [4], or it{may be
inherenily estimated as a part of the extrapolation method employed.

If the ektremes are obtained using any other method (e.g. block maxima) that resylts in m
extremgs per 10-minute simulation, on average, then the 84 % fractile above needs to be
replaced by p* where

» = (0,84) (G.13)

The convergence criterion44 should be appliéd individually to each short-term load distribution
whethern the long-term distribution is to beestablished using aggregation of wind spded data
before fitting or whether fitting parametric distributions to data from each wind speed is
carried put before aggregation.

In the pfrocedure that involves ‘aggregation before fitting, empirical long-term distribufions for
the loads following aggregation of all wind speed bins can be established by making use of
similar ¢onvergence criteria*as proposed above for short-term distributions. The appropriate
fractile |[at which to impoese the convergence criterion should be higher than the| fractile
corresppnding to any.apparent "knee" (often observed) in the empirical long-term disfribution
to ensure that convergence is checked closer to the tail of this empirical distribution.

G.4.2 Load fractile estimate

The desired-load-fractile—L——ocorresponding-to-a-non-excesdance—probabilihy—Lis-estimated

eriot

as follows.

Rank order all the loads data such that 4 < S, < ... < S, if we have m such values from

simulations. Note that m will be equal to the number of simulations if global maxima are used.

For any specified p, make sure it is possible to find some integer i (where 2<i<m), such that

44 The criterion should only be evaluated where the 84 % fractile is much larger than 0. For example, blade flap
moments away from tower for outboard sections might be problematic at certain wind speeds; i.e. criterion
should be handled with a certain engineering judgement.
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i—1< < i
m+1_p_m+1

(G.14)

A sufficient number of extremes, m, should be available (for which a sufficient number of
simulations will have to be run) so that the above inequality results and a value of i found.

The load fractile estimate is then computed by (linear) interpolation as follows:

Sy =Siq+[p(m+1)- (@ -N(S; - S;4); where 2<i<m

(G.15)

G.4.3
Confide

Sosa s 1S

The inte

G.4.4

Using th
set of d
data wi
resampl
compos
sampleq
Ny, of b
84 % fr
15, sy ll\
can the
is obtain

A minimn

Confidence bounds

nce bounds are estimated such that the 90 % confidence interval on thé)84 %
as follows:

AN A
50,84:0,05— S0,84:
0,84;0,05 0,84;0,95 <015

A
So,84
rval, <‘§0,84;0,05=‘§0,84;0,95>’ represents the desired’90 % confidence interval.
Confidence intervals based on bootstrapping

ata on p global maxima (my, moyNit3, my, mg ... mp) and randomly resamplin
h replacement to form a newset (m4", my", m3*, my’, mg" ... my") or a b
ing of the same size as thg, original sample. Note that bootstrap resamplingg
cd of repeated values from;the original sample since, for each resampling, ¢
randomly with replacement. The process is repeated so as to form a large
ootstrap resamplings: From each of these sets of p data, individual estimate
ctile can be obtained. From these N, estimates, constituting the set, (/4, /
b), confidence intervals can be found in the usual manner by ordering the dat3
W be used for, the’ numerator of Equation (G.16). The estimate of the 84 % frag
ed from theveriginal data represents the denominator of Equation (G.16).

estimatT of \confidence bounds. However, a larger number closer to 5 000 will lead

reliable

fractile,

(G.16)

e bootstrap procedure to form confidence intervals [3, 7] begins with taking the initial

g these
botstrap
will be
ata are
humber,
s of the

20 I3 g,

. These
tile that

um nwmber of 25 bootstrap resamplings may be sufficient to determine a reajsonable

to more

esfimates.

G.4.5

Confidence intervals based on the binomial distribution

Confidence intervals based on the binomial distribution [7] are computationally less intensive
than those computed using the bootstrap procedure. This saving is simplified by tabulating
parameters for calculating a binomial confidence interval that will result for most common
situations. For the load fractile equal to 0,84 and 90 % confidence interval, Table G.1
provides values of £~ and I" as well as two other values, 4 and B, needed for interpolating the
estimate confidence bounds in Equation (G.17), below. The number of simulations is of the

order of

15 to 35 for each wind speed bin.
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Table G.1 — Parameters needed to establish
binomial-based confidence intervals

No. of sims. K I A B
15 9 14 10,50 | 0,32
16 10 |15 | 0,27 |0,19
17 11 |16 | 0,10 | 0,03
S
o 18 11 |16 | 0,87 | 0,96
[
= 19 12 |17 | 0,58 | 0,90
c
S |20 13 |18 | 035 [0,83
2 21 14 |19 | 0,16 | 0,76
I |22 14 |20 | 1,00 |0,69
£ |23 15 |21 |069 | 0,60
5 |24 16 |22 | 045 | 0,50
S |25 17 |23 |025 |o0,39
3
£ |26 18 |24 [008 |026'C
8 |27 18 |25 | 0,85 |02
[ K N
3 28 19 |25 | 0,58-{0,98
s
3 29 20 |26 |.086 | 0,91
= |a0 21 | 27| 018 |o083
g 31 22 |28 [ 0,02 |075
('8 N
32 227/ 29 | 075 | 0,66
33 23 |30 | 0,51 0,56
N
34 \\Q) 24 |31 |0,31 |044
35 25 |32 [0,13 |0,32
The parpmeters in Table G.1 are’used with a design equation that is tailored to give the 90 %
confidence interval for the 84th percentile ten-minute maximum. The design equation| can be
written @s follows:
(.Xl — Xk ) = (xl* _xk*)+B(x(l+1)* _x[*j_A[x(k_H)* —xk*j (G17)
where [1,°4%74, and B are as given in Table G.1 as a function of the number of simulatjons run

and xj, X(1+1) Xp=» and X(;1)- are obtained from the rank-ordered simufated extremes. This
estimate can then be inserted into Equation (G.16) to determine if the convergence criteria
are met, where

AN AN

S0,84:0,05— S0,84:095 =~ X — X}, (G.18)

G.5 Inverse first-order reliability method (IFORM)

An alternative to typical loads extrapolation methods is the use of IFORM to estimate long-
term loads. In this method, turbulence and wind turbine response simulations are carried out
for NTM conditions. A minimum of 15 simulations should be carried out for wind speeds
(¥, — 2 m/s) to cut-out. The wind speed(s) that yields the highest load is (are) then identified.
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Extrapolation of the short-term load distributions to a probability level consistent with the
definition of a 50-year return period yields the 50-year load for use with DLC 1.1.

The convergence criteria for IFORM should be the same as for the other extrapolation
methods, except that the designer need only estimate confidence intervals for the load
distributions from identified important wind speeds (often only one).

The theory for the use of the inverse FORM (IFORM) technique (which relies on
transformation of physical random variables to standard normal random variables [8]) is
well-documented, see for example [9], and can be applied to estimate long-term wind turbine
loading under NTM conditions.

In order|{to implement IFORM for wind turbine extreme loads, use the following steps:

a) Carny out 15 simulations for the wind speed bins (¥, — 2 m/s) to cut-out.
b) Identify which bins yield the largest load maxima.

c) Refipe the search by performing another 15 simulations for the bins'\identified in [step b).
Again, identify the design dominating wind speed(s), v*, which produce the largest loads.
Ensure that the number of simulations at the important wind speed(s) is sufficignt such
that |the width of the 90 % confidence interval on the 84 % Afractile of the empirical load
distrjbution of global maxima is smaller than 15 % of the estimate of the 84 % fract|le.

d) Perfprm short-term analysis only for the bin(s) identified in’ step c). The desired fractile of
the load distribution for this bin is derived and depends,on the target probability level.

e Using Rayleigh CDF, compute U, = 43‘1[PR(v*)].

e FHRor probability of exceedance in 10 min%once in 50 years, py = 3,8 x 1017. This
gorresponds to g = 4,95.

g olve U2 = [ﬂz - U12]1/2
Derive the load fractile Pg = @(U,)y'see Table G.2.

[
e The long term load is the Pg fractile of the short-term distribution for the winfl speed
kin, v*. To reach the appropriate fractile, extrapolation may be required.

[ ]
Id
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Table G.2 — Short-term load exceedance probabilities as a function
of hub-height wind speed for different wind turbine classes
for use with the IFORM procedure

v* [m/s] 1-Pg,class | 1-Pg,class Il 1-Pg,class Il
5 5,91E-07 4,95E-07 4,42E-07
6 4,86E-07 4,24E-07 3,94E-07
7 4,26E-07 3,90E-07 3,80E-07
8 3,94E-07 3,80E-07 3,91E-07
9 3,81E-07 3,90E-07 4,24E-07
10 Q’QQE (a4 /1‘17C OZ A’QAI: (a4
11 3,97E-07 4,64E-07 5,78E-07
12 4,24E-07 5,35E-07 7,20E-07 \
13 4,66E-07 6,38E-07 9,338-07 "\
14 5,26E-07 7,85E-07 1,26E-06
15 6,08E-07 9,97E-07 1,75E-06
16 7,20E-07 1,30E-06 2,54E-06
17 8,71E-07 1,75E-06 & 382608
18 1,08E-06 2,43E-06 5,93E-06
19 1,36E-06 3,46E—06(\<( 9,54E-06
20 1,75E-06 5,06E-06 1,59E-05
21 2,31E-06 7@@\\)6 2,74E-05
22 3,10E-06 P,17E-05 4,89E-05
23 4,25E-06 " 1,86E-05 9,02E-05
24 5,93E-06 3,03E-05 1,73E-04
25 845606 - 5,06E-05 3,42E-04
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Annex H
(informative)

Fatigue analysis using Miner’s rule with load extrapolation

H.1 Fatigue analysis

Fatigue failure results from an accumulation of damage due to fluctuating loads. For this kind
of macroscopic view of fatigue, there is general agreement that an increment of damage
results from each hysteresis cycle displayed in the local stress-strain diagram. Thus, each

local m

ximum of the load time history is paired with the local minimum that complet

es a full

cycle (r

paired gxtreme values (or equivalently by the range and midpoint values, i.e. the\di
between and the mean of the two paired cycle extremes). If the damage accumulates
and ind¢pendently for each cycle [5, 3] then the total damage, D, will be given\by45

where §; is the load range for the ith cycle, and N( ) is the number of cycles to failu

constan
express
related

associa

in determining the curve from materials data. Thus, the desired minimum level of r

may be

For the

range ¢f wind conditions. Therefore, for design purposes, a load spectrum sh
estimated. The largest cycles for this 'spectrum will be estimated from a smooth fit to
obtained from simulations or testing-of a duration that is significantly shorter than the

lifetime.
random
period,

where

hin-flow cycle counting, see [1] or [2]). Each of these cycles is characterizeg

P

[ amplitude loading with the range given by the argument (i.e. the S-N curve
on, it has been further assumed that the local stress at the failure location is
to the loading. Typically, for fatigue analysis,“the S-N curve selected for d
ed with a given survival probability (often 85,%) and level of confidence (ofte

expected when the damage sums to unity.

ife of a wind turbine, there will bexmany cycles of varying sizes resulting from

For each wind condition,\it may be assumed that the load is modelled by a st
process. Thus, the expécted damage for a given wind speed, V, and a spec
', will be given by

E{D|y.T) =I nST]\(]iLI;’T) S

| by the
[ference
linearly

(H.1)

re for a
. In this
linearly
esign is
n 95 %)
eliability

a broad
buld be
he data
turbine
ationary
fic time

(H.2)

st (S|V,T) is the short term load spectrum defined as a density function

for the

number of cycles. In this case, the expected number of cycles in any load range interval

Sg

(Sa,Sg) during the time period T is given by _[nST(S|V,T)dS. The expected damage from

SaA

normal operating loads for the whole turbine life is then given by extending the time interval to
the full lifetime and integrating over the range of operating wind speeds, so that

45 For ease of presentation, the effect of variation in the midpoint load level for each cycle is neglected. This
restriction is eliminated later when the issue of varying midpoint levels is addressed through the use of an
equivalent cyclic range.
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L|fet|me V‘]-“tof ngt (S|V.7)
0

N(S)

Vout
[ E(pp.1)p(V)ar =
Vin in

Lifetime
E(D)= 7

p(V)dsav (H.3)

where p(V) is the probability density function for the hub-height wind speed prescribed for the
standard wind turbine classes in 6.3.2.1.

Now, defining the long-term load spectrum

e i Vout
po(g) o Lifetime ol P\a\ar (H.4)
| T ST T
Vin
then gives

< S

E(D)= j"”—()ds (H.5)
o N(S)

In many| cases, it is convenient, for practical purposes, to divide the ranges of load and wind
speed values into discrete bins. In this case, the expectedsdamage can be approximat¢d by

E(D)=Y Nn(f;‘k) (H.6)

vk

where nf, is the expected number of lifetime load cycles in the ;" wind speed and the|kth load
bins, and S, is the centre value for the & load bin. Thus, from the above definition,

AV;
A\ Vi+ -%Sk+AS//
Lifetime

- nst (S|V.T) p(V)dsdv (H.7)
Vj—Aij Sk—AS%

where AVJ. is the width of the jth wind speed bin and AS, is the width of the kth load bin.

Utilizing theSe“results, and considering the requirement from 7.6.3 that the safety fagctors be
applied to‘the load, the limit state relation for fatigue analysis becomes

Tﬁds <1 (H.8)
0

where y = y;ym7n is the product of all three general partial safety factors for load, materials,
and consequences of failure, respectively. In discrete terms, this equation results in

ZNLQ (H.9)
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In cases where significant damage occurs in more than one load case from Table 2, the
damage fractions for all the load cases, computed using the left side of Equation (H.9), should
sum to be less than or equal to one.

The formulation up to this point has ignored the effect of the variability in the midpoint levels
for each load cycle. One simple way of dealing with this variability is to define damage
equivalent load cycles with a fixed midpoint value. In this case, the damage done by the
equivalent cycles is exactly the same as that done by the cycles with varying midpoints. Thus,
failure will occur (on average) for the same number of constant amplitude cycles for the
equivalent cyclic range, S, as for cycles at any given cyclic range and midpoint value. Thus,
defining a family of S-N curves for varying midpoint values, N(S,M), the equivalent damage
equation

N(Seq:Mg) = N(8,M) (H.10)

is solved for S, given values for S,M and the selected constant~midpoint leyvel M.
In mathématical terms, this can be stated as

Seq=N"1(N(8,M),M,) (H.11)

where the inverse refers to solution for the first argument.in the function, N, given the|second
argument. Typically, M, is chosen to give R values (thevratio of maximum load to minimum
load) for the equivalent load cycles that are in the<middle of the range of values opserved
directly n the load data. Often, an acceptable valugiis the mean load considering all operating
wind speeds. Fortunately, in most cases where the S-N curves are defined analytically
(e.g. power law or exponential forms), the equivalent cyclic load range is easily computed.
Care should be taken, however, as the range becomes large. Depending on the midpoint
value, the maximum or minimum load value for the given cycle can get close to the static
strengtl, in which case the simple, high-cycle S-N curve may not be applicable. Also, for
larger range values, the local stress, orstrain may transition from a compression-compression
or tens|on-tension dominated case to a tension-compression case, which could [have a
different analytical S-N curve representation. It is important to utilize the proper S-Njrelation
in determining the equivalent-cyclic range. For a given load time history, the rain flow cycles
are first[identified. Then a«set of equivalent constant-midpoint cycles is computed congsidering
the proper S-N relation(for each cycle. The distribution of these equivalent cycles|is then
estimated giving a new.short-term equivalent load spectrum. This new spectrum is then used
to defing the number.0f cycles used for the damage fraction for each load and wind spged bin.
The ma|n advantage of using this method is that the estimation of the equivalent speftrum is
statistichally more/robust than tracking the midpoint levels as an independent variabjle. This
advantalge results because many more load cycles are counted from typical time serjes load
data for|eachload and wind speed bin than when midpoint bins are also tracked separptely.

An additional practical issue that arises in determining the short-term load spectrum is the
large number of small cycles determined by the rain-flow method. These small cycles can
often occur at nearby points in time and may therefore be correlated. The small cycles can
also distort the shape of analytical approximations to the tail of the distribution. It is therefore
recommended to only consider cycles above a threshold when approximating the tail of the
short-term distribution. A threshold value of at least the 95th percentile typically works well in
practice. Lower threshold values may be appropriate if the small cycles have been eliminated
or if the increased number of data points used for the fitting process is expected to yield
significant additional statistical reliability.

For practical wind turbine design applications, it is necessary to estimate the short-term
equivalent load spectrum from dynamic simulation data and then compute the lifetime
damage. One method of accomplishing this task is given by the following procedure.

a) Select the reference midpoint level as the mean load level considering all wind speeds.
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From the simulation data for a given wind speed, extract the sequence of local maxima
and minima. The sequences of local maxima and minima from multiple time series for the
same wind conditions may be concatenated into a single series.

b) Use the rain flow method to identify the midpoint and range for each simulated load cycle.

c) Determine the equivalent range for each load cycle in relation to the selected reference
midpoint level.

d) Determine an analytical fit for the short-term probability distribution of equivalent load
cycles, Fgr (S|V,T) for the data above the selected threshold. Guidance for one method for
fitting the distribution may be found in [4]. The distribution type selected should be

checked to see if the fit to the data is acceptable and whether there is sufficient data for
reliable estimation of the behaviour of the tail compared to the data.

e) Detdrmine the expected number of lifetime cycles in each bin using the data when)the load
bin is below the threshold and the fitted load distribution when the load bin(is aljove the
threghold. This results in

m if 5, is belowlthe™ threshold

Jk

Lifetime

i * B AS, AS, o h

T M| F|S, +—|V.,T ~-F|S, - |V.,T if S, isTabove the j threshold
J 2 J 2 J

(H.12)

where m;, is the number of simulation fatigue cycles counted in the data for the it wind
spegd bin and kth load bin below the threshold, M; is the number of fatigue cycles pounted
in the simulation above the threshold, and

2Vave 2Wave
Pj =]

is the fraction of time the wind speedzis in bin j for the assumed Rayleigh wingd speed
distrjbution.

1) $um the damage using the left‘hand side of Equation (G.9).
q

2) $um the total lifetime damage from all fatigue load cases.

In using| this procedure, care should be taken that

o the fesolution of the-wind speed and load range bins is sufficient for the desired ndimerical
precjsion, and

o sufficiently largevalues of load range are used to adequately represent the tajl of the
longtterm load distribution.

The first issue may be addressed by approximating the error as half the difference between
results computed by two different bin resolutions skipping data from every other winfl speed
or load range. An alternative would be to compute the damage summation using the endpoints
for the bin values instead of the central values to bound the result. The second issue may be
addressed by progressively increasing the highest load range bin value until a negligible

increase in the lifetime damage is observed. Note because the ratio L|fetT|me is a large

number, the largest required load bin may be significantly larger than the largest cycle
observed in the simulation data. This results because the total simulated load time history is
much smaller than the turbine lifetime, and statistical extrapolation is required to accurately
estimate damage from the tail of the long-term load distribution.

H.2 Reference documents

[1] Dowling, N.E., Fatigue Failure Predictions for Complicated Stress-strain Histories, J. of
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Annex |
(informative)

Contemporaneous loads

1.1 General

Detailed structural analyses of wind turbine components commonly use a finite element or
other suitable model for determination of the local stress or strain resulting from the loading
applled to the component Such analyses often def|ne a swtable interface pIane where the
) 0ading).
In this clase, there are six Ioad components def|n|ng the boundary conditions for loading, three

forces, o Fy and F,, and three moments, M, M,, and M,. For convenience here..the k,y axes
are takn to be in the loading plane and the z axis normal to the plane. TO) descfibe the
extremd loading situations, a load matrix is often defined as shown in Table I."\
Table I.1 — Extreme loading matrix
F, F, F, M, M, M, Fg b; Mg O

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max. n\‘

Min. R\\¢

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Max.
In this fable; each column represents a load component value delineated by the heading at
the top.| Each row represents contemporaneous values (i.e. all values occurring at the same
time) and:the shaded cell shows the specific component that has either a maximum or

minimum value as indicated on the left. These maximum and minimum values are intended to
cover the full range of values for that particular load component. The detailed structural model
is then exercised using each of the rows to determine resulting local stress or strain values,
which are compared to an appropriate failure criterion. When the structural stiffness and
strength in response to loading in the plane is similar for the different loading directions, the
most extreme loading can result when both x and y components are large in magnitude but
not at their very largest values. Thus, the in-plane vector resultant values are also displayed
in the additional columns on the right and the rows at the bottom. These in-plane resultants
are defined as

Fr =\|FZ+F2 and Mg =M%+ M2 (1.1)

The angular directions of these resultants are also defined as
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Or =arctan(Fx /Fy) and 6, =arctan(Mx /My)

(1.2)

The values in the table are determined by post-processing analysis of the time series for the
six load components determined as the outputs from the complete wind turbine dynamic
simulation code. In this analysis, the time series are searched for the maximum and minimum
values for each component as well as the maxima for the resultants. The contemporaneous
values associated with each of these corresponding time points are then inserted in the rows
of the table. Each of the load cases defined in Clause 7 are analysed in this way and the most
extreme loading in each row from the different load cases is then used to define an overall
loads envelope for that part of the wind turbine.

order to

In Claugest2—anmd—+3two dpplUdbile are givull. Note—that—cautiom—shoutd—be—exercised in
obtain conservative contemporaneous loads.

1.2 $caling

e For gach cross section and load component, one bin of the considefed load case [delivers

the largest among candidate characteristic loads.

e A time series from this bin being close with its maximum within_#5 % to this chardcteristic

load

e The
factq
max

e For gach load component, one load case series.is~obtained to be used for extremeg

load

e For minimum values, a corresponding procédure is applied considering appropriatg
of miagnitude.

1.3 Averaging

e For
max

e Con

valugs of each realization. Signs on the contemporaneous loads are applied in acc
the signs of the_¢ontemporaneous loads of the realization with the highest loadl.

with

e The
each
posi

e The
and

is selected.
maximum of this time series is scaled to the characteristic load. The obtained

scaling

r is then also applied to all contemporaneous~load components to this selected

mum of this time series.

analysis.

design

scaling

a load case consisting~ef’more than one realization, the candidate chargcteristic

mum load is calculated.as the mean of the maximum of all realizations.

emporaneous loadshare calculated as the mean of the absolute contempofaneous

brdance

candidate-characteristic minimum load is calculated as the mean of the min[mum of

realization. Contemporaneous loads are calculated in the same manner ap
ive case.

in the

ullimate maximum and minimum characteristic loads are determined as the maximum

minimum, rnepnr‘fi\/nl\/, of the candidate characteristic loads described above Wwith the

corresponding contemporaneous values.
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Annex J
(informative)

Prediction of the extreme wind speed of tropical cyclones
by using Monte Carlo simulation method

J.1 General

In the areas where the strong wind is dominated by extratropical cyclones, the extreme wind
speed can be estimated by usmg the Gumbel method for extended data obtained from a
nearby s LH-8-C
as descrlbed in Annex F. On the other hand troplcal and subtroplcal reg|ons where both
tropical [and extratropical cyclones are dominant, are known as mixed climates and the
examingtion of each significant wind-producing meteorological phenomenon 'is, required as
mentionled by [2]. It was noticed that the MCP method without consideration for different type
of storms underestimates the extreme wind speed in mixed climate regions:

Annex J describes a Monte Carlo simulation (MCS) method for the prediction of |tropical
cyclonelinduced extreme wind speeds. Refer to [1] for the detail ofithe MCS method.

J.2 Prediction of tropical cyclone induced extreme-wind speeds

J.2.1 General

Monte Carlo simulation of tropical cyclones has_been proposed (e.g. [3]) in order tp obtain
reliable |statistical wind speed induced by tropic¢al cyclones. The prediction of stropg wind
induced| by tropical cyclones should be performed as follows.

J.2.2 Evaluation of tropical cyclone‘parameters

The number of tropical cyclones per-year at specific site A can be defined as the number of
the trogical cyclones whose passes are included within the simulation circle (usually, the
radius of which is 500 km) per/year and obtained from the track records of past|tropical
cyclones. For each tropical\cyclone, four tropical cyclone parameters, namely, the| central
pressure p., the translation speed C, the translation angle ¢ measured counterclockwise
positive| from east and_ the minimum distance d,,;, when the cyclone approached thg site of
the intefest most cloSely, are obtained from the historical track record of the tropical cyclones.
The othpr tropical ¢yclone parameter is the radius of maximum wind speed R, which can be
identifield by the pressure field model proposed by [4].

pr)—p, (_R_B
pere U 1) o

where p(r) is the sea surface pressure at the distance r from the centre of the tropical
cyclone. R,, can be identified by the least square method using the measured sea surface
pressure at the meteorological stations, and periphery pressure p, can be assumed to be
1 013 hPa or identified simultaneously. The central pressure difference is defined as A or
i — pg- In the case of B = 1,0, this relationship becomes the formulae proposed by [5].

These six parameters are approximated by analytical functions: Ak, R, and C can be
approximated by mixed probability density functions based on lognormal and Weibull
distribution (e.g. [6]), ¢ by normal or bi-normal distribution (e.g. [7]), d,i, by a polynomial
function and 4 by Poisson’s distribution. The correlations between these parameters except
for A2 should also be calculated.
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J.2.3 Generation of synthetic tropical cyclones

Synthetic tropical cyclones are generated for long period to satisfy the modelled probability
distribution functions and the correlations. The change in the pressure field of the tropical
cyclones can be neglected since the wind speed and direction are estimated only when the
tropical cyclone is located inside the simulation circle with the radius of 500 km.

A modified orthogonal decomposition (MOD) method should be used to satisfy the statistical
distribution functions of the tropical cyclone parameters and the correlations between them at
the same time, as proposed by [6]. The detailed procedure of the MOD method is described
below.

Five pafameters describing a tropicat cyctone are normaiized and Written th vector fform as
follows.

K" ={In(ap), In(Ry), In(C), 6, dinin] (J.2)

The coviariance matrix of x is defined as S. The eigenvalues 1(k) and the eigenvectors @) are
calculatgd by solving the following equation.

[s - /1(")1«:} o -0 (J.3)

The independent parameters z; with five components are then generated following the
approximated distributions to the intended ones for specified years and the numbef of the
generated vectors following the estimated annualoccurrence rate. The correlated parameters
x; can b obtained by the following equation.

Xi:[q)(” o2 ... @(5)J Z (J.4)

These V(ectors x; should be considered as the set of parameters for tropical cyclongs. Note
that although the correlations. between each component of x; satisfy the intended corrg¢lations,
the probability distributions ‘of them do not follow the intended ones.

Finally, |x; should be\rearranged in an ascending order and modified so that its probability
distribufion follows the intended probability distributions. This operation hardly aff¢cts the
correlations because it does not change the set of parameters.

J.2.4 Prédiction of wind speeds in the tropical cyclone boundary

A tropical cyclone induced wind at the site of interest X is affected by local topography. Wind
speed ., (%) and direction @, (x) at the hub height can be written as

u (X) = SEpug(X) (J.5)
Or (X) = O9(X) — yp + Dy (J.6)

where ug(i) and 99(;1) are the gradient wind speed and direction (clockwise positive from
south), E, and ¥ are the wind profile factor and the inflow angle measured counterclockwise
positive from the gradient wind velocity vector, S; and D; are the speed up ratio and the
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difference in wind direction due to local topography as functions of the wind direction
(Hg(x)—;/p) over flat terrain.

The gradient wind speed and direction at the site x(r,¢) can be calculated from the pressure

field of the tropical cyclone assuming the balance among pressure gradient force, centrifugal
force and Coriolis force.

g () = —Csin(¢—0)— fr +\/( —Csin(¢—-0) - fr jz L op(r) (J.7)
2 2 p or

63(x) =74 (J.8)

where 1| is the distance from the centre of the tropical cyclone, ¢ is the’ angle mpasured
counterglockwise positive from east, fis the Coriolis parameter, Ug and Hg are the fungtions of
time du¢ to the motion of tropical cyclones.

The wind profile factor £, and the inflow angle y, are used to .caleulate the wind speed at the
hub height above the ground, which can be estimated by semi-theoretical formulae (e.g. [6])
or computational fluid dynamics (CFD). The speed up_ratio S; and the difference [in wind
direction D; show the effect of local topography on the’ wind speed and direction| These
factors are defined as functions of the wind direction over flat terrain and can be calcujated by
CFD (e.g. [8]).

Ten-mirfjute average wind speed can be predicted by adding random values to the wind speed
estimated by the wind field models. These random values are assumed to follow the
lognormal distribution with the mean value.of zero and the standard deviation of o,, which can
be modglled as

og =y xut(X) (J.9)
Here, 0J1 was used for yasiproposed by [9].

J.3 Prediction'of extreme wind speed in mixed climate regions

J.3.1 General

The relation” between the return period R and the probability distribution of annual maximum
wind speed F(u) can be written as follows:

F(u)=1-1/R (J.10)

In mixed climate regions, the probability distributions should be evaluated separately for
extratropical cyclones and tropical cyclones, and then combined probability distribution should
be predicted.

J.3.2 Extreme wind distributions of extratropical cyclones by the MCP method

The extreme wind distribution (i.e. the probability distribution of annual maximum wind speed)
of extratropical cyclones can be estimated by the MCP method from limited length of
measurement data for N years at nearby reference meteorological station as follows.
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a) First, the time series of the wind speed at the site for N years can be obtained from wind

records at nearby reference station by using the MCP method or CFD method.

b) Next, the maximum wind speed ug; caused by extratropical cyclones in each calendar

year at the site is extracted and ranked in ascending order from ug 1 to ug y, for

which a

probability distribution of annual maximum wind speed induced by extratropical cyclones

defined as Equation (J.11) is assigned.

i

FE(”E,i)Zm

c) Then, ug ;is plotted against a reduced variate yg ;, expressed as

(J.11)

Ve = —In(=In(Fg (ug;)))

(J.12)

A bgst fitting function can be obtained by the least square method, and the.'€xtreme wind

speed with specified return period can be predicted from this function.
J.3.3 Extreme wind distributions of tropical cyclones by the MCS’method

The exfreme wind distribution of tropical cyclones can be estimated from the M \y
Monte (Garlo simulation described in Clause J.2. The procedure-is{as follows:

a) From M years of Monte Carlo simulation of tropical cyclones, annual maximum win
can|be extracted and ranked in the ascending order from uy 4 to ugy. A pr
distibution F(ut) is assigned, and reduced variatelyt is calculated similarly.

b) Thef, ug; is plotted against the reduced variate yr;. In case of the MCS
extrapolation of Fr(ut) by the best fitting Ais ‘not necessary since sufficient d
obtgined.

J.3.4 Determination of extreme wind speed in a mixed climate region

The combined probability distribution)of annual maximum wind speed can be d
considefing both extratropical and-tropical cyclones. Assuming that wind speeds ind
extratropical cyclones and tropical:eyclones are independent events, the combined pr
distribufion can be estimated by.

Fo(ug) = Fe(ug )Fr(ut)

where H(uc) denotes the combined probability distribution. It should be made sure
predicted extreme wind speeds have comparable values with the measurement.

ears of

d speed
bbability

method,
ata are

btained
iced by
bbability

(J.13)

that the
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Annex K
(informative)

Calibration of structural material safety factors
and structural design assisted by testing

K.1 Overview and field of application

Annex K provides guidance on selection of partial safety factors for materials in Clauses K.2
to K.6 and on statistical analysis of tests for material parameters and resistances in

Clause

K7 to K142,

K.2 1

For cali
survival

failure mode within an appropriate reference period. If the calculated failure probs

larger th

An alter
related

where ¢

A targef
failure n

The cor
value a
element

K.3 §

[arget reliability level

bration of partial safety factors, a measure of reliability should bexidentified
probability Pg = (1 — Pg), where Pg is the probability of failure#8 for the cor

an a pre-set target value P, the structure should be considered to be unsafe.

hative measure of reliability is conventionally defined by the reliability index g
0 Pg by

Pg = ®(-p)

value for the nominal failure probability for structural design for extreme anad
nodes for a reference period of.ene year is

R =5x107*

responding targét value for the reliability index is At = 3,3. Application of th
ssumes that the’ risk to human lives is negligible in case of failure of a s

bafety . formats

() is the cumulative distribution functianof the standardized normal distribution.

with the
sidered
bility is

Wwhich is

(K.1)

=}

fatigue

(K.2)

s target
ructural

, see [5]. The\target reliability level is assumed to correspond to component class 2.

The res

where

R(X,a)

stance modet s assumedto be obtaimed by the foltowinggeneratmodet:

R = bSR(X,a)

(K.3)

is the resistance model as defined in a relevant structural and materials standard;

is the strength (and stiffness) material parameter(s). Each of the strength

parameters is modelled as a lognormal stochastic variable with coeffi
variation Vy;

cient of

46 The probability of failure and its corresponding reliability index are notional values that do not necessarily
represent the actual failure rates but are used as operational values for code calibration purposes and
comparison of reliability levels of structures.
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is the geometrical parameter(s);

is the model uncertainty related to resistance model (can be determined using the
method in Clause K.12). 6 is modelled as a lognormal stochastic variable with
mean value 1 and coefficient of variation 7’;

b is the bias in resistance model. 5 can be determined using the method in
Clause K.12.

The design value of the resistance, Ry can be determined by different models47.

a) Model 1 where design values are determined for the material strength parameters:

R(X . ay)
Ry =l (K.4)
7A

where
ay |is the design value for geometrical data;
Xy | is the design values for strength parameters;

75 | is the partial safety factor related to the model uncertainty for the resistancg model
including bias in resistance model.

If mpre than one strength parameter is used in the resistance model, then design values
are applied for each strength parameter in Equation (K.4)!

The [design value of a strength parameter(s) X, is detfermined by

X
Xy = 2K (K.5)

¥m
wherle

n Is the conversion factor taking into account load duration effects, moisture,
temperature, scale effects;

X, is the characteristic value:ofsstrength parameter generally defined by the 5 % quantile;

Ym I8 the partial safety faetor for strength parameter depending on the coefficient of
ariation Vy.

If the resistance model is linear in the strength parameters, then Ry = R(Xy4,a4) and X, for
each) of the strength-parameters is obtained using a partial safety factor y, =y ,7a|

The [partial safety factor y, depends on the uncertainty of the resistance model, including
bias

TA = (K.6)

where

7s is the partial safety factor depending on the model uncertainty with coefficient of
variation Vs without taking into account bias in the resistance model.

b) Model 2 where a characteristic resistance is obtained using characteristic values of the
material strength parameters, and the design value of the resistance is obtained from:

Ry _ Rz Xy,a¢) (K.7)
™

47 The following three models correspond to the basic resistance models in the Eurocodes [2].
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where

v is the partial safety factor for the resistance related to the uncertainty of the
resistance including uncertainty in material parameters, uncertainty in resistance
model and bias.

The total uncertainty of the resistance depends on the model uncertainty ¢, the bias of the
resistance model and the uncertainty related to the strength parameters X though the
resistance function R(X,a). The material partial safety factors are correspondingly obtained
from

}Nziﬁﬁm (K.8)

wherle

7rm | i8 the partial safety factor depending on the resistance uncertainty with| coeffjcient of
variation Vg, from the strength parameters though the resistance funstion R(X,a);

7s | is the partial safety factor depending on the model uncertainty)with coefficient of

variation V.
Model 3 where a characteristic resistance is estimated based on’tests:
Ry = R (K.9)
M
where

Ry is the characteristic resistance estimatéd based on tests, see Clause K.12. R, is
enerally defined by the 5 % quantile;
M }

is the partial safety factor for the Fesistance related to uncertainty of the resistance
btained based on tests, /'g.

The material partial safety factors . should be calibrated such that failure probabilitieq for the

relevan{ failure modes are clos€ ;to the target reliability level in Equation (K.2] — see
Clause K.4 — where relevant sfatistical uncertainty and uncertainty related to transfgrmation

from lahoratory to real structure should be included.

K.4 Reliability-based calibration

The paftial safety/factors for loads and resistances are determined such that theg failure
probability obtained using the limit state function

g=R-5 (K.10)

is less than the target failure probability P|:t. In Equation (K.10), the resistance is modelled by
Equation (K.3) and S is the load effect. The corresponding design equation is

Rd—}/fSkZO (K11)

where Ry is the design value of the resistance and S, is the characteristic value of the load
effect defined usually as the 98 % quantile in the distribution function for the annual maximum

load effect corresponding to a 50 year return period. Other reference periods might also be
used in some cases. y is the load partial safety factor.
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Table K.1 — Partial safety factor for model uncertainty, y; 48

Coefficient of variation for model uncertainty for <5% 10 % 15 % 20 %
resistance model in model 1, 7

7s 1,20 1,25 1,35 1,45

If the load partial safety factors for ULS in 7.6 are used, then the partial safety factors are
calibrated for a failure mode such that the reliability level becomes equal to the target

reliability level P|:t specified by Equation (K.2), see [5]. The recommended partial safety

factors for Models 1 and 2 are y, = 1,0, )r, = 1,0 and y; as shown in Table K.149 50. For
Model 3, the recommended partial safety factor is », = 1,2, corresponding to the yalue of y;
for Vs <[5 % in Table K.1.

K.5 Calibration using the design value format

Alternatjvely, to the reliability-based method in Clause K.4 for calibration of partigl safety
factors, [the design value format can be applied, see ISO 2394.

K.6 Partial safety factors for fatigue for welded details in steel structures

The SNrapproach is assumed to be used together with’the Miner’s rule for linear| fatigue
accumulation1.

For linear SN-curves, the number of cycles, N;\t6 failure with constant stress rangg, Ag, is
written

N(Ao):{A—GJ 2x108 = KAG™ (K.12)

AUC
where
Aog is|the characteristicfatigue strength defined as the 5 % quantile;
m is[the slope of SN-curve (Wdhler exponent);

K is|the SN-cufyve parameter.

For varipble amplitude fatigue loading, the design value of the Miner’s sum should fulfi

48 The partial safety factors in Table K.1 are calibrated without taking into account the bias » and with the
characteristic value for the model uncertainty equal to 1.

49 The reason that 7m = 1,0 and yp = 1,0 is that the partial safety factor for resistance becomes independent of
the uncertainty of the strength parameters because the 5 % quantile used to define the characteristic values
covers the influence of this uncertainty. The characteristic value of the model uncertainty is defined as the
mean value and therefore y; depends on V. Vs should be determined from tests, see Clause K.12 (design
assisted by testing) or from the literature.

50 The partial safety factor for a steel component with a yielding failure criteria becomes y, = 1,1 using
coefficients of variation for yield strength equal to 5 % and for resistance model equal to 5 %, and bias equal to
1,1 (yield strength is less than 90 % of the tensile or compression strength).

The parametric formulas based on membrane theory in [6] for shell buckling applicable to tubular steel towers
with D/t < 300 include a bias (design buckling curve is 85 % of the mean value of experimental values) and a
model uncertainty with a coefficient of variation equal to 13 % implying that y, for buckling becomes 1,1.

51 Fatigue failure of welded details is considered in Clause K.6. The same principles could be used for fatigue
failure of other fatigue critical details made by other materials such as composites and cast steel where the
mean value of the fatigue load can be important.
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m
Z n; [7n7FfAO-i J <1 (K.13)
~ 2x108 { Ao / nur

where
7n is the consequence of failure factor, see 7.6.1.3;

/s is the partial factor for fatigue load depending on uncertainties related to fatigue
stresses;

s is the partial factor for fatigue strength depending on uncertainties related to the
SN-curve and the Miner’s rule;

n; is the number of cycles with fa’rigup stress range /\rr[.

For nontlinear SN-curves, the design value of the Miner’s sum should fulfil

> oo <1 (K.14)

- TnIMEVEFAG;)

The partial safety factors y,; and y¢ in Tables K.2 and K.3 arg (calibrated such thalt failure
probabi%ities for the relevant failure modes are close to the target<eliability level in Clduse K.2

for a welded structural detail in component class 2. The partial safety factor y-; depgnds on
the coefficient of variation, Vs, for the fatigue stresses.

The fatigue strength parameter, logK, can be assumed normal distributed with coefficient
depending on the actual SN-curve, but typically 0,2\for welded details. The Miner sun] can be
assumef lognormal distributed with coefficient of, variation equal to 0,3. The uncertainty for
the fatique stress ranges can be assumed lognermal distributed with a coefficient of yariation
representing the uncertainty for the assessment of the fatigue load and the uncertainty for the
calculatlon of stress ranges given the fatigue loading, see [5]. Normally, the coefficient of
variatiom V¢ can be taken as 0,15 to 0,20, see [5].

The reqpired reliability can be achieved as follows.

a) Damage tolerant method:

o gelecting details,/materials and stress levels so that in the event of the formation of
gracks a low rate of crack propagation and a long critical crack length would regult;

e provision of multiple load path;

e provision of‘crack-arresting details;

e provision of readily inspectable details during regular inspections.
b) Safg-life’'method:

o selecting details and stress levels resulting in a fatigue life sufficient to achieve the
target value gt at the end of the design service life. No inspections are required.

Table K.2 - Recommended values for partial safety factor
for fatigue strength, yy;

Assessment method M

Damage tolerant 1,10

Safe-life 1,25
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Table K.3 — Recommended partial safety factor
for fatigue stresses, yx¢

Coefficient of variation, | 15 % to | 20 % to | 25 % to
Vep for fatigue stress 20 % 25 % 30 %
ranges

Vet 1,00 | 1,10 | 1,20

K.7 Types of tests for materials>2

A distinctiommeedsto bemade betweemthefottowimgtypesof tests:

a) tests to establish directly the ultimate resistance or serviceability properties(of ‘stfuctures
or sfructural members for given loading conditions;

b) testg to obtain specific material properties using specified testing procedures; for instance,
coupon tests for material properties for blades;

c) testg to reduce uncertainties in parameters used in resistance¢models; for instance by
subgomponent and full-scale tests.

K.8 Planning of tests

K.8.1 General

Prior to|the carrying out of tests, a test plan should\be agreed with the testing organization.
This plgn should contain the objectives of the test and all specifications necessary| for the
selectioh or production of the test specimens,” the execution of the tests and the test
evaluatipn. The test plan should cover the following:
e objeftives and scope;

e prediction of test results;

e spegdification of test specimens.and sampling;

¢ loadjng specifications;

o testing arrangement;

¢ meapurements;

e evalpation andreporting of the tests.
K.8.2 Objectives and scope

The objective of the tests should be clearly stated, for example the required properfies, the
influencéof certain _design parameters varied during the test and the range ot validity.
Limitations of the test and required conversions (e.g. scaling effects) should be specified.

K.8.3 Prediction of test results

All properties and circumstances that can influence the prediction of test results should be
taken into account, including

e geometrical parameters and their variability,
e geometrical imperfections,

e material properties,

52 Clauses K.8 to K.11 are based on 1SO 2394:2015 [3] and EN 1990:2002 [2].
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e parameters influenced by fabrication and execution procedures, and
o scale effects of environmental conditions taking into account, and if relevant, any
sequencing.

The expected modes of failure and/or calculation models, together with the corresponding
variables should be described. If there is a significant doubt about which failure modes might
be critical, then the test plan should be developed on the basis of accompanying pilot tests.53

K.8.4 Specification of test specimen and sampling

Test specimens should be specified, or obtained by sampling, in such a way as to represent
the conditions of the real structure.

Factors|to be taken into account include

e dimegnsions and tolerances,

o mategrial and fabrication of prototypes,
e numper of test specimens,

e sampling procedures, and

e restraints.

The objective of the sampling procedure should be to _@btain a statistically representative
sample.| Attention should be drawn to any difference-between the test specimens @gnd the
product|population that could influence the test results.

K.8.5 Loading specifications
The loafling and environmental conditions to‘be specified for the test should include

e |oadjng points,

¢ loadjng history,

e restraints,

o temperatures,

e relafive humidity,

¢ loadjng by deformation or force control, etc.
Load sequencing-should be selected to represent the anticipated use of the structural member,

under bpth normal and severe conditions of use. Interactions between the structural résponse
and the|apparatus used to apply the load should be taken into account where relevant.

Where structural behaviour depends upon the effecis of one or more actions that will not be
varied systematically, then those effects should be specified by their representative values.

K.8.6 Testing arrangement

The test equipment should be relevant for the type of tests and the expected range of
measurements. Special attention should be given to measures to obtain sufficient strength
and stiffness of the loading and supporting rigs, and clearance for deflections, etc.

53 Attention needs to be given to the fact that a structural member can possess a number of fundamentally
different failure modes.
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Measurements

Prior to the testing, all relevant properties to be measured for each individual test specimen
should be listed. Additionally, a list should be made

a) ofm

easurement-locations, and

b) of procedures for recording results, including if relevant,

1) time histories of displacements,

velocities,
accelerations,
strains

For spe

reported.

K.9 (

When ¢

brces and pressures,

equired frequency,

ccuracy of measurements, and
ppropriate measuring devices.

Evaluation and reporting the test

Cific guidance, see Clause K.9. Any standards on which.the tests are based sh

Eeneral principles for statistical evaluations

valuating test results, the behaviour of test specimens and failure modes sh

comparetd with theoretical predictions. When significant deviations from a prediction o

explana
conditio

ion should be sought: this might involve additional testing, perhaps under
hs, or modification of the theoreticalmodel.

(statisti

al) information about the type of distribution to be used and its associated para

The ev?uation of test results should be’based on statistical methods, with the use of 3

The me

a) the
are

hods given in Annex K may be used only when the following conditions are sati

btatistical data (incldding prior information) are taken from identified population
sufficiently homogeheous; and

b) a sufficient number-ef observations is available.

At the |4

e Wheg
inter

vel of interpretation of test results, three main categories can be distinguished

re ong test only (or very few tests) is (are) performed, no classical sf{
pretation is possible. Only the use of extensive prior information, associat

ould be

ould be
Ccur, an
Hifferent

vailable
meters.
sfied:

s which

atistical
ed with

hypd

theses about the relative Hngrnnc of impnri‘nnr\n of this information and of

the test

results, make it possible to present an interpretation as statistical (Bayesian procedures,

see

ISO 12491 [4]).

e If a larger series of tests is performed to evaluate a parameter, a classical statistical
interpretation might be possible. This interpretation will still need to use some prior

infor

mation about the parameter; however, this will normally be less than above.

e When a series of tests is carried out in order to calibrate a model (as a function) and one

orm

ore associated parameters, a classical statistical interpretation is possible.

The result of a test evaluation should be considered valid only for the specifications and load
characteristics considered in the tests. If the results are to be extrapolated to cover other
design parameters and loading, additional information from previous tests or from theoretical
bases should be used.
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K.10 Derivation of characteristic values

The deri

vation of a characteristic value from tests should take into account

a) the scatter of test data,

b) stati

stical uncertainty associated with the number of tests, and

c) prior statistical knowledge.

If the response of the structure or structural member or the resistance of the material
depends on influences not sufficiently covered by the tests such as

e time

and duration effects

e scal
o diffe

e resig

then the

K.11 §

Clause
single p

NOTE T
almost thg

The tab

a) ally
b) ther
c) fort
d) fort

In pracffce, it is often preferable to use the case "Vy known" together with a cons

upper §
Moreovq

The chdracteristic)value of a property X should be found by using

b and size effects,
rent environmental, loading and boundary conditions, and

tance effects,

calculation model should take such influences into account as appropriate.

btatistical determination of characteristic value for a single property

K.11 gives expressions for deriving characteristic values from (a) test types a
roperty (for example, a strength)54.

he expressions presented here, which use Bayesian procedures with "vague" prior distributior]
same results as classical statistics with confidence levels equal to 75 %.

e and expressions below are based on the following assumptions:

ariables follow either a normal or alognormal distribution;

b is no prior knowledge aboutithe value of the mean;

he case "V known", theré'is full knowledge of the coefficient of variation.

stimate of Vy,~rather than to apply the rules given for the case "I un
er, Vy, when unknown, should be assumed to be not smaller than 0,10.

<

hd (b) a

s, lead to

he case "V unknown", there'is no prior knowledge about the coefficient of variation;

ervative
known".

(K.15)

X =my (1-k,Vy)

where my is the sample mean and the value of k, can be found from Table K.4.

When using Table K.4, one of two cases should be considered as follows.

e The row "Vy known" should be used if the coefficient of variation, V', or a realistic upper
bound of it, is known from prior knowledge55.

e The row "Vy unknown" should be used if the coefficient of variation V'y is not known from
prior knowledge and so needs to be estimated from the sample as:

54 Adopting a lognormal distribution for certain variables has the advantage that no negative values can occur as
for example for geometrical and resistance variables.

55 Prior knowledge can come from the evaluation of previous tests in comparable situations. What is "comparable"

needs

to be determined by engineering judgement.
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m == x (K.16)
n
1 2
52 = n_12(xl-—mx) (K.17)
Vy = ;X (K.18)
X

N 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 %
V, known 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
¥V, unknoyn - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Table KH.4 is based on the normal distribution. With a lognormal distribution expression,
Equation (K.15) becomes:

Xy = exp(my - knsy)

where

If Vy is known from prior knowledge,=s,, = In(V)% +1) =Vy

If Vx is inknown from prief knowledge, s, :\/

n—1

K.12 $Statistical determination of characteristic value for resistance modells

K.12.1 | General

Clause K TZ is mainly intended to define procedures (methods) for calibrating resistance
models and for deriving design values from test type c), see Clause K.7. Use will be made of
available prior information (knowledge or assumptions).

Based on the observation of actual behaviour in tests and on theoretical considerations, a
"design model" should be developed, leading to the derivation of a resistance function. The
validity of this model should then be checked by means of a statistical interpretation of all
available test data. If necessary, the design model is adjusted until sufficient correlation is
achieved between the theoretical values and the test data.

Deviation in the predictions obtained by using the design model should also be determined
from the tests. This deviation will need to be combined with the deviations of the other
variables in the resistance function in order to obtain an overall indication of deviation. These
other variables include:

e deviation in material strength and stiffness;


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

- 152 — IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

o deviation in geometrical properties.

The characteristic resistance should be determined by taking account of the deviations of all
the variables.

The method is presented as a number of discrete steps, and some assumptions regarding the
test population are made and explained; these assumptions are to be considered to be no
more than recommendations covering some of the most common cases.

For the standard evaluation procedure, the following assumptions are made:

a) the resistance function is a function of a number of independent variables X;

b) a squicient number of test results is available;

c) all relevant geometrical and material properties are measured;

d) therg¢ is no correlation (statistical dependence) between the variables in the resgistance

function;
e) all variables follow either a normal or a lognormal distribution 56.

The standard procedure comprises seven steps, see K.12.2 to K.12:8.

K.12.2 | Step 1: Develop a design model

Develog a design model for the theoretical resistance 44 'of the member or structural detail
considefed, represented by the resistance function:

=g (K19)

The res|stance function should cover all relevant basic variables X that affect the resisfance at
the releyant limit state.

All basi¢ parameters should be measured for each test specimen and should be available for
use in the evaluation.

K.12.3 | Step 2: Compare experimental and theoretical values

Substityte the actual -measured properties into the resistance function so as td obtain
theoretical values(i,; to form the basis of a comparison with the experimental values f,; from
the tests.

The points_representing pairs of corresponding values (r;, 7¢;) should be plotted on a diagram,
as indicated in Figure K 1

56 Adopting a lognormal distribution for a variable has the advantage that no negative values can occur.
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Figure K.1 —r,-r; diagram

sistance function is exact and complete, then all of the points’will lie on the |
In practice, the points will show some scatter, but thé“eauses of any syj
nh from that line should be investigated to check whether this indicates erron
tedures or in the resistance function.

Step 3: Estimate the mean value correction factor (bias) »

nt the probabilistic model of the resistance<x’in the format

rebn o

b |east squares best-fit to the_slope, given by

b= Z’”ei’"ti
>

An value of‘the theoretical resistance function, calculated using the mean vall
bsic variables, can be obtained from

ine with
stematic
s in the

(K.20)

(K.21)

es x

(K.22)

K.12.5

hm=bn (X, Jo=bg, (X )0

7

Step 4: Estimate the coefficient of variation of the errors

The error term ¢, for each experimental value rg; should be determined from the expression

Vas
5 =2
br

From the values of §, an estimated value for V5 should be determined by defining

4 =In(3;)

(K.23)

(K.24)
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mated value 4 for E(4) should be obtained from
- 1
A= 724

mated value sj for 03 should be obtained from

Zla-af

2
S =
A7

(K.25)

(K.26)

The exp

may be

K.12.6

The con
should |

If the {
function

a) byc
igno
b) by n
whid

To dete
into sub

When d
determi

K.12.7

ression

Vs = exp(sf‘)—1

used as the coefficient of variation V5 of the §; error terms.

Step 5: Analyse compatibility
npatibility of the test population with the assumptions made in the resistance
e analysed.

catter of the (ry, re;) values is too,high to give economical design re
s, this scatter may be reduced in one of the following ways:

orrecting the design model to take\jnto account parameters which had previous
red;

nodifying » and ¥V by dividing the total test population into appropriate sub

h the influence of such additional parameters may be considered to be constant.

mine which parameters have most influence on the scatter, the test results mayj
sets with respect to'these parameters.57

etermining the-fractile factors k, (see step 7), the k, value for the subsets
ned on the_basis of the total number of the tests in the original series.

Step 6: Determine the coefficients of variation Vy; of the basic variables

If it can

(K.27)

function

sistance

ly been

sets for

be split

may be

he shown that the test Innlnuln’rinn is fully rnprnqpn’ra’ri\/p of the variation in real

ty, then

the coefficients of variation 7, of the basic variables in the resistance function may be
determined from the test data. However, since this is not generally the case, the coefficients
of variation Vy,; will normally need to be determined on the basis of some prior knowledge.

K.12.8

Step 7: Determine the characteristic value r, of the resistance

If the resistance function is of the form

57 The purpose is to improve the resistance function per subset by analysing each subset using the standard
procedure. The disadvantage of splitting the test results into subsets is that the number of test results in each
subset can become very small.
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r=bno :bg,t (X1,...,ij 0
n value may be obtained from

E(r)=b g, (E(X1),E(X;)) 6 =b g, (X,,) 0

coefficient of variation 7, may be approximated by

where |}

VEe=Vs§+ V:

s is obtained from Equation (K.30)%8 and the coefficient of variation Yy

obtained from

where

o, ist

If the ny

ne standard deviation of X..

mber of tests is limited (say » < 100), allowance should be made in the distrih

A for statistical uncertainties. The distributionsshould be considered as a central t-dis

with the

parameters 4, V, and n.

The characteristic (5 % fractile) resistance r, should be obtained from

with

2
Tk =b g’f ({m)exp(_kooalnrto—lnr} _knalné'glné' _O'SGlnr)

Oiny = In(V,,2 +1)

(K.28)

(K.29)

(K.30)

may be

(K.31)

ution of
ribution

(K.32)

Olny, = \/In(Vrtz +1)
Olns = In(V52 +1)

Olny
O‘Inrt -

Oiny

58 The value of Vs is estimated from the test sample under consideration.
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[4]

(5]
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s

Ans = o
Inr

is the characteristic fractile factor from Table 5 with V', unknown;

is the value of k, for » » «[k, = 1,64];
is the weighting factor for Ojny;

is the weighting factor for o, .
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Annex L
(informative)

Cold climate: assessment and effects of icing climate

L.1 Assessment of icing climate conditions

L.1.1 General

In icing climate conditions, meteorological icing is defined as the accretion of ice or snow on
structures _which are exposed to the atmosphere. In general, two different types of
atmospheric icing that impact wind turbines can be distinguished: in-cloud icing (rimle ice or
glaze ide) and precipitation icing (freezing rain or drizzle, wet snow, see [1]). Typigally in-
cloud icjng is more common and in many cases the frequency of in-cloud icingrinereages with
increasipg altitude. This is due to a higher probability of a structure being inside clopds and
due to Ipwer temperature.

Icing climate conditions can be assessed using various methods and.measurement gensors.
In ordef to assess icing climate effects for a wind turbine, the severity and durption of
expected long-term rotor icing needs to be assessed. Clause 41 "describes some methods
that can[ be used to assess expected rotor icing effects.

It is reqommended to assess icing near blade tip or hub* height (if necessary, extfapolate
assessdd icing to representative rotor icing height ‘@s presented in Equation (L.1)), use
multiple| ice detection methods in parallel for increased availability and reliability and use
long-term site-specific data (preferably 10 years ormore) to assess icing whenever possible
as observed icing frequency may have a high int€r-annual variation.

Additional information for guidance can be@ound in [3], [4], [5] and [6].

L.1.2 Icing climate

In genefal, an icing event can be\described with the following expressions applicable|to wind
turbineg exposed to meteorological icing (see Figure L.1).

e Metgorological icing:(Period during which the meteorological conditions for ice accretion
are favourable (active ice formation).

e Rotgr icing%9: Period during which a wind turbine rotor is disturbed by ice.

¢ Incupation time: Delay between the start of meteorological icing and the start of rofor icing
(dependent.on the surface, the temperature of the structure and the wind turbine operating

* y ime. Jetay g or icing
(period during which the ice remains but is not actively formed).

59 The term "rotor icing" is used in this document instead of typical literature term "instrumental icing" because
"rotor icing" specifies the phenomenon more accurately in case ice is affecting a rotating turbine rotor. For the
rotating turbine rotor, high flow velocity and blade vibrations result to typically shorter incubation and recovery
times than for stationary instruments.
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Figure L.1 — Definition of meteorological icing and rotor icing

Rotor icing

ng is defined as the period during which the wind turbpine rotor is disturbed by

present anymore (end of the meteorological icing)) Ice will remain at the wind
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ral, the frequency of meteorological in-cloud icing conditions increases sign
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v

Time

IEC

ice. Ice
or icing
turbine
ay from

ificantly
rotor is

(L.1)

tor icing



https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 - 159 —

In-cloud icing

IEC

Figure L.2 — Representative ice affected rotor area
as defined by rotor icing height

L.1.4 Measurement methods

Icing climate conditions may be assessed with following methods:

e use |of dedicated ice detectors that measure sevesity’ and/or duration of meteorological
and/jor instrumental icing conditions;

e use |pair of heated/unheated cup anemometers,” which can be used to approxinpate the
duration of instrumental icing;

e syngptic or camera system on stationary; for example met mast, or rotating component
such as blades;

e meapurements or observations via cloud base height and/or visibility and temperattre;

e other validated method to assess meteorological icing.

Measurgment equipment and/or the wind turbine may also be affected by a phenpmenon
called decondary icing. Secohdary icing is formed through the process of ice agcretion,
melting [and refreezing. Secondary icing may affect, for example, instrument availabjlity and
reliabilitly.

Finally assessmentof icing climate (IC) effects for wind turbines in terms of expected long-
term rofor icing-is needed. Typical severity and duration of IC effects on rotor| blades
presenteéd in"Clauses L.2 and L.3 may be used if no further data is available.

L.1.5 i ici ifi i i

Ice accretion on rotor blades deteriorates the airfoil aerodynamic performance characteristics
versus clean airfoil performance. To account for the changes in airfoil performance, the
following procedure for modifying the static airfoil characteristics may be used. It should be
noted that the below mentioned range is arbitrary and should be chosen and evaluated
according to the specific polar. Especially the merging into the background polar should be
handled with care.

Airfoil penalty factors are to be multiplied with clean airfoil lift (C ) and drag (Cp) coefficients
for angles of attack from -2° to a = agpax- Coefficients outside this range may be
extrapolated e.g. by Viterna [2] or similar method. The lift and drag penalties are a function of
airfoil angle of attack as follows:

CL pen(@) = =0,0014 42 - 0,0017 a + 0,9509 (L.2)
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Cp pen(®) = 0,0191a + 3,115 1;

CL,iced = CL,pen % CL clean

Cplced = CD,pen % Cp clean
where
CL pen s the clean airfoil lift coefficient penalty factor [-];
Cp,pen is the clean airfoil drag coefficient penalty factor [-];
o is the angle of attack [°].

There ig no modification applied for moment coefficient (C,,). It should be noted that-the angle
of attack range from -2° is arbitrary and should be adjusted according to angle ‘Of attack
definition. This value could be adjusted to approximately the mid-point betweern’ ag, and

%Clmin-

max

Figure U.3 illustrates the penalty factors for iced airfoils. In the figure equations, x refels to the
angle ofl attack, a, and y to the penalty factor.

: T T T T T kY
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Figure L.3 — Iced airfoil lift and drag penalty factors

L.2 Ice.mass effects on wind turbine blades

The duration ice remains on a rotor varies significantly geographically and from one year to
another. It is recommended to assess the icing climate effects for a wind turbine with site
measurements, see more guidance in Clause L.1. If no other information is available, 750 h of
annual expected long-term rotor icing may be assumed.

The ice mass distribution (mass / unit length) for a wind turbine blade shall be assumed at the
leading edge. It increases linearly from zero in the rotor axis to the maximum value at the
rotor tip. The ice load distribution is calculated as follows:

M(r) = A4 x Cggo, x 7 (L.4)
where

M is the mass distribution on the leading edge of the rotor blade [kg/m];
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A is 0,125 [kg/m3];
Cgs9, is the chord length at 85 % rotor radius [m];
r is the radial position from rotor axis [m].

L.3 Cold climate design situations and load case

L.3.1 General

Additional load cases according to cold climate conditions are listed in Table L.1.

Table L.1 — Cold climate design load cases

Design situation DLC Wind condition Other conditions Type of Partial
analysis rafety
actors
1. Powger production 1.6 NTM Vi < Voo < Vout Ice formation R7 U N
6. ParKed (standstill or 6.5 NTM ¥, ,p < 0,7 Vs Ice formation F/U N
idling)
7. ParKed and fault 71 EWM 1-year return Ice formation U A
conditions period

The durfation ice remains on a rotor varies significantly{geographically and from one|year to
another| It is recommended to assess the icing climate effects for a wind turbine with site
measurIments, see more guidance in Clause L.1. Jf no other information is available, 50 h of
annual ¢xpected long-term rotor icing may be assumed.

L.3.2 Power production (DLC 1.1 to 1.6)

If icing|of the blades can be expectediand not actively prevented, safety of the| turbine
controller behaviour and turbine performance (Clause L.2) due to iced blades needs to be
evaluated.

L.3.3 Parked (standstill oridling) (DLC 6.1 to 6.5)

For DLC 6.5 iced turbine*idling, safety of the turbine controller behaviour needs to be
evaluated.

L.3.4 Parked-and fault conditions (DLC 7.1)

If no aufonomous energy supply exists for the wind turbine, a cooling of the wind turbine down
to 1yeaf min IS to be assumed in case of grid failure. It shall be observed that low il sump

: obstruct
free idling of the rotor Iced turbme idling safety regardmg turbme controller behawour needs
to be evaluated.

L.4 Cold climate load calculations

All load calculations are mainly for investigations regarding the behaviour and safety of
turbine controller. Simulations with aerodynamic penalties according to Clause L.2 and ice
induced rotor masses according to Clause L.3 may be implemented in the absence of other
information. For ultimate load analysis, ice mass formation on all rotor blades except one and
aerodynamic penalties on all rotor blades should be investigated. For fatigue analysis, ice
mass on all rotor blades except one rotor blade where 50 % of the ice mass should be
considered, in addition to aerodynamic penalties on all rotor blades, should be investigated.
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Increased air density according to 14.4 shall be used.60 The approach is summarized in
Table L.2.

For fatigue load analysis, ice mass distribution according to Equation (L.4) may be used. For
ultimate load analysis, Formula (L.4) is to be increased by a factor of two.

Table L.2 — Blade ice mass and airfoil penalty factors used in different analysis types

Analysis Blade No. 1 Blade No. 2 Blade No. ¥ Airfoil penalty factor,
Type applied for all blades
Ultimate Equation (L.4) Equation (L.4) - Equations (L.2) and (L.3)
Fatigue Eguatien——4 Equation{—4 Eguation(4—b66-% Equatieons—{2)are(L.3)
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M.A1

Annex M
(informative)

Medium wind turbines

Overview

There is a significant market for the deployment of turbines in a size category smaller than
typical utility size and larger than the category dealt with in IEC 61400-2. This category is
referred to as "medium wind turbines". Depending on the application, it may be appropriate to
use desjgn requirements that differ from those in the main text

Annex

wind turbines as defined in 3.29. All requirements described in this document/shall
with the|following optional additions and clarifications for medium wind turbine ‘systems

M.2

M.21

Externa| conditions as defined in Clause 6 apply to medium¥wind turbine systems
following clarifications.

Medium| wind turbines may be installed in more complex terrain and/or near industria
Therefofe, it may be more appropriate to use a-turbulence intensity class A+ or A

turbine

M.2.2

On some medium wind turbine sitesy'higher shear exponents can arise in combinat
high turbulence levels at such sites. Therefore, for a medium wind turbine, it
rlate to use a shear expenent, a, larger than 0,2. A shear exponent of « = 0,3 provides

approp
a more

A genetric class wind turbine may also be designated with an "M" sub-class. If a

o>0,2

shall be|executed with*this value.

M.3

Assem

M provides information on design requirements that may be appropriate, to

External conditions

General

g in these environments.

Wind shear

conservative value of the‘wind profile for such sites.

s needed, the value shall be stated in the design documentation and the load

Assembly, installation and erection

medium
be met

p.

with the

| areas.
or wind

on with
may be

alue of
Analysis
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requirements described in Clause 12 with the following optional additional paragraphs.

12.6 Documentation

Additio

nal paragraphs:

et the

Information on the how to install, assemble and erect the turbine shall be specified in the
documentation provided to the installer. This could include, but is not be limited to:

e details on the correct sequencing and assembly of the turbine installation;

e any general or specific training or competence standards recommended or mandated to
enable contractors to undertake the installation safely and in accordance with local rules;

e technical and health and safety information regarding foundation installation, in case the
turbine manufacturer is responsible for the foundation — if not, turbine loads and turbine-
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foundation interface details, as well as any other turbine requirement to be taken into
account for the correct foundation design and construction;

technical and health and safety information regarding tower, blade and nacelle installation;

technical and health and safety information regarding any other structure or system being
installed (e.g. gearbox);

technical and health and safety information regarding the installation of anchors or any
equivalent systems;

advice on site management, site access and the receiving handling and storage of the
turbine and associate equipment to enable the protection of workers and others including
the turbine and its components during the installation of the turbine;

any m—mmmmpeciﬁed
limits that need to be observed or not exceeded with specific reference to theninsjtallation

of thie tower and blades;

techpical and health and safety information necessary to enable the safe use| of any
spegified equipment (e.g. cranes and lifting equipment) as part of thé installatiop of the
turbine;

any pdditional or alternative requirements to safely decommissionthe turbine; and

all necessary information to record and communicate the final-as installed information to
custpmers or end users.

Unless ppecific installation equipment is supplied by the ‘manufacturer, the final selgction of
any equlipment used or systems of work applied shall beythe responsibility of the installer.

mandat

d to fulfil national regulations in the_jurisdiction supplied may be specified in the

Any sp%cific regulatory requirements or obligations’relevant to the turbine and any duties

docume

tation provided.

Any specific standards or codes relevant to the turbine and any duties mandated|to fulfil
nationall standards and codes in.the jurisdiction supplied may be specified|in the

documehtation provided.

M.4 Commissioning, operation and maintenance

Commigsioning, operation”and maintenance of medium wind turbine systems shall meet the

requirerhents described in Clause 13 with the following optional paragraphs.

13.1 General

Additionalcparagraphs:

Information and instruction on the how to operate and maintain the turbine shall be specified
in the documentation provided to the operator. This shall include, but not be limited to:

drawings, diagrams, descriptions and explanations necessary for the operation,
maintenance, repair and testing of the wind turbine;

instructions for training of operators and maintenance personnel, which shall indicate
important aspects to be covered — as a minimum, description of access and egress to the
wind turbine, climbing instructions, use of the lift, instructions about safe access to
electrical installations and emergency escape procedures, maximum maintenance wind
speed and the maximum number of persons allowed inside the nacelle or working on it;

information about the maximum number of people allowed in different parts of the wind
turbine at the same time;

information about the protective measures to be taken by the operator including, where
appropriate, the personal protective equipment (PPE) to be provided;


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 - 165 —

e requirements for maintenance, inspection and testing of safety critical components and
systems;

o details of control and operating modes of the turbine control system;

e specification of rescue equipment;

o list of potential danger zones and specification of hazards associated with each potential
danger zone;

e specification of fire extinguishers and their location;

e description of essential special tools to be used during maintenance and repair; and

e recommended service intervals for the turbine and the key components and systems;
e limits—of stability during operation, mainienance, repair and breakdown. This_|

desgription of the environmental limits to enter the turbine for maintenance work.
13.2 Diesign requirements for safe operation, inspection and maintenance

Additional paragraphs:

ncludes

The protective measures that have been incorporated into the turbine shall be documented.

This could include, but not be limited to:

— adepcription of significant hazards that may exist;
— spegification of the limits of the wind turbine, including

the intended use of the wind turbine inclading different operating mod
ntervention procedures for the operators,

ihterfaces and machine-power supply interfaces,

gny time limits specifying the design;life of components critical to safety;

es and

the space limits defining working areas, and access to them, operator-machine

— detajls of the safety requirements and protective measures including the control systems

that the turbine design has taken into account; and

— detajls of any residual risks:.that need to be brought to the attention of the b
operator of the turbine.

M.5

Documentation

uyer or

All necgssary manuals; diagrams, specifications, instructions, drawings or safety instructions

sufficient to endbfte the safe and correct supply, assembly, installation, operat
maintenjance of\the wind turbine structure and equipment shall be provided as app
The findl scope and content of all information provided shall take into account:

a) risk lassessments performed by the manufacturer;

b) the size and configuration of the turbine;

c) the applicable class and load characteristics of the turbine as supplied; and

d) site and environmental conditions for which the turbine is appropriate.

on and

opriate.

Documentation provided to the buyer shall be written in the English language and one or more
official languages of the country in which the turbine is to be installed if English is not one of
them. It shall include:

e the name of the manufacturer and its local representative, if a separate organization;

o the designation of the wind turbine, including name, model and class;

e any specified declarations of conformity; and

e a clear statement regarding the limitations regarding the operations that can be carried out
by the buyer/user and those which should be entrusted to specialized/authorized


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

- 166 — IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

companies/technicians and the evidences these companies/technicians shall show to be
allowed to carry out these operations.

All the documentation shall be arranged in a logical order and it shall be updated when new
information becomes available. The content of the documentation shall also cover reasonably
foreseeable misuse.
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La Norme internationale IEC 61400-1 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC:
Systémes de génération d'énergie éolienne.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisiéme édition, parue en 2005, et son
Amendement 1:2010. Cette édition constitue une révision technique.

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

a)
b)

c)

mise a jour générale et clarification des références et des exigences;

extension des classes d'éoliennes pour les adapter aux cyclones tropicaux et au
turbulences;

x fortes

loi de Weibull de I'écart type de la turbulence pour le modéle de turbulence normale

(NTM);
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d) cas de charge pour la conception (DLC) mis a jour, en particulier les DLC 2.1 et 2.2;

e) révision des spécifications du facteur de sécurité partielle;

f) révision majeure des Articles 8, 10 et 11;

g) intro

duction des exigences relatives au climat froid, Article 14;

h) nouvelle Annexe B sur les cas de charge pour la conception d'éolienne de classe S
spécifique au site ou particuliére ou a I'évaluation d'adaptabilité au site;

i) nouvelle Annexe J sur les prévisions de vitesse de vent extréme des cyclones tropicaux

par |

a méthode de simulation de Monte-Carlo;

j) nouvelle Annexe K sur I'étalonnage des facteurs de sécurité des matériaux de structure et

conception structurelle assistée par des essais;
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INTRODUCTION

Cette partie de I'lEC 61400 expose les exigences minimales de conception des éoliennes et
n'est pas destinée a servir de spécification intégrale de conception ou de manuel
d'instruction.

Toute exigence du présent document peut étre modifiée s’il peut étre démontré de maniéere
adéquate que la sécurité du systéme n’est pas compromise. Cette disposition, cependant, ne
s’applique pas a la classification et aux définitions associées des conditions externes de
I'Article 6. La conformité au présent document ne dégage pas toute personne, organisation ou
personne morale de sa responsabilité d’observer d’autres réglementations applicables.

Le présent document n'est pas destiné a donner des exigences pour les éoliennesCinstallées
en pleine mer, en particulier pour la structure de support. Pour les installations en,pleine mer,
il est fait référence a la série IEC 61400-3.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 1: Exigences de conception

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 61400 spécifie les exigences de conception essentielles pour
assurer l'intégrité structurelle des éoliennes. Elle a pour objet de fournir un niveau de

protectipm approprie contre tes dommages causes par tous 1es dangers pendant ta_durée de

vie prévjue.

Le préspnt document concerne tous les sous-systémes des éoliennes tels que“les fpnctions
de commande et de protection, les systémes électriques internes, les systémes mécaniques
et les structures de support.

Le prégent document s'applique aux éoliennes de toutes dimensions. Pour les| petites
éolienngs, [I'IEC 61400-2 peut s’appliquer. L'IEC 61400-3-1~ donne les exigences
supplémentaires relatives aux installations d'éoliennes en pleine ‘'mer.

Le pre’slent document est destiné a étre utilisé avec des* normes IEC et ISO appfopriées
mentionnées a I'Article 2.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le¢éxte de sorte qu’ils constituent, pour tout qu partie
de leur|contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition| citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référenge s'applique (y compris les'éventuels amendements).

IEC 60034 (toutes les parties), Machines électriques tournantes
IEC 600338, Tensions normales de la CEl
IEC 60071-1, Coordination de I'isolement — Partie 1: Définitions, principes et régles

IEC 60Q71-2;\.Coordination de lisolement — Partie 2: Lignes directrices en |matiere
d'application

IEC 60076 (toutes les parties), Transformateurs de puissance

IEC 60204-1, Sécurité des machines — Equipement électrique des machines — Partie 1:
Exigences générales

IEC 60204-11:2000, Sécurité des machines — Equipement électrique des machines —
Partie 11: Prescriptions pour les équipements HT fonctionnant a des tensions supérieures
a 1000 Vc.a.ou1500Vc.c. et nedépassant pas 36 kV

IEC 60364 (toutes les parties), Installations électriques a basse tension

IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
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IEC 60664-1, Coordination de I'isolement des matériels dans les systémes (réseaux) a basse
tension - Partie 1: Principes, exigences et essais

IEC 60664-3, Coordination de I'isolement des matériels dans les systemes (réseaux) a basse
tension - Partie 3: Utilisation de revétement, d'empotage ou de moulage pour la protection
contre la pollution

IEC 60721 (toutes les parties), Classification des conditions d'environnement

IEC 61000-6-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-2: Normes génériques —
Norme d’immunité pour les environnements industriels

IEC 614100-3, Wind turbines - Part 3 : design requirements for offshore wind\furbines
(disponiple en anglais seulement)

IEC 61400-4, Wind Turbines — Part 4: Design requirements for wind Aurbine gelarboxes
(disponiple en anglais seulement)

IEC 61400-24, Wind turbines — Part 24: Lightning protection (disponible en anglais seylement)
IEC 61439 (toutes les parties), Ensembles d'appareillage a basse tension

IEC 61800-4, Entrainements électriques de puissancé a vitesse variable — Partie 4:
Exigendes générales - Spécifications de dimensionnement pour systemes d'entrainements de
puissanfe en courant alternatif de tension supérieare a 1 000 V alternatif et ne déjpassant
pas 35 kV

IEC 61800-5-1, Entrainements électriques.de puissance a vitesse variable — Partie 5-1:
Exigences de sécurité - Electrique, thermigue et énergétique

IEC 62271 (toutes les parties), Appareillage a haute tension

IEC 62305-3, Protection against)lightning — Part 3: Physical damage to structures |and life
hazard (disponible en anglais seulement)

IEC 62305-4, Protectionyagainst lightning — Part 4: Electrical and electronic systemjs within
structures (disponibléren anglais seulement)

IEC 62477-1:2042, Exigences de sécurité applicables aux systémes et matériels
électroniques de conversion de puissance - Partie 1: Généralités

ISO 76, Roufements — Charges statiques ae base

ISO 281, Roulements — Charges dynamiques de base et durée nominale
ISO 2394, Principes généraux de la fiabilité des constructions

ISO 2533, Atmosphere Type

ISO 4354, Actions du vent sur les structures

ISO 6336-2, Calcul de la capacité de charge des engrenages cylindriques a dentures droite et
hélicoidale - Partie 2: Calcul de la résistance a la pression de contact (piqlre).

ISO 6336-3:2006, Calcul de la capacité de charge des engrenages cylindriques a dentures
droite et hélicoidale - Partie 3: Calcul de la résistance a la flexion en pied de dent
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ISO 12494:2001, Charges sur les structures dues a la glace
ISO 13850, Sécurité des machines - Fonction d'arrét d'urgence - Principes de conception

ISO/TS 16281, Roulements - Méthodes de calcul de la durée nominale de référence corrigée
pour les roulements chargés universellement

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre\itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.qrgfobp

3.1
moyenne annuelle valeur moyenne d'un ensemble de données mesurées de taille et de
durée stffisantes destinée a I’estimation de la valeur attendue dédla grandeur

Note 1 a J'article: Il convient que l'intervalle de temps moyen soit un{nombre entier d’années (10, par|exemple)
qui reprédente la moyenne des effets non permanents tels que la saisonnalité..

3.2
vitesse[moyenne annuelle du vent
vitesse du vent moyennée conformément a la définition de la moyenne annuelle

3.3
cycle de refermeture automatique
événement dont la durée varie d‘approximativement 0,01 s a quelques secondes, pendant
lesquelles un disjoncteur déclenché aprés un défaut sur le réseau est automatiquement
refermé|et la ligne électrique est.reconnectée au réseau

3.4

blocag
<éolienmes> utilisation-d’'une broche ou d’'un autre mécanisme (autre que le frein mécanique
normal)| qui ne peut pas étre déclenché(e) accidentellement pour empécher le mouvement,
par exemple, de 'arbre du rotor ou du dispositif d’orientation

3.5
frein
<éoliennes> dispositif capable de réduire la vitesse du rotor ou d’arréter la rotation

Note 1 a l'article: Le frein peut fonctionner, par exemple, selon des principes aérodynamiques, mécaniques ou
électriques.

3.6

valeur caractéristique

valeur ayant une probabilité prescrite de ne pouvoir étre atteinte (c’est-a-dire une probabilité
de dépassement inférieure ou égale a une quantité prescrite)

3.7

terrain complexe

terrain environnant qui présente des variations topographiques notables et des obstacles
pouvant entrainer une distorsion de I'’écoulement de I'air
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3.8

fonctions de commande

<éoliennes> fonctions du systéme de commande qui, fondées sur des informations relatives a
I'état de I’éolienne et/ou son environnement, réglent I’éolienne afin de la maintenir dans ses
limites de fonctionnement

3.9

systéme de commande

<éoliennes> systéme mettant en ceuvre les fonctions de commande de I'éolienne, comprenant
les capteurs, les éléments logiques, les actionneurs, les réseaux de communication et les
alimentations électriques

Note 1 a |
moyens 3
conceptio
fonctionngment normal, ainsi que des alarmes et des mécanismes d'arrét visant a assurer que les™limitds ne sont
pas dépagsées.

3.10
vitesse|de démarrage
Vin
vitesse [du vent sur 10 min la plus basse a hauteur du moyeu a partir de laquelle I'¢olienne

commence a fournir une puissance en cas de vent constant sansdurbulence

3.1
vitesse|de coupure
Vout
vitesse du vent sur 10 min la plus élevée a hauteurydu moyeu pour laquelle I'éolienne a été

congue pour fournir de la puissance en cas de vent constant sans turbulence

3.12
limites de conception
paraméfres maximaux ou minimaux utilisés lors de la conception

3.13
panne latente
défaillance d’'un composantu-d’'un systéme qui n’est pas détectée en fonctionnement/normal

3.14
sous le|vent
dans la direction du-vecteur vent principal

3.15
réseau d’alimentation électrique
installatiers—sous-stations—lighe
distribution de I'électricité

(0]
¢
(]
>
&
(]
(2]

articuliare dactinde A 1o trancmiccinn et a Ia
aHecUHes—ae St e s—a—1a—tahRSHHSSO

Note 1 a l'article: Les limites des différentes parties de ce réseau sont définies par des critéres appropriés, tels
que la situation géographique, le propriétaire, la tension.

3.16
arrét d’urgence
<éoliennes> arrét rapide de I’éolienne provoqué par une intervention manuelle

3.17

conditions d’environnement

caractéristiques de I’environnement (vent, altitude, température, humidité, etc.) qui peuvent
affecter le comportement de I’éolienne
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3.18

conditions externes

<éoliennes> facteurs affectant le fonctionnement d’'une éolienne, dont les conditions
d’environnement (température, neige, glace, etc.) et I’état du réseau électrique

3.19

vitesse de vent extréme

valeur de la vitesse du vent la plus élevée, moyennée sur ¢ en secondes, avec une probabilité
annuelle de dépassement de 1/N (« période de retour »: N années)

Note 1 a I'article: Des périodes de retour de N = 50 ans et N = 1 an et des intervalles de temps de moyennage de
t =3 s et+=10 min sont utilisés dans le présent document. En langage courant, le terme moins précis de « vitesse

de surviea—est souvent utilisé _Dans le nrésent dnmlmnnf, Pnpnndnni, 'éolienne est concue en utilisant des

vitesses de vent extrémes pour les cas de charge pour la conception.

3.20
sécurité intrinséque
qualifie fune entité qui est concue en vue d’éviter que ses défaillances\n’entrainent des
pannes [critiques

3.21
rafale
changemment temporaire de la vitesse du vent

Note 1 a [farticle: Une rafale peut étre caractérisée par son temps de“front, son amplitude et sa durée.

3.22
éoliennge a axe horizontal
éolienng pourvue d’un rotor dont I'axe est sensiblement horizontal

3.23
moyeu
élémenf servant a attacher les pales ouyl’assemblage des pales a I'arbre du rotor

3.24
hauteur du moyeu

Zhub
<éoliennes>hauteur du cenire de la surface balayée (3.57) du rotor de I’éolienne par| rapport

au sol

3.25
ralenti
<éoliennes>-¢€tat d’'une éolienne en rotation lente sans production d’énergie

3.26
sous-domaine inertiel

intervalle de fréquence du spectre de la turbulence, dans lequel les tourbillons — aprés avoir
atteint I'isotropie — subissent une dispersion avec une dissipation négligeable d’énergie

Note 1 & larticle: A une vitesse du vent typique de 10 m/s, le sous-domaine inertiel est environ de 0,2 Hz
jusqu'a’a 1 kHz.

3.27

état limite

état d'une structure et des charges qui agissent sur elle, au-dela duquel la structure ne
satisfait plus aux exigences de conception

Note 1 a I'article: Le but des calculs de conception (c’est-a-dire 'exigence de conception pour I'état-limite) est de
limiter la probabilité qu'un état-limite puisse étre atteint au-dessous d’une certaine valeur prescrite pour le type de
structure conerné (voir I'lSO 2394).
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moyenne du vent

moyenne statistique des valeurs instantanées de la vitesse du vent, pendant un intervalle de

temps d

3.29

éterminé qui peut varier de quelques secondes a de nombreuses années

éolienne moyenne
éolienne dont la surface balayée par le rotor ou, dans le cas d'une éolienne carénée, la plus
grande surface d'entrée et de sortie du carénage, est supérieure a 200 m? et inférieure ou

égale a 1 000 m?

3.30

nacelle

carter g¢ontenant la transmission et d’autres éléments, placé au sommet durmgt d’'une
éolienn¢ a axe horizontal

3.31

point dI connexion au réseau électrique

<éolienpes>bornes du céble d'une éolienne ou, pour une centrale éolienne, point de
connexipn au jeu de barres du systéme de collecte de puissance du site

3.32

perte du raccordement au réseau

perte dii raccordement au réseau électrique (réseau) pendant une période dépassant toute
durée prévue dans le systéme de commande de I'éoliene

3.33

arrét ngrmal

<éoliennes>arrét dans lequel toutes les étapes sont sous le contréle du systéme de
commande

3.34

limites de fonctionnement

ensemble de conditions définiespar le concepteur de I'éolienne qui régit 'activation des
fonctionls de commande de I'éolienne

3.35

éolienne immobilisée

éolienng qui est soitia‘l’arrét soit au ralenti, selon la conception de I'éolienne

3.36

niveau de -performance

PL

niveau discret ufilisé pour spécifier Ta capacité des parties relalives a Ta sécurité des
systémes de commande a accomplir une fonction de sécurité dans des conditions prévisibles

Note 1 a |

3.37

‘article: L’abréviation «PL» est dérivée du terme anglais développé correspondant «performance level».

systéme de collecte de puissance
<éoliennes>systeme électrique qui récupére I’énergie produite par une ou plusieurs éoliennes

Note 1 a

3.38

I'article: Il comprend tous les équipements électriques raccordés entre les bornes des éoliennes et le
point de connexion au réseau.

puissance restituée
courant fourni par un dispositif sous une forme spécifique et pour un objectif spécifique
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Note 1 a I'article: Pour une éolienne, il s'agit du courant électrique qu'elle fournit.

3.39

fonction de protection de la couche principale

fonction de protection (3.40) d'un systéme de protection dont au moins deux couches
indépendantes peuvent étre mises en oceuvre comme partie intégrante du systéme de
commande de I'éolienne, et qui est distincte d'une fonction de protection de couche
secondaire (3.52) dont I'objectif est similaire

3.40

fonctions de protection

<éolienne>fonctions du systéme de commande qui assurent qu’'une éolienne reste dans les
limites de_conception

3.41
puissarjce assignée
quantitgl de puissance assignée, généralement par un fabricant, dans des conditions de
fonctionnement définies d’'un composant, d’un dispositif ou d’'un équipement

Note 1 a |'article: Pour une éolienne, il s'agit de la puissance électrique maximaléjqu’'une éolienne ept congue
pour fournir en permanence, dans les conditions normales de fonctionnement et dans les conditions exterpes.

3.42
vitesse[du vent assignée
Vr
vitesse du vent minimale a hauteur du moyeu pour laqdelle une éolienne atteint sa puissance

assignég en cas de vent constant sans turbulence

3.43
loi de Rayleigh
Pr
fonction| de distribution de la probabilité

Note 1 a [article: Voir 3.68.

3.44
vitesse|du vent de référence
V.

ref
paraméire de base de ja‘vitesse du vent utilisé pour définir les classes d’éoliennes

Note 1 a [article: D!autres parametres climatiques de conception sont dérivés de la vitesse du vent de [référence
et d’autrep paramétresde catégories d’éoliennes de base (voir Article 6)

Note 2 a J'arti¢le;s Une éolienne congue pour une classe d’éoliennes avec une vitesse du vent de référence 7 ;

est dimefsionnée afin de résister a des climats pour lesquels la vitesse moyenne du vent extrénje établie

sur 10 mip ahauteur du moyeu, avec une période de retour possible de 50 ans, est inférieure ou égale a || ..

3.45

facteur de sécurité partielle de résistance

m

facteur qui tient compte des possibles écarts/incertitudes défavorables des parameétres de
résistance du matériau et du modeéle de résistance, y compris la polarisation dans le modele
de résistance

3.46
vitesse vectorielle du vent échantillonnée en rotation
vitesse vectorielle du vent rencontrée en un point déterminé du rotor de I'éolienne en rotation

Note 1 a I'article: Le spectre de turbulence de la vitesse de vent échantillonnée en rotation est nettement différent
du spectre normal de la turbulence. Les pales, en tournant, traversent le flux du vent qui varie dans I’espace. En
conséquence, le spectre de turbulence résultant présente une variance importante a la fréquence de rotation et a
ses harmoniques.
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du rotor

<éoliennes>vitesse de rotation du rotor d’une éolienne autour de son axe

3.48

longueur de la rugosité

20

hauteur extrapolée a laquelle la vitesse moyenne du vent est égale a zéro en partant du

principe

3.49
durée d

que le profil vertical du vent varie de maniéere logarithmique avec sa hauteur

e vie assurée

propriét
mettre |

Note 1 a
exigence

3.50
niveau
SIL
niveau
sécurité

Note 1 a
les Tablg
d'intégritg
systeme,
« systémg
capable d

Note 2 a
level».

3.51

B de conception d'un systeme critique qui est soit tres difficile a reparer ou
b vie en danger ou endommager gravement les biens

I'article: Ce type de systémes est congu pour fonctionner sur toute la durée de Vie du syst
de réparation ou d'examens.

d’intégrité de sécurité

liscret (parmi quatre possibles), correspondant a une pldage de valeurs d’inté
, le niveau 4 étant le niveau le plus élevé et le niveau T étant le niveau le plus

‘article: Les mesures de défaillance cible des quatre nivéaux d'intégrité de sécurité sont défi
aux 2 et 3de I'lEC 61508-1:2010. Ces niveaux peuvént étre utilisés pour spécifier les
de sécurité des fonctions de sécurité attribuées aux systémes. Un SIL n'est pas une prop
d'un sous-systeme, d'un élément ou d'un compos@anft Comme indiqué dans I'lEC 61508-1,
relatif a la sécurité a SIL n» (ou n est égal a 1,2, 3 ou 4) signifie que le systéme est poten|
e prendre en charge des fonctions de sécurité gvec’un niveau d'intégrité de sécurité jusqu'a n.

I’article: L’abréviation «SIL» est dérivée.du terme anglais développé correspondant «safety

mainte
mainten

3.52
fonctio
fonction
logique
similairg

3.53

ance programmée
nce préventive effectuéeconformément a un planning établi

h de protection.de couche secondaire
de protection“dédiée qui fonctionne au moyen d’une couche de surveillang
séparée d'ine fonction de protection de couche principale (voir 3.39) dont I'

donnée|s du site

hui peut

Eme sans

grité de
faible

hies dans
bxigences
riété d'un
a phrase
tiellement

integrity

e et de
bjet est

données environnementales, sismiques, sur e sol et le réseau électrique pour le site de
I’éolienne

Note 1 a
contraire.

3.54
arrét

I'article: Les données du vent doivent étre les statistiques d’échantillons sur 10 min, sauf

état d'une éolienne immobilisée

3.55

structure de support
<éoliennes> éléments d’une éolienne comprenant le mat et les fondations

indication
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3.56
vitesse de survie
vitesse maximale du vent qu'une construction est congue pour supporter

Note 1 a l'article: |l s’agit d’'une expression courante qui n’est pas utilisée dans le présent document. Les
conditions de conception se rapportent plutét a la vitesse de vent extréme (3.19).

3.57

surface balayée

surface projetée perpendiculaire a la direction du vent qu'un rotor décrira pendant une
rotation compléte

3.58
intensiiJé de la turbulence
1
rapport |entre I'écart type de la vitesse du vent et la vitesse moyenne du vent, détegrminé a
partir dgs mémes ensembles d'échantillons de données mesurés de la vitesse du [vent, et
établi syr une durée définie

3.59
paraméfre d’échelle de la turbulence
A4
longueur d’onde pour laquelle la densité spectrale de puissance longitudinale sans dimension
est égale a 0,05

Note 1 a l[article: La longueur d’onde est ainsi définie comme suit:*4,=V, . /f,, ou f,S, (fo)/o-12= 0,05.

3.60
écart tylpe de la turbulence
o1
écart type de la composante longitudinale de*la vitesse du vent turbulent a hauteur dulmoyeu

3.61
état limfite ultime
états limites qui correspondent-en régle générale a une capacité maximale a supporter des
charges

3.62
maintenance non programmée
maintenjance qui n'est pas effectuée conformément a un échéancier, mais par suife d’une
indicatign relative @ I'état d’'une entité

3.63
au vent
dans la direction opposée au vecteur vent principal

3.64
éolienne a axe vertical
éolienne pourvue d’un rotor dont I'axe est vertical

3.65

loi de Weibul

Py

fonction de distribution de la probabilité

Note 1 a I'article: Voir 3.68.
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centrale éolienne
parc éolien
groupe(s) d’éoliennes

3.67

profil du vent

loi du cisaillement du vent
expression mathématique de la variation prise pour hypothése pour la vitesse du vent dont la
hauteur est située au-dessus du sol

Note 1 a

I'article: Les profils couramment utilisés sont le profil logarithmique (Equation 1) ou le profil de la loi de

puissanc

ou

L= " a)
cquatron—22°

V(z)-V(zr).%

v(z)= V(zr)-(ziJa

r

V(z) es}la vitesse du vent a la hauteur z;

z es} la hauteur au-dessus du sol;

z, es} une hauteur de référence au-dessus du sol utilisée pounradapter le profil;
N es} la longueur de rugosité;

a es} I'exposant du cisaillement du vent (ou de la Igi.de puissance).

distribytion de la vitesse du vent
fonction| de la loi de probabilité, utilisée pour décrire la distribution des vitesses du
une longue durée

Note 1 a

‘article: Les fonctions de la distribution souvent utilisées sont les fonctions de Rayleigh, Py

Weibull, (7).

ave

B(V,) ='I—exp[—7z(V0 12V, )2}

PW(I/;)):1—exp[—(V;) /C)A}

(1)

(2)

ent sur

V,) et de

3)

L
) CIr(l+—)
with Vave = k (4)
CNr 12ifk=2
Anglais Francgais
With V. - Avec V. -
ou
P(Vy) est la fonction de probabilité cumulée, c’est-a-dire la probabilité selon laquelle V<V
Vo est la vitesse du vent (limite);
ave est la valeur moyenne de V;

C est le paramétre d’échelle de la fonction de Weibull;
k est le paramétre de forme de la fonction de Weibull;
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r

est la fonction gamma.

Aussi bien C et k peuvent étre évalués a partir de données réelles. La fonction de Rayleigh est identique a la
fonction de Weibull si k = 2 est choisi et que C et ¥ satisfont a la condition figurant dans I'Equation 4 pour k = 2.

Les fonctions de distribution expriment la probabilité cumulée selon laquelle la vitesse du vent est inférieure a 7.
Ainsi (P(V,) — P(V,)), si son évaluation est effectuée entre les limites définies V', et V,, indique la fraction de temps
durant laquelle la vitesse du vent se trouve dans ces limites. La différenciation des fonctions de distribution permet

d’obtenir

3.69

les fonctions de densité de probabilité correspondantes.

cisaillement du vent

variatio

3.70

vitesse|du vent

|4
vitesse

Note 1 a

3.7

aérogé
<éolien
électriq

3.72
site de

emplacgment d’'une éolienne individuelle soit seule;~soit dans un parc éolien

3.73

vitesse|vectorielle du vent

vecteur
point a

« élémept » d’air (c’est-a-dire la vitesse locale du vent)

Note 1 a
de '« élé

3.74
équipe
compre
commu

systém{ électrique d'une éolienne

Note 1 a| Larticle: Les conducteurs situés dans les éoliennes, qui sont destinés a fournir un r

raccorde

3.75
bornes

n de la vitesse du vent dans le plan perpendiculaire a la direction du vent

He déplacement d’'une minuscule quantité d’air entourant un point spécifi¢ de |

Farticle: Elle est aussi égale a 'amplitude de la vitesse vectorielle locale du vent_(voir 3.73).

e>systéme destiné a convertir I'énergie cinétique prése€nte dans le vent en

Eérateur
e

’éolienne
pointant dans la direction de déplacement d’'une minuscule quantité d’air ento

I’étude, I'amplitude du vecteur étant égale a la vitesse de déplacement

'article: Ainsi, ce vecteur, én un point donné, est la dérivée par rapport au temps du vecteur d
rhent » d’air passant par cepoint.

ents électrigues internes aux éoliennes, allant jusqu'aux bornes des éolienng
ant, dont(ltes équipements destinés a la mise a la terre, aux liaisons
nications

espace

énergie

urant le
de cet

e position

s et les
et aux

Eseau de

hent a la terre :pénifiqunmnnf pour les éoliennes sontinclus

de I'éolienne

point(s) identifié(s) par le fournisseur d’éoliennes au niveau duquel (desquels) les éoliennes
peuvent étre raccordées au systéme de collecte de puissance

Note 1 a [larticle: Cela inclut le raccordement permettant de transporter I'énergie et de transmettre les

communi

3.76

cations.

orientation
rotation de I'axe du rotor autour d’un axe vertical

Note 1 a

I'article: Pour les éoliennes a axe horizontal uniquement.
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3.77
désalignement d’orientation
écart horizontal de I'axe du rotor de I’éolienne a partir de la direction du vent

4 Symboles et abréviations

4.1 Symboles et unités

C parameétre d’échelle de la fonction de loi de Weibull [m/s]
Cet parametre de correction de la structure de turbulence
Ct coefficient de poussée [-]
Coh fonction de cohérence [-]
D diamétre du rotor [m]
Dyy ; écart type de la variation du terrain Az en i® secteur de 30° [m]
Drv 36 g’c;;gotype de la variation du terrain Az de la surface du)cercle [m]
f fréquence [s~1]
J4 valeur de conception de la résistance du matériau [-]
Jx valeur caractéristique de la résistance du matériau [-]
Fy valeur de conception des charges [-]
Fy valeur caractéristique des charges [-]
Iyt valeur dg ré‘férence‘de I'intensité-de la turbulence correspondant []
au quantile a 70 % a 15 m/s
Toft intensité effective de la turbulence [-]
k paramétre de forme de |la-fonction de loi de Weibull [-]
ky facteur d'ajustementiempirique pour TSI360, k4 =5/3 [-]
ko facteur d'ajustement empirique pour TVI360, k, =3 [-]
fonction de Bessel modifiée [-]
parameétre ‘'d’échelle intégrale de la turbulence isotrope [m]
Le parametre d’échelle de cohérence [m]
Ly parametre d’échelle intégrale de la composante de la vitesse [m]
m exposant de la courbe de Wdohler [-]
n; nombre de cycles de fatigue en rééchantillonnage de la charge i [-]

nombre de cycles jusqua la defaillance en fonction de la
N(.) contrainte (ou déformation) indiquée par 'argument (c’est-a-dire [-]
la courbe caractéristique S-N)

N periode de retour lors des situations extrémes [years]
p pression de l'air [N/m2]
P(Vy) loi de probabilité, c’est-a-dire la probabilité selon laquelle V<7, [-]
Pr(7p) loi de probabilité de Rayleigh, c’est-a-dire la probabilité selon [-]
laquelle V<V,
Py probabilité de survie [-]
Pw(7o) loi de probabilité de Weibull [-]
r amplitude de la projection du vecteur de séparation [m]

R rayon du segment de cercle [m]
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Ry
S

Si

S4(f)

SF,min
SH,min

S

ave

X, ¥,z

constante des gaz
fonction de charge

niveau de contrainte (ou de déformation) associé au nombre de
cycles en bin i

fonction de la densité spectrale de puissance pour la composante
longitudinale de la vitesse du vent

valeur minimale du facteur de sécurité pour la rupture de dent
valeur minimale du facteur de sécurité pour les piqdres

fonction de la densité spectrale de puissance dans un sens
donné pour |la composante de |la vitesse du vent k:

[J/(kg-K)]
(-]
(-]

[m2/s]

k=1 composante longitudinale

k=2 composante latérale

k=3 composante verticale

durée caractéristique de la rafale

temps

vitesse du vent

vitesse du vent a la hauteur z

vitesse moyenne annuelle du vent a hautelr du moyeu

amplitude de la rafale extréme cohéfente sur toute la surface
balayée par le rotor

vitesse du vent extréme prévue {(moyennée sur trois secondes),
avec un intervalle de temps d& recurrence de N années. Vg, et
Veso Pendant 1 an et 50 ans,stespectivement

amplitude de la rafale la™plus importante avec une période de
retour prévue de 50 années

vitesse du vent a la~hauteur du moyeu
vitesse de démarrage

vitesse du vent limite selon le modele de distribution de la vitesse
du vent

vitessedu vent extréme (moyennée sur 10 minutes) avec un
intervalle de récurrence de 50 années.

vitesse du vent extréme (moyennée sur 10 minutes) avec un
intervalle de récurrence de 100 années.

vitesse de coupure

[s]
[s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

vitesse du vent assignée
vitesse du vent de référence

vitesse du vent de référence pour les conditions proches des
conditions tropicales

composante de la vitesse longitudinale du vent permettant de
décrire le cisaillement du vent horizontal transitoire

composante de la vitesse longitudinale du vent permettant de
décrire la variation transitoire des conditions de cisaillement et de
rafale extréme

systéme de coordonnées utilisé a des fins de description du
champ éolien; le long du vent (longitudinal), a travers le vent
(latéral) et hauteur, respectivement

[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m]
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ZNT facteur de durée pour la pression d'engréenement dans les [-]
conditions d'essai de référence
Zhub hauteur du moyeu de I'éolienne [m]
z, hauteur de référence au-dessus du sol [m]
Zq longueur de rugosité du profil du vent logarithmique [m]
a exposant de la loi de puissance du cisaillement du vent [-]
yis paramétre du modéle de changement de direction extréme [-]
coefficient de variation [-]
fonction gamma [-]
% facteur de sécurité partielle des charges [-]
™ facteur de sécurité partielle des résistances [-]
n facteur de sécurité partielle des conséquences de défaillange [-]
o(1) transitoire de changement de direction du vent [deg]
Hcg angle de I'écart maximal a partir de la direction_dée)la vitesse [deg]
moyenne du vent dans des conditions de rafale
Oy changement de direction extréme avec une période de retour de [deg]
N années
o; pente du plan de montage pour i® secteuf. de 30° [deq]
b360 pente du plan de montage a 360° [deq]
61year hin température ambiante minimale a-prévoir, en moyenne horaire [K]
Omin,oppration température ambiante minimale’ admise pour le fonctionnement K]

de I'éolienne

Ay parametre d’échelle de ta turbulence défini comme la longueur [m]
d’onde ou la densité*spectrale de puissance longitudinale sans
dimension, 154(f)/ o¢% est égale a 0,05

p masse volumique)de l'air kg/m3]
o écart type estimé de la vitesse du vent [m/s]
o écart typede la turbulence ambiante représentative [m/s]
Coff écartitype de la vitesse du vent estimée effective [m/s]
Tsillage ecart type de la vitesse du vent dans le sillage [m/s]
o7 écart type de la vitesse du vent de sillage central maximal [m/s]
Oy écart type de I'écart type estimé de la vitesse du vent & [m/s]
C1ETM écart type de la turbulence ambiante extréme [m/s]
oy écart type de la vitesse longitudinale du vent a hauteur du moyeu [m/s]
oy écart type de la vitesse du vent latéral a hauteur du moyeu [m/s]
o3 écart type de la vitesse du vent ascendant a hauteur du moyeu [m/s]
(0] fonction normale de probabilité normalisée [-]
E[] valeur attendue du paramétre entre crochets [-]

Var ] variance du paramétre entre crochets [-]
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4.2 Abréviations

A anormal (pour facteurs de sécurité partielle)

AC alternating current (courant alternatif)

DC direct current (courant continu)

cc cold climate (climat froid)

cov coefficient of variation (coefficient de variation)

DLC design load case (cas de charge pour la conception)

DWM dynamic wake meandering (déstabilisation du sillage dynamique)

ECD extreme coherent gust with direction change (rafale extréme cohérente avec
changement de difection)

EDC extreme wind direction change (changement de direction du vent extréme)

EOG extreme operating gust (rafale extréme de fonctionnement)

ETM extreme turbulence model (modéle de turbulence extréme)

EWM extreme wind speed model (modéle de vitesse extréme du vent)

EWS extreme wind shear (cisaillement du vent extréme)

F fatigue

AMDE analyse des modes de défaillance et de leurs effets

HT haute tension

IAC internal arc classification (classification de l'arc’interne)

IC icing climate (climat givrant)

LTC low temperature climate (climat de température basse)

LVRT low voltage ride through (alimentation continue basse tension)

N normal et extréme (pour facteurs-de sécurité partielle)

NWP normal wind profile model (modéle de profil normal du vent)

NTM normal turbulence modet (modéle de turbulence normale)

S classe d’éoliennes spécifiques a I'lEC

T transport et levage.(pour facteurs de sécurité partielle)

TSI terrain sloperindex (indice de pente du terrain)

TVI terrain variation index (indice de variation du terrain)

u ultime

ULS ultimate limit state (état limite ultime)

5 Elémentis principaux

5.1 Généralités

Les exigences techniques et mécaniques permettant de garantir la sécurité des systémes
structurels, mécaniques, électriques et de commande des éoliennes sont précisées dans les
articles suivants. Cette spécification relative aux exigences s'applique a la conception, la
fabrication, I'installation et aux manuels de fonctionnement et de maintenance des éoliennes
et aux processus de gestion de la qualité correspondants. En outre, les procédures de
sécurité qui ont été établies pour les différentes pratiques utilisées dans l'installation, le
fonctionnement et la maintenance des éoliennes sont prises en considération.

5.2 Méthodes relatives a la conception

Le présent document exige l'utilisation d'un modeéle dynamique aéroélastique en vue de
prévoir les charges de conception. Un tel modéle doit étre utilisé afin de déterminer les


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

- 196 - IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

charges relatives a une plage donnée des vitesses du vent, en ayant recours, pour ce faire,
aux conditions de turbulence et autres conditions de vent spécifiées a I'Article 6, et aux
situations relatives a la conception définies a I'Article 7. Toutes les combinaisons pertinentes
se rapportant aux conditions extérieures et situations relatives a la conception doivent faire
I'objet d'une analyse. Un ensemble minimal de telles combinaisons a été défini, au sein du

présent document, en tant que cas de charge.

Les données obtenues a partir des essais réalisés a I'échelle réelle d’une éolienne doivent
étre utilisées afin de renforcer la confiance vis-a-vis des valeurs relatives a la conception
ainsi prédites et de vérifier les modéles de dynamique structurelle ainsi que les situations
liées a la conception (voir 7.2).

La vériffcation de Tadéquation de Ta conception doit €fre réalisée par des calculs_e}/ou par
des esspis. Si les résultats d'essai sont utilisés dans le cadre de la vérification, les.conditions
externes présentes au cours de l'essai doivent étre indiquées afin de refléterdles|valeurs
caractéfistiques et les situations relatives a la conception définies dans le présenht document.
Le choix des conditions d'essai, y compris les charges d'essai, doit tenir compte des facteurs
de sécurité correspondants.

5.3 Cllasses de sécurité
Une éollenne doit étre congue conformément a l'une des deux.classes de sécurité suiantes:

e une|classe de sécurité standard s'appliquant lorsquiune défaillance peut entrdiner un
risque de dommage corporel ou avoir d’autres conséquences sociales ou économiques;

e une|classe de sécurité spécifique s'appliquantilorsque les exigences en maliére de
sécyrité sont fixées par les réglementations<locales et/ou lorsque les exigences en
matigre de sécurité font I'objet d’'un accord entre le fabricant et le client.

Les facfeurs de sécurité partielle, relatifs aux éoliennes de classe de sécurité standqrd, sont
spécifiés en 7.6.

Les facteurs de sécurité partielleprelatifs aux éoliennes de classe de sécurité spe¢cifique,
doivent | faire I'objet d’'un accord-entre le fabricant et le client. Une éolienne |congue
conformément a une classe del sécurité spécifique doit correspondre a une éolignne de
classe $, telle que définie en 6.2.

5.4 Assurance qualité

L'assurance qualité_doit faire partie intégrante de la conception, de I'approvisionnemept, de la
fabrication, de_(’installation, du fonctionnement et de la maintenance des éolienngs et de
I'ensemple desfeurs composants.

I est recammandé que le quhl'-mp d'assurance qunlité satisfasse aux m(igp ces de

I''SO 9001.

5.5 Marquage des éoliennes

Les informations suivantes doivent, au moins, figurer de maniére visible, lisible et indélébile
sur la plaque signalétique de I'éolienne:

e fabricant de I'éolienne et pays;
e modele et numéro de série;

e année de fabrication;

e puissance assignée;

e vitesse du vent de référence, Vg

e plage de vitesses du vent en fonctionnement a hauteur du moyeu, V;, — V¢
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e plage de températures ambiantes de fonctionnement;
e éoliennes, classe IEC (voir le Tableau 1);
o tension assignée aux bornes de I'éolienne;

o fréquence aux bornes de I'éolienne ou plage de fréquences dans le cas ou lI'amplitude de
variation nominale est supérieure a 2 %.

6 Conditions externes

6.1 Généralités

" . < . . n . .y .
Les conditions—externes décrites—a 'Article 6 _doivent étre prises—on considération-dans la

conceptjon d'une éolienne.

Les éollennes sont soumises a des conditions d’environnement et électriques” qui peuvent
affecter|leur charge, leur durabilité et leur fonctionnement. Afin de garantir-.un nhiveau padéquat
de sécuyrité et de fiabilité, les parameétres liés a I'environnement, a l'électricité ef au sol
doivent [étre pris en compte lors de la conception et doivent figurer de,maniere explicjte dans
les documents de conception.

Les conditions d’environnement se subdivisent, en outre, en“~conditions de vent e} autres
conditions d’environnement. Les conditions électriques se~rapportent aux conditjons du
réseau f’alimentation électrique. Les propriétés du sol revétent une importance significative
dans la [conception des fondations de I’éolienne.

Les conditions externes sont subdivisées en catédories normales et extrémes. Les conditions
externes normales concernent, en régle générale, les conditions de charges strugturelles
récurrentes, tandis que les conditions externes. extrémes représentent les conditions gxternes
de concgption peu fréquentes. Les cas de charge pour la conception doivent consistef en des
combingisons potentiellement critiques\\de ces conditions externes et des modes de
fonctionnement des éoliennes et d’autres situations de conception.

Les conditions de vent constituent les conditions externes principales affectant I'[ntégrité
structurglle. D'autres conditions_d’environnement affectent également les caractéristifues de
conceptjon, telles que la fonction du systéme de commande, la durabilité, la corrosion

Les conditions normales” et extrémes qui doivent étre prises en considération fdans la
conception, conformément aux classes d’éoliennes, sont spécifiées de 6.2 a 6.4.

6.2 Cllasses.d’éoliennes

Les conditions externes a prendre en considération lors de la conception dépendenf du site
envisagé ol du type de site retenu pour l'installation d'une éolienne. | es classes d’éoliennes
se définissent selon les paramétres de vitesses de vent, de classes d'éoliennes I, Il et lll, de
turbulence et de catégories de turbulence A+, A, B et C. L'objectif de ces classes est de
couvrir la plupart des applications. Les valeurs relatives aux paramétres de vitesses de vent
et de turbulence ont pour objectif de représenter de nombreux sites différents et ne sont pas
spécifiquement représentatives d’un site particulier, voir 11.3. La classification des éoliennes
présente une plage de robustesse clairement définie selon les paramétres de vitesses de vent
et de turbulence. Pour pouvoir utiliser les classes d'éoliennes pour certaines zones, qui
peuvent étre exposées a des vents extrémement puissants dans un climat de vent par ailleurs
modéreé, une vitesse du vent de référence de classe T est incluse. Ce type de conditions peut
étre observé dans des zones soumises a ces cyclones tropicaux. Cette vitesse du vent de
référence peut étre utilisée avec la vitesse moyenne du vent de la classe | a la classe Il et
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dans les catégories de turbulence A+ a C1. Le Tableau 1 indique les paramétres de base
définissant les classes d’éoliennes.

Tableau 1 — Parameétres de base pour les classes d’éoliennes

Classe d’éoliennes | 1l 1 S
Vave (m/s) 10 8,5 7,5
(m/s) 50 42,5 37,5
Vv
ref Tropical (m/s)V,; 1 57 57 57 Valeurs
j spécifiées
A+ Igs (-) 0,18 par le
A "ref “ 046 concepteur
B ref (%) 0,14
C Igs (-) 0,12

Les valeurs des parametres s'appliquent a la hauteur du moyeu, et

Vave €stlavitesse moyenne annuelle du vent;

Vet est la moyenne de la vitesse du vent de référence sur 10 min(

Vietr €stla moyenne de la vitesse du vent de référence sur0'min applicable
pour les zones soumises aux cyclones tropicaux;

A+ désigne la catégorie relative aux caractéristiques de turbulence trés élevée;

A désigne la catégorie relative aux caractéristiques de turbulence plus
élevée;

B désigne la catégorie relative aux caractéristiques de turbulence moyenne;
désigne la catégorie relative aux caracteristiques de turbulence plus faible;
et

It est une valeur de référence de Jl'intensité de la turbulence (voir 6.3.2.3).

La classe T prend pour hypothése que tous les paramétres du modele de vent sont les
mémes et permet de combiner Vo¢-avec toutes les catégories de turbulences. Elle ng couvre
pas toufes les zones sujettes aux'cyclones tropicaux. Une évaluation sur site est nég¢essaire
en s'appuyant sur I'Article 11, 'en déterminant au moins que Vg, est inférieur a V. de la
classe T (Vier 1)

Une clagse d'éoliennes-CC facultative, qui peut étre utilisée dans des zones au climiat froid,
est déflnie a I'Article 14. La classe d'éoliennes facultative spécifie des exigehces et
parameéfres suppl€mentaires correspondant aux éléments de I'Article 6.

Une cdtégorie supplémentaire d’éoliennes, la classe S, peut étre utilisée lorsque des
conditic?tls de vent spécifiques ou d’autres conditions externes ou encore une classe de
sécurité spécifique (voir 5.3) sont exigées par le concepteur et/ou le client. Les valeurs de
conception relatives a la classe S des éoliennes doivent étre sélectionnées par le concepteur
et mentionnées dans les documents de conception. Concernant des conceptions spécifiques
de ce type, les valeurs sélectionnées pour les conditions de conception doivent refléter un
environnement au moins aussi hostile qu'initialement prévu pour l'utilisation des éoliennes.

Les éoliennes prévues pour des conditions spécifiques au site ou des conditions extrémes
peuvent exiger une conception de classe S.

Outre les paramétres de base présentés dans le Tableau 1, plusieurs autres paramétres

importants sont nécessaires afin d'indiquer de maniére exhaustive les conditions externes a

1 Une classe d'éoliennes utilisant, par exemple, la vitesse moyenne annuelle du vent de classe Il et la catégorie
de turbulence B avec la vitesse du vent de référence de classe T est appelée classe IIB,T.
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retenir dans la conception des éoliennes. Dans le cas des classes d’éoliennes I, a lllg, ces
derniéres étant mentionnées en tant que classes standards d’éoliennes, les valeurs de ces
paramétres supplémentaires sont spécifiées en 6.3, 6.4 et 6.5.

La durée de vie prévue a la conception pour les classes | a lll d'éoliennes doit étre d’au
moins 20 ans.

Concernant la classe S des éoliennes, le fabricant doit décrire, dans les documents de
conception, les modéles utilisés ainsi que les valeurs des paramétres de conception. Lorsque
les modéles figurant a I'Article 6 sont approuvés et retenus, la déclaration des valeurs des
parametres est suffisante. Les documents de conception, relatifs a la classe S des éoliennes,
doivent intégrer les informations indiquées a I'Annexe A. Des recommandations relatives aux
cas de ¢harge pour Ta conception des €oliennes de classe S sont donnees a 'Annexe

Les abréviations ajoutées entre parenthéses dans les intitulés de 6.3.2.2(36.3.3.7 sont
utiliséeq afin de décrire les conditions de vent s'appliquant aux cas delcharge |pour la
conceptjon stipulés en 7.4.

6.3 Clonditions de vent
6.3.1 Généralités

Une éolienne doit étre concue afin de résister en toute sécurité aux conditions pde vent
définies|par la classe d'éoliennes ayant été retenue.

Les valgurs de conception relatives aux conditions de.vent doivent étre clairement spécifiées
dans leg documents de conception.

Le régime des vents, pour ce qui concerne “les charges et la sécurité, se subdivise en
conditiohs normales de vent, se présentant fréquemment en phase normale de
fonctionhement d'une éolienne, et en cenditions extrémes de vent, lesquelles sont [définies
comme présentant une période de retour tous les ans ou tous les 50 ans.

Les conditions de vent comprennent un débit moyen constant combiné, dans de ngmbreux
cas, avec un profil de rafale. déterministe variable ou avec des turbulences. Dans fous les
cas, l'influence d'une inclinaison du débit moyen par rapport a un plan horizontal de 8° doit
étre prige en considération.' Cet angle d'inclinaison du débit doit par hypothése ne pds varier
avec la hauteur.

Les conditions de<vent comprennent un débit moyen constant combiné, dans de ngmbreux
cas, avec un_profil de rafale déterministe variable ou avec des turbulences. Dans fous les
cas, l'influence d'une inclinaison du débit moyen par rapport a un plan horizontal de 8° doit
étre pride’enr compte. Cet angle d'inclinaison du débit doit par hypothése ne pas varierfavec la
hauteur.

L'expression « turbulence » indique des variations aléatoires de la vitesse du vent a partir de
moyennes établies sur 10 min. Le modéle de turbulence, lorsqu'il est utilisé, doit inclure les
effets de la variation de la vitesse du vent, des cisaillements et de la direction et permettre un
échantillonnage rotationnel en variant les cisaillements. Les trois composantes vectorielles de
la vitesse du vent turbulent sont définies comme suit:

e longitudinale — le long de la direction de la vitesse moyenne du vent,
e |atérale — horizontale et perpendiculaire a la direction longitudinale, et

e ascendante — perpendiculaire aux directions longitudinale et latérale, c’est-a-dire inclinée
a partir de la verticale par I'angle d’inclinaison du débit moyen.
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Concernant les classes standards d’éoliennes, le champ de vitesse aléatoire du vent pour les
modéles de turbulence doit satisfaire au modele de Kaimal et au modéle de cohérence décrit
a I'Annexe C. Ce modéle satisfait aux exigences ci-dessous.

m) L’écart type de la turbulence, o4, avec les valeurs données dans les paragraphes
suivants, doit par hypothése ne pas varier avec la hauteur. Les composantes
perpendiculaires a la direction moyenne du vent doivent avoir les écarts types minimaux
suivants2:

— composante latérale: o, 2 0,70y;
— composante ascendante: o3 2 0,50y;

n) Le paramétre d’échelle de la turbulence longitudinale, A4, & la hauteur du moyeu z doit
étre domme par

0,7z z<60m

Ay = 5
! {42m z > 60m ®)

Les |densités spectrales de puissance des trois composantes orthpogonales, S(f),| S>(f) et
S3(f)[ doivent, de maniére asymptotique, s’approcher des formules suivantes a megure que
la frgquence dans le sous-domaine inertiel augmente:

S,(f)=0,0507 (A, / V) f & (6)

S2(f) = S3(f) =351(/) (7)

o) Un modele reconnu pour la cohérence, définiscomme I'amplitude du co-spectre divjsée par
I'autpspectre pour les composantes de lawvitesse longitudinale en des points séparngés dans
I’esgace dans un plan perpendiculaire.&la direction longitudinale, doit étre utilisé.

En varignte, le modéle de Mann correspondant peut étre appliqué (voir I'Annexe C).

D'autreg modéles de turbulence peuvent étre appliqués. Toutefois, pour les classes standards
d’éolienpes (I a lll), le modéle de turbulence doit satisfaire aux exigences a) a c) eff donner
lieu égglement a des charges dues a la fatigue supérieures ou égales a celles génlérées a
I'aide d¢s modéles de I'Anhexe C. Pour la classe S, un modéle de turbulence validé peut étre

appliqué.

6.3.2 Conditions normales de vent

6.3.2.1 Distribution de la vitesse du vent

rbution—de—ta—vitesse—du—vent—est—significative—pour—ta—coneception—des—eoliennes
puisqu'elle détermine la fréquence d'occurrence des conditions individuelles de charge pour
les situations conceptuelles normales. La valeur moyenne de la vitesse du vent sur une
période de moyennage de 10 min doit par hypothése suivre une loi de Rayleigh a hauteur du
moyeu donnée par:

R) =1=exp| -7 (Vi / 2, )’ | (8)

ou, dans les classes standards d’éoliennes, V.

ave doit étre choisie depuis le Tableau 1.

2 Les valeurs réelles peuvent dépendre du choix du modéle de turbulence et des exigences de b).
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6.3.2.2 Modéle de profil normal du vent (NWP)

Le profil du vent, V'(z), indique la vitesse moyenne du vent en fonction de la hauteur, z, au-
dessus du sol. Dans le cas des classes standards d’éoliennes, le profil normal de la vitesse
du vent doit étre donné par la loi de puissance:

V(2) =Vhub (2/2hup ) (9)
L'exposant de la loi de puissance, a, doit par hypothése étre équivalent a 0,2.

Le profi de vent retenu par hylnnthc‘acp est utilisé afin de définir le cisaillement vertica moyen
du ventfa travers la surface balayée par le rotor.

6.3.2.3 Modéle de turbulence normale (NTM)
Pour lel modéle de turbulence normale, la valeur représentative de~\écart type de la

turbulence, o4, doit étre donnée par le quantile a 90 % pour la vitesse du vent donnée a
hauteur|du moyeu. Cette valeur pour les classes standards d’éolienngs, doit étre donnge par:

01 =l (0,75Vyyp +b); b =56mLs (10)

Les valg¢urs pour I'écart type de la turbulence oy et I'intensité de la turbulence oy/Vj{,, sont
présentges a la Figure 1.
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Figure 1 — Ecart type de la turbulence et intensité de la turbulence pour le mod¢le de

Les vald

En varid

turbulence normale (NTM)

urs pour/ . sont données dans le Tableau 1.

nté-a I'Equation (10), une loi de Weibull doit étre prise pour hypothése pour

o4 avec

des par

ou

metres aecnellie et ae r1orme ae vvelDull:

k
PW (01 <0'0)=1—exp —(G—C?j

k= 0,27 thb (S/m)+1,4

C= Iref (0’75thb + 3,3 m/ S)

(11)

(12)
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6.3.3 Conditions extrémes de vent
6.3.3.1 Généralités

Les conditions extrémes de vent comprennent les événements de cisaillement du vent, ainsi
que les vitesses de pointe du vent dues aux tempétes et changements brusques de la vitesse
et de la direction du vent.

6.3.3.2 Modéle de vitesse extréme du vent (EWM)

Le modéle de vitesse extréme du vent doit étre un modele de vent soit constant soit turbulent.
Les modéles de vents doivent étre fondés sur la vitesse du vent de référence, 7,4, et un écart
type de turbulence o, Sile type d'éolienne est congu pour une vitesse du vent de référence
de clasge T, V¢ doit étre remplacée par V1 dans le modele de vitesse extréme du|vent en
conservant d'autres parametres. ’

Pour le modele de vent extréme constant, la vitesse de vent extréme, V55, avec une|période
de retoyr de 50 ans, et la vitesse de vent extréme, V4, avec une périoderde retour fle 1 an,
doivent gtre calculées en fonction de la hauteur, z, a I'aide des équations’suivantes:

011
Ve50(z):114l/ref(%hubj (13)
et
Ve1(2) = 0,8¥50(2) (14)

Dans lelmodele de vent extréme constantgil*faut tenir compte des écarts a court terme de la
direction moyenne du vent en retenant par‘hypothése un désalignement d’orientation ¢onstant
dans la plage de +15°.

Pour le Imodele de vitesse de vent turbulent extréme, les vitesses moyennes du vent |établies
sur 10 rmin en fonction de z aveCt des périodes de retour de 50 ans et 1 an, respectivement,
doivent @tre fournies par:

VSO(Z)eref(%hub el (15)
V1(z) =0,8V54(z2) (16)

L’écart type de la turbulence longitudinale3 doit étre:

o1 =0,11Vup (17)

6.3.3.3 Rafale extréme de fonctionnement (EOG)

L'amplitude de la rafale & hauteur du moyeu Vg, * doit étre donnée pour les classes
standards d’éoliennes par la relation suivante:

3 Lécart type de la turbulence pour le modele de vent extréme turbulent n’est pas lié au modele de turbulence
normale (NTM) ni au modéle de turbulence extréme (ETM). Le modéle de vent extréme constant est lié au
modéle de vent extréme turbulent par un facteur de créte d’environ 3,5.
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V. =Mins 1,350V, -V, .); 3,3 — 18
gust { ( el hub) £1+091(Z)J} ( )
ou
o, est donné dans I'Equation (10);
A4  estle parametre d'échelle de la turbulence, conformément a I'Equation (5);
D est le diametre du rotor.
La vitesse du vent doit étre définie par I'Equation (19):
-0,37 i t/T)(1- 27t/ T)) f <t<T
Vot = V(2)-0,37V,,sin(3xt/T)(1-cos(2xt/T)) for0 | (19)
V(z) otherwise
Anglais Francgais
forO<ts[T pour0<t=<T
V(z) otherjwise sinon V(z)
ou
V(z) edt défini par I'Equation (9);
7=10,9s.
Un exemple de rafale extréme de fonctionnement\(V},,, = 25 m/s, Classe |5, D = 42 m est
donné { la Figure 2.
3 36 Ry
S 34 \0
~:'53(.') 30 P\ /
§8 28 k\’ . \
% 2 2 O$ / \
> - [
ER YN / \
2 o> /
=\ 20
0 2 4 6 10
Temps ¢ (s) IEC
Figure 2 — Exemple de rafale extréme de fonctionnement
6.3.3.4 Modéle de turbulence extréme (ETM)

Le modeéle de turbulence extréme doit utiliser le modéle de profil normal du vent de 6.3.2.2 et
la turbulence avec I'écart type de la composante longitudinale donné par:

o,=c Iy [0,072(h+3j(
c

V

hub -4

c

]+‘IOJ; c=2 m/s.

(20)

4 L'amplitude de la rafale est étalonnée avec la probabilité de fonctionnements, par exemple des démarrages et
des arréts, pour donner une période de retour de 50 ans.
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6.3.3.5 Changement de direction extréme (EDC)
L’amplitude de changement de direction extréme, 0, doit étre calculée a l'aide de la relation
suivante:
0, = +4 arctan il (21)
v 1401 2
A
ou
oy egtdonné par I'Equation (10) pour le modéle de turbulence normale;
6, edtlimitée a l'intervalle £180°;
A4  egtle parametre d'échelle de la turbulence, conformément a I'Equation (5);
D egt le diamétre du rotor.
La phase transitoire de changement de direction extréme, 6(r), doit;étre donnée par:
0° for~ ¢t <0
0(t)=4%0,50,(1-cos(xt/ T))for0<t<T (22)
o, for >T
Anglais Frangais
for pour

ou 7 = § s est la durée du changement.de direction extréme. Le signe doit étre choisi fle sorte
que la gharge transitoire la plus défavorable se produise. A la fin de la phase transitoire de

changement de direction, la direction est réputée demeurer inchangée. La vitesse du v
suivre l¢ modele de profil normal du vent de 6.3.2.2.

A titre

ent doit

d'exemple, I'amplitude du changement de direction extréme avec la catédorie de

turbulence A, D = 42 m;'z4,, = 30 m est représentée a la Figure 3 pour faire varier V- La

transitoire correspondante pour ¥, ,, = 25 m/s est représentée a la Figure 4.

Changement

Figure 3 — Exemple d'amplitude de
changement de direction extréme

d’ EDC

200 . 40
o
¢ g -
100 \ '-g 30 v
o) ——— 5Q @ /
(9] [} o
T 0 s W= 20
25 <
< ] 023
-100 (N 10
/ % /
c
(@]
-200 0
0 10 20 30 40 -5 0 5 10

Vitesse du vent Vhub (m/s) .. Temps ¢ (s)

changement de direction extréme

IEC

Figure 4 — Exemple de phase transitoire de
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6.3.3.6 Rafale extréme cohérente avec changement de direction (ECD)

La rafale extréme cohérente avec changement de direction doit avoir une amplitude de:

Veg = 15 mis (23)
La vitesse du vent doit étre définie par:
V(z) for <0
V(z,t)=<V(2)+0,5V,, (1-cos(zt/T)) for 0<t<T (24)
[ g for =T
Anglais Francgais
for pour

ou 7= 10 s est le temps d'accroissement et la vitesse du vent V(z) est donnée par lelmodele
de profifl normal du vent de 6.3.2.2. L'accroissement de la vitesse.du vent au coufs de la
rafale extréme cohérente est représenté a la Figure 5 pour V,,, = 25 m/s.

50

40

30

20

10

Vitesse du vent 7(z, ) (m/s)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps ¢ (s) IEC

Figure 5 — Exemple d’amplitude de rafale extréme cohérente pour ECD

L'accroissement detla“vitesse du vent doit par hypothése se produire simultanément|avec le
changement de direction 6 de 0° jusqu'a Hcg inclus, ou I'amplitude Hcg est définie par:

180° for 7, <4m/s
O (Vow) =1720° (m/s )
o Vo) 1# fordm/s <V, <V
thb
Anglais Frangais
for pour

Le changement simultané de direction est alors donné par:

(0} for ¢t<0
0(1) =1%0,56,, (1—cos(zt/T)) for 0<t<T (26)
10, for ¢>T
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Anglais Francgais
for pour
ou 7 =10 s est le temps d'accroissement.
L’amplitude de changement de direction, 6., et le changement de direction #(¢) sont

C

représentés a la Figure 6 et a la Figure 7, en fonction de V},,, et en fonction du temps pour

Viub = 25 m/s, respectivement.
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Figure¢ 6 — Changement de direction pour

ECD
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Figure 7 — Exemple de phase transjitoire

6.3.3.7 Cisaillement du vent extréme (EWS)

de changement de direction

Le cisalllement du vent extréme -doit étre pris en compte en utilisant les transitgires de

vitesseq du vent suivantes.

Cisaillement vertical transitaire (positif et négatif):

’ i
thb[LJ i(%) 2,5[m/5]+0,2,8c71[§J (1-cos(27z/T)) forO<t<T

Z .
V(z,t) = & (27)
Voun (iw otherwise
\ Zhuo /
Cisaillement horizontal transitoire:
z ‘ D %
Vo (—j i(%) 2,5[m/s]+0,2p0, (Z] (1-cos(27t/T)) forO<t<T
Z u

V(y,z,t)= e (28)

Voo (LJ otherwise

Zhub
Anglais Frangais

for

pour
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| V hub....otherwise sinon V hub....

ou, pour les cisaillements vertical et horizontal:

a=0,2; =6,4,T=12s;
oy estdonné par I'Equation (10) pour le modéle de turbulence normale;

A4  estle parametre d'échelle de la turbulence, conformément a I'Equation (5);
D est le diamétre du rotor.

Le signe correspondant a la transitoire de cisaillement horizontal du vent doit étre choisi de

o la charaa trancitnira 1o Nhiic AAfavArahla oo nradiiica |l ac _daoti_cicail

sorte qpe—tla—eharge—transieire—ta—plus—defaveorable—se—preoduise—Les—deth—seisatlements
extrémgs du vent ne sont pas appliqués simultanément.

A titre |d'exemple, le cisaillement vertical extréme du vent (catégorie de‘ tdrbulgénce A,
Zhuo = 3P M, Vhup =25 m/s, D =42 m) est illustré a la Figure 8, qui représente les profils du
vent avant le début de I'événement extréme (¢ = 0 s) et lors du cisaillemént-maximal (¢ = 6 s).
La Figufe 9 représente les vitesses du vent au niveau des parties supérieure et inférfeure du
rotor en| vue de représenter le déroulement temporel du cisaillement\(hypothéses conmme a la
Figure 8).

2,0
\ .
1,5 < - 40
3 10 \_/ N N
5 7 7 ~ 30
N Y = — —
0,5 . . 5
’ I 5 20
3 .
0,0 2
0 10 20 30 40 g
Vitesse du vent V(z,t) (m/s) > 0
=20 2 4 6 8 1012 14
------- pour ¢ =0, Temps ¢ (s)
positif pour ¢ 5772 Haut du rotor =------ Bas du rotor]
— - — - — négatif pour t = 772 IE¢
IEC
Figure 8 — Exemples de cisaillement Figure 9 — Exemples de vitesses du yvent au

vertical extréme du:vent positif et négatif, niveau des parties supérieure et inférieure
profil du vent avant début de I’événement du rotor, respectivement, qui illustyent le

(r =D, ligne.en pointillés) et lors du cisaillement positif transitoire du |vent
cisgdillement maximal (r = 6 s, ligne
continue)

6.4 Autres conditions d’environnement
6.4.1 Généralités

Des conditions d’environnement (climatiques) autres que le vent peuvent affecter I'intégrité et
la sécurité des éoliennes sous l'effet d’'une action thermique, photochimique, corrosive,
mécanique, électrique ou physique. D'autre part, la combinaison des conditions climatiques
peut accroitre leurs effets.

Les autres conditions d’environnement suivantes doivent, au moins, étre prises en compte et
I’action résultante doit étre stipulée dans les documents de conception:

e |a température;

e |’humidité;
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e |a masse volumique de l'air;

e Jera

yonnement solaire;

o la pluie, la gréle, la neige et la glace;

e |es substances chimiques actives;

e |es particules mécaniques actives;

e |a salinité;

e Jafo

udre;

e |es tremblements de terre.

valeurs
urrence

Un enyirommement—Tmarm exXige des Tonsiderations Ssuppremertaires,; —conformement  a
I"'"EC 61400-3.

Une clagse de climat froid facultative est définie a I'Article 14.

Les copditions climatiques prises en compte doivent étre définies,~selon des
représeptatives ou des limites des conditions variables. La probabilité d'ocd
simultanée des conditions climatiques doit étre prise en compte~lors du choix des

inhérent

Les variations des conditions climatiques, dans la fourchette des limites n

corresp
fonction

A moir

es a la conception.

bndant a une période de retour d'un an, gnie" doivent pas interférer
nement normal pour lequel I'éolienne est congue.

s qu'une corrélation n'existe, d'autres™ conditions d’environnement e

valeurs

ormales
avec le

trémes,

conformément a6.4.3, doivent étre associees aux conditions normales d(t vent,
i

confor
concept

6.4.2

Les val

en compte sont les suivantes:

eément & 6.3.2. Une description générale de la maniére de combiner les s
Lelles aux conditions externes est donnée en 7.4.

Autres conditions d’environnement normales

urs relatives aux autres“conditions d’environnement normales qui doivent étr

plage de températures ambiantes comprise entre =10 °C et +40 °C;

humidité relative’jusqu'a 95 %;

ée (voif INEC 60721-2-1);

ntefsjté du rayonnement solaire de 1 000 W/m?;

e une
e une
e un (

polld
e une
e une

uations

e prises

ontenu atmosphérique identique a celui d'une atmosphére intérieure au pays non

masse volumique de I'air de 1,225 kg/m3.

Lorsque des conditions externes complémentaires sont spécifiées par le concepteur, les
parameétres et leurs valeurs doivent figurer dans les documents de conception et satisfaire
aux exigences de I'lEC 60721-2-1.

6.4.3
6.4.3.1

Autres conditions d’environnement extrémes

Généralités

Les autres conditions d’environnement extrémes qui doivent étre prises en considération dans
la conception des éoliennes sont la température, la foudre, la glace et les tremblements de
terre (voir 11.6 pour I’évaluation des conditions de tremblements de terre).
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6.4.3.2 Température

La plage de températures extrémes pour les classes standards d’éoliennes doit étre au moins
comprise entre —20 °C et +50 °C.

6.4.3.3 Foudre
Les dispositions relatives a la protection nécessaire contre la foudre exigée en 10.7 peuvent

étre considérées comme adéquates pour les conceptions d’éoliennes associées aux classes
standards d’éoliennes.

6.4.3.4 Glace

Aucune|exigence minimale de protection contre la glace n'est indiquée concernant les|classes
standar@ls d’éoliennes. Pour les climats froids, les exigences en matiere de\ glace sont
données a I'Article 14 et & I'Annexe L.

6.4.3.5 Tremblements de terre

Aucune| exigence minimale de protection contre les tremblementsicde terre n'est indiquée
concerr;lant les classes standards d’éoliennes. Pour la prise en considération des conditions
et des dffets des tremblements de terre, voir 11.6 et I'Annexe D-

6.5 Conditions relatives au réseau d'alimentation électrique

Les conditions normales, au niveau des bornes des_éoliennes, a prendre en considération,
sont éniimérées ci-dessous.

Les conditions normales, relatives au réseau<d'alimentation électrique, s'appliquent|lorsque
les paramétres suivants sont compris dans les plages données ci-dessous.
e Tengion — valeur nominale (conformément a I'lEC 60038) + 10 %.

e Fréquence — valeur nominale +2 %.

e Dése¢quilibre de tension — le\rapport de la composante inverse de tension n'est pas
supérieur a 2 %.

e Cycles de refermeturgautomatique — les cycles de refermeture automatique [compris
entr¢ 0,1s et5s pour la premiére fermeture et entre 10 s et 90 s pour une d¢uxiéme
fermleture doivent.étre pris en considération.

e Défgillances électriques — les défaillances du réseau électrique doivent par hypothése se
produire 20.fois par an. Une défaillance électrique d’une durée maximale de 6 h5 doit étre
condidérée. comme une condition normale. Une défaillance électrique d’ung¢ durée
max|male-d’une semaine doit étre considérée comme une condition extréme.

7 Conception structurelle

71 Généralités

L’'intégrité des composants supportant les charges de la structure de I’éolienne doit étre
vérifiée et un niveau de sécurité acceptable doit étre déterminé. La résistance ultime et a la
fatigue des parties structurelles doit étre vérifiée par des calculs et/ou des essais afin de
démontrer I'intégrité structurelle d’une éolienne avec le niveau de sécurité approprié.

L’analyse structurelle doit étre fondée sur I'lSO 2394.

5 Une durée de fonctionnement de six heures correspond par hypothése a la durée de la partie la plus critique
d’une tempéte.
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Les calculs doivent étre réalisés a l'aide des méthodes appropriées. Les descriptions des
méthodes de calcul doivent étre fournies dans les documents de conception. Les descriptions
doivent comporter des preuves de la validité des méthodes de calcul ou des références aux
études de vérification adaptées. Le niveau de charge dans tout essai de vérification de
résistance doit correspondre aux facteurs de sécurité appropriés pour les charges
caractéristiques conformément a 7.6.

Les résonances dans le mat, le rotor et les éléments de transmission doivent étre identifiées
pour la plage de fréquences jusqu'a 2 fois inclus I'excitation de fréquence de passage de la
pale. Les éventuelles résonances doivent étre examinées aux niveaux de turbulence de 30 %
de la turbulence conceptuelle NTM de catégorie C pour DLC 1.2 (voir 7.4.2). Si des charges
résonantes élevées sont détectées a faible turbulence, des moyens doivent étre mis en place

7.2 éthodologie conceptuelle

Il faut vérifier que les états limites ne sont pas dépassés pour la conception.de I’éolienne. Les
essais ¢le modéle et de prototype peuvent également étre utilisés comme’une méthode de
substitufion au calcul afin de vérifier la conception structurelle, comme_cela est spécifié dans
I'ISO 2394.

Les calculs de conception doivent s'appuyer sur des méthodes validées et des codes
reconnus.

utilisé plour les calculs de conception spécifiques est ensuite validé par des mesurages. Ces
mesurages doivent étre réalisés sur une éolienné similaire d'un point de vue dynamique et
structurel a I'éolienne congue, ses caractéristiques pouvant toutefois étre différentes
(conceptions de mat différentes, par exemplée): Les exigences relatives aux mesurages de
charge peuvent étre consultées dans I'lEC 61400-13.

La mét})odologie conceptuelle part du principe que & modéle de simulation aéroélastique

7.3 Clharges
7.31 Généralités

Les charges décrites de 7.3.2 a 7.3.5 doivent étre prises en considération dans les calculs de
conceptjon.

7.3.2 Charges d’inertie et gravitationnelles

Les charges d/inértie et gravitationnelles sont des charges statiques et dynamiqgues qui
résultent de la-gravité, la vibration, la rotation et I'activité sismique.

Les toldranCes admises en matiére de verticalité des mats doivent étre indiquées dans les
documents de conception et doivent inclure les effets initiaux et a long terme dus a la
subsidence permanente des sols. Les effets de la verticalit¢é du méat sur les charges
gravitationnelles doivent étre pris en compte séparément lors de I'analyse structurelle du méat
et des fondations.

7.3.3 Charges aérodynamiques

Les charges aérodynamiques sont des charges statiques et dynamiques provoquées par
I’écoulement de I'air et son interaction avec les piéces fixes et mobiles des éoliennes.

L’écoulement de l'air dépend de la vitesse moyenne du vent et de la turbulence a travers le
plan du rotor, de la vitesse de rotation du rotor, de la masse volumique de I'air et des formes
aérodynamiques des composants de I'éolienne et de leurs effets interactifs, y compris les
effets aéroélastiques.
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Dans les calculs de charges aérodynamiques, il n'est pas exigé de tenir compte des
tolérances géométriques d'une verticalité de mat inférieure ou égale a 3°.

7.3.4 Charges de mancuvre

Les charges de manceuvre résultent du fonctionnement et de la commande des éoliennes.
Elles se situent dans plusieurs catégories, comprenant la commande du couple provenant
d’'un générateur et/ou d'un onduleur, les charges de manceuvre du dispositif d’orientation et
de calage et les charges de freinage mécanique. Dans chaque cas, il est important, dans le
calcul de la réponse et des charges, de prendre en compte la plage des forces de manceuvre
disponibles, y compris les frottements. En particulier, pour les freins mécaniques, la plage de
frottement, la force ou la pression de ressort influencée par la température et le vieillissement
doivent etre—prises—en—compte—dansa ification—deta—+réponse—et-des—charges—ad—gours de
tout évé

7.3.5 Autres charges

Les autfes charges telles que les charges de sillage, les charges d'impaet, les charges de
gel, les|charges de mat résultant, par exemple, de vibrations induites,par tourbillon, peuvent
se prodpire et doivent étre prises en considération, le cas échéant.(Rour les autres charges
liees aui climats froids, voir I'Article 14 et I'Annexe L.

7.4  Sjituations conceptuelles et cas de charge pour la cohception
7.4.1 Généralités

Le paragraphe 7.4 décrit les cas de charge pour la.conception pour une éolienne et |spécifie
un nombre minimal a prendre en considération.

Au titre| de la conception, la durée de vie\ d’'une éolienne peut étre représentée|par un
ensemble de situations conceptuelles colvrant les conditions les plus vraisemblables que
I’éolienne peut subir.

Les cas de charge doivent étre ;déterminés a partir de la combinaison de mqdes de
fonctionhement ou d’autres situations conceptuelles, telles que les conditions d’asse¢mblage
spécifique, de levage ou de- maintenance avec les conditions externes. Tous les|cas de
charge |pertinents avec une probabilité raisonnable de survenance doivent étre |pris en
considéfation avec le comportement du systéeme de commande. Les cas de charge|pour la
conceptjon utilisés pourvérifier l'intégrité structurelle d’'une éolienne doivent étre calgulés en
combinant les éléments suivants:

e les situations/conceptuelles normales et les conditions externes normales ou extrémes
appropriées;

e les dituations conceptuelles défaillantes et les conditions externes appropriées;

o les situations conceptuelles inhérentes au transport, a I'installation et a la maintenance et
les conditions externes appropri€es.

S’il existe une corrélation entre une condition externe extréme et une situation défaillante,
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 pris en considération. Les cas de charge pour la conception du Tableau 2 doivent au
moins étre pris en considération. 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 électriques et d’autres conditions externes.

Si le régulateur de I’éolienne peut, au cours des cas de charge pour la conception, avec un
modele de vent déterministe, entrainer I'arrét de I’éolienne avant qu'elle n’ait atteint 'angle
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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 considération, s’ils sont relatifs
a I'intégrité structurelle de la conception d’éolienne spécifique.

Pour chaque cas de charge pour la conception, le type d’analyse approprié est indiqué par
«F»et«Un»dans le Tableau 2. « F » se rapporte a I’'analyse des charges dues a la fatigue, a
utiliser dans I'évaluation de la résistance a la fatigue. « U» se rapporte a I'analyse des
charges ultimes par rapport a la résistance du matériau, a la déviation de I'extrémité de pale
et a la stabilité structurelle.

Les cas|de charge pour la conception indiqués par un « U » sont classés comme-normaux (N)
ou anormaux (A). Les cas de charge pour la conception normaux sont réputés-se produire
souventl L’'éolienne se trouve dans un état normal ou peut avoir subi des défailanceq ou des
anomalies mineures. Les situations conceptuelles anormales sont moains, susceptiples de
survenirl. Elles correspondent habituellement a des situations congceptuelles avec des
défaillances graves qui entrainent I’'activation des fonctions de protection du systéme.|Le type
de situation conceptuelle, N ou A, détermine le facteur de sécurité-partielle » a appliquer aux
charges| ultimes. Ces facteurs sont donnés dans le Tableau 3.
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Situation DLC Condition de vent Autres conditions Type Facteurs
conceptuelle d’analyse de
sécurité
partielle
1) Production 1.1 NTM Vi <V i<V out Pour I'extrapolation des U N
électrique événements extrémes
1.2 NTM 7 <V out F *
1.3 ETM V<V <Vout N
1.4 ECD WV, =V—2mis, V, U N
V. +2 ml/s
1.5 EWS V. <V, o<V, U N
2) Production 2.1 NTM Vi <V <V out Panne normale du U N
d’élegtricité systéme de commande,
plus perte du réseau
survgnance électrique ou
de la|panne défaillance de la
fonction de commande
de couche principale
(voir 7.4.3)
2.2 NTM 7 <V out Panne anormale du U A
systéeme de commande
ou défaillance liéea1a
fonction de protection
de couche_secondaire
(voir 7.4,3)
2.3 EOG V,,, = V. x2 m/s et Pann€ électrique U A
out externe ou interne
comprenant la perte du
reseau électrique
2.4 NTM Vi <Vhuo<Vout Panne du systéme de F *
commande, panne
électrique ou perte du
réseau électrique
2.5 NWP V<V, o<VEn Maintien d'alimentation U N
en cas de sous-tension
3) Démarrage 3.1 NWP 7, <¥5d<V out F *
3.2 EOG Vyw'= Vin Vit 2 mis N
et Vout
3.3 EDCN Vi = Vi Viz 2 mis U N
et Vout
4) Arrét|normal 4.1 NWP 7 <V o <Vout F *
4.2 EOG V,,, =V, x 2 m/s et N
Vout
5) Arrét 5.1 NTM 1, = Vx 2 mis et u N
d'urgenece Vout
6) Immohilisation 61 EWM Peériaode de retour U N
(arrét ou de 50 ans
ralenti) 6.2 EWM Période de retour Perte du raccordement U A
de 50 ans au réseau électrique
6.3 EWM Période de retour Désalignement u N
de 1 an d’orientation extréme
6.4 NTM V7, x< 0,7 V F *
7) Immobilisation | 7.1 EWM Période de retour A
et conditions de 1 an
de panne
8) Transport, 8.1 NTM Vi @ indiquer par U N
assemblage, le fabricant
maintenance | g 5 1 EwM  Periode de retour u A

et réparation

de 1 an
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Légende

DLC Cas de charge pour la conception

ECD Rafale extréme cohérente avec changement de direction (voir 6.3.3.6)
EDC Changement de direction extréme (voir 6.3.3.5)

EOG Rafale extréme de fonctionnement (voir 6.3.3.3)

EWM Modéle de vitesse du vent extréme (voir 6.3.3.2)

EWS Cisaillement du vent extréme (voir 6.3.3.7)

NTM Modéle normal de turbulence (voir 6.3.2.3)

ETM Modéle de turbulence extréme (voir 6.3.3.4)

NWP Modéle de profil normal du vent (voir 6.3.2.2)

V2 m/s La sensibilité a toutes les vitesses du vent dans la plage doit étre analysée

F Fatigue (voir 7.6.3)

U Résistance ultime (voir 7.6.2)
N Normal

A Anormal

Sécurité partielle en matiere de fatigue (voir 7.6.3)

Lorsqu’line plage de vitesses de vent est indiquée dans le Tableau 2, les vitesses [du vent
menant|a I'état le plus défavorable pour la conception de I'éoliehne doivent étre prises en
considéfation. La plage de vitesses du vent peut étre représentée par un ensemble de|valeurs
discréetels, auquel cas la résolution doit étre suffisante pdur assurer I'exactitude du|calcul®.
Dans la|définition des cas de charge pour la conception,iil )est fait référence aux conditions de
vent dégrites a I'Article 6.

Dans lep autres spécifications des cas de charge, pour la conception (DLC) de 7.4.2|a 7.4.9,
certains| DLC admettent d’autres formulations<\Si des variantes sont indiquées, la pjartie en
charge fde la conception du présent document doit choisir celle qui doit étre utilisée|tout au
long de|’analyse du DLC.

7.4.2 Production d’électricité (DLC 1.1 a 1.5)

Dans cegtte situation conceptuelle, une éolienne fonctionne et est raccordée a la| charge
électriglie. Par hypothése, la configuration de I’éolienne doit prendre en compte le balourd du
rotor. La masse maximale-et les balourds aérodynamiques (par exemple calage de|pale et
déviations dues a la torsion) spécifiés pour la fabrication du rotor doivent étre utiliss dans
les calculs inhérents a‘la conception.

Par aillgurs, les écarts par rapport aux situations de fonctionnement de I'optimum théorique
tels qug le désalignement d’orientation et les erreurs de tragage du systéme de corqnmande
doivent @tre\pris en compte dans les analyses des charges opérationnelles.

Les cas de charge pour la conception (DLC) 1.1 et 1.2 intégrent les exigences pour des
charges résultant de la turbulence atmosphérique qui se produit au cours du fonctionnement
normal d’'une éolienne pendant toute sa durée de vie (NTM). DLC 1.3 intégre les exigences
pour des charges ultimes résultant de conditions de turbulence extréme.
DLC 1.4 et 1.5 spécifient des cas transitoires qui ont été retenus comme des événements
potentiellement critiques dans la vie d’une éolienne.

L’analyse statistique des données de simulation de DLC 1.1 (voir 7.6.2.2 et I'Annexe G) doit
au moins inclure le calcul des valeurs extrémes dans le plan et hors plan du pied de pale et
de la déviation de I'extrémité. Si les valeurs extrémes relatives a la conception de ces

6 En général, une résolution de 2 m/s est considérée comme suffisante. Toutefois, dans la plage de vitesses du
vent dans laquelle la courbe de puissance augmente rapidement, des intervalles de 2 m/s peuvent étre trop
importants pour assurer I'exactitude.
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moments d'emplanture sont dépassées par les valeurs extrémes relatives a la conception
obtenues pour DLC 1.3, I'analyse supplémentaire de DLC 1.1 peut étre omise.

Si les valeurs extrémes relatives a la conception des moments d'emplanture obtenues pour
DLC 1.1 ne sont pas dépassées par les valeurs extrémes relatives a la conception obtenues
pour DLC 1.3, le facteur ¢ de I'Equation (20) peut étre augmenté jusqu'a ce que les valeurs
extrémes relatives a la conception des moments d'emplanture calculés dans DLC 1.3 soient
supérieures ou égales aux valeurs extrémes correspondantes. Les valeurs caractéristiques
des charges pertinentes pour d'autres composants de |'éolienne peuvent étre déterminées
dans le cadre de cette analyse en fonction de DLC 1.3 avec la valeur ¢ augmentée. En
variante a cette analyse, les valeurs caractéristiques appropriées de toutes les composantes
de charge pertinentes pour chaque éolienne spécifique peuvent étre directement déterminées

ou extr pu:éco = palt;l detasimtiation:

7.4.3 Production d’électricité et survenance de panne ou perte du raccordement au
réseau électrique (DLC 2.1 a 2.5)

7.4.3.1 Généralités

Cette situation conceptuelle implique un événement transitoire déclenché par une panne ou
par la |perte du raccordement au réseau électrique pendant (que I'éolienne prqgduit de
I’électrigité. Toute panne survenant sur le systeme de commande ou toute défaillanceg interne
du systéme électrique, importante pour la charge de I'éolienne "(telle que le court-circuit du
générateur), doit étre prise en considération. Cette situation conceptuelle est égplement
considéfée comme étant pertinente pour I'analyse de fatigue (voir DLC 2.4).

Une analyse des modes de défaillance et de leurs.effets (AMDE) ou une analyse de|pannes
équivalgnte doit étre réalisée pour déterminer Igs “*événements de panne pertinents|pour la
charge dle I'éolienne.

La posifion d'azimut du rotor au moment.d®une panne peut avoir un impact significafif sur le
niveau de charge. Il convient que la position d'azimut au moment de la survenue d'ung panne
soit alégtoire.

Les papnes dans le systemeé de commande doivent étre prises en considératign dans
DLC 2.1 et DLC 2.2 (voir 7,4:3.2). Pour les architectures dans lesquelles la sécurité de
I'éolienrle est assurée parideux ensembles indépendants de fonctions (par I'intermédiaire des
fonctions de commande-de couche principale et des fonctions de protection de|couche
seconddire, respectivement), la méthode décrite en 7.4.3.3 peut étre utilisée. Voir I'Article 8
pour le§ recommandations relatives a l'identification des modes de défaillance, a I'évjaluation
des pérjodes de~retour de mode de défaillance, aux exclusions de défaut et aux mesures
visant a|éviterles défaillances de cause commune.

7.4.3.2 Défaillance du systéme de commande (DLC 2.1 et DLC 2.2) — Approche
quantitative

Pour DLC 2.1, les éléments suivants doivent étre considérés comme des événements
normaux:

a) événements liés a la défaillance du systeme de commande dont la période de retour
prévue du mode de défaillance est inférieure ou égale a 50 ans;

b) événements liés a la défaillance du systéme de commande dont la période de retour
prévue du mode de défaillance ne peut pas étre obtenue;

c) perte du raccordement au réseau électrique.
Pour les événements dont les périodes de retour prévues du mode de défaillance sont

comprises entre 10 et 50 ans, le facteur de charge partielle appliqué est déterminé en
fonction de la période de retour du mode de défaillance indiqué dans le Tableau 3.
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Pour DLC 2.2, les événements liés a la défaillance du systéme de commande ou les pannes
électriques internes et les pannes du systéme mécanique dont la période de retour prévue du
mode de défaillance est supérieure a 50 ans doivent étre considérés comme anormaux.

Les pannes dont la période de retour dépasse 2 000 ans et les pannes non pertinentes pour
la charge de I'éolienne peuvent étre ignorées. La période de retour d'événement de défaut
repose sur le calcul statistique de la probabilité de survenue d'un événement par lequel une
partie du systéme de commande ou du systéme électrique interne se trouve ou passe a |'état
de défaut, tel qu'une défaillance structurelle puisse se produire.

7.4.3.3 Défaillance du systéme de commande (DLC 2.1 et DLC 2.2) — Approche a
deux couches

Cette approche peut étre utilisée pour les architectures de systéme de commande coanosées
d'au mojns deux couches indépendantes. Dans cette approche,

a) les fonctions de commande et de protection de couche principale visent'a mainfenir les
pargmeétres de fonctionnement de [I'éolienne dans leurs Ilimites normdles de
fongtionnement et de conception, respectivement, et

b) les fonctions de protection de couche secondaire visent a maintenir les paramegtres de
fongtionnement de I'éolienne dans leurs limites de conception.Elles doivent étre activées
par suite d'une défaillance des fonctions de commande de.couche principale ou ayx effets
d’unle défaillance interne ou externe ou d’un événement dangereux.

Pour DUC 2.1, les défaillances de la fonction de commadnde de couche principale, I'a¢tivation
des fongtions de protection de couche principale au“la perte du raccordement au| réseau
électriqyie doivent étre considérées comme des événements normaux. Les défaillances de la
fonction| de commande qui se traduisent par un-dépassement des limites et I'activation des
fonctionis de protection de couche secondaire dgivent étre incluses dans DLC 2.2.

Les défaillances de la fonction de commande de couche principale dans DLC 2.1 incluent en
généralfcelles relatives a la vitesse du rotor, a I'angle d'orientation et aux angles de calage de
pale.

Pour DIUC 2.2, les événements nares pertinents pour la charge de I'éolienne, y compris les
défaillances liées a l'activation.des fonctions de protection de couche secondaire, doivient étre
considéfés comme anormaux. Ces défaillances peuvent inclure I'activation accidentglle des
actionneurs, la non-activation des systémes de freinage et le blocage du systéme de|calage.
Ce cas |de charge daeit*au moins concerner ce qui suit: la protection indépendante cdntre les
vitesseq excessives;*la protection du générateur contre les surcharges/les défaillances, la
protection contre\\le calage non controlé de pale (emballement de calage de pale), la
protectipn contre’les orientations non contrélées et la protection contre les vibrations et les
chocs ekcessifs.

7.4.3.4 Autre production d’électricité et survenance de panne ou perte du
raccordement au réseau électrique (DLC 2.3 a 2.5)

Pour DLC 2.3, I'événement de vent potentiellement significatif, la rafale extréme de
fonctionnement (EOG), est combiné a la perte d'au moins une phase d'un raccordement au
réseau électrique multiphase et est considéré comme un événement anormal. Dans ce cas, la
chronologie de ces deux événements doit étre choisie afin d’atteindre la charge la plus
défavorable.

En variante a la spécification de DLC 2.3 ci-dessus et dans le Tableau 2, DLC 2.3 peut plutét
étre considéré comme un événement normal (c'est-a-dire un facteur de sécurité partielle pour
une charge de 1,35) a analyser a l'aide de simulations de vent stochastiques (NTM —
Vin<Vhub<Vout) COMbinées a une panne électrique interne ou externe (y compris la perte du
raccordement au réseau électrique). Dans ce cas, 12 simulations de réponse doivent étre
réalisées pour chaque vitesse moyenne du vent prise en considération. Pour chaque
simulation de réponse, la réponse extréme est échantillonnée aprés survenue de la panne
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électrique. La panne doit étre introduite aprés que l'effet des conditions initiales est devenu
négligeable. Pour chaque vitesse moyenne du vent, une réponse extréme nominale est
évaluée comme étant la moyenne des 12 réponses extrémes échantillonnées plus trois fois
I'écart type des 12 échantillons. La valeur de réponse caractéristique pour DLC 2.3 est
déterminée comme étant la valeur extréme parmi les réponses extrémes nominales.

Si une panne ou la perte du raccordement au réseau électrique ne provoque pas d’arrét
immédiat et que la charge conséquente peut mener a des dommages importants par fatigue,
la durée probable de cette situation, ainsi que les dommages par fatigue résultants dans des
conditions de turbulence normale (NTM), doivent étre évalués en DLC 2.4. Le fabricant doit

estimer

la durée/fréquence prévue des événements’.

Pour DIC 2.5, Tevenement de maintien d'alimentation en cas de sous-tension (LV
considéré comme normal. L'événement de maintien d'alimentation en cas de sousxief

concept

7.4.4

Cette si

une éolienne pendant les transitoires depuis une situation d’arrét ou de ralenti a la prq
électriqie. Le nombre de survenances doit étre estimé en se fondant sur le comporte

systeme

Pour D
fonction
chaque
extréme
de la pu
extréme
de la g
choisies
puissan

Pour ch
étant |4
distincts

En varid
de vent

7 En I'a
événe

on doit étre spécifié par la chute de tension et la durée.

Démarrage (DLC 3.1 & 3.3)

tuation conceptuelle comprend tous les événements aboutissant a des chat

de commande?.

| C 3.2, au moins quatre événements de tempgrisation entre la rafale extr

de fonctionnement (EOG) commence lorsgue la production d'électricité atte
issance maximale. La derniére temporisation doit étre choisie de sorte que |
de fonctionnement (EOG) commencetlorsque la production d'électricité atte

Ce maximale.

pque vitesse du vent, la valéur caractéristique de la charge peut étre calculée

dans le temps.

nte a la rafalel EOG, le DLC 3.2 peut étre analysé a l'aide d'au moins 12 sim
stochastiques.-pour chaque vitesse moyenne du vent avec le modele de tur

bsenceyde données/informations pertinentes, la fréquence/durée suivante peut étre appliqués
ments ci-dessous:

e« 10
o 24
o 24
e 20

arrets par an pour 'evenement de VItESSe eXCessIvE,
heures par année de fonctionnement pour les événements avec une erreur d'orientation;
heures par année de fonctionnement pour les événements avec une erreur de calage;

fois par an avec perte du raccordement au réseau électrique.

T)8 est
sion de

ges sur

duction

ment du

Eme de
nement (EOG) et I'événement de démarrage doivent étre pris en considération pour
vitesse du vent. La premiére temporisationndoit étre choisie de sorte que la rafale

nt 50 %
a rafale
nt 95 %

uissance maximale. Au moins deux temporisations supplémentaires doivent étre
, réparties de maniéere uniforme \dans l'intervalle comprise entre 50 % et 95 fb de la

comme

valeur moyenne de laJvaleur transitoire calculée extréme pour les quatre points

ulations
bulence

pour les

8 En principe, les situations de maintien d'alimentation en cas de sous-tension sont définies par les producteurs-
fournisseurs d'électricité comme étant des situations de perturbations ou de défaillance du réseau auxquelles il
convient que I'éolienne soit en mesure de faire face sans s'arréter. L'arrét des éoliennes (particulierement dans
les parcs éoliens) peut faire écrouler le réseau. C'est la raison pour laquelle un maintien d'alimentation est
demandé.

9 En I'absence de données historiques relatives aux démarrages pour des éoliennes similaires, les fréquences
annuelles suivantes pour DLC 3.1 peuvent étre prises par hypothése:

e 1000 procédures de démarrage a V; ;

e 50
e 50

procédures de démarrage a V;

procédures de démarrage a la vitesse de démarrage du vent maximale.
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extréme (ETM). Pour chaque vitesse moyenne du vent, une réponse extréme nominale est
évaluée comme étant la moyenne des extrémes simulés.

7.4.5 Arrét normal (DLC 4.1 4 4.2)

Cette situation conceptuelle comprend tous les événements aboutissant a des charges sur
une éolienne 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
fondant sur le comportement du systéme de commande. 10

Pour DLC 4.2, la temporisation de la rafale et I'événement d'arrét doivent étre choisis de sorte
que la rafale EOG commence a dlfferents moments par rapport a Iarret avec au moins six
événemg ' f usqu'au
moment auquel la pmssance atteint 50 % du niveau initial de production d' electr|C|te

Au moips quatre positions d'azimut de rotor réparties de maniére uniforme” doivent étre
appliquees pour chaque point distinct dans le temps. Pour chaque vitessé du vent, |la valeur
caractérnistique de la charge peut étre calculée comme étant la valeur moyenne des gharges
calculégs extrémes parmi toutes les temporisations et positions.”d'azimut prises en
considération.

Si, en |raison du systéme de sécurité et de commande,“un événement d'afrét est
automafiquement déclenché pendant la rafale EOG, cet événement doit également é&tre pris
en consjdération dans I'analyse.

En variante a la rafale EOG, le DLC 4.2 peut étre abalysé a l'aide d'au moins 12 simlulations
de vent|stochastiques pour chaque vitesse moyenne du vent avec le modele de turpbulence
extrémd (ETM). Pour chaque vitesse moyenne~du vent, une réponse extréme nomipale est
évaluée[comme étant la moyenne des extrémes-simulés.

7.4.6 | Arrét d'urgence (DLC 5.1)

Les charges résultant de I'activation du bouton d'arrét d'urgence doivent étre pifises en
considéfation.

La posifion d'azimut du rotor. au moment d'une panne peut avoir un impact significafif sur le
niveau de charge. Il conviént que la position d'azimut au moment de la survenue d'ung panne
soit alégtoire.

7.4.7 Immobilisation (arrét ou ralenti) (DLC 6.1 a 6.4)

Dans cgtte sithiation conceptuelle, le rotor d’'une éolienne immobilisée est soit en étaf d’arrét
soit au faftenti. Dans DLC 6.1, 6.2 et 6.3, cette situation doit étre prise en considératipn avec
Ie mod e dU VItUOGG dU VUIIt UAtIUme (E‘VAV,!\VII) P"ur nl r‘ R A, !V III\JdU!e dU tulbu!clluc Ormale

(NTM) doit étre pris en considération.

Pour les cas de charge pour la conception, pour lesquels les conditions de vent sont définies
par 'TEWM, soit le modéle de vent extréme constant, soit le modele de vent extréme turbulent,
peut étre utilisé. Si le modele de vent extréme turbulent est utilisé, la réponse doit étre
estimée a I'aide d’une simulation dynamique compléte ou d’'une analyse quasi constante avec
des corrections appropriées pour les rafales et une réponse dynamique a l'aide de la

10 En rabsence de données historiques relatives aux arréts pour des éoliennes similaires, les fréquences
annuelles suivantes pour DLC 4.1 peuvent étre prises par hypothése:
e 1000 procédures d'arrét a v, ;

e 50 procédures d'arrét a Vs

e 50 procédures d'arréta v,


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

- 220 - IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

formulation de I'ISO 4354. Si le modéle de vent extréme constant est utilisé, les effets de la
réponse de résonance doivent étre estimés a partir de 'analyse quasi constante dont il est
question ci-dessus. Si le rapport de la réponse de résonance sur la réponse en retour (R/B)
est inférieur a 5 %, une analyse statique utilisant le modéle de vent extréme constant peut
étre utilisée. Si un glissement dans le systéme d’orientation de I'éolienne peut se produire a
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 dépend des changements de direction du
vent turbulent et de la réponse dynamique de l'orientation de I'éolienne. De méme, si
I’éolienne est soumise a de grands mouvements d’orientation ou un changement d’équilibre
pendan i i i i 5 situation
extrém

, ce comportement doit étre inclus dans I'analyse.

Dans D|LC 6.1, pour une éolienne avec un systéme d’orientation actif, un.désalignement
d’orientation pouvant atteindre £15° doit étre imposé en utilisant le modéle ,de vent pxtréme
constanf ou un désalignement d’orientation moyen de +8° en utilisant~le’ modele de vent
extrémg turbulent, & condition qu'une limitation des glissements dans le\systéme d’oripntation
puisse étre assurée.

Dans DILC 6.2, une perte du réseau d’alimentation électrique doit\par hypothése se prpduire a
un stade précoce d’une tempéte présentant la situation de vent extréme. A moins qug ne soit
fournie une alimentation de secours pour le systéme de commande et d’orientation a’rr:ec une
capacité pour l'alignement d’orientation pendant au moins 6 h, 'effet d’'un changement de
direction du vent jusqu’a £180° doit étre analysé.

Les facteurs de sécurité partielle des charges pour DLC 6.1 et DLC 6.2 du Tableal 3 sont
déduits [en partant du principe que le coefficient*de variation de la vitesse du vent maximale
annuellg est inférieur a 15 %. Pour les autres: coefficients de variation, voir la note dg bas de
page 31 de 11.3.2.

Dans DLC 6.3, le vent extréme aveg une période de retour de 1 an doit étre combiné javec un
désalignement d’orientation extréme. Il faut prendre pour hypothése un désalignement
d’orientation extréme pouvant atteindre £30° en utilisant le modéle de vent extréme ¢onstant
ou un désalignement d’orientation moyen de £20° en utilisant le modéle de vent turbulent.

Si, pour les cas DLC 6:1-avec le modele de vent extréme constant, DLC 6.2 et DLC 6.3, le
désalignement d'orientation est évalué a I'aide de valeurs discretes, l'incrément de
désalignement d!Orientation ne doit pas étre supérieur a 10° dans le secteuq de la
compospnte de (portance maximale des pales.

Dans DG 6.4, il faut tenir compte du nombre prévu d’heures de temps de productipn sans
alimentation au niveau d'une charge variable appropriée pour chaque vitesse du vent ou un
dommage par fatigue significatif peut se produire sur un composant (par exemple du fait du
poids des pales au ralenti).

7.4.8 Immobilisation et conditions de panne (DLC 7.1)

Les écarts par rapport au comportement normal d’'une éolienne immobilisée, résultant de
pannes survenant sur le réseau électrique ou au niveau de I'éolienne, doivent faire I'objet
d’'une analyse. Les défaillances des systémes suivants doivent au moins étre évaluées:
systéme de freinage, systéme de calage et systéme d'orientation. L'état de panne doit étre
associé a 'EWM pendant une période de retour d’'un an. Ces conditions doivent étre soit
turbulentes soit quasi constantes, avec une correction pour les rafales et une réponse
dynamique.

En cas de panne dans le systéme d’orientation, un désalignement d’orientation de +180° doit
étre pris en considération. Si, pour les cas DLC 7.1 avec une panne dans le systéme
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d'orientation, le désalignement d'orientation est évalué a l'aide de valeurs discrétes,
I'incrément de désalignement d'orientation ne doit pas étre supérieur a 10° dans le secteur de
la composante de portance maximale des pales. Pour toute autre panne, le désalignement
d’orientation doit étre cohérent avec DLC 6.1.

Si un gl
observé

issement dans le systéme d’orientation peut se produire a la charge caractéristique
e en DLC 7.1, le plus grand glissement défavorable possible doit étre pris en

considération.

7.4.9

Transport, assemblage, maintenance et réparation (DLC 8.1 et 8.2)

Pour DLC 8.1, le fabricant doit mentionner toutes les conditions de vent et les situations

concept
la répar
considé
’éolienr]
conditio
sécurité
de vent

De plus
réparati
échéanf]

eifes prises par hypothese pour e transport, Tassembiage sur Site, fa maintenance et
ation d’une éolienne. Les conditions de vent maximales établies doivent étre-prises en
ration dans la conception si elles peuvent exercer des charges significatives sur
e. Le fabricant doit prévoir une marge suffisante entre les conditions' établigs et les
hs de vent prises en considération dans la conception pour donner un niyeau de
acceptable. Une marge suffisante peut étre obtenue en ajoutant’5-m/s a la condition
établie.

DLC 8.2 doit inclure tous les états de transport, d’assemblage, de maintenange et de
bn de I’éolienne qui peuvent persister pendant plus d’une” semaine. Cela doif, le cas
, inclure un mat partiellement complété, le mat étant dressé sans nacelle et I’golienne

sans ume ou plusieurs pales. Dans le cas d'un mat_dressé sans nacelle, des jmoyens

appropr

és doivent étre mis en ceuvre afin d’éviter des\vitesses de vent critiques plour des

vibrations transversales générées par tourbillon ou le.cas de charge pour la conceptign due a

la fatig
connect
cours d

électriqlie.

e approprié doit étre ajouté!. Le réseaucélectrique doit par hypothése ne pas étre
£ dans l'un de ces états. Des mesures peuyvent étre prises pour réduire les chgrges au
b |'un de ces états, tant que ces meslres n'exigent pas le raccordement au réseau

Des digpositifs de blocage doivent peuvoir supporter les charges provenant de situations

pertinen
la class
maxima

tes en DLC 8.1. Des dispositifs de blocage non redondants doivent étre congus dans
b de composants 3. En particulier, I'application de forces de manceuvre concelptuelles
es doit étre prise en compte. Le cas échéant, il est recommandé d'appliquer ¢n outre

les normes relatives aux appareils de levage, y compris les facteurs de sécurité/facteurs

d'influen

ce. A moins qu'ilssne soient installés de maniére permanente, les appareils d¢ levage

eux-mémes ne sont pas'concernés par le présent document, et il convient de les congevoir et

de les s

7.5 (

Les chg
cas de

pumettre a I'essai selon les normes correspondantes en la matiére.

alculs deycharge

rges_telles que décrites de 7.3.2 a 7.3.5 doivent étre prises en compte pour|{chaque

charge pour la conception. Si cela est approprié, les éléments suivants |doivent

égalem

Mt &tre pris en compte:

e les perturbations du champ éolien 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 de vibration;

o les effets aéroélastiques;

11 Des recommandations relatives aux charges du méat provenant des vibrations induites par tourbillon peuvent
étre consultées dans I'lEC 61400-6 (en préparation, stade au moment de la publication: IEC CDV 61400-
6:2017).
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e le comportement du systéme de commande de I'éolienne.

Les simulations dynamiques utilisant un modéle de dynamique structurelle sont généralement
utilisées pour calculer les charges de I'éolienne. Certains cas de charge ont une entrée de
vent turbulent. La période totale des données de charge, pour ces cas, doit étre suffisamment
longue pour assurer une fiabilité statistique de I'estimation de la charge caractéristique. Au
moins six réalisations stochastiques de 10 min (ou une période continue de 60 min) doivent
étre exigées pour chaque vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu utilisée dans les
simulations. Cependant, pour DLC 2.1, 2.2 et5.1, au moins 12 simulations doivent étre
effectuées pour chaque événement & la vitesse du vent donnée. Etant donné que les
conditions initiales utilisées pour les simulations dynamiques ont généralement un effet sur
les statistiques des charges pendant le début de la période de simulation, les 5 premiéres
second : i né i i & i idération
dans todit intervalle d’analyse impliquant une entrée de vent turbulent.

Il faut assurer que, pendant l'application d'un comptage de cycles sur la série’ chronglogique
de charges, les résidus de chaque série chronologique sont pris en considération par demi-
cycles gour I'évaluation du mode de défaillance due a la fatigue. De plus;.la discrétisation de
la plagel de charges doit assurer une résolution suffisante.

Si des Vents turbulents sont utilisés pour les simulations dynamjques, il convient de yeiller a
la résollition du maillage eu égard a la résolution spatiale 12 et temporelle.

Dans dé¢ nombreux cas, les contraintes ou efforts locaux’ pour les emplacements ¢ritiques
dans unj composant donné d’éolienne sont fixés par des’ charges multiaxiales simujtanées.
Dans c¢ cas, des séries chronologiques de charges orthogonales résultant de simjulations
sont parfois utilisées pour spécifier des charges pour'la conception. Lorsque de telles séries
chronolpgiques de composantes orthogonales sont utilisées pour calculer les charges de
fatigue et ultimes, elles doivent étre combin€es afin de préserver la phase et I'amplitude.
Ainsi, |4 méthode directe repose sur la dérivee de la contrainte significative comme valeur en
fonction| du temps. Les méthodes de prédiction extrémes et de fatigue peuvent alprs étre
appliquees a ce signal unique, en évitantles problémes de combinaison de charges.

Les composantes de charge ultimé,peuvent également étre combinées de maniére pgrudente
en parfant du principe qu€ jles valeurs des composantes extrémes se produisent
simultanément. Si cette option est adoptée, les valeurs de composantes extrémes minjmale et
maximale doivent étre appliquées dans toutes les combinaisons possibles pour éviter toute
absence de conservatisme.

Des regommandations sur la dérivation des charges de conception extrémes a partir de
charges| simultanées issues d'un certain nombre de réalisations sont données a I'Annexe |.

7.6 AInaIyse de I’état limite ultime

7.6.1 Méthode
7.6.1.1 Généralités

Les facteurs de sécurité partielle représentent les incertitudes et la variabilité des charges et
des résistances, les incertitudes des méthodes d’analyse et I'importance des composants
structurels par rapport aux conséquences de défaillance.

12 Concernant la résolution spatiale, il convient que la distance maximale entre les points adjacents soit inférieure
a 25 % de 4, (Equation (5)) et au maximum égale a 15 % du diamétre du rotor. La distance est en principe la
distance diagonale entre les points dans chaque cellule du maillage définie par quatre points. Si le maillage
n'est pas uniforme, une valeur moyenne, sur la surface du rotor, de la distance entre les points du maillage
peut étre considérée comme étant la résolution spatiale représentative, mais en général, cette distance diminue
a mesure que l'extrémité de pale approche.
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Pour l'analyse de [I'état limite ultime de I'éolienne, les quatre types d’analyses suivants
doivent étre réalisés s’ils sont pertinents:

e [lanalyse de la résistance ultime (voir 7.6.2);

e l'analyse de la défaillance due a la fatigue (voir 7.6.3);

e [lanalyse de la stabilité (par exemple, flambement) (voir 7.6.4);

e Jl'analyse de la déviation critique (interférence mécanique entre la pale et le mat, etc.)
(voir 7.6.5).

Chaque type d’analyse exige une formulation différente de la fonction de I'état limite et traite
des différentes sources d’incertitudes par I'emploi de facteurs de sécurité.

7.6.1.2 Facteurs de sécurité partielle des charges et des résistances

Pour aspurer des valeurs de conception s(res, les incertitudes et la variabilité-des charges et
des résfistances (y compris la variabilité des matériaux) sont prises en _.compte par des
facteurg de sécurité partielle tels que définis dans I'Equation (29) et I'Equation (30).

Fy = ¢k (29)

ou

Fyq edtla valeur de conception de la charge interne agrégée ou la réponse de chardge a des
cgmposantes de charges simultanées multiples provenant de différentes sourdes pour
le|cas de charge pour la conception donné;

% eqt le facteur de sécurité partielle des charges;
F,  egtla valeur caractéristique de la charge:

1
Rg =— Ry (30)
™

Ry  sdntles valeurs de conception des résistances (voir I'Annexe K);

m sqnt les facteurs de~sécurité partielle13 représentant les incertitudes des parametres du
matériau et des maodeles de résistance (voir I'Annexe K);

R,  sdnt les valeurs' caractéristiques des résistances, y compris les effets de la durée de
charge, lesié&ffets d'échelle, etc. pris en compte par un facteur de conversipn (voir
I'Annexe K-

Les facl]eurs de sécurité partielle des charges utilisées dans le présent document prerinent en
compte:

a) la possibilité d'écarts/incertitudes défavorables de la charge par rapport a la valeur
caractéristique, et

b) les incertitudes dans le modéle de charge.

Les facteurs de sécurité partielle des résistances y, utilisés dans le présent document, ainsi
que dans I'ISO 2394, prennent en compte

e la possibilité d'écarts/incertitudes défavorables de la résistance du matériau par rapport a
la valeur caractéristique,

13 En variante, le facteur de sécurité partielle de la résistance y,, peut étre inclus en tant que facteur de sécurité
partielle lié a l'incertitude des paramétres du matériau et en tant que facteur de sécurité partielle lié a
I'incertitude du modéle de résistance (voir I'Annexe K).
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e la possibilité d’évaluation inexacte de la résistance des sections ou de la capacité des
parties de la structure a supporter des charges,

e les incertitudes dans les paramétres géométriques,

e les incertitudes existant dans la relation entre les propriétés du matériau dans la structure
et celles mesurées par des essais sur des échantillons de contrdle, et

e J|es incertitudes dans les facteurs de conversion.

Ces différentes incertitudes sont parfois représentées au moyen de facteurs de sécurité
partielle individuels, mais, dans le présent document comme dans la plupart des autres, les
facteurs associés a la charge sont combinés en un facteur y et les facteurs associés au
matériau et a la résistance en un facteur y,. Les valeurs de y et de y, sont données
de 7.6.2W@W’W¢Wré que
les hypothéses donnant lieu a ces valeurs sont conservatrices, auquel cas les facteurs de
sécurité] de charge et de résistance peuvent étre étalonnés pour satisfaireauw niveau de
sécurité| prévu dans le présent document 14,

7.6.1.3 Facteur de sécurité partielle des conséquences de défaillance et des classes
de composants

La consgquence du facteur de défaillance, y,, est présentée afin,de-faire la distinction|entre:

a) claspe de composants 1: utilisée pour des composants structurels « a sécurité infégrée »
don{ la défaillance n’aboutit pas a la défaillance d’un€spartie importante d’'une éplienne,
par exemple roulements remplagables avec surveillance;

b) claspe de composants 2: utilisée pour des composants structurels «a durée| de vie
assyrée » dont la défaillance peut conduire a la~défaillance d’'une partie importanie d’'une
éolignne;

c) claspe de composants 3: utilisée pour des composants mécaniques « a duréel de vie
assyrée » qui relient des actionneurs. et,des freins aux composants structurels principaux
afin| de mettre en application des\*fonctions de protection uniques de [I'éplienne.
Confernant les dispositifs de blocage, voir 7.4.9.

Facteurs de sécurité partielle pour:des conséquences de défaillance:

e classe de composants 1; ;= 0,9;
e classe de composants 2: y, = 1,0,

e clasge de composants 3. 5, = 1,2.

Les conjséquences.du facteur de défaillance doivent étre incluses dans la charge d'egsai lors
de la réglisation des essais (essai de la pale réalisé a I'échelle réelle, par exemple).

D'autreg valeurs de y, s'appliquent pour I'analyse de la déviation critique (voir 7.6.5.)

7.6.1.4 Application des codes de matériau reconnu

Lors de la détermination de l'intégrité structurelle des éléments d’'une éolienne, des codes
conceptuels nationaux ou internationaux pour le matériau correspondant peuvent étre utilisés.
Une attention particuliére doit étre prétée lorsque des facteurs de sécurité partielle issus de
codes conceptuels nationaux ou internationaux sont utilisés avec des facteurs de sécurité
partielle provenant du présent document. Dans ce cas, le niveau de sécurité qui en résulte ne
doit pas étre inférieur au niveau de sécurité prévu dans le présent document.

Difféerents codes subdivisent les facteurs de seécurité partielle pour la résistance, y,, en
plusieurs facteurs de matériaux représentant des types différents d’incertitudes, par exemple

14 L'Annexe K donne des lignes directrices relatives a I'étalonnage des facteurs de sécurité partielle du matériau.
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la variabilité inhérente de la résistance du matériau, I'étendue du contréle de la production ou
de la méthode de production. Si le code donne des facteurs de sécurité partielle ou emploie
des facteurs de réduction sur les valeurs caractéristiques pour représenter d’autres
incertitudes, ces derniéres doivent également étre prises en compte.

Des codes individuels peuvent choisir différentes factorisations des facteurs de sécurité
partielle sur la charge et les parties de matériau de la vérification conceptuelle. La répartition
des facteurs souhaitée ici est celle définie dans I'l|SO 2394. Si la répartition des facteurs dans
le code retenu est différente de celle de I'ISO 2394, les réglages nécessaires dans le code
retenu doivent étre pris en compte dans la vérification conformément au présent document.

7.6.2 Analyse de la résistance ultime

7.6.2.1 Généralités

La foncfion de I'état limite peut étre séparée en fonctions de charge et de résjstance J et R de
telle sonte que la condition devienne

o S(Fy) <Ry (31)

La fonction S relative a I'analyse de la résistance ultime est habituellement définie|comme
étant la| valeur la plus élevée de la réponse structurelle, diou S(Fy)=F4. L'équation|devient
alors:

1
Mrific < 7_Rk (32)
M

Noter quie y,, est une conséquence du factéur de défaillance et ne doit pas étre traitée|comme
un factgur de sécurité sur les matériaux.

Pour chpque composant d’éolienn€;évalué et pour chaque cas de charge du Tableay 2 dans
lequel Ilanalyse de la résistance ultime est appropriée, la condition de I'état limite dans
I'Equatipn (32) doit étre vérifiée pour I'état limite le plus critique, identifié sur la bage de la
marge la plus faible.

7.6.2.2 Facteurside sécurité partielle des charges

Pour DUC 1.1, uné valeur caractéristique de la charge doit étre déterminée par une [analyse
statistigue dedacharge extréme qui se produit pour les situations conceptuelles normales et
doit correspondre a lI'une des variantes ci-dessous.

a) La vateurt balabtéliatiquc estobtenuecomme—étantta piua glallu'c (uu ta piua 945 ite) des
valeurs moyennes des extrémes sur 10 min déterminées pour chaque vitesse du vent
dans la plage donnée, multipliée par 1,35. Cette méthode peut uniquement étre appliquée
pour calculer les valeurs extrémes dans le plan du pied de pale et la déviation de
I'extrémité.

b) La valeur caractéristique est obtenue comme étant la plus grande (ou la plus petite) des
valeurs du 99¢ centile (ou du 18" centile dans le cas de la valeur minimale) des extrémes
sur 10 min déterminées pour chaque vitesse du vent dans la plage donnée, multipliée
par 1,2.

c) La valeur caractéristique est obtenue comme étant la valeur correspondant a une période
de retour de 50 ans, fondée sur des méthodes d'extrapolation de charge, en tenant
compte de la distribution de vitesse du vent indiquée en 6.3.2.1 et du modéle de
turbulence normale de 6.3.2.3. Des recommandations relatives a I'extrapolation de charge
sont données a I'Annexe G.
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La charge pour la conception est alors obtenue en multipliant les charges caractéristiques
selon l'une de ces variantes par le facteur de sécurité partielle pour DLC 1.1 défini dans le
Tableau 3.

Pour les trois variantes ci-dessus, les données utilisées dans I'analyse statistique doivent étre
extraites des séries chronologiques des simulations d'éolienne d'au moins 10 min sur la plage
de fonctionnement de I'éolienne pour DLC 1.1. Au moins 15 simulations sont exigées pour
chaque vitesse du vent entre (¥, — 2 m/s) et la coupure, et six simulations sont exigées pour
chaque vitesse du vent inférieure a (V,—2m/s). Lors de l'extraction des données, le
concepteur doit tenir compte de l'effet de l'indépendance entre les crétes sur l'analyse
statistique et, dans la mesure du possible, réduire le plus possible la dépendance. Pour des
recommandations relatives aux contréles de dépendance, voir ’Annexe G.

Pour les cas de charge avec des événements de champ éolien déterministes speégifiés, la
valeur ¢aractéristique de la charge doit étre la valeur transitoire calculée du.cas|le plus
défavorable. Si d'autres simulations sont réalisées a une vitesse de’vent fonnée,
représeptant I'azimut du rotor, la valeur caractéristique pour le cas de charge est la valeur
moyenne des valeurs transitoires calculées du cas le plus défavorable pour chaque|azimut.
Des recommandations relatives a la dérivée de la charge simultanée_pedvent étre consultées
a I'Anng¢xe I. Lorsqu'un débit turbulent est utilisé, la valeur moyenne parmi les tharges
calculégs du cas le plus défavorable pour différentes réalisations stochastiques suf 10 min
doit étre¢ prise, sauf pour DLC 2.1, DLC 2.2 et DLC 5.1, ou,la‘valeur caractéristique de la
charge ¢loit étre la valeur moyenne de la moitié la plus grande~-des charges maximales

Les facfeurs de sécurité partielle des charges doivent)étre au moins les valeurs spécifiées
dans le [Tableau 3.

L'approthe de 7.6.1.2, pour laquelle le facteur dedsécurité partielle des charges est appliqué a
la répopse de charge, part du principe quiune représentation correcte de la [éponse
dynamique est primordiale. Si une représentation correcte du comportement non lin¢aire du
matérial et/ou des non-linéarités géométriques (comme, par exemple, pour les fonfations)
est primjordiale, la réponse de charge de conception Sy doit étre obtenue dans le cadfe d'une
analyse| structurelle de la combinaison des charges de conception Fy, ou la charge de
conceptjon est obtenue en multipliant les charges caractéristiques F| par le facteur dg charge
partiellel s pour les charges favorables et défavorables:

Fy =7k (33)

Les réponses deltharge dans le mat au niveau de l'interface (efforts de cisaillement et
moments de flexion) factorisées par y (Tableau 3) doivent étre appliquées comme §gtant les
conditions aux.limites.
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Tableau 3 — Facteurs de sécurité partielle des charges

Charges défavorables Charges favorables'®

Type de situation conceptuelle (voir le Tableau 2) Toutes les situations

Normale (N) Anormale (A) conceptuelles

1,352 1.1 0,9

8 Pour le cas de charge pour la conception DLC 1.1, le facteur de sécurité partielle doit étre % =1,25.

Si, pour les situations conceptuelles normales, la valeur caractéristique de la réponse de charge F .. 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 gravité et d’autres sources
peut avoir la valeur:

2 0,15 for DLC 1.1
7¢ W1+ ps”and ¢ =
0,25 otherwise

F__.
1= |22 | Py | < |
’ |7 gravity k
¢ = 5
0; |Fgravity| > |F;<|
Anglais Erancais
and gk etog-
0,15 fpr DLC 1.1 0,15 pour DLC 1.4
0,25 gtherwise sinon 0,25

Pour le|cas de charge pour la conception DLC 2.1, le facteur de sécurité partielle peut étre calculé a dartir de
I'expregsion suivante si la durée moyenne entre les défaillances” (MTBF), en années, pour le mpode de
défaillapce pris en considération a été évaluée (voir 7.4.3.2):

1,35 MTBF <10
7 $4171-0,155In(MTBF) 10 < MTBF < 50
1,10 MTBF > 50

Pour le|cas de charge pour la conception DLC. 2.5, le facteur de sécurité partielle doit étre 1,2.

L'utilisation de facteurs de sécurité partielle des charges pour les situations conceptuelles
normales et anormales spécifiées dans le Tableau 3 exige que le modéle de calcul dg charge
soit valldé par les mesurages de charge. Ces mesurages doivent étre réalisés pur une
éolienng¢ similaire a la gonception d’éolienne a I'étude en ce qui concerne I'aérodynamique, le
contrdlg et la réponse dynamique.

7.6.2.3 Facteurs de sécurité partielle des fondations en dalle

Pour lgs fondations en dalle, les états limites tenant compte de la stabilité générale
(mouvement de corps rigide sans défaillance du sol) et la capacité de charge du sol et des
fondations doivent &ire analysés et calculés selon une norme reconnue. En régle générale, un
facteur de sécurité partielle de % = 1,1 pour les charges de gravité défavorables et de %= 0,9
pour les charges de gravité favorables doit étre appliqué pour la charge sur les fondations, le
remblaiement et la flottabilité. S'il peut étre démontré par une gestion et une surveillance
respectives de la qualité que les densités du matériau des fondations spécifiées dans les
documents de conception sont respectées sur le site, un facteur de sécurité partielle pour la
charge des fondations en dalle % = 1,0 peut étre utilisé pour les états limites en ce qui
concerne la capacité de charge du sol et des fondations. Si la flottabilité est calculée comme
étant égale a un niveau d'eau du terrain, un facteur de sécurité partielle pour la flottabilité

7% = 1,0 peut étre applique.

15 Les charges de prétension et de gravité, qui diminuent de fagon significative la réponse de charge totale, sont
considérées comme des charges favorables. Dans le cas de charges a la fois favorables et défavorables,
I’'Equation (32) devient:

7nS(7/f,unfaka,unfav'7f,faka,fav ) < R(fd )
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En variante, la vérification de la capacité du sol et des fondations peut reposer sur un facteur
de sécurité partielle % = 1,0 pour les charges de gravité tant favorables que défavorables, et
la vérification de la stabilité générale peut reposer sur un facteur de sécurité partielle de
7% = 1,1 pour les charges de gravité défavorables et de » = 0,9 pour les charges de gravité
favorables, en utilisant toutes les estimations prudentes de masses ou de densités des
différents cas définis en fractiles a 5 %/95 %. Le fractile inférieur doit étre utilisé lorsque la
charge est favorable. Sinon, le fractile supérieur doit étre utilisé.

7.6.2.4 Facteurs de sécurité partielle pour des résistances dont les codes de
conception reconnus ne sont pas disponibles

Les facteurs de sécurité partielle des résistances doivent étre sélectionnés en fonction de
'adéquation—des . isponibtes—Bans—teprésent
docume sécurité partielle/gour les
résistances, »,= 1,2 lorsqu'il est appliqué a des propriétés de matériau catactérnistiques
présentant une probabilité de survie de 95 %16. Cette valeur ne prend pour hypethésp aucun
biais (em général un conservatisme systématique dans le modéle de résistance) et urle petite
incertitude liée au modeéle de résistance (coefficient de variation inférieur a 5%) (voir
I'Annex¢ K) et s'applique aux composants présentant un comportement ductile, [dont la
défaillance peut conduire a la défaillance d’une partie importante d’ufie éolienne.

Pour déduire les valeurs de conception pour les résistances, il est'nécessaire de tenirjcompte
des effe¢ts d'échelle, des tolérances et de la dégradation due a des actions extefnes (le
rayonngment ultraviolet ou I'humidité, par exemple). Ces<effets peuvent étre pris en|compte
par des|facteurs supplémentaires au facteur de sécurité\partielle pour la résistance ol par un
facteur |de conversion utilisé pour obtenir la valeur ‘caractéristique de la résistanpe (voir
I'Annex¢ K).

Dans lep cas suivants avec les modes de défaillance ductile, le facteur de sécurité partielle
pour la résistance, n,, ne doit pas étre inférigur a

,1 pour les matériaux présentant une limite d'élasticité bien définie (la limite
'élasticité maximale est égale*a’90 % de la résistance ultime), et

1

g

— 1,1 pour la rupture des beulons dans un raccordement avec un nombre suffisant de
Roulons pour assurer un.mode de défaillance ductile.

Pour Il¢s composants _mecaniques/structurels «a durée de vie assurée» apec un
comporifement non ductile,/dont la défaillance conduit rapidement a la défaillance d’urle partie
importapte d’'une éolienne, le facteur de sécurité partielle pour la résistance, y,, ne foit pas
étre infdrieur a:

- 1,3 sies”matériaux ne présentant pas de limite d'élasticité bien définie (la limite
d'élasticité est supérieure a 90 % de la résistance a la traction ou la compressipn) sont
Jtiliseés, et

— 1,2 pour le flambement global des boftiers courbés tels que les méats tubulaires et les
pales.17

16 En variante, les paramétres de résistance caractéristique peuvent étre sélectionnés comme le fractile a 95% a
I'aide de I'approche de Bayesian (voir I'Annexe K et I''SO 2394) . Il convient que les paramétres de reésistance

] . . z . < . . H A 0,
caractéristique soient sélectionnés comme le fractile & 95 % (deéterminé avec une confiance de 75 %) ou selon
les valeurs du certificat pour les matériaux avec des procédures établies pour les essais d’échantillons

représentatifs.

17 Les formules paramétriques fondées sur la théorie M de I'Eurocode 3 Partie 6 (EN 1993-1-6) pour le
flambement des boitiers applicable aux mats en acier tubulaires avec D/t < 300 incluent un biais qui peut étre
pris en compte en réduisant y, pour le flambement a 1,1.


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

IEC 61400-1:2019 © |IEC 2019 - 229 -

7.6.2.5 Facteurs de sécurité partielle des matériaux dont les codes de conception
reconnus sont disponibles

Les facteurs combinés de sécurité partielle des charges, de la résistance et des
conséquences de défaillance, x4, 5, et y,, ne doivent pas étre inférieurs a ceux spécifiés
en 7.6.1.3,7.6.2.2 et 7.6.2.4.

7.6.3 Défaillance due la fatigue
7.6.3.1 Généralités

Les dommages causés par fatigue doivent étre estimés a I'aide d’un calcul approprié de
dommag : i : i & imite est
atteint lorsque les dommages cumulés dépassent 1. Ainsi, dans ce cas, les deommages
cumulég au cours de la durée de vie prévue a la conception d’'une éolienne~doivent étre
inférieurs ou égaux a 1. Les calculs des dommages dus a fatigue doivent -prepdre en
considéfation la formulation, y compris les effets des niveaux de la plage™“cycliqug et des
niveaux| moyens de déformation (ou de contrainte). Tous les facteurs deysécurité partielle
(charge| matériau et conséquences de défaillance) doivent étre appliqués-a la plage gyclique
de défofmation (ou de contrainte) pour évaluer I'incrément de dommages associés ajchaque
cycle dg fatigue. Un exemple de formulation est donné pour la régle de Miner a I'Annexe H.

7.6.3.2 Facteur de sécurité partielle des charges

Le factgur de sécurité partielle des charges, x4, doit étre de™1,0.

7.6.3.3 Facteurs de sécurité partielle pour des-résistances dont les codes recpnnus
ne sont pas disponibles

Le factgur de sécurité partielle pour les résjstances y, doit étre d’au moins 1,7, a condition
que la [courbe SN repose sur des probapilités de survie de 50 % et un coeffigient de
variatiof < 15 %. Pour les composants\*avec un coefficient élevé de variation [pour la
résistanice a la fatigue8, c’est-a-dire(5 % a 20 % (comme pour de nombreux comjposants
constitugs de matériaux composités, par exemple béton armé ou matériaux composites
renforcgs par des fibres), y, doit&tre augmenté en conséquence et au moins jusqu'a 2,0.

Les résistances a la fatiguedoivent étre dérivées a partir d’'un nombre d’essais significatif sur
le plan |statistique et la(dérivation des valeurs caractéristiques doit représenter des effets
d’échelle, des tolérances, la dégradation en raison d’actions externes, par exemple le
rayonngment ultraviolet et les défauts qui ne seraient pas détectés normalement.

Pour I'gcier soude et de construction, la probabilité de survie de 97,7 % est générplement
utilisée [commeé base pour les courbes SN. Dans ce cas, y, peut étre égal a 1,25 ce qui
corresppnd_a une approche d'évaluation de durée de vie assurée (voir I'Annexe[K). S'il
s'avére ‘pussible dedetecter tedevetoppement defissures critiques par timtroduction d'un
programme d'examen périodique, une plus faible valeur de x, peut étre utilisée, ce qui
correspond a une approche d'évaluation de tolérance aux dommages (voir I'Annexe K). Dans
tous les cas, n, doit étre supérieur a 1,0.

Pour les matériaux composites renforcés par des fibres, la distribution de résistance doit étre
établie a partir de données d’essai pour le matériau réel. La probabilité de survie de 95 % doit
étre utilisée comme une base pour la courbe SN. Dans ce cas, y, peut étre égal a 1,35. La
méme approche peut étre utilisée pour d’autres matériaux.

18 |a résistance & la fatigue est définie ici comme des plages de contraintes associées a des nombres donnés de
cycles.
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7.6.3.4 Facteurs de matériaux partiels dont les codes de conception reconnus sont
disponibles

Les facteurs combinés de sécurité partielle des charges, des matériaux et des conséquences
de défaillance ne doivent pas étre inférieurs a ceux spécifiés en 7.6.3.2 et 7.6.3.3, en veillant
a prendre en considération les quantiles spécifiés dans le code.

7.6.4  Stabilité

Les parties porteuses de charge des composants « sans sécurité intégrée » ne doivent pas
flamber en charge pour la conception. Pour tous les autres composants, un flambement

élastique en charge pour la conception est acceptable. Le flambement ne doit pas se produire
dans tout compaosant soumis a une r‘hnrgn Parqr‘fériqfiqnp

Une valeur minimale du facteur de sécurité partielle des charges, x4, doit(éfre |retenue
conformément a 7.6.2.2, afin d’obtenir la valeur de conception. Les facteurs” de [sécurité
partiellel des matériaux ne doivent pas étre inférieurs a ceux spécifiés en 7,6.2.4.

7.6.5 Analyse de la déviation critique
7.6.5.1 Généralités

Il faut périfier qu'aucune déviation affectant I'intégrité structurelle ne survient dans les
conditiohs de conception détaillées dans le Tableau 2. La/déviation élastique maximale dans
le sens |défavorable doit étre déterminée pour les cas dé charge détaillés dans le Tapleau 2.
Une valeur caractéristique des déviations résultantes ést déterminée de maniére cghérente
avec les autres composants de charge. La déviation.caractéristique qui en résulte gst alors
multiplig¢e par le facteur combiné de sécurité partielle des charges, des matériaux et des
conséquences de défaillance.

7.6.5.2 Facteur de sécurité partielleedées charges

Les valgurs de y doivent étre choisies depuis le Tableau 3.

7.6.5.3 Facteur de sécurité partielle des propriétés élastiques des matériaux

La valeur de p, doit étre.de 1,1 sauf lorsque les propriétés élastiques du composant en
question ont été déterminées par des essais et des surveillances, auquel cas elle peut étre
réduite ja 1,0. Une attention particuliere doit étre prétée aux incertitudes géométriques et a
I'exactitide de la méthode de calcul de la déviation.

7.6.5.4 Facteur de sécurité partielle pour les conséquences de défaillance

Le factelur de sécurité partielle pour les conséquences de défaillance, y,, doit étre de 1,0.

La déviation élastique doit ensuite étre ajoutée a la position non déviée dans le sens le plus
défavorable et la position résultante comparée a I'exigence de non-interférence.

7.6.5.5 Déviation de I'extrémité de pale

L'un des aspects les plus importants est de vérifier qu’aucune interférence mécanique ne
survient entre la pale et le mat. Le facteur de sécurité combiné xx,, pour la distance
d'isolement pale-méat ne doit pas étre inférieur a 1,15.

En regle générale, les déviations de pale doivent étre calculées pour les cas de charge
ultime. Les déviations provoquées par les cas de charge ultime peuvent étre calculées selon
des modeles a poutre, des modéles a éléments finis ou des modeles équivalents. Tous les
cas de charge pertinents du Tableau 2 doivent étre pris en compte avec les facteurs de
sécurité de charge partielle correspondants.
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De plus, pour DLC 1.1, une analyse statistique de la déviation de pale maximale ou de la
distance d'isolement minimale de mét est obligatoire conformément a 7.4.2. Ici, I'analyse de
la déviation dynamique directe ou de la distance d'isolement de mét peut étre utilisée. La
probabilité dans le sens le plus défavorable doit étre la méme pour cette valeur
caractéristique que pour la charge caractéristique sur les pales. Pour une analyse de
déviation, la déviation caractéristique doit alors étre multipliée par les facteurs partiels
combinés des charges, des matériaux et des conséquences de défaillance, et étre ajoutée a
la position non déviée dans le sens le plus défavorable et la position résultante comparée a
I'’exigence de non-interférence. Dans le cas d'une analyse de la distance d'isolement de mat
dynamique directe, le dégagement minimal admis est déterminé en multipliant le dégagement
de mat nominal non dévié par le rapport des facteurs partiels combinés des charges, des
matériaux et des conséquences de défaillance moins un au facteur partiel combiné (c'est-a-

7t =

Y1n?m

dire

7.6.6 Facteurs spéciaux de sécurité partielle

Les fadteurs inférieurs de sécurité partielle des charges peuvent rétre utilisés [lorsque
I'amplityde des charges a été établie par mesurage ou par analyse confirmée par megurage a
un degrg de confiance supérieur a la normale. Les valeurs de tous'les facteurs de [sécurité
partiellg utilisés doivent étre mentionnées dans les documents de,conception.

8 Systéme de commande

8.1 Généralités

Le fonctionnement d’'une éolienne doit étre régippar un systeme de commande qui [satisfait
aux exigences de I'Article 8.

Le domaine d'application de I'Article 8 selimite a assurer que le systéme de commande offre
un nivelau approprié de protection _contre les défaillances structurelles des comjposants
principalux de I'éolienne.19

Pour leg exigences particulieres.relatives aux climats froids, voir 14.6.

8.2 Fonctions de commande

Les fonftions de commande d’'une éolienne doivent commander le fonctionnement jpar des
moyens| actifs ou_passifs et conserver les paramétres de fonctionnement dans I'enveloppe
prise par hypothése dans la conception structurelle.

Les fonctions de commande peuvent régir ou autrement limiter les fonctions|ou les
parameétres—tels—aue:

e la puissance,

e la vitesse du rotor,

e |e raccordement de la charge électrique,
e les procédures de démarrage et d’arrét,

e |a torsion des cébles,

19 Les appréciations du risque peuvent donner lieu a des exigences de fonctionnalité supplémentaire du systéme
de commande nécessaires a la sécurité des personnes. Il convient que ces fonctions soient congues et
évaluées selon les méthodes et principes de conception reconnus, comme ceux spécifiés dans I'lSO 13849 ou
I''EC 62061.
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e |es vibrations excessives,
o [|'alignement dans le sens du vent, et

e |'angle de calage de pale.

L'aptitude des fonctions de commande a contrbler I'éolienne pendant un fonctionnement sans
défaillance des fonctions de commande doit étre démontrée dans les cas de charge pour la
conception (mais a I'exclusion des cas de charge DLC 2.1 et DLC 2.2).

En cas de défaillance de la fonction de commande, I'éolienne doit rester en mode de
fonctionnement sdr, qui peut inclure le maintien du fonctionnement ou I'arrét de I'éolienne.

Le comrﬁﬁ_r_l—ﬁ_l_ﬁﬁﬁpor ement de leollenne apres une panne des ionctions de commande_doit étre
clairement défini, y compris les procédures de redémarrage automatique ou manuel (vpir 8.7).
8.3 Fpnctions de protection

Le systeme de commande doit utiliser les fonctions de protection afin,d'éviter la syrcharge
structurelle de I'éolienne en raison des modes de défaillance. Ces. fonctions de prptection
peuveni étre mises en ceuvre soit en tant que fonctions de commande qui appliquent des
mesure$ de prévention intrinséque?, soit en tant que fonctions_de protection de|couche
secondaire séparée.

Si une fonction de protection de couche secondaire est utilisée pour amener |'éolienpe dans
un mode de fonctionnement sdr, elle doit I'emporter supfa fonction de commande de| couche
principale.

Les fongtions de protection contre la surcharge'structurelle doivent étre mises en oduvre au
moyen {'architectures multicanaux2! dont la couverture du diagnostic permet d'obtg¢nir une
durée moyenne entre les défaillances suffisamment élevée.

L'aptitude des fonctions de protectionja protéger contre la surcharge structurelle dqoit étre
démontrée dans les cas de charge poeur la conception DLC 2.1 et DLC 2.2 (voir 7.4.3).

8.4 Analyse des défaillances du systéme de commande
8.4.1 Généralités

Les pannes ou erreurs-dans les systémes qui mettent en ceuvre les fonctions de commande
et de protection geuvent entrainer un certain nombre de modes de défaillance, un mode de
défaillance étant défini comme le comportement du systéme de commande en cas d¢ panne
ou d'erreur. e type de modes de défaillance peut entrainer des événements ayant un impact
sur la s|1ructure de I'éolienne.

EXEMPLE Un capteur peut déclencher une action de calage inopportune (le mode de défaillance), qui peut elle-
méme entrainer une vitesse excessive du rotor (I'événement).

Les modes de défaillance du systéme de commande doivent étre identifiés conformément aux
exigences du présent article et évalués selon celles de 7.4.3.

Une analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) ou une analyse de pannes
équivalente doit étre réalisée pour déterminer les événements de panne pertinents pour la

20 |1SO 12100:2010, 6.2.11 et 6.2.12 donne des recommandations relatives a I'application des mesures de
prévention intrinséque aux systemes de commande.

21 Les architectures multicanaux incluent, entre autres, l'utilisation de la redondance. Un seul canal fonctionnel
avec une couverture du diagnostic élevée fourni par un canal d'essai distinct peut suffire si le temps moyen
avant défaillance dangereuse qui en résulte est suffisamment élevé. L'architecture congue pour les systemes
de Catégorie 2 conformes a I'lSO 13849-1 représente ce type d'architecture.
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charge de [I'éolienne. Il peut s'agir d'une analyse par arbre de panne ou de méthodes
similaires visant a identifier des défaillances de cause commune.

L'ensemble des événements présentés dans l'analyse de pannes doit inclure au moins les

élément

s suivants:

a) vitesse excessive du rotor;

b) vibrations excessives;

c) production électrique excessive;

d) pannes de l'actionneur (pannes d'actionnement de calage et d'orientation, par exemple).

8.4.2

Par hyp
hypothé]
mises €
doit étre

8.4.3

Les déf
normes

Tous les
défaut s

appropr
compos
fatigue,

8.4.4

Si des
charge

Pour le
retour d

8.4.5

Pour leg
de reto
permett

ot I efait ,

bthése, les pannes indépendantes peuvent ne pas se produire en méme tempg
se, des pannes indépendantes sont prises en compte, des mesures| doiv

suffisante pour assurer la protection contre les défaillances dormantes.22

Exclusions de défaut

hillances du systéme de commande faisant I'objet d'exclusions de défaut23
reconnues) peuvent étre ignorées.

5 composants mécaniques du systéme de commande dans lesquels des exclug
ées du facteur de défaillance de sécurité partielle définies en7.6. T

ants critiques doivent étre analysés en, Ce qui concerne la résistance ul
le flambement et la déviation critique.

Périodes de retour du mode de-défaillance

périodes de retour de mode“de défaillance sont revendiquées dans les ca
voir 7.4.3.2), elles doiventcétre démontrées par des méthodes reconnues.24

5 composants mécaniques, il est uniquement nécessaire d'établir les périg
U mode de défaillanee si aucune exclusion de défaut ne s'applique.

Défaillances. systématiques

fonctioghs“de protection et les fonctions de commande pour lesquelles des

nt d'éviter les défaillances systématiques25 (y compris des défaillances log

5. Si par
ent étre

n ceuvre contre les défaillances de cause commune, et la couverture du diagnostic

voir les

sions de

ont appliquées doivent relever de la classe de‘composants 3 avec les conséquences

bus les
[ime, la

culs de

des de

ériodes

ir dusmode de défaillance supérieures a 10 ans sont revendiquées, des mesures

icielles)

décrites

par‘des normes reconnues doivent étre appliquées.

22 1'ISO 13849-1 peut étre utilisée pour juger de la suffisance des mesures prises contre les défaillances de

cause

commune

23 Les exclusions de défaut sont décrites dans les normes comme I'ISO 13849-2. Pour les composants
mécaniques, les exclusions de défaut concernent les composants "a durée de vie assurée".

24 Voir I''EC 61508-6 ou I''EC 62061 pour des méthodes adaptées de démonstration des taux de défaillance (les
arbres de pannes, les modéles de Markov, etc.). De méme, I''SO 13849-1 donne des méthodes simplifiées
d'évaluation des taux de défaillance, y compris les valeurs génériques pour les composants.

25 Les mesures permettant d'éviter les défaillances systématiques et les défaillances logicielles sont présentées

en 6.4
en 4.6

,6.10 et 6.11 de I''EC 62061:2005, I'lEC 62061:2005/AMD1:2012 et I'lEC 62061:2005/AMD2
, a 'Annexe G et a I'Annexe J de I''SO 13849-1:2015.

:2015 ou
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8.5 Fonctionnement manuel

L'intervention manuelle ou automatique ne doit pas compromettre I'aptitude du systéme de
commande a maintenir I'éolienne dans les limites. Un dispositif permettant une intervention
manuelle doit étre clairement visible et identifiable par un marquage approprié si nécessaire.

Si le mode de commande peut étre sélectionné (pour la maintenance, par exemple), la
sélection du mode doit étre commandée par un sélecteur, qui peut étre verrouillé dans
chaque position correspondant a un mode unique.

Les réglages du systéme de commande doivent étre protégés contre toute interférence non
autorisée.

8.6 Fpnction du bouton d'arrét d'urgence

Une fonction du bouton d'arrét d'urgence doit étre mise en ceuvre a l'aide de.méthodes et de
principels de conception reconnus (ceux de I'lSO 13850, par exemple,” qui dorne des
recommlandations relatives a la disponibilité, a I'emplacement, au choix.de la fonctipnnalité
d'arrét ¢t au comportement de réinitialisation du bouton d'arrét d'urgence):

La catégorie d'arrét choisie doit étre spécifiée. De plus, une fonctionnalité exigée du systeme
de commande doit étre spécifiée lors de I'activation d'arrét d'urgence.26

Le comportement de tous les systémes ayant un impact sur la charge structurelle|lors de
I'activation du bouton d'arrét d'urgence doit étre clairement spécifié.

EXEMPLHE 1 La déconnexion des systémes électriques peut avoir un impact sur la charge de la transmispgion.

Si le comportement de la fonction d'arrét d'urgence dépend des conditions de fonctionphement,
ces dépendances doivent étre clairement définies.

EXEMPLE 2 L'application du frein a disqué mécanique en cas d'activation du bouton d'urgence [peut étre
conditionnée a la vitesse de rotation et/ou la vitesse du vent, etc.

Les effgts de I'activation du bguten d'arrét d'urgence doivent étre évalués dans le O.LC 5.1
pour toys les scénarii de fonctionnement pertinents (voir 7.4).

8.7 Redémarrage manuel, automatique et a distance

Les még¢anismes détredémarrage de I'éolienne aprés un arrét doivent étre clairement définis
et doivent satisfaite aux exigences suivantes.

Le compartement au redémarrage de |'éolienne et les procédures de redémarraged’ aprés
une défaillance de la fonction de commande doivent étre définis dans le cadre d'une [analyse
du mode de défaillance (une analyse par arbre de panne, par exemple).

Si des défaillances de fonctions qui définissent si un redémarrage peut avoir lieu peuvent
avoir un impact sur les charges d'éolienne, il convient de considérer ces défauts comme des
événements de défaut du systéme de commande (voir 8.4.1).

Le comportement aprés une défaillance du systéme de commande peut étre défini par des
procédures automatiques ou manuelles, exécutées en local ou a distance. Dans le cas d'un

26 |'exigence ci-dessus est particuliéerement importante lorsque la catégorie d'arrét1 (arrét commandé) est
choisie.

27 une procédure de redémarrage nécessite de tenir compte des raisons de l'arrét de I'éolienne afin de justifier
qu'il est sGr de la redémarrer. Par exemple, un redémarrage peut ne pas étre considéré comme étant sdr sans
la réalisation d'un examen si I'éolienne s'est arrétée en raison d'un choc mécanique important.
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redémarrage a distance, cela doit inclure tous les examens a distance nécessaires (a l'aide,
par exemple, de caméras a distance et/ou de données SCADA) et les critéres adaptés qu'il
est nécessaire de respecter avant que le redémarrage a distance ne soit considéré comme
étant sr.

Le redémarrage automatique ne doit pas étre permis si les diagnostics automatiques et les
critéres nécessaires permettant de garantir la sécurité de I'éolienne (c'est-a-dire dans les
limites d'un risque acceptable des dommages de I'éolienne) aprés le redémarrage n'ont pas
été définis.

EXEMPLE Ce type de diagnostics peut consister a justifier automatiquement que les limites de conception
structurelle de la vitesse du rotor et de I'accélération du sommet du mat n'ont pas été dépassées.

Les risques et conséquences d'un redémarrage a distance intempestif (d0 a uneCefreur du
systémeg de communication, par exemple) doivent étre pris en considération.

Une éolienne disposant d'une fonction de redémarrage automatique ou,a distance doit
comporfer des moyens de désactivation et de verrouillage en local™~de la fondtion de
redémafrage automatique et de la fonction de redémarrage a distance,

L'éolienhe ne doit pas redémarrer de maniéere intempestive ensraison de facteurs gxternes
comme |une perte (et un rétablissement) d'alimentation du résead, des charges extgrnes ou
des actipns de maintenance.

Le nombre et la fréquence des redémarrages a distance“ou automatiques admis doivient étre
clairement définis en fonction des hypothéses d'arrétieontenues dans I'évaluation des gharges
de condeption. La fonction de redémarrage doit permettre d'assurer que ces limites |ne sont
pas dépjassées.

L'évaludtion des charges de conception dait'prendre en considération les conséquepces de
redémajlrages répétés jusqu'aux limites definies ci-dessus.

Des fagteurs externes comme la perte (et le rétablissement) d'alimentation du rése¢au, les
charges| externes ou les actions” de maintenance ne doivent pas affecter de maniére
intempejstive la fonctionnalité_de’/contréle du nombre et de la fréquence des redémairages a
distance ou automatiques admis.

8.8 Slystéme de freinage

Le rotor doit pouvgir étre amené au mode ralenti ou a un arrét complet a partir de nlimporte
quelle cpndition\de fonctionnement, y compris la perte de puissance.

Des molens doivent étre fournis afin d’amener le rotor a un arrét complet a n’importe quelle
vitesse 'de—vent—inférieure—a—ta—timite—de—vitesse—de—vent—définie—pourta—maintenance et la
réparation (voir 7.4.9), sauf si elle est explicitement réduite en fonction des résultats d'une
appréciation du risque.

+
3y

Il est recommandé qu'au moins un systéme de freinage fonctionne selon un principe
aérodynamique, agissant a ce titre directement sur le rotor. Si cette recommandation n’est
pas satisfaite, au moins un systéme de freinage doit agir sur I'arbre directement relié au rotor
ou sur le rotor de I’éolienne.

Si un systéme de freinage est congu pour amener le rotor a I'arrét en cas d'activation de
I'arrét d'urgence, il doit étre en mesure de maintenir le rotor a I'arrét pour les conditions de
vent définies pendant au moins une heure aprés son application.
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9 Systémes mécaniques

9.1 Généralités

Pour les besoins du présent document, un systéme mécanique est tout systéme qui ne se
compose pas seulement de composants structurels statiques ni de composants électriques,
mais utilise ou transmet un mouvement relatif par la combinaison d’arbres, de liaisons, de
roulements, de parties glissantes, d’engrenages et d’autres dispositifs. A I'intérieur d’une
éolienne, ces systémes peuvent comprendre des éléments de transmission tels que les
multiplicateurs de vitesse, les arbres et les raccords, et des organes auxiliaires tels que les
freins, les commandes de calage de pale, les entrainements du dispositif d’orientation. Les
organes auxiliaires peuvent étre entrainés par des moyens électriques, hydrauliques ou
pneumatietes:

Tous lgs systémes mécaniques dans la transmission et dans le systéme de)commmande
doivent |étre congus conformément aux normes IEC ou ISO lorsqu'elles sont” disponibles.
Autremgnt, des normes reconnues doivent étre utilisées. Les facteurs de.ssecurité partielle
doivent |[étre cohérents avec la classe de composants 2 de 7.6.1.3, a moins que les systémes
ne fassg¢nt partie de la classe de composants 3.

Il faut particulierement veiller a assurer que les systémes de refreidissement et de filtration
peuvenf maintenir les conditions de fonctionnement applicables“a travers toute la plage de
tempérdtures de fonctionnement lorsque les procédures dé" maintenance spécifiées sont
suivies.

La durée de vie restante d'un composant soumis alusure dans le systéme de freinage doit
étre controlée automatiquement et étre soumise arun contréle régulier. L’éolienne doit étre
immobil|sée lorsqu'il y a trop d’usure des matériaux pour des arréts d’urgence ultérieufs. Tous
les dispositifs de freinage doivent étre congus:et maintenus pour que le temps de féponse
reste dgns des niveaux acceptables.

Le calcul des charges doit reposer sur des simulations comprenant a la fois le niyeau de
freinagg moyen et un niveau de fréinage minimal qui permet un frottement minima| et une
applicatjon de pression prévuespour la conception. Si le frein peut glisser au niyeau de
freinagg minimal, lorsque le frein’est appliqué, il doit étre congu pour éviter les surchguffes et
I'altératijon des performances du freinage et pour éviter un risque d’incendie.

Pour leg exigences en/(climat froid, voir 14.7.

9.2 FErreurs de’montage

Des erreurssusceptibles de survenir lors du montage ou du remontage de certaineg piéces
sur Iesquelles un risque peut se conshtuer dowent etre rendues |mp033|bles par la conception

et/ou Ies carters Les mémes |nf0rmat|ons d0|vent etre données sur les pleces moblles et/ou
leurs carters pour lesquels le sens du mouvement doit étre connu pour éviter un risque. Toute
autre information qui peut étre nécessaire doit étre donnée dans les manuels d’utilisation et
de maintenance de l'opérateur.

Lorsqu'un raccordement défectueux peut provoquer des risques, la conception doit rendre
impossible la réalisation de raccordements incorrects ou, le cas échéant, des précautions
doivent étre prises, afin d’éviter tout raccordement défectueux au moyen des informations
figurant sur les conduites, les tuyaux et/ou les blocs connecteurs.

9.3 Systémes hydrauliques ou pneumatiques

Lorsque des organes auxiliaires sont alimentés par énergie hydraulique ou pneumatique, les
systémes doivent étre congus, construits et équipés de fagon a éviter tous les dangers
potentiels associés a ces types d’énergie. Les moyens d’isolation ou de décharge de I'énergie
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accumulée doivent étre inclus dans des systéemes de ce type. Tous les conduits et/ou tuyaux
transportant de I’huile hydraulique ou de I'air comprimé et leurs fixations doivent étre congus
de fagon a pouvoir résister a des contraintes internes et externes prévisibles ou a en étre
protégés. Des précautions doivent étre prises pour réduire le plus possible le risque de

blessures survenant par suite d'une rupture.

94 M

ultiplicateur de vitesse principal

Le multiplicateur de vitesse principal doit étre congu conformément a I'lEC 61400-4.

9.5 Systéme d’orientation

Le syst¢ : ion fixe
(par exemple freins hydrauliques), de dispositifs pour modifier cette orientation (par)¢xemple
moteury électriques, multiplicateurs de vitesse et pignons) et de dispositifs pour gluider la
rotation|(par exemple un roulement).

Tous les moteurs doivent étre conformes aux parties correspondantes de'l’Article 10.

Les par
exemple

plusieuns entrainements de dispositif d'orientation assurent uné.‘fedondance suffisan

le systé
vitesse
apparte

La sécut[ité contre les pigQres doit étre déterminée’selon I''SO 6336-2. Il est admis d'a

la cour
limiter
conform
doivent
minimal
obtenue
sécurité

hant a la classe de composants 1.

ies non redondantes du multiplicateur de vitesse (l'orientation’ a engrenage fi
) doivent étre considérées comme appartenant a la «lasse de composan

me d'orientation a engrenage, et que le remplacement est aisé, le rédud
a engrenages et le pignon de commande final{peuvent étre considérés

e de limite supérieure (1) correspondant au facteur de durée Zyt, qui pe
es piqlres. Une résistance a la flexion en pied de dent doit étre dé
ément a I'lSO 6336-3. Les charges' de pliage alterné appliquées sur la
étre considérées comme étant conformes a I'lSO 6336-3:2006, Annexe B. Les
s de Sg et de Sy sont spécifiees dans le Tableau 4. Ces valeurs doiv
s a l'aide des charges caractéristiques F\. Ainsi, Sg et Sy incluent le fad
partielle pour les conséquences, y,, les matériaux, », et les charges, .

nal, par
ts 2. Si
te dans
teur de
comme

ppliquer
rmet de
montrée
denture
valeurs
ent étre
teur de

Tableay 4 - Facteurs de sécurité minimale Sy i, et Sg i, pour le systeme d'orientation
a engrenage
Classe de Classe de
composants 1 composants 2
Durabilité de surface (piqire) Sy min=1:0 Stmin= 1,1
Résistance a la fatigue par S minz 1,1 S min= 1,25
flexion en pied de dent ' '
Résistance statique au pliage Se minz 1,0 Se min= 1,2

Toutefois, des facteurs de sécurité inférieurs, Sg et Sy peuvent étre appliqués si des
surveillances efficaces sont mises en place. Si des facteurs de sécurité inférieurs a 1,0 sont
appliqués, le manuel de maintenance doit préciser les intervalles de remplacement anticipé.

9.6 Systéme de calage

Le systéeme de calage peut se composer de dispositifs pour ajuster I'angle de calage de pale
(actionneurs hydrauliques, moteurs électriques, multiplicateurs de vitesse, freins et pignons,
par exemple) et de dispositifs pour guider la rotation (un roulement, par exemple).

Tous les moteurs doivent étre conformes aux parties correspondantes de I'Article 10. Pour les
systéemes de calage avec des entrainements du dispositif de calage/des actionneurs
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individuels assurant une redondance suffisante, ceux-ci peuvent étre considérés comme
appartenant a la classe de composants 2.

Pour la classe de composants 2, les multiplicateurs de vitesse et les engrenages doivent
satisfaire aux parties correspondantes de 9.5.

9.7 Freins mécaniques pour fonction de protection

Lorsque des freins mécaniques sont utilisés pour une fonction de protection (voir 7.4.3.3), il
s’agit généralement de dispositifs de frottement appliqués par pression de ressort hydraulique
ou mécanique. La durée de vie restante d'un composant d’'usure (les patins de frottement, par
exemple) doit étre contrélée par le systétme de commande, qui doit mettre I’éolienne en état
d’'immolittsation forsquit—y a trop d Uusure des materiaux pour un _arret _durgence
supplémentaire.

Le calcull des charges doit reposer sur des simulations comprenant une plage appropriée du
niveau de freinage. Si le frein peut glisser a 'arrét au niveau de freinage minimal, chague fois
que le ffein doit maintenir I’éolienne dans un état stationnaire, la période.de glissemgnt dans
un vent|turbulent doit étre suffisamment courte pour éviter les surchauffes et I'altération des
performpances du freinage et pour éviter un risque d’incendie.

9.8 Roulements des éléments roulants
9.8.1 Généralités

La bas¢ de l'analyse des caractéristiques assignées des roulements doit étre I{ISO 76,
ISO 281 et I'SO/TS 16281. Le calcul doit tenir compte des conditions réelles de
fonctionhement et de lubrification, ainsi que deyl'environnement du roulement. Un| facteur
d'ajustement de la durée conforme a I'lSO 281.'et a I'SO/TS 16281 doit étre appliqué avec
précaution.

Les charges pour la conception doivent refléter les charges déterminées dans les d|fférents
cas de|charge de 7.4 et les facteurs de sécurité appropriés de 7.6. La conception du
roulement doit prendre en considération la quantité attendue de rotations au courg de sa
durée de vie et le fait que les rotations sont continues ou discontinues.

9.8.2 Roulements de-larbre principal
La durée de vie assignee de référence modifiée L g, (probabilité de survie de 90|%) des

roulements de I'asbre principal doit satisfaire ou dépasser la durée de vie prévpe a la
conceptjon spécifiee de I'éolienne.

9.8.3 Roulements du générateur

La durée de vie assignee de reference modifiee Lqg,, (probabilite de survie de 90 %) des
roulements du générateur doit satisfaire ou dépasser la durée de vie prévue a la conception
spécifiée de I'éolienne.

Les roulements du générateur qui peuvent étre remplacés dans I'éolienne sans outil
particulier peuvent étre spécifiés pour une durée de vie prévue a la conception plus courte.

9.8.4 Roulements de calage et d'orientation

Pour les roulements de calage et d'orientation, le rapport de la charge statique de base sur la
charge pour la conception doit étre d’au moins 1,0, conformément a I'lSO 76. La distribution
des charges due a la flexibilit¢é des parties connectées doit étre soigneusement prise en
considération.
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Les roulements utilisés dans les systémes de calage et d'orientation sont exposés a un
mouvement oscillatoire discontinu. Par conséquent, les effets potentiels d’une lubrification
insuffisante due a un petit mouvement doivent étre pris en considération.

10 Systéme électrique

10.1 Généralités

Le systéme électrique d’'une installation d’éolienne comporte tous les équipements électriques
installés dans chaque éolienne, y compris les bornes de I'éolienne, et est appelé ci-aprés
« systéme électrique de I'éolienne ».

L'Article 10 inclut les composants électriques spécifiques aux conceptions d'éolienrles dont
les caractéristiques et fonctionnalités ne sont pas particulierement traitées dans {d'autres
normes |relatives au systéme et au composant. L'Article 10 traite également des’ composants
d'éolienhes communs, mais ne se veut pas exhaustif. Les composants spécifiques sqnt régis
par la cpnception de I'éolienne, ces composants et assemblages doivent étre évalués pour les
emplacgments d'installations électriques, mécaniques et environnementales et I'application
(voir 10]2).

Le systéme de collecte de puissance n’est pas couvert par le présent document.

10.2 EXxigences générales pour le systéme électrique

La congeption du systeme électrique doit garantir “une dangerosité minimale pour les
personnes et les animaux domestiques ou d'éleyage ainsi qu'un minimum de| dégats
potentigls sur I'éolienne et le systeme électriquecexterne au cours du fonctionnement|et de la
maintenjance dans toutes les conditions électriques et environnementales nornjales et
extrémegs (voir 6.4.2 et 6.4.3) pour la zone\ spécifique de fonctionnement du mafériel, y
compris| les effets supplémentaires liés al’ensemble de I'éolienne et a ses caractéfistiques
assignéps environnementales. Les composants et sous-assemblages électriques doivient étre
classés|en fonction de leurs conditions-€lectriques et de I'environnement de fonctionngment.

Il convlent que I'équipement  electrique soit congu pour assurer la protection| contre
d'éventyels arcs électriques-en s'appuyant sur des normes nationales ou internationales
reconnyes et sur des méthedologies d'appréciation du risque.

Pour leg exigences en climat froid, voir 14.8.

Sauf spécification contraire indiquée dans le présent document, la conception du g$ystéme
électriqle d’une éolienne doit satisfaire aux exigences de I'lEC 60204-1. Pour les matériels
dont | tensions nominales des circuits d'entrée et/ou de sortie sont supgrieures
a 1 000([Ven courant alternatif ou a 1 500 V en courant continu, les exigences applicables de
I''EC 60204-11 doivent s'appliquer. Le fabricant doit stipuler la ou les normes de conception
utilisées. La conception du systéme électrique doit tenir compte de la nature fluctuante de la
production d’électricité a partir des éoliennes.

10.3 Conditions d’environnement internes

Les conditions d'environnement internes a I'éolienne sont susceptibles d'étre différentes des
conditions d'environnement externes.

Les conditions d'environnement doivent étre déterminées pour les emplacements dans
lesquels se trouvent les principaux composants et sous-assemblages de I'éolienne et doivent
étre réalisées conformément a I'lEC 60721 (toutes les parties). En principe, les emplacements
a I'étude incluent, entre autres, le moyeu, les sections de mat, la nacelle, la base du mat, la
fondation du mat.
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Les conditions d'environnement internes dépendent des systémes de régulation climatique
spécifiques et de la pollution prévisible de lI'environnement inclus dans la conception
d'éolienne spécifique. Le chauffage, le refroidissement et la ventilation active doivent étre pris
en considération.

Le fabricant doit spécifier les conditions de service suivantes pour le fonctionnement, le
stockage et le transport de chaque sous-assemblage et composant principal de I'éolienne.
Dans la mesure du possible, les classifications de I'lEC 60721 (toutes les parties) doivent étre
utilisées:

e température du liquide de refroidissement (min./max.);

e température ambiante (min./max.);

e humjdité (min./max.);

o degné de pollution;

e vibrations;

e catéporie de surtension (OVC - overvoltage category);

o altitude pour les considérations thermiques, si assignée pour le fonctionnement aurdessus
de 11000 m;

o altitdde pour les considérations de coordination d'isolemént, si assignée pour le
foncfionnement au-dessus de 2 000 m;

Ces déterminations de condition d'environnement sont la base de la coordindtion de
I'isolement définie en 10.3.

L'IEC 6(0664-1 et I'IEC 60664-3 pour le matériel>dont la tension assignée atteint 1 JO0 V en
courant|alternatif et I''EC 60071-1 et I''EC 600%*-2 pour le matériel dont la tension gssignée
est supérieure a 1000V en courant alternatif doivent étre utilisées pour évaluer les
exigences de coordination de l'isolement.du matériel d'éolienne spécifique, sauf spédification
contrairg selon les exigences de compaosant spécifiques indiquées dans le présent document.
Cette évaluation de la coordination dé.}isolement doit porter sur la catégorie de surteeTsion, le
degré de pollution et les conditions-d'environnement du matériel électrique dans I'éolignne.

Les conditions d'environnement minimales dans I'éolienne doivent correspondre au degré de
pollution 3. Les zones spécifiques faisant I'objet d'une pollution conductrice (pousgieére du
balai dg bague collectrice’ et poussiere de freinage, par exemple) doivent correspondre au
degré de pollution 4.

Le degrg de pollution peut étre réduit dans certaines zones du matériel par encapsulation, a
I'aide d'un revétement enrobant, etc. Le degré de pollution dans I'ensemble du matériel peut
également ‘éfre réduit a l'aide d'enveloppes assurant la protection conformément a
I'"EC 60B2971l peut s'agir de contrdler et de réduire le degré de pollution au niveau defla ligne
de fuite par des fonctions de conception ou la prise en considération des caracteéristiques de
fonctionnement du composant ou du matériel.

Le degré de pollution 2 peut étre atteint en réduisant les possibilités d'accumulation de débris
(ventilation filtrée) et de condensation ou d'humidité élevée aux emplacements de ligne de
fuite. L'application continue de chaleur, au moyen de I'utilisation d'éléments thermiques, ou
I'alimentation continue du matériel en cours d'utilisation peut permettre de contrbler la
condensation. L'alimentation continue est considérée comme existante lorsque le matériel
fonctionne sans interruption tous les jours 24 h/24 h ou lorsque qu'il fonctionne avec des
interruptions dont la durée ne permet pas le refroidissement jusqu'au point de condensation.

Le degré de pollution 1 peut étre atteint par enrobage, par moulage du matériel ou du circuit
ou en le plagant dans une enveloppe IP 67.
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La catégorie de surtension IV doit étre appliquée pour déterminer les espacements de
distance d'isolement dans les emplacements généraux a l'intérieur d'une éolienne. Les
parafoudres qui permettent de protéger les circuits de commande et de protection et les
autres circuits assurant la sécurité de fonctionnement de I'éolienne doivent inclure des
circuits de signalisation et de surveillance ou d'autres moyens automatiques pour indiquer la
défaillance d'un parafoudre. Une protection contre les surtensions peut étre utilisée pour
passer en local a une catégorie de surtension inférieure a IV pour les matériels ou circuits
spécifiques.

Les coups de foudre directs ou a proximité peuvent induire des conditions de surtension
élevée dans les systémes électriques externes et les systémes électriques de I'éolienne, y
compris les circuits du matériel dans le moyeu, la nacelle et le méat. Les parafoudres, s'ils

10.4 Tspositifs de protection
s

Un sysféme électrique d’éolienne doit, en plus des exigences de I'lEC-60364 (tolites les
parties)| étre équipé de dispositifs adaptés qui assurent la pfotection contre le
dysfonctionnement soit a l'intérieur de I'éolienne, du matériel, des sous“assemblages$ et des
compospnts ou par suite d'un dysfonctionnement du systéme électhique externe, qui peut
mener @ une condition ou un état d’insécurité. Ces fonctions (de dispositif de prptection
incluent|les protections contre les courts-circuits, les surintensiiés, les défauts a la terre, les
échauffements et les défauts d'arc.

10.5 Diéconnexion des sources d'alimentation

Un ou| plusieurs dispositifs de déconnexion ~errouillables doivent étre prévys pour
déconnecter le matériel de chaque source d'alimentation électrique dont la tengion est
dangerguse ou dépasse les valeurs d'énergiedangereuse ou a partir de laquelle une|tension
ou énergie dangereuse est déduite. Les niveaux de tension et d'énergie dangereuges sont
définis dans I'lEC 60204-1 et I'lEC 60204-14,.

L'arrét d'urgence n'est pas destiné a-fournir une fonction de déconnexion de routirje a cet
effet.

Les appareils de connexign .a semiconducteur sans contact de déconnexion a [entrefer
supplémentaire ne permettent pas de satisfaire aux exigences de 10.4.

Lorsqug le systéme ‘d’éclairage ou d’autres systémes électriques sont nécessaires|pour la
sécurité] au coursZde la maintenance, des circuits auxiliaires doivent étre fournis avec leurs
propres|dispositifs ‘de déconnexion, de sorte que ces circuits puissent rester alimentéjs tandis
que tous les autres circuits sont privés d’alimentation.

Les cirduits et matériels nqqignéq a lnlnq de 1 000\ _en courant alternatif ou 1 500V en

courant continu doivent satisfaire a I'Article 5 de I'lEC 60204-11:2000.

10.6 Systéme de mise a la terre

Une éolienne doit étre équipée d'un systéme local de prise de terre afin de satisfaire aux
exigences de I'lEC 60364 (toutes les parties) (pour le fonctionnement correct de l'installation
électrique) et de I'lEC 62305-3 (pour la protection contre la foudre).28 La plage des conditions
de sol, pour laquelle le systeme de prise de terre est adéquat, doit étre indiquée dans les
documents de conception avec des recommandations, si d’autres conditions de sol sont
observées.

28 Des considérations supplémentaires sont incluses dans I'lEC 61400-24:2010, Article 9.
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Le choix et l'installation de I’équipement du dispositif de mise a la terre (prises de terre,
conducteurs de terre, bornes principales de terre et barres) doivent étre effectués
conformément a I'lEC 60364-5-54.

Des dispositions doivent étre prises dans tout systéme électrique fonctionnant au-dessus de
1 000 V en courant alternatif ou 1 500 V en courant continu pour la mise a la terre au cours
de la maintenance conformément a I'lEC 60204-11.

10.7 Protection contre la foudre

Le systéeme de protection contre la foudre d’'une éolienne doit étre congu conformément a
I''EC 61400-24. Une approche fondée sur le risque doit étre appliquée lors de la conception
du systgme de protection eu egard au risque de dommages et a 1a Securite des persornes.

La conception doit prendre en considération la protection des zones suivantes:

e palep du rotor;
e moygeu/hélice;
e nacqlle;

e mat.

Il peut ¢galement étre nécessaire de connecter et/ou d'intégrer des composants de $ysteme
supplémentaires (des transformateurs et appareillagés externes hors du domaine
d'application du présent document, par exemple) dans™e systeme de protection cpntre la
foudre.

La protgction des systémes électriques de I'éolienne doit suivre une approche fondée sur la
protectipn contre la foudre (voir I'lEC 62305-4), la conception combinant |liaisons
équipotentielles, blindages et parafoudres.

Les exigences de conception du systeme de protection contre la foudre sont fournies dans
I''EC 61400-24.

10.8 Ciables électriques

Les cables électriques) doivent é&tre assignés pour les applications élegtriques,
d'inflammabilité, mécahiques et environnementales dans lesquelles ils sont utilisés et|{doivent
étre installés de lacmaniére pour laquelle ils sont assignés. Lorsqu’il est probable fue des
rongeurs ou d’autres animaux endommagent les cables, des cables ou conduits|blindés
doivent gtre utilisés.

e Les [cables doivent étre protégés ou assignés pour atténuer le risque éventuel d'incendie
en chs\de défaut

e Les cables de commande doivent étre séparés et/ou protégés des cables d'alimentation,
sauf si les défaillances d'isolement sont spécifiquement traitées dans I'analyse des
pannes.

e Les serre-cables, supports et détendeurs doivent étre adaptés au type de céble de
maniére a éviter d'endommager l'isolation du céable.

e Les cables doivent étre protégés ou placés judicieusement afin de ne pas étre
endommageés par abrasion et usure.

10.9 Autoexcitation

Tout systéme électrique qui peut a lui seul autoexciter une éolienne doit étre déconnecté et
rester déconnecté en toute sécurité en cas de perte du raccordement au réseau.
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Si une batterie de condensateurs est montée en paralléle avec une génératrice asynchrone
(c’est-a-dire pour la correction du facteur de puissance), un commutateur approprié est exigé
pour déconnecter la batterie de condensateurs lorsqu’il existe une perte de puissance du
réseau, afin d’éviter toute autoexcitation de la génératrice. Par ailleurs, si des condensateurs
sont montés, ce dispositif doit étre suffisant pour démontrer que les condensateurs ne
peuvent pas provoquer d’autoexcitation.

10.10 Protection contre I'impulsion électromagnétique générée par la foudre

La protection contre les surtensions doit étre congue conformément aux exigences de
I'"EC 62305-4.

Les Iimmrrmmmrrmpulsion
électrommagnétique générée par la foudre transmise aux équipements électriques neldépasse

pas les |imites fixées par les niveaux d’isolation des équipements.

10.11 Qualité de puissance

Les proédures de I'lEC 61400-21 peuvent étre utilisées pour démontrer la satisfaction aux
exigences de 'opérateur du réseau de distribution publique ou de transmission.

10.12 Ciompatibilité électromagnétique

Pour agsurer l'immunité aux perturbations rayonnées _et’ conduites, tous les comjposants
électriqlies installés dans I'éolienne doivent satisfaire Qux exigences des normes de| produit
corresppndantes et doivent au moins satisfaire aux: exigences les plus importaptes de
I''EC 61000-6-2 ou aux exigences définies lors dec¢lévaluation de la sécurité fonctionpelle du
systémg de commande (Article 8).

10.13 Slystémes électroniques de conversion de puissance et matériel

Le conyertisseur doit étre évalué pour 1'environnement dans lequel il est installé |(voir le
Tableau 18 de I''EC 62477-1:2012). Llintérieur de I'éolienne n'est pas considéré comme un
espace [conditionné. Si le convertisseur est installé dans un espace conditionné, il doit étre
évalué pour cet environnement.~Le degré de pollution doit étre choisi en fonction de la
pénétrafion d'eau due a I'humidité et a la condensation en raison de durées prolongées
d'absenfe d'alimentations.\lles conditions de service environnementales définigs dans
I'"EC 62477-1 peuvent étre modifiées afin d'adapter I'application finale spécifique a I'[ntérieur
de I'éolienne.

L'IEC 61800-4 (doit étre appliquée pour les convertisseurs fonctionnant aurdessus
de 1 000 V en-courant alternatif ou de 1 500 V en courant continu.

Les commandes et la protection du convertisseur doivent en outre satisfaire aux exigences
applicables de I'Article 8.

10.14 Boucle de torsion/d'égouttement

L'aptitude a l'emploi du céblage faisant I'objet de déplacement, de flexion ou de torsion
pendant le fonctionnement de I'éolienne doit étre examinée dans les conditions d'utilisation et
la durée de vie assignée de I'application.

Si le fonctionnement de I'éolienne peut engendrer une torsion des cables souples, comme les
cables de raccordement entre les parties tournantes (nacelle) et les parties de la structure
fixe (mat ou fondations), les conditions d'utilisation opérationnelles ne doivent pas
endommager les conducteurs ou leur isolation. L'évaluation doit porter sur la durée de vie en
service et sur les conditions de fonctionnement électriques et environnementales du sous-
assemblage.
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Les commandes qui évitent d'endommager les conducteurs ou leur isolation, y compris les
limites de rotation, doivent étre considérées comme faisant partie intégrante du systéme de
commande.

Si plusieurs cables sont groupés ou fixés, la charge de l'assemblage doit étre répartie de
sorte que les cables individuels ne fassent pas I'objet de charges supérieures a leurs
caractéristiques assignées individuelles.

Les assemblages de support de cable doivent étre congus pour la charge mécanique et les
efforts de torsion en fonctionnement.

Les caractéristi 2valuées en
fonction| de la température de fonctionnement de I'assemblage, y comprishla taille
représentative et le nombre de cables totalement torsadés, transportant le courant en| service
continu /maximal et comprenant les bornes électriques de distance similaire dans-I'application
finale.

10.15 Bagues collectrices

Les bagues collectrices doivent satisfaire a 10.2 et aux parties applicables de I'lEC §0204-1.
Elles dgivent également étre assignées pour les conditions électriques et environnementales
dont ellgs font I'objet dans I'éolienne. Les bagues collectrices¢doivent étre assignées pour les
conditions normales et anormales (surcharge) de fonctionnement dont elles peuvegnt faire
I'objet. |Les caractéristiques assignées d'une bague collectrice dépendent des fcharges
électriqies du circuit. Le régime de surcharge doit dépendre de la capacité du codrant de
défaut du circuit source et peut tenir compte de la protection contre les surintensitég, le cas
échéant.

Les bagues collectrices utilisées dans les circuits de puissance et de commande ¢ritiques
pour la|sécurité doivent étre équipées desmoyens permettant de pallier les défaillgnces et
l'usure.

10.16 Conducteurs et composants-de transmission de puissance verticale

Les sysfemes de transmission‘de puissance verticale qui déplacent le mat (les systgmes de
barres ¢mnibus et les systémes de cables, par exemple) doivent satisfaire aux nofmes de
compospnt respectives. A\s'agit de I'lEC 61439-1 et de I'lEC 61439-6 pour les systgmes de
barres gmnibus, et de ['lEC 60364-5-52 pour les systémes de cables.

Les conducteurs_et-composants doivent satisfaire a leur norme applicable en ce qui cpncerne
la plage de températures de fonctionnement, les conditions d'environnement, l'isolation
électriqlie, la résistance aux chocs électriques et la résistance aux courts-circuits, selon les
conditions{électriques et d'environnement a l'intérieur de I'éolienne.

Le matériel de transmission de puissance verticale doit présenter une résistance mécanique
suffisante pour résister aux forces mécaniques prévisibles (déviation, mouvement et charge)
dans le cadre de son utilisation, telles que déterminées a partir des résultats des cas de
charge pour la conception du composant spécifique a l'intérieur de I'éolienne concernée. Les
sections des conducteurs et composants de transmission de puissance verticale doivent étre
correctement fixées au mat ou a ses composants destinés a supporter lI'assemblage.

L'évaluation de ces systémes de transmission de puissance verticale doit tenir compte des
conditions suivantes:
a) la charge statique sur les composants du systéme;

b) la déviation et les forces prévues sur les blocs de transmission et la structure de support
résultant de la flexion du mat dans les conditions extrémes prévues;

c) le sens et I'amplitude prévus de la force du déplacement de I'assemblage;
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d) la fatigue du composant, le desserrage des éléments de fixation;

e) la dégradation, l'usure, la déformation et le fluage des matériaux polymeéres d'isolation
électrique;

f) la perte de conductivité électrique ou d'isolation électrique;

g) le fonctionnement pendant la durée de vie prévue de I'éolienne ou la période de
maintenance spécifiée de I'assemblage.

L'assemblage peut étre évalué par des essais et/ou des analyses.

Des essais a I'échelle peuvent étre utilisés pour représenter I'ensemble du systéme.

La pertjnence mécanique et structurelle du bloc de transmission de puissance|et des
élémenfs de support peut étre traitée par des analyses en fonction de I'évaluationndy cas de
charge |pour la conception. Les cas de charge pour la conception doivent spécifiquement
inclure pt traiter les forces sur l'assemblage, les sous-assemblages et les. composants, y
compris|les matériaux isolants et conducteurs.

Il convient que la prise en compte des conditions de court-circuit des systémes de
transmigsion de puissance verticale intégre les effets électriques,/thérmiques et mécaniques
sur les gomposants et les systémes installés.

Si la methode d'analyse n'integre pas les effets de I'abrasjon/usure et le fluage du rhatériau
sur l'isolation électrique polymére, des essais peuvent s'averer nécessaires.

10.17 Entrainements par moteur et convertisseurs

Les entfainements par moteur et les convertisseurs doivent satisfaire aux parties apglicables
de I'lEC|{61800-5-1.

Les commandes de calage et d'orientation de I'entrainement par moteur et du convertisseur
doivent [satisfaire aux exigences applicables de I'Article 8.

10.18 Machines électriques

Les mathines électriques«doivent satisfaire aux parties correspondantes de I'lEC 60034 et
leur rég|me assigné doit étre adapté a I'application prévue?29,

L'aérog¢nérateur doit' étre assigné pour le fonctionnement continu (service S1 conformément
a I'lEC 60034-1).

La compbinaison d'une machine électrique alimentée par un variateur de fréquence doit
présentgr:dés caractéristigues assignées électriques et d'isolement coordonnées.

10.19 Transformateurs de puissance

Les transformateurs de puissance qui équipent ou font partie intégrante d'une éolienne
doivent étre conformes a I'lEC 60076 (toutes les parties).

Les transformateurs basse tension a l'intérieur de I'éolienne doivent étre soit totalement
enveloppés (y compris les bornes) soit se trouver dans des zones prévues a cet effet derriere
des barrieres ou des panneaux, comme l'exigent les normes et codes nationaux et
internationaux reconnus. Les transformateurs haute tension (HT) a l'intérieur de I'éolienne

29 || convient de tenir compte de la longueur du céable d'interconnexion, de la forme d'onde de tension
d'entrainement, de ['utilisation des roulements isolés et des installations de dispositif de mise a la terre de
I'arbre.


https://iecnorm.com/api/?name=8eace508c939e32cf330ca434f8846d7

— 246 — IEC 61400-1:2019 © IEC 2019

doivent satisfaire aux exigences d'accessibilité restreinte et étre verrouillés comme indiqué
en 10.21.

10.20 Appareillage basse tension

L'appareillage basse tension (BT) fonctionnant jusqu'a 1 000V en courant alternatif
ou 1500 V en courant continu doit étre conforme a I'lEC 61439-1 et aux autres parties de la
série IEC 61439, et doit étre assigné pour les conditions électriques et d'environnement dont
il fait I'objet a I'intérieur de I'éolienne.

Toutes les enveloppes d'appareillage doivent porter les marquages de mise en garde exigés
par I'lEC 61439-1 et les autres parties applicables de la série IEC 61439.

10.21 A|pparei||age haute tension

L'appar¢illage haute tension (HT) fonctionnant jusqu'a 1 000V en courant dlternatif
ou 1 500 V en courant continu doit étre conforme a I'lEC 62271 (toutes lesparties) et doit étre
assigné| pour les conditions électriques et d'environnement dont il fait |‘objet a I'intérieur de
I'éolienne.

L'appar¢illage HT doit se trouver dans des zones de I'éolienne uhiguement accessiblgs par le
personnel autorisé. Des marquages de mise en garde doivent étre placés sur l'accés a
I'éolienne (la trappe ou la porte) stipulant de porter I'équipement de protection indjviduelle
appropr|é compte tenu des dangers encourus a l'intérieur-d€ la zone en question.

L'apparg¢illage HT installé dans des zones accessibles au personnel de maintenance normal
doit étre placé dans une enveloppe métallique et\spécifié pour la classification de ftenue a
I'arc interne (IAC). L'IAC doit étre la classificationZA (voir I'EC 62271-200) pour tous I¢s cOtés
de I'équjpement auxquels le personnel peut raisonnablement avoir accés.

L‘apparIiIIage HT doit étre soumis a I’essai, assigné et marqué pour le courant de défaut IAC
d'une ddirée d'au moins 1 s.

L'appa:fillage HT doit étre installé selon les caractéristiques assignées et les instrucfions du
fabricant. Les évents de libération de la pression ne doivent pas étre obstrués et ne|doivent
présenter aucun risque pourile personnel ou le matériel.

L'appareillage configuré-pour le fonctionnement automatique doit pouvoir étre manoeuyré pour
déverrotiller et désagctiver le fonctionnement automatique.

Comme|l'exige-10.4, I'appareillage HT et les commandes associées doivent étre éqyipés de
moyens|de verrouillage dans un état sir.

L'appareillage SF6 doit étre installé dans des zones suffisamment ventilées de maniére a
éviter tout danger pour le personnel en cas de fuite.

10.22 Moyeux

Le matériel présent dans le moyeu doit étre équipé d'enveloppes assignées pour l'application
électrique et environnementale conformément a I'lEC 60529 afin d'éviter d'endommager les
composants électriques. Les armoires et coffrets électriques doivent étre équipés de portes
ou de capots solidement fixés.

Le cablage associé aux systémes de commande doit faire I'objet d'une protection mécanique
contre les dommages dus a la rotation du moyeu, a l'interaction du personnel d'entretien et
aux impacts imprévus a l'intérieur du moyeu.
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11 Evaluation d’une éolienne pour des conditions spécifiques au site

11.1 Généralités

Les éoliennes sont soumises a des conditions d’environnement et électriques, y compris
'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, topographiques et liées au sol sur le site de I’éolienne. Il doit étre prouvé que les
conditions spécifiques au site ne compromettent pas l'intégrité structurelle. La démonstration
exige une évaluation de la complexité du site (voir 11.2) et une évaluation des conditions de
vent sur le site (voir 11.3). Pour I'évaluation de [l'intégrité structurelle, deux approches
peuvent étre utilisées:

a) pour démontrer que toutes ces conditions ne sont pas plus sévéres que celles(pr|ses par
hypothése pour la conception de I’éolienne (voir 11.9);

b) pour une démonstration de l'intégrité structurelle pour les conditions, idgntiques |ou plus
sévéres que celles sur le site (voir 11.10).

Si toutep les conditions sont plus séveres que celles prises par hypothgsé dans la conception,
la compatibilité structurelle et électrique doit étre démontrée €en) utilisant la dg¢uxiéme
approche.

Les facteurs de sécurité partielle pour les charges de 7.6.2¢2 prennent pour hypoth¢se que
I’évaluation sur site des conditions de vent normalés et extrémes a été effectuée
conformément aux exigences minimales de I'Article 11,

11.2 Epaluation de la complexité topographiqué.du site et de ses effets sur la
tdrbulence

11.2.1 | Evaluation de la complexité topographique

Un site |[doit étre évalué pour déterminer-a complexité topographique du terrain, étant donné
qu'elle peut étre a l'origine d'une déformation, et donc d'une déviation, de la structure de la
turbulerice par rapport aux conditions-de conception.

La complexité du site se caractérise par la pente du terrain et les variations de la topdqgraphie
du terrajn par rapport a unsplan. Elle peut étre évaluée selon la procédure suivante.

Pour oltenir la pente_du terrain, des plans sont définis, correspondant au terrain dans des
distancgs et des amplitudes sectorielles spécifiques pour tous les secteurs de dire¢tion du
vent aufour de ('éolienne (voir la Figure 10 et la Figure 11). Il n'est pas nécessaire |que les
plans de montage passent par la base du mat. La pente indique I'angle entre ume ligne
horizonfale ‘et les différentes lignes moyennes des secteurs projetés verticalement|sur les
plans dé¢montage. En conséquence, la variation du terrain par rapport au plan de montage
indique Ta distance, Te Tong d’une Tigne verticale, enire Te plan de montage et Te ferrain au
niveau des points de surface.

Il convient que la résolution du maillage de surface et de sa carte de référence d'origine
utilisée pour évaluer la complexité du terrain ne soit pas supérieure a 50 m.

Les secteurs circulaires doivent étre de 30°. Pour les secteurs circulaires de rayon 5z, la
zone utilisée pour ajuster le plan peut étre étendue de 2z, sous le vent de la position de
I'éolienne (voir la Figure 10).
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30°

Ligne
moyenne du
secteur A

Légende
A rayonPOz, .
B rayon[10z, ,
C rayon|5z,

C, rayorn 5z, . étendu 2z, . derriere la position de I'éolienne

Figure 10 — Exemples de secteurs de 30° pour I'ajustement des données du tefrain

Plan de
montage

20, 10 ou 5z

IEC

Figure 11 — Variation du terrain (Az) et pente du terrain (6 )
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A I'aide de la pente et de la variation du terrain ainsi définies, les indices de pente de terrain
(TSI) et les indices de variation de terrain (TVI) pour chaque zone circulaire sont donnés par
les équations suivantes:

12
TSI3O = ZfEnergy (l) ' |9(l)|
i=1

12

TVizg = ZfEnergy(i)‘
i1

TSI3g0 = ky - 360

Dry (i)
R (34)

DTv360

ou

TSI30, 791369 sont les indices de pente du terrain calculés a partir de secteurs de 3D° et de
zone circulaire de 360°, respectivement;

TVI3o, T30 sont les indices de variation du terrain calculés & partir de secteurs de 30° et
de zone circulaire de 360°, respectivement;

i est l'indice de secteur de vent (1,2,........ ,12);

JEnergyli est le pourcentage d'énergie du ventpassant par le i® secteur de 30°;
Y fenergy(i) =1;

&(i) est la pente du plan de montage dw,i® secteur de 30°;

G360 est la pente du plan circulaire de'montage de 360°;

D1y(i) est I'écart type de la variatiory du terrain dans le i® secteur de 30°;

D1v360 est I'écart type de la variation du terrain de la zone circulaire de 360°;

R est le rayon de la zohe circulaire;

ky est le facteur d'djustement empirique de TSI3gq, k4 =5/3;

ko est le facteur\d'ajustement empirique de TVI5gq, k=3

TSI, egt la valeur absolue moyenne des pentes des douze plans de montage suiyant les
secteur$, pondérée par le débit entrant d'énergie. De méme, TVI3, est la valeur moyehne des
douze {dcarts types suivant le secteur de la variation du terrain normalisés par le rayon du
cercle, pondéree par le débit entrant d'énergie.

TSI €stila pente du plan de montage circulaire de 360° ajustée selon un facteur empirique
ky.

TVI;gq est I'écart type de la variation du terrain dans une zone circulaire de 360°, normalisé
par le rayon du cercle et ajusté selon un facteur empirique k.

La complexité du terrain est évaluée au moyen de deux indices TSI et TVI pour chacune des
trois zones circulaires (5z,,p, 10z, et 20z,,,). Pour les deux indices, trois catégories de
complexité sont définies: basse (L), moyenne (M) et haute (H) (voir le Tableau 5). Si les
valeurs TSI5, et TVI3q, ainsi que les valeurs TSI3gq et TVI5gq, des trois zones circulaires sont
inférieures a la valeur de seuil de la catégorie L, le site est évalué comme n'étant pas
complexe. Dans le cas contraire, le site est évalué comme étant complexe et est attribué a
l'une des trois catégories de complexité L, M ou H, selon la catégorie la plus élevée TSI ou
TVI pour I'une des zones circulaires.
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Rayon de la zone
circulaire

Amplitude sectorielle du
plan de montage

Valeurs de seuil (limite inférieure)

Indice de pente du

terrain (7SI)

Indice de variation du

terrain (TVI)

L M

H

SZhup

360°

SZhup

10z,

30°

20z,

10°

15°

20°

2%

4%

6 %

11.2.2

La stru
turbulen
site. En

appropr

En varig
dans le
selon la

Tablea

Evaluation de la structure de la turbulence sur le site

cture de la turbulence (c'est-a-dire les rapports des trois composantes
ce) d'un site doit étre déterminée principalement a partir de mesurages réalisé
I'absence de données du site, elle peut étre estimée par un medéle d'éco
é.

nte, elle peut étre estimée en fonction de la complexité du-site. Les valeurs in
Tableau 6 peuvent étre attribuées en fonction de la catégorie de complexité
procédure décrite en 11.2.1.

U 6 — Valeurs des écarts types de turbulence latérale et verticale par rapp

composante longitudinale en fonction de la catégorie ‘de complexité du terrain L

Catégorie

L

H

o,/ oy

0,85

0,93

1,00

o5l 0y

0,60

0,65

0,70

Le parg
évaluer
I'équatig

meétre de correction Cot dg la structure de la turbulence, qui peut étre utili
I'intégrité structurelle en-référence aux données de vent de 11.9, peut étre d
n suivante30:

CCT =\/1+(OA'2/OA'1)2+<(;'3 /6’1)2 /\/1+(O'2/O'1)2 +(O'3 /0'1)2

dans la

uelle g{,)o0, et o5 sont les valeurs des trois composantes de la turbulence, a

du moyeu et<a>l'emplacement de I'éolienne, moyennée sur une plage de vitesses
comprise entre 0,6 V, et 1,6 V.. Les valeurs de conception pour les modeles de Kaim
Mann p¢uvent étre obtenues a I'Annexe C.

de la
s sur le
ulement

diquées
définie

brt a la
MetH

sé pour
efini par

hauteur
du vent

al et de

En I'absence de données de site mesurées, les valeurs du Tableau 7 peuvent étre utilisées

pour C¢

1 en fonction de la catégorie de complexité du site.

Tableau 7 — Valeurs du paramétre de correction de la structure de la turbulence en

fonction de la catégorie de complexité du terrain L, M et H

Catégorie
L M H
1,05 1,10

30 si ¢y estinférieur a 1, Cop = 1,0 doit étre utilisé.
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mis d'interpoler les valeurs du Tableau 6 et du Tableau 7.

onditions de vent exigées pour I’évaluation

Généralités

Les parameétres de vent sur le site doivent étre soit mesurés et extrapolés, soit calculés a
I'aide des méthodes appropriées (mesurages de surveillance effectués sur
enregistrements a long terme provenant de stations météorologiques locales, modéles de
simulation ou codes et normes locaux, par exemple). Les modéles de simulation doivent étre
validés par rapport a des données représentatives.

11.3.2
Les par
moyeu:
e viteg

périq
e fonc
e écar

étant la valeur moyenne de I'écart type de la composante-longitudinale) et I'écart

de o]
e écar
de 5
e incli

e cisalllement du vent33;

e mas

31 Les fa
coeffi
supéri
jusqu’
sur 10

coeffi
pour H
de 50

ametres suivants doivent étre déduits pour la position de I'éolienne a-hay

se moyenne du vent extréme établie sur 10 min31, V5,, a hauteur-du moyeu a
de de retour de 50 ans;

lion de densité de probabilité de la vitesse du vent, p(V}p);

t type de la vitesse du vent c}par rapport a la turbulence ambiante (estimé

a toutes les vitesses du vent exigées en 11.9 ou 44.10;

t type de la vitesse ambiante extréme du vent82, 541y, avec une période d
0 ans;

naison du deébit;

5e volumique de I'air.

cteurs de sécurité partielle de charge pour DLC 6.1 et DLC 6.2 sont déduits en partant du princ
ient de variation] GOV, de la vitesse du vent maximale annuelle est inférieur a 15 %. Si
eur a 15 %, ils\peuvent étre augmentés de maniére linéaire d'un facteur  de 1,04 C(
b 1,15 4 COX)=30 %. Si 7>1,0, une valeur ajustée de la vitesse moyenne du vent extrén

min de_J, \/; Vs peut étre utilisée dans I'évaluation de l'intégrité structurelle (voir 11.9 et

50
ient dewariation de la vitesse du vent maximale annuelle peut étre approximativement obtenu €
ypothése une distribution de Gumbel et en partant du principe, par exemple, que des valeurs

le site,

teur du

vec une

comme
lype &,

e retour

pe que le
COV est
V=15%
e établie
1.10). Le

n prenant
de retour

ans.€t de 100 ans (V 5, et V,,,) de la vitesse du vent sont disponibles. Les parametres o

et § sont

obten

s partir de tequation:

a=207Y50 gy e with pigg = -|n[-|n(1—ij] and psy = —|n[—|n[1-ij)
P100 = P50 100 50

Le COV est déterminé a partir de I'équation

32 L'écar

V4 1

COV =

(o
uo e ﬁ+0,5772

a

t type de la vitesse ambiante extréme du vent &g, peut étre déduit a l'aide d'une

d'extrapolation appropriée (la méthode IFORM, par exemple) ou étre estimé par:

~ ~ ~ V V
e T TR [ (mis) 21][(;;7;) ]

méthode

33 Des valeurs de cisaillement a variabilité élevée ont été signalées pour certaines zones en relation avec un
écoulement hautement stratifié, un terrain complexe ou des modifications de rugosité séveres. Dans ce cas, il

peut n

e pas étre suffisant d'utiliser le cisaillement moyen du vent.
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En I'absence de données du site pour la masse volumique de I'air, la masse volumique de l'air
doit par hypothése étre cohérente avec I'lSO 2533, corrigée convenablement pour tenir
compte de la température moyenne annuelle.

La largeur de tranche de la vitesse du vent utilisé ci-dessus doit étre de 2 m/s ou moins, et
les secteurs de direction du vent doivent étre de 30° ou moins. Tous les mesurages, sauf la
masse volumique de l'air, doivent étre disponibles en fonction de la direction du vent, et
donnés comme une valeur moyenne établie sur 10 min.

Il convient de préter attention aux sillages provenant de structures significatives et des
obstacles orographiques sur une distance par rapport a I’éolienne de 20 fois la longueur
caractéristique de la structure ou de l'obstacle orographique. L'influence peut étre négligée si
le bord [inférieur du rotor est au moins quatre fois plus élevé que Ta sfructure ou-Idbstacle
orographique.

Dans d¢s régions sujettes aux ouragans, aux cyclones et aux typhons, lahvitesse |[du vent
extrémge doit étre évaluée par des méthodes appropriées (celles données™a I'Annexe J, par
exemple

~

Pour le|climat froid, il convient de déduire des parameétres supplémentaires pour la [position
de I'éolienne. La condition de gel peut étre évaluée selon I'Annexe L.

11.3.3 | Montage de mesure

Les exigences et I'utilisation de mesurages pour évalder 'adaptabilité du site éoliep et les
évaluatipns des ressources éoliennes différent a de nombreux égards, et il s'avefe donc
nécessdire de trouver un équilibre entre la quantité’et la qualité des mesurages.34 De plus,
pour leg besoins de la campagne de mesure.dée’l'adaptabilité du site éolien, il conyient de
prendre|en considération des critéres supplémentaires.

e |l convient d'installer le systétme de mesure dans des lieux largement représentat|fs de la
majqrité des zones du site (une farét, des lignes de créte, des plaines, des vallges, des
pentes et des obstacles, par exemple).

e Le mombre exact et I'emplacement des systéemes de mesure recommandés spnt trés
spégifiques au site et dépendent du terrain, de I'étendue et de la couverture véggetale du
parc| éolien proposé, ainsi que de la complexité prévue du régime d'écoulement et de la
validation sur site du(modeéle d'écoulement a utiliser dans I'analyse.

e |l convient de chgisif des hauteurs de mesure de la condition de vent et un nombre de
capteurs représentatifs. Il convient de procéder aux mesurages a une plage de hauteurs
se tfouvantdans les limites de la surface balayée proposée du rotor de I'éolienne. Il
conyient dexprendre en considération le terrain et la végétation environnants.

o |l cohvient que la distance de séparation verticale entre les capteurs permette de grocéder

a unle_ahalyse solide du cisaillement vertical du vent (une séparation égale 8 au moins un

tiers du diametre du rotor, par exemple).
e |l convient également d'installer un capteur de température et de pression.

e Il convient d'utiliser un temps d'intégration sur 10 min, reposant sur au moins 1 Hz
(moyenne, écart type et vitesse maximale du vent, moyenne de la direction du vent et
température moyenne).

e Si les mesurages sont réalisés dans une zone au climat froid, il convient d'utiliser des
capteurs chauffés supplémentaires et de prendre leurs performances en considération par
rapport a des capteurs non chauffés.

e Sur un terrain complexe, il convient de mesurer toutes les composantes du vent (avec un
anémometre a ultrasons 3D, par exemple).

34 '[EC 61400-12-1 et la Recommandation 11 de I'IEA présentent les lignes directrices relatives aux meilleures
pratiques d'installation et de montage de I'équipement de mesure.
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Evaluation des données

Les recommandations relatives a la couverture et la période des données sont les suivantes.

e La période de mesure peut varier en fonction de la qualité des données et de la fiabilité de
la corrélation par rapport a une source de référence a long terme. Si les variations
saisonniéres contribuent de maniére significative aux conditions de vent, il convient que la
période de surveillance soit suffisamment longue pour inclure ces effets (la durée
minimale pour capturer les effets saisonniers serait de 12 mois).

e |l convient que la couverture mensuelle des données soit suffisamment importante pour
représenter correctement la variation mensuelle des conditions de vent.

Lors de

I'Svaluation das donndes il convent de-nrocédera un controle-aualité et 2 1n
8¢S+ HOR-G SaSa s, —h ARG+ G8f+—a4Hh RH-o+e-gta +—=—UA
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Une év4
vitesse
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pour étendre I'éventail des données.

ir moyenne de I'écart type de la vitesse du vent o, c'est-a-dire~l'écart typ
ante longitudinale de la turbulence, et son écart type o, doivent étre déterm

niques statistiques appropriées appliquées a des données mesurées et de pr§

luation a long terme est en principe exigée pour estimér la vitesse du vent ext
moyenne du vent a long terme et la masse volumique’ de I'air, mais uniquem

source & long terme disponible est appropriée et suffisamiment fiable.
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caracteq

méthodes peuvent étre utilisées. Il convient'que ces méthodes visent a amé
e représentatif des mesurages pour le site.

Les méthodes et procédures mentionnées cisdessus doivent étre documentées.
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de\sillage plus détaillés. Dans tous les cas, le modéle de sillage doit ince!rre une

sillage discrets et turbulents.

Pour les calculs de fatigue, l'intensité de la turbulence effective I 4 peut étre déduite

conform

ément a I'Annexe E.

La turbulence supplémentaire pour les charges de fatigue et ultimes peut par hypothése étre

identiqu

e.

Le modele DWM décrit a I'Annexe E est en général applicable aux cas de charge due a la
fatigue et extréme.

11.5 E

valuation d’autres conditions d’environnement

Les conditions d’environnement suivantes doivent étre évaluées par comparaison aux

hypothé

ses émises dans la conception d’'une éolienne:
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o les plages de températures normales et extrémes;
e la glace, la gréle et la neige;

e ['humidité;

e la foudre;

e |e rayonnement solaire;

e |es substances chimiques actives;

e la salinité.

11.6 Evaluation des conditions de tremblements de terre

I ny pas d’exigences concernant la résistance aux tremblements de terre~gour les
éolienngs de classe standard, dans la mesure ou de tels événements ne se proddisent en
principe] que dans quelques régions du monde. Aucune analyse d'évaluatipn des
tremblements de terre n'est exigée pour les sites déja exclus par le code_ sismiqlue local
applicaljle en raison de leur action sismique faible. Pour les endroits oucle’s cas de charge
sismique décrits ci-dessous sont critiques, I'intégrité technique doit étre\démontrée pour les
conditions de site des éoliennes. L'évaluation peut reposer sur I'Annexe’D. L’évaluatipn de la
charge doit prendre en compte la combinaison de la charge sismique’ avec d’autres charges
opératidnnelles significatives se produisant frequemment.

La change sismique doit dépendre des exigences relatives)a I'accélération du sagl et au
spectre [de réponse, telles que définies dans les codes~loécaux. Si un code local njest pas
disponiljle ou ne donne pas l'accélération du sol et {& ‘spectre de réponse, une évjluation
appropr|ée de ces parametres doit étre effectuée.

L’accélgration du sol doit étre évaluée pendantuné période de retour de 475 ans.

La change sismique doit étre superposée’;a la charge opérationnelle qui doit étre|la plus
élevée
a) des|charges moyennes au courside la production normale d’électricité déterminéesg a V.,
b) des|charges au cours de I'arrét d’'urgence a 7, et
c) des|charges au cours d'un état d'arrét ou d'immobilisation en I'absence de vent a I ;-

Le factqur de sécurité-partielle pour la charge pour toutes les composantes de chafrge doit
étre de [1,0. Le facteur de sécurité des matériaux pour l'acier peut étre de 1,0.

La charge sismigue peut étre évaluée par les méthodes du spectre de réponse, auquel cas la
charge |opérationnelle est ajoutée a l'aide des racines de la somme des carrés (SRSS -
Square| Roet Sum of Squares) ou d'une combinaison de charge résultant de la| charge
sismique.

La charge sismique peut étre évaluée par des méthodes du domaine temporel, auquel cas
des simulations suffisantes doivent étre entreprises afin d’assurer que la charge
opérationnelle est représentative des valeurs moyennées dans le temps mentionnées ci-
dessus.

Le nombre de modes vibratoires naturels du mat utilisés dans I'une des deux évaluations ci-
dessus doit étre choisi conformément a un code sismique reconnu. En I'absence d’'un tel
code, des modes consécutifs avec une masse modale totale de 85 % de la masse totale
doivent étre utilisés.

L’évaluation de la résistance de la structure peut prendre pour hypothése une réponse
élastique uniquement ou une dissipation de I’énergie de déformation. Cependant, il est
important que cette derniére soit évaluée correctement pour le type spécifique de structure
utilisé, en particulier pour les structures en maillage et les assemblages boulonnés.
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Le spectre de réponse d'accélération au niveau du substratum rocheux technique et la
méthode d'évaluation de la réponse sismique sont décrits a I'Annexe D. La méthode du
spectre de réponse ne doit pas étre utilisée s’il est possible que I'action sismique provoque

une charge significative des structures autres que le mét.

11.7 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 suivants35:

sio

e la tension normale et la plage normale de tensions comprenant les exigences pour rester
: dé octé par l'inte adiaire ne .

t d’une

<

e spécifiée;
e la fréquence normale, la plage normale de fréquences et la vitessey\de Yariation

comprenant les exigences pour rester connecté ou déconnecté par lI'intermédiaife d’une
plage de fréquences spécifiée et d’'une durée spécifiée;

o le dgéséquilibre de tension spécifié en pourcentage de la tension dexséquence de¢ phase
négative pour les défaillances symétriques et asymétriques;

e |la mgthode de mise a la terre du neutre;

e |a methode de détection / protection des défauts a la terre;

e |le ngmbre annuel d'indisponibilités du réseau;

e les gycles de refermeture automatique;

e le prrogramme de compensation réactif exigé;

e les qourants de défaut et la durée;

e |'impédance de court-circuit entre phases et’phase-terre aux bornes de I'éolienne;
e |a diptorsion de tension harmonique defond du réseau;

e |a pfrésence d'un courant de signalisation porteur sur la ligne, s’il y en a un, et sa
fréglience;

o les profils de défaillance podr,les exigences de maintien de I'alimentation;
e les gxigences de controle du facteur de puissance;
o les gxigences du taux de rampe; et

e d’aufres exigences de compatibilité du réseau.

11.8 Ejvaluation des conditions du sol

Les propriétés du sol sur un site proposé doivent étre évaluées par un ingénieur géotechnique
qualifié |sur_le plan professionnel, en se référant aux normes et codes de constructior|| locaux
disponibtes:

11.9 Evaluation de I’intégrité structurelle par référence aux données du vent
11.9.1 Généralités

Il est possible de compléter I'évaluation de l'intégrité structurelle par comparaison des valeurs
des paramétres du vent pour le site avec celles utilisées dans la conception. Cette évaluation
peut étre réalisée séparément pour I'adaptabilité de la charge de fatigue et I'adaptabilité de la
charge ultime.

35 peut étre nécessaire que le concepteur de I'éolienne tienne compte des conditions de compatibilité du
réseau. Les éléments énumérés représentent un ensemble d’exigences minimales. Il est nécessaire que les
exigences locales et nationales de compatibilité du réseau soient anticipées au stade de la conception.
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11.9.2 Evaluation de I’adaptabilité de la charge de fatigue par référence aux données

du vent

Une éolienne est adaptée a un site en ce qui concerne la charge de fatigue lorsque toutes les

conditions suivantes sont satisfaites:

a) La valeur sur site de la fonction de densité de probabilité de la vitesse du vent a hauteur

du moyeu p(7,,,p) doit étre inférieure ou égale a la fonction de densité de probabilité de la
conception a toutes les valeurs de ¥ ,, entre les vitesses du vent ¥V, et 2V, Si
I'éolienne a été congue avec la distribution de vitesse du vent indiquée en 6.3.2.1 et si le
paramétre de forme k de la loi de Weibull de la vitesse du vent spécifique au site est
supérieur ou égal a 1,4, alors k doit satisfaire a I'équation suivante, qui dépend de la
vitesse moyenne du vent spécifique au site a hauteur du moyeu normalisée par la vitesse

moyenne du vent de la conception (voir la Figure 12):

Vave,site Vave,site

6,5 x -4,5<k<-6,0x +8,0 (35)

Vave,design

ave,design

)

1,8_ . - - - ! V. b - - . b - = -~
- | -

% | -
1,6’ PN Z -

- -

% -
1,4 ‘ l ‘ i - ‘ ‘ ‘ i
0,8 0,82 0y84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

Vitesse moyenhe du vent spécifique au site a hauteur du moyeu normalisée par la vitesse

moyenne du vent de la conception
IHc

Figure 12~ Combinaisons possibles de la vitesse moyenne du vent normalisée|et du
parameétre de forme de Weibull k£ (zone ombrée)

b) Une évaluation adaptée de l'intensité de la turbulence ambiante et des effets de sillage

peut étre réalisée en vérifiant que I'écart type de la vitesse du vent oy du modele de

turbulence normale (NTM) utilisé dans la conception est supérieur ou égal a I'écart type
de la vitesse du vent effectif &4 (voir 'Annexe E) entre les vitesses de vent V,, et 27,

ave,
c'est-a-dire:

o1 > et (= et Vhub ) (36)
Des recommandations relatives au calcul de I 4 peuvent étre consultées a I'Annexe E. En
cas de terrain complexe, le quantile a 90 % estimé de I'écart type de la vitesse du vent,
c'est-a-dire 5, doit étre augmenté afin de tenir compte de la distorsion du débit turbulent.

A cet effet, une multiplication supplémentaire peut étre réalisée avec le paramétre de
correction de la structure de la turbulence Cqt défini en 11.2.
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c)

d)

e)

L’'inclinaison du débit sur le site, considérée comme la moyenne pondérée de I'énergie
éolienne en partant de toutes les directions, doit étre comprise entre —8°et +8°. En
I'absence de données du site ou de calculs de l'inclinaison du débit, cette derniére doit par
hypothese étre égale a la pente, 6, pour le secteur a 30° a une distance 5z,,, ou la
zone 5z, étendue de 2z, sous le vent de la position de I'éolienne a partir de I'éolienne
(voir 11.2).

Dans toutes les directions du vent et toutes les vitesses du vent pendant la production
d'électricité, la moyenne pondérée de I'énergie de l'exposant de cisaillement du vent sur
site vertical « doit étre comprise entre 0,05 et 0,25. En I'absence de données du site pour
le cisaillement du vent, elle doit étre calculée en prenant en compte la topographie et la
rugosité du terrain environnant.

La masse volumique de I'air maoyenne sur le site doit éfre inférieure a3 celle spécifiée
en 6/4.2 pour des vitesses de vent supérieures ou égales a V.. En variante, siOld masse
volumique de l'air est supérieure a celle spécifiée en 6.4, il doit étre démantrg que la
condition suivante s'applique:

2 2
Pdesign * Vave,design = Psite % Vave site (37)

11.9.3 | Evaluation de I’adaptabilité de la charge ultime par référence aux données du

vent

Une éolienne est adaptée a un site en ce qui concerne la charge ultime lorsque toltes les

conditions suivantes sont satisfaites:

a)

b)

La vfaleur de conception de I'écart type de la vitesse du vent, oy, (voir I'Equation (10)) doit

étre|supérieure ou égale a la valeur sur site du'quantile a 90 % estimé36 de I'écart|type de
la vitesse du vent a toutes les valeurs de Kg,i comprises entre les vitesses du vent 0,6 7,
et 1/6 V|, c'est-a-dire:

51> 6+1286, (38)

En das de terrain complexe, lequantile a 90 % estimé de I'écart type de la vitesse|du vent
doit etre augmenté afin de tenir compte de la distorsion du débit turbulent. A cet effet, une
multjplication supplémentaire peut étre réalisée avec le parameétre de correctign de la
strugture de la turbulence.Cq1 défini en 11.2.

L'esfimation sur site~de la vitesse moyenne du vent extréme établie sur 10 mip Vg, a
haufeur du moyeu avec une période de retour de 50 ans doit étre inférieure ou |[égale a
Vief| EN variapte;*l'estimation centrale sur le site de I'éolienne de la vitesse moyenne du
vent extrémegtablie sur 3 s a hauteur du moyeu avec une période de retour de 50 ans
doit|étre_inférieure a 7,_,,. Pour les éoliennes de classe S, la vitesse moyenne [du vent
extrémel\établie sur 3 s et la vitesse moyenne du vent extréme établie sur 10 min|doivent
étre[évaluées. 7, doit étre modifié conformément a la Note de bas de page 24 lofsque le
coefficient de variation de la viiesse du vent maximale annuelle est superieur a 15 %. Si
la masse volumique moyenne de l'air est différente de celle spécifiée en 6.4.2, il doit étre
démontré que les conditions suivantes s'appliquent:

2 2
Pdesign % Vief = Psite X V50 hub (39)

Il doit étre démontré que I'écart type de la vitesse ambiante extréme du vent spécifique au
site ne dépasse pas le modéle ETM de 6.3.3.4.

En cas de situations de sillage, il doit étre démontré que I'écart type de vitesse du vent du
sillage central maximal dans la direction la plus sévére ne dépasse pas le modéle ETM
de 6.3.3.4. En variante, il peut étre démontré que la turbulence extréme ambiante
spécifique au site ne dépasse pas le modele ETM utilisé pour DLC 1.6 de I'Annexe B, et

36 Le coté droit de I'Equation (38) représente une approximation du quantile & 90 %.
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que la distance minimale entre éoliennes spécifique au site n'est pas inférieure a S,,;, de
DLC 1.6. Pour déterminer la turbulence spécifique au site, les conditions spécifiques au
site, la fréquence des situations de sillage et la configuration du parc éolien doivent étre
prises en compte.

11.10 Evaluation de I’intégrité structurelle par les calculs de charge par rapport aux
conditions spécifiques au site

La démonstration doit comprendre une comparaison des charges et des déviations calculées
pour les conditions spécifiques au site de I’éolienne avec celles calculées au cours de la
conception, en prenant en compte les marges et l'influence de I'environnement sur la
résistance structurelle. Les calculs doivent tenir compte des variations des conditions de vent
avec la direction et la vitesse moyenne du vent, ainsi que des effets de sillage, de
cisaillement vertical du vent, de I'angle d'écoulement moyen du vent, etc.

Pour la|charge de fatigue, une comparaison des moments équivalents des domnmrage$ et des
charges| équivalentes des dommages de la répartition de durée de charge du| couple
d'entraipement est suffisante pour la vérification des composants. Pour Ja charge| ultime,
aucune comparaison des charges simultanées n'est exigée.

La strugture de la turbulence doit reposer sur des valeurs spécifiqies au site. En I'absgnce de
données du site pour les composantes de la turbulence et side terrain est complexe, les
valeurs [des rapports des composantes attribuées pour chaque catégorie de complexité
de 11.2|peuvent étre utilisées. En variante, l'intensité de la,turbulence longitudinale peut étre
augmenftée d'un facteur Cq.

En cas |d'effets de sillage, il faut vérifier que l'intégrité structurelle n'a pas été compromise.
Pour ce|faire, un modeéle de sillage peut étre utilise*(voir par exemple I'"Annexe E) en gjustant
le modéglle de turbulence en fonction des parameétres spécifiques au site.

Etant dgnné que, pour les calculs des charges dues a la fatigue, I telle qu’elle est définie a
I'Annex¢ E dépend de I'exposant m de Ta courbe de Wohler du matériau du compjosant a
I’étude, |les charges sur les composants structurels avec d’autres propriétés de rmatériau
doivent étre recalculées ou évaluées avec la valeur appropriée de m.

Les cal¢uls de charge de fatigue doivent étre réalisés si I'un des criteres de 11.9.2 n'aboutit
pas.

Les analyses de ['état limite ultime doivent étre réalisées si I'un des critéres dg 11.9.3
n'aboutit pas. Les cas de charge pour la conception ultimes suivants doivent au mqins étre
évalués} DLC 1(1)DLC 1.3, DLC 6.1 et DLC 6.2. Si les cas de charge pour la conception des
classes|standards sont corrects, il n'est pas nécessaire de procéder a d’autres évaluafions.

L'Annexe B donne les définitions des cas de charge ultime et de fatigue indiqués ci-dessus
pour les conditions spécifiques au site. Le cas échéant, il convient de prendre en
considération d'autres cas de charge dans les situations conceptuelles 1), 6) et 7) du Tableau
B.1. Il est uniqguement nécessaire de prendre en considération les situations conceptuelles 2),
3), 4), 5) et 8) du Tableau B.1 lorsque le comportement du systeme de commande et les
procédures de transport, d'assemblage, de maintenance et de réparation dépendent du site.

12 Assemblage, installation et levage

12.1 Généralités

Le fabricant d’'une éolienne doit fournir un manuel d’installation décrivant clairement les
exigences d’installation pour la structure et les équipements de I'éolienne. L’installation d’'une
éolienne doit étre réalisée par un personnel formé ou instruit pour ces activités.
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Le site d’'une éolienne doit étre préparé, entretenu, commandé et géré de maniére a pouvoir
exécuter le travail de fagon sire et efficace. Il convient d’y inclure des procédures destinées a
éviter tout accés non autorisé, selon le cas. Il convient que I'opérateur identifie et élimine les
dangers existants et potentiels.

Les listes de contrble des activités planifiées doivent étre établies et il convient de conserver
des registres du travail effectué et les résultats de ce travail.

Le cas échéant, 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 'ensemble du personnel qui escalade les mats ou travaille au-dessus du sol ou du
niveau de la mer, et ce personnel doit employer des harnais de sécurité agréés, des
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les consignes de sécurité en matiere de décapage;

les procédures relatives a l'installation des mats et d’autres ancrages.

12.3 Conditions d’installation

Lors de l'installation d’une éolienne, le site doit étre maintenu dans un état qui ne comporte
aucun risque en matiére de sécurité.

12.4 Acces au site

L’accés au site doit étre sir et les aspects suivants doivent étre pris en compte:

les barriéres et les voies d’acces;

la circulation;
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e |e revétement routier;

e Jala

rgeur de la route;

e |e dégagement;

e la capacité de charge de 'accés au site;

e Jlam

anutention des équipements sur le site.

12.5 Conditions d’environnement

Lors de l'installation, les limites environnementales spécifiées par le fabricant doivent étre
observées. Il convient de prendre en considération les éléments suivants:

e vitedse du vent;

e neig

e et gel;

e température ambiante;

o tempéte de sable;

e foudre;
e visibilité;
o pluig.

12.6 Dlocumentation

Le fabr

relativeg

doit fou
outils et

procédures spéciaux nécessaires a la-manipulation et I'installation de I’éolien

12.7 ITception, manutention et stockage

La mani
par un

pratiqug

Les éol
doivent

suffisamn
d’assem

bloqués

pulation et le transport d’'un aérogénérateur lors de l'installation doivent étre ¢

s recommandées du fabricant.

ennes sont souvent\situées sur un terrain vallonné. Ainsi, les équipement

blage. Lorsque cela n’est pas possible, tous les équipements lourds doiv
de fagon‘stire dans une position stable.

Lorsqu’i

| existe un risque de déplacement causé par le vent avec un

cant d’'une éolienne doit fournir les schémasy/les spécifications et les instructions
aux procédures d’assemblage, d’installationet de levage de I'éolienne. Le fabricant
nir des détails sur I'ensemble des charges,” des poids, des points de levage et des

ne.

ffectués

Equipement dont 'adéquation a la tdche a été confirmée et en conformité avec les

5 lourds

étre posés de(fagon a ne pas basculer. Une zone de déchargement glane et
ment importante est préférable pour toutes les opérations de manutenption et

ent étre

risque

d’endomddgement conséquent, les pales, les nacelles, d’autres piéces aérodynamiques ainsi
Ilwssererbcrregwevdmvem—efre—mﬁem:es—en—MEte—pm—demg' Sge i & i et des

que les*cai

piquets

128 F

ou des ancrages au sol.

ondations / 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.

12.9 Assemblage de I’éolienne

Une éolienne doit étre assemblée conformément aux instructions du fabricant. Le controle
doit étre effectué pour confirmer la lubrification correcte et le conditionnement préalable a
I'entretien de tous les composants.
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12.10 Levage de I’éolienne

Une éolienne doit étre érigée par du personnel formé et instruit aux pratiques correctes et
sGres en matiére de levage.

Aucune partie du systéme électrique d’une éolienne ne doit étre alimentée au cours du
levage, sauf si cela est nécessaire au processus de levage. Dans ce cas, I'alimentation de
ces équipements doit étre effectuée conformément a une procédure écrite a transmettre par
le fournisseur de I’éolienne.

Tous les éléments dont un mouvement (rotation ou translation) peut aboutir a un danger
potentiel doivent étre protégés contre tout mouvement intempestif au cours du processus de
levage.

12.11 Diispositifs de fixation et attaches

Les fixdtions filetées et les autres dispositifs d’attache doivent étre instaltés selon lg couple
recommljandé par le fabricant de I'éolienne et/ou d’autres instructions. LeS fixations idgntifiées
comme |étant critiques doivent étre contrélées et les procédures destinées a confjrmer le
couple d’installation et d’autres exigences doivent étre obtenues et employées.

En particulier, le contréle doit étre effectué afin de confirmer ce qui suit:

e l'asgemblage et le raccordement corrects de haubans,.de cables, de tendeurs, de mats de
levage et d’autres appareils et dispositifs;

o la fijation correcte des appareils de levage exigés.pour un levage en toute sécuritg.
12.12 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 aun levage en toute sécurité, doivent étre adaptés a
un levalge en toute sécurité et a la~disposition finale des charges. Il convient gue les
instructions et la documentation du ‘fabricant par rapport au levage et a la manipulation
fournissent des informations sur leS;charges escomptées et les points de levage s{rs pour les
compospnts et/ou les assemblages. Tous les équipements de levage, les élingue$ et les
crochets doivent étre soumis a,des essais et certifiés par rapport a la charge admissible.

13 Mise en service, fonctionnement et maintenance

13.1 Généralités

Les prdcédlres de mise en service, de fonctionnement, de contréle et de mainfenance
doivent [étre spécifiées dans le manuel de I’éolienne, en veillant a prendre en considéfation la
sécurité-dtt }JUIOUIIIIU:.

La conception doit intégrer les dispositions pour I'accés sOr de tous les composants aux fins
de contrdle et de maintenance.

Les exigences de I'Article 10 couvrent également les équipements de mesure électrique
installés temporairement dans I’éolienne pour les besoins des mesurages.

Le cas échéant, le personnel d’exécution et de maintenance doit porter des équipements de
protection individuelle agréés pour les yeux, les pieds, les oreilles et la téte. L’ensemble du
personnel qui escalade les mats ou travaille au-dessus du sol ou du niveau de la mer doit étre
formé a ce travail et utiliser des harnais de sécurité agréés, des dispositifs de sécurité a
I'’escalade ou d’autres dispositifs de sécurité. Le cas échéant, il convient d’utiliser un dispositif
de flottabilité a proximité d’une étendue d’eau.
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13.2 Exigences de conception pour le fonctionnement, le contréle et la maintenance
en toute sécurité

Le fonctionnement normal d’'une éolienne par le personnel d'exécution doit étre possible au
niveau du sol. Une commande manuelle prioritaire marquée et située sur le systeéme de
commande automatique/a distance doit étre disponible.

Les événements externes détectés comme des pannes, mais non critiques pour la sécurité
future d’une éolienne (la perte et le rétablissement de la charge électrique, par exemple)

peuvent

autoriser un retour automatique a la normale une fois le cycle d’arrét terminé.

Les dispositifs de protection destinés a protéger le personnel de tout contact accidentel avec

les co
qu’ils pu

Les disq

a) étre
b) étre
c) sip(

leur

Des dis
diagnos

posSants mobiles dolvent étre fIXes, a Mmoins qu Un acces requent Ne Soit
issent étre mobiles.

ositifs de protection doivent

de construction solide,

difficiles a contourner, et
ssible, permettre de procéder aux travaux de maintenance_essentiels sans né
démontage.

positions doivent étre prévues dans la conception pour’l’utilisation d’'un équipe
tic et de localisation de pannes.

révu et

cessiter

ment de

Afin d’dssurer la sécurité du personnel de contrble~et de maintenance, la concepfion doit

intégrer
e des
routi
e des
com
e des
disp

e des
ou (
conf
DLC

e des

e des

chemins d’accés et des postes de travail sirs pour le contréle et la mainten
ne,

moyens adéquats pour protéger le personnel de tout contact accidentel a
bosants rotatifs ou des pieces'mobiles,

dispositions relatives ,aux” cordes d’assurance et harnais de sécurité o
psitifs de protection agréés en cas d’escalade ou de travail au-dessus du sol,

dispositions relatives*au blocage de la rotation du rotor et du mécanisme d’ori
‘autre mouvemen? mécanique, tel que le calage de pale, lors de la maint
prmément aux--conditions de vent et aux situations conceptuelles spécif
8.1, ainsi que‘des dispositions pour un déblocage en toute sécurité,

signaux(de'mise en garde pour les conducteurs actifs,

dispOsitifs adaptés pour la décharge de I'électricité accumulée,

ance de

lec des

autres

entation
enance,
ées en

e une

rotection adaptée du personnel contre le feu,

e une

issue de secours a partir de la nacelle.

Des procédures de maintenance doivent exiger des dispositions de sécurité pour les
membres du personnel entrant dans un lieu de travail confiné, tel que I'intérieur du moyeu ou
de la pale, lequel permet que toute situation dangereuse soit connue par du personnel de
garde pour déclencher immédiatement des procédures de sauvetage si nécessaire.

13.3 Instructions concernant la mise en service

13.3.1

Généralités

Le fabricant doit fournir des instructions concernant la mise en service.
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13.3.2

Alimentation

Les instructions du fabricant doivent comporter une procédure destinée a Il'alimentation
initiale du systéme électrique de I’éolienne.

13.3.3

Essais de mise en service

Les instructions du fabricant doivent inclure les procédures pour les essais des éoliennes
aprés l'installation, afin de confirmer un fonctionnement correct, sir et opérationnel de
I'’ensemble des dispositifs, commandes et appareils. Celles-ci doivent comprendre, entre

autres:

e und

émarrage sir

e un arrét sar,

e un a

e un 4

rét d’'urgence sdr,

régime, et

e un €

13.3.4

ssai des fonctions de protection (voir I'Article 8).

Enregistrements

Les insfructions du fabricant doivent inclure l'instruction selon laquelle des enregist

corrects
service

13.3.5
A la fin
par le fd
terminé

Ces act
des flu
fonction

Il convidg
toute ér

13.4 M

13.4.1

et de commande ainsi que les résultats.

Activités postérieures a la mise en service
de l'installation et aprés le fonctionnement pendant la période d’essai recom

ES.

nement corrects et un Bon ajustement des parametres de commande.

Généralités

Un man

rrét sir depuis un régime en survitesse ou une simulation représentativg de ce

rements

doivent étre conservés, lesquels décrivent dess/paramétres d’essai, de mise en

mandée

bricant, les actions spécifiques qui_peuvent étre exigées par le fabricant doivent étre

ons peuvent comprendre, .entre autres, la précharge des fixations, le remplacement
des de lubrification, le (contréle d’autres composants pour un réglage et un

nt que le site de*€éolienne soit aménagé de fagcon a éliminer les dangers et empécher
bsion.
anuel d’utilisation de ’opérateur

peld’utilisation de I'opérateur doit étre fourni par le fabricant de I’éolienne et complété

par des informations sur des conditions locales particulieres au moment de la mise en

service,

le cas échéant. Le manuel doit comprendre, entre autres

o toutes les exigences relatives au fait que le fonctionnement doit étre assuré par un

pers

onnel correctement formé ou instruit pour cette activité,

e les limites de sécurité de fonctionnement et les descriptions du systéme,

e les procédures de démarrage et d’arrét,

e une

liste d’actions d’alarme,

e le plan de procédures d’urgence, et

e des exigences établies selon lesquelles

— le cas échéant, des équipements de protection individuelle agréés pour les yeux, les
pieds, les oreilles et la téte doivent étre utilisés,
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— le cas échéant, 'ensemble du personnel qui escalade les mats ou travaille au-dessus
du sol ou du niveau de la mer doit étre formé a ce travail et employer des harnais de
sécurité agréés, des dispositifs de sécurité a I'escalade ou d’autres dispositifs de
sécurité,

— le cas échéant, il convient d’utiliser un dispositif de flottabilité a proximité d’une
étendue d’eau, et

— le manuel doit étre disponible pour le personnel d’exécution et de maintenance et doit
étre rédigé dans une langue pouvant étre lue et comprise par I'opérateur.

13.4.2 Renseignements concernant les enregistrements de fonctionnement et de

maintenance

Le manrjuel doit indiquer que Tes enregisiremenis de fonclionnemeni et de maintenance

doivent

e Jlide

Etre conservés et qu’il convient qu’ils incluent les points suivants:

htification de I'éolienne;

e [|’éngrgie produite;

e les heures de service;

e |es heures d’arrét;

e |a date et I'heure de la panne constatée;

e la date et I'heure de la maintenance ou de la réparation;

e |a nature de la panne ou de la maintenance;

e Jact

on prise;

o |les piéces remplacées.

13.4.3

Le man

Instructions pour I’arrét automatique non programmé

uel doit exiger qu’'aprés tout arrét” automatique non programmé provoqué

défaillance ou un dysfonctionnement, sauf spécification contraire dans le manuel d’uf

ou les
convien

13.4.4

Le man

instructions, I'opérateur enquéte sur la cause avant de redémarrer I'éoli
d’enregistrer tous les arréts automatiques non programmés.

Instructions pourda fiabilité réduite

el doit stipuler-l*exigence selon laquelle une action doit étre prise afin d’éli

cause fondamentalende toute indication ou tout avertissement d’anomalie ou de

réduite.

13.4.5

Le man

Plan“de procédures de travail

bar une
ilisation
enne. |l

miner la
fiabilité

el doit stipuler 'exigence selon laquelle une éolienne doit étre actionnée sg

lon des

procédures de travail sans risques, en prenant en compte les éléments suivants:

e Jefo

nctionnement des systémes électriques;

e |a coordination du fonctionnement et de la maintenance;

e les procédures relatives a la zone de dégagement pour le service;

e les procédures d’escalade du mat;

e |les procédures de manipulation des équipements;

e l'activité au cours d’intempéries;

e les procédures de communication et les plans d’urgence.
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13.4.6 Plan de procédures d’urgence

Les situations probables d’urgence doivent étre identifiées dans le manuel d’utilisation et les
actions exigées du personnel d’exécution stipulées.

Le manuel doit exiger qu’en cas d’incendie ou de risque apparent de dommages structurels
causés sur I'éolienne ou ses composants, il convient que personne n’approche 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:

e SUrvVjtesSE;

e conditions de gel;

e orages foudroyants;

e tremblements de terre;
e haubans rompus ou relachés;
o défajllance des freins;
e baloprd du rotor;

o fixatjons détendues;

e défauts de lubrification;
o tempétes de sable;

e incepdie, inondation;

e autrg¢s défaillances de composants.
13.5 Manuel de maintenance

Chaque| modéle d’éolienne doit comporter un manuel de maintenance, lequel se compose au
moins des exigences de maintenance et des procédures d’'urgence spécifiées par le fabricant
de I’éolienne. Le manuel doit également prévoir les travaux de maintenance non programmés.

Le mantyel de maintenance \doit identifier les pieces sujettes a l'usure et préciser les|critéres
de remglacement.

Les points qu’il convient aussi de traiter dans le manuel comprennent:

o toutes les ‘exigences relatives au fait que le contréle et la maintenance doivent étre
réalisés (par un personnel correctement formé ou instruit pour cette activité, aux in%ervalles

définisiet conformément aux instructions figurant dans le manuel de maintengance de
|yé0|cn||c,

e la description des sous-systémes de I’éolienne et leur fonctionnement;

e le planning de lubrification prescrivant la fréquence de lubrification et les types de
lubrifiants ou autres liquides spéciaux a utiliser;

e |a procédure de remise en service;

e les périodes et les procédures de contréle de la maintenance;

e les procédures de contrdle fonctionnel des sous-systémes de protection;
e le schéma complet du cablage et des interconnexions;

e les plannings de contrble et de retension des haubans et les plannings de contrdle et de
précharge des boulons, y compris les charges relatives a la tension et au couple;

e les procédures de diagnostic et le guide de dépannage;

e la liste des pieces de rechange recommandées;
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e lejeu des schémas d’assemblage et d’installation sur site;

¢ une liste d’outillage.
14 Climat froid

14.1 Généralités

Les conditions météorologiques en climat froid (CC - Cold Climate) sont définies par le climat
givrant (IC - Icing Climate) et/ou le climat & basse température (LTC - Low Temperature
Climate). Le climat a basse température concerne les températures inférieures aux conditions
normales d'environnement (6.4.2). Le climat givrant est défini comme un givrage
météor |r\giq||a entrainant 'acerdtion de gi\/rn et/ou de glgr\n lisse—surl'solienne—Pour les
définitions des types de glaces, voir I'lSO 12494. Pour plus de simplicité, les condifions de
climat froid concernent ici le climat givrant et le climat a basse température, sauf infdication
contraire.

L'impact du climat froid sur l'intégrité structurelle ou sur les systemes de sécurité de
I'éolienne doit étre évalué.

14.2 Climat a basse température et climat givrant

Les effgts suivants d'un climat a basse température sur I'éolienne doivent au moins étre pris
en consjdération:

a) les matériaux du composant;
b) la masse volumique de l'air;
c) les procédures de démarrage;

d) la viscosité des huiles et des lubrifiants.
Les effets suivants d'un climat givrant doivent au moins étre pris en considération:

e perfprmances réduites de I'éolienne a cause des pales gelées;
e répartition hétérogéne de la'glace sur les pales de I'éolienne;
e chute de glace des pales;

o effefs du givrage sur'les mesurages du vent;

e augmentation des\niveaux de bruit;

e immpbilisations prolongées.

14.3 Conditions externes pour le climat froid

14.3.1 Généralités

Les conditions externes pour le climat froid s'écartent des conditions externes normales du
climat (6.4.2) en ce qui concerne la température ambiante, la masse volumique de l'air et le
givrage.

14.3.2 Classe d'éoliennes pour le climat froid

Les conditions externes a prendre en considération lors de la conception dépendent du site
envisagé ou du type de site retenu pour l'installation d'une éolienne. Compte tenu des effets
du climat a basse température dans les conditions de climat froid, les conditions de
température ambiante minimale doivent par hypothése représenter de nombreux sites
différents, et ne donnent pas de représentation précise d'un site particulier. La classe
d'éoliennes pour le climat froid est définie selon la température ambiante, comme suit:
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O min,operation = =30 °C Température ambiante mi[]injale admise
pour le fonctionnement de I'éolienne (valeur
instantanée)
O1year,min = —40 °C Température ambiante mi'n?male a prevoir
en moyenne horaire (période de retour
de 1 an) = température de dimensionnement
minimale
Omean = =5 °C Température ambiante moyenne annuelle
Les aptres conditions denvironmement uuucbpunu‘cni aux conctitions nmormales
d'environnement (6.4.2).
14.4 Clonception structurelle
Pour le|climat & basse température, une masse volumique de l'air de 1,225 kg/m3 doit étre
utilisée pour la conception structurelle afin de permettre |'utilisation d'éoliennes congugs selon
les classes standards d'éoliennes.
Les effdts de la masse volumique réelle de I'air sur le site37, infliencés par la tempéiature et
I'altitudg, doivent étre pris en considération lors de I'analyse d'adaptabilité du site.
14.5 Sjituations conceptuelles et cas de charge podar la conception
14.5.1 | Généralités
Les conditions de climat froid entrainent des:Situations conceptuelles particuliéres pour une
éolienne¢. En climat froid, il est nécessaire de prendre en considération les effets de
I'accrétipn de glace sur les coefficients aérodynamiques des pales et sur la répartition des
masses| sur la pale. En climat a basse' température, les températures ambiantes| basses
(14.3.2)| entrailnant des masses volumiques de l'air supérieures a celles des conditions
climatighes normales (6.4.2), le choix de matériaux adaptés (14.5.3) et leurs conséquences
doivent étre pris en compte dans la conception de I'éolienne.
L'accrétion de glace sur lgs-pales du rotor se produit souvent a des températures supgrieures
aux températures ambjantes minimales (14.3.2).
Dans lgs conditions~de climat froid, les performances altérées de I'éolienne entraipant un
décalage de san)point opérationnel doivent étre évaluées. Les points suivants doivent au
moins éfre pris-en considération:
e le comportement défavorable du régulateur de I'éolienne en raison, par exemple, d'un

couple de générateur et de points de consigne de calage incorrecis provoqués par des
performances aérodynamiques différentes des pales;

e l'augmentation des cycles de démarrage-arrét;

e le changement du comportement au décrochage des pales de I'éolienne;

e les variations de fréquence propre en raison d'une masse de glace supplémentaire sur la

pale

Une charge plus importante peut étre une conséquence des effets mentionnés ci-dessus. Une
charge plus importante en période de gel peut également étre une conséquence de
déséquilibres résultant d'une modification de 'aérodynamisme du rotor et d'une masse de
glace supplémentaire. D'autres recommandations peuvent étre consultées a I'Annexe L.

37 Une masse volumique de I'air de kg/m? peut étre plus représentative des sites au niveau de la mer.
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14.5.2 Calculs de charge

Dans les conditions de climat froid, le comportement du régulateur de I'éolienne et les
charges sont principalement affectés par les effets du climat froid résultant de I'accrétion de
glace sur les pales du rotor et des effets du climat a basse température résultant de
'augmentation de la masse volumique de [l'air. D'autres recommandations peuvent étre
consultées a I'Annexe L.

14.5.3 Choix des matériaux adaptés

Pour les effets du climat a basse température en climat froid, tout le calcul de charge doit
correspondre a la plage de températures modifiée afin de prendre en compte les propriétés
du matériau_lUne masse \/nlllmiqnp de 'air conforme a 14 4 peut atre utilisée pour toutes les

plages de températures en climat froid.

Les vér(fications de résistance ultime des composants3® exposés & la température ambiante
doivent |étre prises en considération pour Oy operation: SaUf pour les charges dédyites de
DLC 7.1, DLC 8.1 et DLC 8.2 a prendre en considération avec 0qyeafmin- EN varignte, la
tempérdture minimale pour DLC 8.1 peut également étre définieppar le fabricgnt. Les

verifications de résistance a la fatigue doivent étre prises en considération pour 0,4,

14.6 Slystémes de commande

Outre lgs exigences relatives au climat normal pour les systéemes de commande indiqués a
I'Article |8, les composants du systéme de commande doivent étre congus en tenant|compte
d'un décalage du point opérationnel de I'éolienne< di au givrage de I'éolienne, des
tempérdtures ambiantes spécifiées pendant le. ~fonctionnement et de I'immolbilisation
(voir 143.2). Les conditions de climat froid doivent étre prises en considération, notamment
dans leg situations suivantes:

e pourn assurer la sécurité du comportement du régulateur de I'éolienne dans les conditions
de climat froid;

e lorsqu'une procédure de démarrage doit étre mise en ceuvre pour relancer I'éolignne en
toute sécurité aprés un évémement ayant entrainé son refroidissement jusq'a a la
température ambiante de fonctionnement minimale 6, operation OU €N dessous de|celle-la
(en raison d'une défaillance du réseau, d'une opération de maintenance ou autre);

o lorsque les effets des~différentes valeurs de masse volumique de l'air sur les prppriétés
dynamiques de I'éalienne doivent étre pris en compte;

e en cps de stockage d'énergie critique pour la sécurité (dans le moyeu, par exemple);

e en gas d'effets*de la glace/de la température basse sur les capteurs et le traiterment des
données,

Si le fopctiohnement de I'éolienne gelée n'est pas pris en considération dans les hyplothéses
de charge, des mesures doivent &fre prises pour I"éviter. IT est nécessaire que ces mesures
soient redondantes. Une seule défaillance ne doit pas entrainer un fonctionnement
intempestif d'une éolienne gelée.

14.7 Systémes mécaniques

Outre les exigences relatives au climat normal pour les systémes mécaniques indiqués a
I'Article 9, les systémes mécaniques de [|'éolienne doivent étre congus en prenant en
considération les températures ambiantes pendant le fonctionnement et I'immobilisation
(voir 14.3.2).

38 La température minimale et les cas de charge correspondants des composants qui ne sont pas exposés aux
conditions ambiantes doivent étre définis par le fabricant.
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Il faut assurer que I'huile dans le multiplicateur de vitesse a atteint une température
permettant d'éviter les dommages avant de pouvoir transmettre la puissance. Pour une
procédure de démarrage a froid, voir 14.6.

14.8 Systémes électriques

Outre les exigences relatives au climat normal pour les systémes électriques indiqués a
I'Article 10, les systéemes électriques de I'éolienne doivent étre congus en prenant en
considération les températures ambiantes pendant le fonctionnement et I'immobilisation
(voir 14.3.2).

Les conditions de climat froid doivent étre prises en considération, notamment dans les zones
suivantds:

e |es matériaux des composants électriques;

e le retour au réseau a la température ambiante d'immobilisation mihimale 04y car min:
(voin 14.3.2);

e la procédure de démarrage définie en 14.6.
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Annexe A
(normative)

Parametres de conception pour les conditions externes

A.1 Paramétres de conception destinés a décrire la classe S d’éoliennes

A.11 Généralités

Pour les éoliennes congues pour des conditions spécifiques au site ou des conditions
particulieres, c'est-a-dire les éoliennes de classe S, les informations suivantes doivent étre
données dans les documents de conception pour toutes les conditions qui différent dle celles
des clagses d'éoliennes définies en 6.2. Les autres conditions peuvent étre établies en
référenge a la classe d'éoliennes appropriée.

A.1.2 Parameétres de machine

Puissanjce assignée [kW]
Plage de vitesses du vent en fonctionnement a hauteur du moyeu F;, = V¢ [m/s]
Durée de vie de conception [années]

A.1.3 Conditions de vent

Généralités:
Masse Jolumique de l'air [kg/m3]
Vitesseg du vent extrémes a hauteur du moyeudgy et Vygq [m/s]

Modele let paramétres de turbulence

Moyenng et écart type de l'intensité de.la turbulence en fonction de la vitesse moyeénne du
vent

Modele let paramétres de rafale extréme pour des périodes de retour de 1 an et 50 ang

Modele |et paramétres de changement de direction extréme pour des périodes d¢ retour
de 1 anfet 50 ans

Modele let paramétres derafale extréme cohérente
Modéle |et paramétres de rafale extréme cohérente avec changement de direction
Modele let paramétres de cisaillement du vent extréme

Agrégé pu sectoriel (30° ou moins):

Vitesse [moyenne annuelle du vent [m/s]

Inclinaison du débit [°]
Distribution de la vitesse du vent (Weibull, Rayleigh, mesuré, autre)
Modéle et parameétres du profil du vent

Moyenne et écart type de l'intensité de la turbulence sectorielle en fonction de la vitesse
moyenne du vent

Modele d'effet de sillage et parametres (intensité de la turbulence effective ou déstabilisation
du sillage dynamique)

A.1.4 Conditions du réseau électrique

Tension d’alimentation normale et plage de tensions d’alimentation normales V]
Fréquence d’alimentation normale et plage de fréquences d’alimentation normales [Hz]
Déséquilibre de tension V]
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Méthode de mise a la terre du neutre

Méthode de détection/protection des défauts a la terre

Nombre

annuel et durée maximale des défaillances du réseau

Cycles de refermeture automatique

Programme de compensation réactif exigé

Courant

s de défaut et durée

Impédance de court-circuit entre phases et phase-terre aux bornes de I'éolienne

Distorsion de tension harmonique de fond du réseau

Présence d’un courant de signalisation porteur sur la ligne, s’il y en a un, et sa fréquence

Profils de défaillance pour les exigences de maintien de l'alimentation
Exigences de contrbéle du facteur de puissance
Exigences du taux de rampe
Autres ¢xigences de compatibilité du réseau
A.1.5 Autres conditions d’environnement (si prises en compte)
Plages ¢e températures normales et extrémes [°C]
Humiditg relative de I'air [ %]
Rayonngment solaire [W/m?]
Pluie, gréle et neige
Modele |et paramétres de gel
Substances chimiques actives
Particules mécaniques actives
Foudre,|y compris la description du systeéme de-protection contre la foudre
Salinité [g/m?3]
Fondatiopns:
Rigidité|et amortissement des fondations
Modele |et paramétres de tremblement de terre:
A.2 PRaramétres dé conception supplémentaires pour décrire la classe S
d'éoliennes_en climat froid (CC-S)
Voir le TableaunA1.
Tabjeaw’ A.1— Paramétres de conception supplémentaires pour décrire la classe S
d'éoliennes en climat froid (CC-S5)
Conditions externes
Symbole Unité Description

Hmm’operaﬁon [K] Température ambiante minimale admise pour le fonctionnement de I'éolienne

01year’min [K] Température ambiante minimale a prévoir en moyenne horaire

20 in operaﬁon) [kg/m?3] Masse volumique de I'air pour les cas de charge pour la conception en climat

' froid, associée a la température ambiante minimale admise pour le
fonctionnement de I'éolienne Hmin,operation
p(é?1year min) [kg/m?3] Masse volumique de I'air pour les cas de charge pour la conception en climat
' froid, associée a la température ambiante minimale a prévoir en moyenne
horaire 0, ..+ min
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Il convient de calculer les masses volumiques de l'air pour le calcul des charges et dans la

détermi

nation de la courbe de puissance en appliquant la loi des gaz parfaits39.

L'équation suivante s'applique:

avec
p =101

325 N/mZ2 (au niveau de la mer);

RO = 28
0= 91ye
0= Hmin

Des cor

La masq

afin de

Les effg

N(CCRE

+ 35K pour calculer p(

Br,min 91year,min);

+ 25K pour calculer p(8

operation min,operation)'

rections pour différentes altitudes peuvent étre appliquées.

permettre |'utilisation d'éoliennes congues selon les classe$ standards d'éolien

I'altitudg, doivent étre pris en considération lors de I'analyse d'adaptabilité du site.

39 La val

emin,oper_ation

e volumique de I'air de 1,225 kg/m3 peut étre utilisée pour la éonception structyrelle

nes.

ts de la masse volumique réelle de l'air sur le site, influencés par la température et

eur de température 0, ., .., peut étre définie sur 6, ..

1 0 . . H
+ 25K pour de¥erm|ner en conséquence la ‘masse volumique de l'air. Cette aug

+35Ket 0, operation peut étre définie sur

mentation

respective de +35 K et de +25 K est équivalente aux définitions des conditions climatiques normales de 6.4.2
et 6.4.3.2. La masse volumique normalisée pour les conditions climatiques normales est de 1,225 kg/m?3
correspondant a +15 °C. La plage de températures ambiantes en climat normal est comprise entre —10 °C
et +40 °C, soit +15 °C + 25 K. La plage de températures extrémes en climat normal est comprise entre —20 °C
et +50 °C, soit +15 °C + 35 K.
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Annexe B
(informative)

Cas de charge conceptuelle pour éolienne de classe S spécifique au site
ou particuliére ou évaluation d'adaptabilité au site

B.1 Généralités

Les cas de charge de conception d'éolienne de classe S spécifique au site ou particuliére ou
I'évaluation d'adaptabilité au site sont déterminés en combinant les modes opérationnels ou

les situatiohs—de r\nnr\npfinn aux conditions extérisuras de classae S applir\ohlne avec les

paraméfres spécifiés a I'Annexe A.

Dans la|situation conceptuelle Production électrique, I'analyse pour NTMg et ETMg peut étre
réalisée| pour chaque secteur avec des conditions de vent déterminées pour chaque|secteur
ou pour[tous les secteurs avec des conditions de vent agrégées. Dans d'autres situations de
conceptjon, l'analyse est réalisée pour tous les secteurs utilisant des‘ conditions de vent
agrégégs. Les conditions de vent doivent étre agrégées de maniére\@ maintenir la fgtigue et
les charnges extrémes ou les parametres de conception doivent étte)choisis avec prudence. |l
convienf de tenir compte de I'éventuelle variation du cisaillement du vent, de la masse
volumiqpe et d'autres paramétres qui peuvent avoir un impact sur la charge de fatigue dont
fait I'objet I'éolienne.

Les effgts de sillage, la charge sismique et le givrage doivent étre pris en considératipn dans
les cas fle charge, comme cela est spécifié pour d'autres conditions, le cas échéant.

Lorsqu’line plage de vitesses de vent est indiquée dans le Tableau B.1, les vitesses|du vent
menant|a I'état le plus défavorable pour latconception de I'’éolienne doivent étre prises en
considéfation. La plage de vitesses du vent-peut étre représentée par un ensemble de|valeurs
discrétels, auquel cas la résolution doit étre suffisante pour assurer I'exactitude du ¢alcul.40
Dans la|définition des cas de charge pour la conception, il est fait référence aux conditions de
vent dégrites a I'Article 6.

Comme| indiqué en 11.104 pour [I'évaluation d'adaptabilité au site, les cas de| charge
conceptuelle ultimes suivants au moins doivent étre évalués: DLC 1.1, DLC 1.3, DL 6.1 et
DLC 6.2. Si les cas descharge pour la conception des classes standards sont corrects}, il n'est
pas négessaire de procéder a d’autres évaluations. Le cas échéant, il convient fle tenir
compte |d'autres caside charge dans les situations de conception 1), 6) et 7) du Tablg¢au B.1.
Il est uniquementynécessaire de prendre en considération les situations conceptuelleg 2), 3),
4), 5) ¢t 8) dusTableau B.1 lorsque le comportement du systéme de commandg et les
procédures 'de transport, d'assemblage, de maintenance et de réparation dépendent du site.

B.2 Production d’électricité (DLC 1.1 a 1.9)

Dans cette situation conceptuelle, une éolienne fonctionne et est raccordée a la charge
électrique. La configuration prise pour hypothése pour I'éolienne doit prendre en compte le
balourd du rotor. La masse maximale et les balourds aérodynamiques (par exemple calage de
pale et déviations dues a la torsion) spécifiés pour la fabrication du rotor doivent étre utilisés
dans les calculs inhérents a la conception.

Par ailleurs, les écarts par rapport aux situations de fonctionnement de I'optimum théorique
tels que le désalignement d’orientation et les erreurs de tragcage du systéme de commande
doivent étre pris en compte dans les analyses des charges opérationnelles.

40 En général, une résolution de 2 m/s est considérée comme suffisante.
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Les cas de charge pour la conception (DLC) 1.1 et 1.2 intégrent les exigences pour des
charges résultant de la turbulence atmosphérique spécifique au site qui se produit au cours
du fonctionnement normal d'une éolienne pendant toute sa durée de vie (NTM). Pour
DLC 1.2, les effets de sillage sont par ailleurs pris en considération (voir I'Annexe E pour des
recommandations). DLC 1.3 intégre les exigences pour des charges ultimes résultant de
conditions de turbulence extréme spécifiques au site. DLC 1.4 et 1.5 spécifient des cas
transitoires qui ont été retenus comme des événements potentiellement critiques dans la vie
d’une éolienne.

L’analyse statistigue des données de simulation de DLC 1.1 doit au moins inclure le calcul
des valeurs extrémes dans le plan et hors plan du pied de pale et de la déviation de
I'extrémité. Si les valeurs extrémes relatives a la conceptlon de ces moments d'emplanture
sont dépassées pat
I'analys¢ supplémentaire de DLC 1.1 peut étre omise.

. ! n
tes—vatetrs—extrémes—retatives—a—ta L;UIIL;U}JI.IUII obtenues POt LC 1. 3

Si les valeurs extrémes relatives a la conception des moments d'emplanture de,'pale déduites
de DLJ 1.1 ne sont pas dépassées par les valeurs extrémes relatives.va la comception
déduites de DLC 1.3, le facteur ¢ de I'Equation (20) pour le modéle dé€ turbulence pxtréme
utilisé dans DLC 1.3 peut étre augmenté jusqu'a ce que les valeurs iextrémes relatiyes a la
conceptjon des moments d'emplanture de pale calculés dans DLOC 1.3 soient égples ou
supérielires aux valeurs extrémes pertinentes. Les valeurs caractéristiques des fharges
pertinentes pour les autres composants d'éolienne peuvent étre.déterminées a partir fle cette
analyse| en s'appuyant sur DLC 1.3 avec la turbulence extréme augmentée. En variante a
cette arlalyse, les valeurs caractéristiques appropriées de{toutes les composantes dg charge
pertinentes pour chaque composant spécifique d'éolienne, et déterminées par simulation,
peuvent étre directement extrapolées.

Tableau B.1- Cas de charge pour la conception

Situatjon DLC Condition d 41 Autres conditions Type Fas:ét:::istéde
conceptuelle ondition de vent d'analyse !
dartielle
1) Produgtion Pour I'extrapolation des
électripue 11 NTM; Vo<V ngp T out événements extrémes U N
1.2 NTM,  Vil<hue<Vout Effets de sillage F *
1.3 |ETM; “Jii<"hub<Vou U N
ECD Viub = 2 m/s,
ub
1.4 : V V. +2rm/s U N
1T5SMEWS, V<6<V ou U N
16 |[ETMs Vhyp = Vri2 m/s et Effets de sillage u N
out
17 NTM Formation de glace U N
V. <V, <V,
' S n hub " out Effets de cillngn
1.8 NTM, V=7 Séisme plus perte du réseau U N
2) Production Panne normale du systeme
) . L, de commande, perte du
d'électricité réseau électrique ou
plus 21 NTMs Ve hub < out défaillance de la fonction de u N
survenance
de la panne commande de couche
P principale (voir 7.4.3)
Panne anormale du systeme
de commande ou défaillance
2.2 NTM, Vi <"hub<Vou liée a la fonction de U A
protection de couche
secondaire (voir 7.4.3)

41 Pour la conception de classe S, les conditions de vent (amplitudes de rafale, intensité de la turbulence, etc.)
sont définies par le concepteur (voir I'Annexe A).
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Situation

Type

Facteurs de

ags 41 e - gz
conceptuelle DLC Condition de vent Autres conditions d'analyse sécurité
partielle
_ Panne électrique externe ou
2.3 EOGy  Vyyp = V22 mis et interne comprenant la perte U A
out du réseau électrique
Panne du systéme de
commande, panne électrique "
2.4 NTM; Vo<V huo<Vout ou perte du réseau F
électrique
Maintien d'alimentation en
2.5 NWP Vin<Vnub<Vout cas de sous-tension u N
3) Démarrage 31 NWP <V __<I E *
S L nub Outl
39 EOG, V=V t2m/set U N
Vout
33 EDC, Vi =V t2m/s et g N
Vout
4) Arrét nprmal 4.1 NWP, Vi<V ue<Vout F *
4.2 EOG, V=V t2m/set U N
Vout
5.) Arrét 51 NTM, Vi = V£ 2 m/s et U N
d'urgence| Vout
6) Immobiflisation EWM_ Période de retour
N - 6.1 s U N
(arrét ou ralenti) de 50 ans
EWM_ Période de retour Perte du raccordement au
6.2 s . h . U A
de 50 ans réseau électrique
EWM, Periode de retour Désalignement d’orientation
6.3 s . U N
de 1 an extréme
6.4 NTM, V6= 0,7 Vs *
6.4 NTM, V6= 0,7 Vs Formation de glace u N
Plage de températures
6.6 NTM, V< O30, extrémes U N
6.7 NTM, V430,77V Séisme plus perte du réseau U N
7)
Immobilisation EWM_*Période de retour
s 71 s U A
et conditigns de de 1 an
panne
8) Transpprt,
asgembm;e, 8\ NTM, VhamtéindMUerpar U N
maintenarnce et ; le fabricant
réparatior
8.2 EWM, Eﬁer:ogf de retour U A
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Situation DLC Condition de vent41 Autres conditions Type Fa:éts::;éde
conceptuelle d'analyse partielle
Les abréviations suivantes sont utilisées:
DLC Cas de charge pour la conception
ECD, Rafale extréme cohérente avec changement de direction spécifique au site. Si aucune valeur

spécifique au site n'est disponible, elle peut par hypothése étre identique a I'ECD définie en 6.3.3.6.

EDC, Changement de direction extréme spécifique au site. Si aucune valeur spécifique au site n'est
disponible, I'Equation (21) et I'Equation (22) de 6.3.3.5 peuvent étre utilisées, avec l'écart type de

turbulence ambiante représentatif spécifique au site &C en lieu et place de o,.

EOG, Rafale extréme de fonctionnement spécifique au site. Si aucune valeur spécifique au site n'est

disponible I'Eauation(18) ot I'Eauation(19) de 6.3 3 3 nouvont atre utilisdes avec I'dcart type de
1 T = < 7 - < 7 g Y

turbulence ambiante représentatif spécifique au site &C en lieu et place de o,.

EWM Vitesse de vent extréme spécifique au site. Si aucune valeur spécifique au site n'est-dispgnible, les
Equations (13) a (17) de 6.3.3.2 peuvent étre utilisées, avec une vitesse de vent extréme spécifique au
site sur une période de retour de 50 ans a la place de V.

EWS Cisaillement du vent extréme spécifique au site. Si aucune valeur spécifique.au site n'est disponible,
I'Equation (27) et I'Equation (28) de 6.3.3.7 peuvent étre utilisées, aveg _Vécart type de turbulence
ambiante représentative spécifique au site &C en lieu et place de o, et(llexposant de cisaillement du
vent spécifique au site en lieu et place de a = 0,2.

NTM, Intensité de la turbulence ambiante représentative spécifique au site, en fonction de la vitesge du vent
a hauteur du moyeu &C/thb (voir 6.3.2.3)

ETM, Intensité de la turbulence ambiante extréme spécifique\au site en fonction de la vitesse Hu vent a

hauteur du moyeu &1 ETM/thb (voir 6.3.2.3 et la note de bas de page 25).

NWP, Modele de profil du vent spécifique au site. Si aucun profil de vitesse du vent spécifique au| site n'est
disponible, I'Equation (9) de 6.3.2.2 peut étre,utilisée, avec I'exposant de cisaillemenf du vent
spécifique au site a hauteur du moyeu en lieud‘et place de a = 0,2.

V+£2 m/s La sensibilité a toutes les vitesses du ventidans la plage doit étre analysée.

F Fatigue (voir 7.6.3)

U Résistance ultime (voir 7.6.2)
N Normal

A Anormal

Sécurité partielle en_matiére de fatigue (voir 7.6.3)

Dans OLC 1.6, lesycharges résultant du modéle ETMg spécifique au site ambiant en
combinaison ayec¢ une condition de sillage entre éoliennes doivent étre éyaluées.
L'espacement ‘entre éoliennes S doit couvrir les conditions de charge les plus défayorables
entre un espacement minimal S a définir par le fabricant) et S = 20D, ou D est le diamétre
du rotor{de/l’éolienne.

min (

L'Annexe E donne les recommandations relatives a ['utilisation des modéles de sillage
appropriés pour DLC 1.6. Si un modele de turbulence de sillage est utilisé, l'intensité de la
turbulence de sillage axial maximal doit étre appliquée. L'utilisation d'un modéle de
déstabilisation du sillage (DWM, par exemple) doit tenir compte d'au moins cing angles

.1 D
moyens de décalage du sillage 6,ke= 0% £6hyp-tips +Ghub-tipx 1,9, OU Ghyp-tip = SIN 1[§j

Le nombre d'événements transitoires pour DLC 2.4, DLC 3.1 et DLC 4.2 peut dépendre du
site, et il convient d'en tenir compte lors de l'analyse des charges spécifiques au site. En
I'absence d'informations, le nombre d'événements suggéré en 7.4.3, 7.4.4 et 7.4.5 (notes de
bas de page 7, 9 et 10) peut étre utilisé.
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Annexe C
(informative)

Modeles de turbulence

C.1 Généralités

Deux modeles de turbulence sont donnés ici pour les calculs de charge pour la conception.
Par hypothése, les variations de vitesse de turbulence sont un champ vectoriel stationnaire et
aléatoire dont les composantes présentent une statistique gaussienne comprise entre zéro et

la moye

ne. Le premier modele est recommandé

1) Mod
2) Mod

Les par
général

ele de cisaillement uniforme de Mann.

ele spectral de Kaimal et de cohérence exponentielle.

bmetres pour les modeles ont été choisis pour satisfaire aux exigences de tun
ps données en 6.3.

C.2 Modéle de turbulence de cisaillement uniforme de’/Mann [3]

La desc
spectral
d'énergi
moyenn

bulence

ou

Dy (ky. ko, ky ) = @ (kg kg k3 ) =

ription de ce modele differe quelque peu des modéles-précédents en ce qu'un|tenseur
de vitesse tridimensionnel est défini. Le modélesprend pour hypothése que le[spectre
isotrope de von Karman [2] est rapidement déformé par un cisaillement de| vitesse
et uniforme. Les composantes du tenseur spectral qui en résulte sont donnégs par
E(k
Byl kg ) = 2 0) (18 2l + AUk + (6 + 4307 (C.1)
47Z'k0
E(K
By (ky b, ky) = ﬁ(k& ~ 3 = 2ka(ks + Bl )G + (7 +K3)C3 ) (C.2)
7K
_Elk)(,2 ,2
Pslhika ks) =% (k1 +k2) (C.3)
_ E(kg) 2,2 c4
B 5kt kg, kg ) = Py —kakg — kq(kg + B(k)ks)Co — ko (kg + Bk)kq)Cy + (kT + k3 )C482 (C.4)
ko
E(k
By (ky kp kg ) = %(—h(l@) + Bl + (0 + K324 (C.5)
47Z'kok
E(k
Byl gk ) =~y (kg + pNey) + (F + KB (C.6)
4rkok

+00 00 +00
| j j Ry; (51,89,85 )¢ "¢ 42%27%3% 45,0 5,d 6 |

—00 —00 —00

1

873
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= un tenseur de corrélation sans dimension;

uq,up,u3= les composantes de la vitesse longitudinale, latérale et ascendante,
respectivement;

01,00,03 = les composantes vectorielles de séparation spatiale sans dimension;

ki,ko, k3= le nombre d'ondes spatiales sans dimension pour les trois directions des
composantes;

k= k2 R Y | PP TR PR PP N PP A | DA PRyt [ FUAp P U
—_— 1 T'\2 T'\B Iulll'.llllu\.lu U vouiloul AU TITUTTTVTOC U UTTULO Uity UITiToTToTuTT,

y 2
ko = \/k‘ +2(k)kiks +(B(k)ky)” = I'amplitude avant la déformation du cisaillement;

k k
¢1=G "k—2C2,§2 =k—2C1 +Cy;
1 1
B(je) (k12 +hy? —ky (kg +,B(k)k1))
C1 = X
kz(k12 +k22)
C k2k02 arctan 'B(k)k1 “k12 +k22
2= 3 2
(k12 k2 )A ko? (kg + B (k) ky) ke B ()
1453k* _ ' o . .
E(k) :(— 2)17 = le spectre d’énergie isotrope de von Karman sans dimension;
1+k%)7
ﬂ(k) T2 L

o0
= un temps de déformation,sans dimension inversement proportionnel a kZJ.E(p)dp
k

»F'4= fonction hypgrgéomeétrique;

aéo,é= les parametres de variance isotrope sans cisaillement et les parametres d'échelle
respectivement;

= un InrAamatra Aa AAfarmAation A ~icaillamant
V4 et e -G eHoratroR—Gu—Croame et

Tandis que ce modeéle est plus complexe que le modéle isotrope de von Karman, il contient
uniqguement un paramétre supplémentaire, a savoir le paramétre de déformation du
cisaillement, y. Lorsque ce paramétre est de zéro, le modéle isotrope est récupéré. Lorsque
ce paramétre est augmenté, les variances de la composante de la vitesse longitudinale et
latérale augmentent tandis que la variance de la composante de la vitesse ascendante
diminue. La structure turbulente qui en résulte est étirée dans la direction longitudinale et
inclinée par rapport au plan 1-2.

En partant du principe que le champ de vitesse aléatoire généré par le modéle traverse
I’éolienne a la vitesse du vent a hauteur du moyeu, les spectres de la composante de la
vitesse observés en un point peuvent étre calculés en intégrant les composantes du tenseur
spectral. En particulier, les spectres dans un sens donné sans dimension sont donnés par
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= |'autospectre du nombre d’ondes unidimensionnel pour i=j, ou le spectre croisé pour i=#j,
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+00 400 +00
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De méme, pour les séparations spatiales perpendiculaires a la direction) longitudinale, la
cohérence est donnée par

[ B (2 ey k)22 60853 gy iy
00 -00 Vhub

COhU(f,fgz,f53)= (C8)

FEE
Vhub Vhub

Malheuneusement, les intégrales qui en résultent¢n’ont pas de formes analytiques cornnues et
doivent [étre effectuées numériquement pour une valeur spécifique du parametre, y. Mann [4]
a effectpé de telles intégrations et comparéiles résultats par rapport au modéle spectral de
Kaimal.| Une méthode des moindres carrés adaptée au modéle de Kaimal a dpnné le
paramétfre de cisaillement:

7=3,9 (C.9)

avec leg relations de variance qui en résultent:

0'12 =325 O'iio 92 ~0,7
2 2 01

() 21,65 Oiso [ = o . (C10)
2 2 3 ~

0'3 = 0,85 o-iSO o4 0’5

Noter que la variance latérale résultante est lIégérement inférieure a celle donnée dans le
Tableau C.1. Le paramétre d’échelle peut étre trouvé en mettant en équation les spectres
longitudinaux asymptotiques du sous-domaine inertiel. Ainsi,

% %
S1(f)—>0,4750i§0(§”£] * % —005 0—12(1//“ j Fhsix08a (A1)

hub hub

En résumé, les trois parameétres exigés dans le modele de Mann sont donnés par:
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