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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AEROGENERATEURS -

Partie 2: Sécurité des petits aérogénérateurs

AVANT-PROPOS

composée de I'ensemble des comltés electrotechmques nationaux (Comltes
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les ques
domames de Iélectncné et de Iélectromque A cet effet, Ia CEI entre a

non gouvernementa|es en liaison avec la CEl, part:crpent ale e
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normallstlo (1ISO)N8
accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant—des g
mesure du possible, un accord international sur les/Sujets étudié
intéressés sont représentés dans chaque comité d'gtudes:
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& appliquer de fagon transparente,
dans leurs normes nationales et

8 de la CEL

FDIS Rapport de vote

88/53/FDIS 88/65/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette norme.

L’annexe A est donnée uniquement a titre d’information.


https://iecnorm.com/api/?name=86544096adbfe8e5aeb77ca4a4f3a657

1400-2 © IEC:1996 -7~

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS —

Part 2: Safety of small wind turbines

FOREWORD

1) The [iE€ ermationa : chriea s
comprising all national electrotechnical comm
pronfote international cooperation on ali questions concerning standardizatio

onic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publighe

Theif preparation is entrusted to technical committees; any |IEC Natiofal
the |subject dealt with may participate in this preparatory work. Jaternati
non-povernmental organizations liaising with the IEC also participdte 1

te with

colla
con

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technicgl-Tra 2 2 ible an
interhational consensus of opinion on the relevant sybj e has
représentation from all interested National Committees.

3) The d in the
form| of standards, technical reports or guides 2 in that
sense

4) In orger to promote international unification, ati : ittee ational
Sta : s. Any
divefgence between the IEC Standard and clearly

indid
5) The |EC provides no mark indj for any
equipment declared tohe in sonformi i

6) Attention is drawn to be the

subjpct of pate@t \

Interneﬁional Sta has been prepared by IEC technical committge 88:
wind t

The te based on the following documents:

FDIS Report on voting

88/53/FDIS 88765

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 1400 expose de fagon générale les exigences minimales de
sécurité des petits aérogénérateurs et n’est pas congue pour servir de prescription inté-
grale de conception ou de manuel d’instruction.

La conformité a cette norme ne dégage pas toute personne, organisme ou société de leur
responsabilité de se conformer a toutes les autres régles applicables.

v
24
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INTRODUCTION

This part of IEC 1400 outlines minimum safety requirements for small wind turbine gene-
rator systems, and is not intended for use as a complete design specification or instruction
manual.

Compliance with this standard does not relieve any person, organization, or corporation
from the responsibility of observing other applicable regulations.

@%
@
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AEROGENERATEURS -

Partie 2: Sécurité des petits aérogénérateurs

1 Généralités

1.1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEIl 1400 traite de la philosophie relative a la sécurité,
I'assurance de la qualité et lintégrité de I'ingénierie, et elle spécifie les prescriptions
relatlves a la sécurité des petits aérogénérateurs (PAG) comprenant leur conception, leur
installation et leur maintenance, ainsi que le xploitation dans des conditions externes

spécifiques. Le but de cette norme est de fixer un niveau approp né de\p ction contre
les risques et dommages que ces systémes pourraient causer e de vie.
Gette norme se préoccupe de tous les sous-systemes de : 3 écanismes
de contréle et de protection, les systémes électriques i tern 3 8s mécaniques,
les structures de support, les fondations et I'interconrie jque ave harge.
Cette norme s’applique aux PAG ayant une s et fonction-
ant A une tension en dessous de 1 000 V c.a.
i| convient d'utiliser cette norm 1.2).
.2 Références normatives
de la réfé-

) partie de la
CEl 1400. Au «of e 13 ication, l¢ iti indi i igueur. Tout
document nornjatif\est sujet\a révisic i ndés sur la
présente P ‘appliquer les
gditions le mbres de la
CEl et de I'|SQ
CEI 36
‘v
CEI
CEL 1400-11094, Aérogénérateurs — Partie 1: Spécifications de sécurité

CEl CISPR 11: 1990, Limites et méthodes de mesure des caractéristiques de pertur-
bations électromagnétiques des appareils industriels, scientifiques et médicaux (ISM)
a fréquence radioélectrique

ISO 2394: 1986, Principes généraux de la fiabilité des constructions
Additif 1 (1988)

ISO 9001: 1994, Systémes qualité — Modéle pour I'assurance de la qualité en conception,
développement, production, installation et prestations associées

ISO 9002: 1994, Systémes qualité — Modéle pour I'assurance de la qualité en production,
installation et prestations associées

ISO 9003: 1994, Systémes qualité — Modéle pour I'assurance de la qualité en contréle et
essais finals
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WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS -

Part 2: Safety of small wind turbines

1 General

1.1 Scope and object

This part of IEC 1400 deals with safety philosophy, quality assurance, engineering
integrity and specifies requirements for the safety of small wind turbine generator systems
(SWTGS) mcludmg de5|gn mstallaﬂon mamtenance and operatuon under specified

: ion against

gnisms, internal electrical systems, mechanical syste
ations [and the electrical interconnection with the load.
This standard applies to SWTGS with swept area ing at a
voltage below 1 000 V a.c. or 1 500 V d.c.

This gqtandard should be used tog hdards

(see 112).

1.2 Normative references

The following normative\ do¢ visions which, through reference [in this
text, gonstitute provisi s D3 1400. At the time of publication, the egditions
indicated were valid. All'n6rmati sumeats are subject to revision, and parties tofagree-
ments| based 4 ¢ encouraged to investigate the possiljility of
applying the m : i he normative documents indicated below. Members
of IEQ and ISO mé Q reyi s"ef eufrently valid International Standards.

IEC 364: E

|EC 5: es.of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 1400-1- 1994 “Wind turbine generator systems — Part 1: Safety requirements

IEC CISPR 11: 1990, Limits and methods of measurement of electromagnetic disturbance
characteristics of industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment

ISO 2394: 1986, General principles on reliability for structures
Addendum 1 (1988)

ISO 9001: 1994, Quality systems — Model for quality assurance in design, development,
production, installation and servicing

ISO 9002: 1994, Quality systems — Model for quality assurance in production, installation and
servicing

ISO 9003: 1994, Quality systems — Model for quality assurance in final inspection and test
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1.3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 1400, les définitions suivantes sont
applicables.

1.3.1 frein (aérogénérateurs). Mécanisme capable de réduire la vitesse du rotor ou
d'arréter la rotation.

1.3.2 systéme de contréle (aérogénérateurs): Sous-systeme qui regoit des infor-
mations afférentes a I'état de la turbine et/ou son environnement et qui régule la turbine
afin de la maintenir dans ses paramétres de fonctionnement.

1.3.3 vitesse de démarrage (V; ): Vitesse du vent la plus bass¢ a'l
3 partir de laquelle la turbine éolienne commence a fournir u uissan
(voir hauteur du moyeu).

autetir du moyeu
utile & I'arbre

du moyeu

1.3.4 vitesse de coupure (V_ ): Vitesse maximale
voir hauteur

dcceptée par une turbine spécifique pour la fourniture.de

.3.5 limites de conception: Paramétre lors de la
gonception.
ar exemple
nce sur le
climatiques

Bvenant que

éu: Elément servant 3 attacher les pales ou assemblages de palfs a l'axe du

1.3.12 hauteur du moyeu (aérogénérateurs): Hauteur du centre du rotor par rapport au sol.
Pour les éoliennes & axe vertical, la hauteur du moyeu est la hauteur du plan équatorial.

1.3.13 au ralenti (aérogénérateurs): Condition d’'un aérogénérateur en rotation lente
sans production énergétique.
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1.3 Definitions

For the purpose of this part of IEC 1400, the following definitions apply:

1.3.1 brake (wind turbines): Device capable of reducing the rotor speed or stopping
rotation.

1.3.2 control system (wind turbines): Subsystem that receives information about the
condition of the wind turbine and/or its environment, and adjusts the wind turbine in order
to maintain it within its operating limits.

1.3.3 | cut-in wind speed (V,)): Lowest wind speed at hub height wind
turbing starts to produce useable power (see hub height).

1.3.4 | cut-out wind speed (V,,): Maximum wind speed at ¢ wind
turbing is designed to produce useable power (see hub hejght

1.3.5 | design limits: Maximum or minimum value

1.3.6 | design situation: Possible power
produgtion, parking etc.)

1.3.7 wind
turbine

1.3.8 | fail-sa ting in
critical faults.

1.3.9 by its
rise-time, i

1.3.10 5 sub-
stantie

1.3.11| _<hub: Fixtufe for attaching the blades or blade assembly to the rotor shaft.

1.3.12 hub height (wind turbines): Height of the centre of the wind turbine rotor above
the terrain surface. For a vertical axis wind turbine, the hub height is the height of the
equator plane.

1.3.13 idling (wind turbines): Condition of a wind turbine generator that is rotating slowly
and not producing power.
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1.3.14 état-limite: Etat d'une structure et les charges qui agissent sur elle, au-dela
duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour lesquelles elle a été congue
(voir ISO 2394).

NOTE - Le but des calculs de conception (c'est-a-dire I'exigence nominale 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 considéré (voir 1SO 2394).

1.3.15 cas de charge: Combinaison d'une situation de projet avec une condition externe
qui résulte en un chargement de la structure.

1 3.16 vItesse moyenne du vent Valeur moyenne statnsthue de relevés de la vitesse
: : : ¢ qui peut varier de quelques

antes d'un
> .
g horizontal.

un but déterminés.

NOTE - (aérogénérateurs) La pyi

@ puissance attribuée, en général par un fabri-
ent spécifiée d’'un composant, appareil ou|dispositif.

Jetrique maximale continue fournie par un aérogénérateur selon

Vgp): Vitesse du vent stipulée a laquelle yn aérogéné-
e du vent de référence (V,, ): Valeur moyenne sur 10 min de la

as$e du rotor (aérogénérateurs): Vitesse de rotation du rotor d'yn aérogéné-
ratedr autour de son axe.

1.3.25 durée de vie sare: Durée de vie prescrite avec une probabilité de panne catastro-
phique déclarée.

1.3.26 coupure (aérogénérateurs): Etat transitoire d’'un aérogénérateur entre la phase
de production d'énergie et celle d’'un arrét ou une période au ralenti.

1.3.27 structure de support (aérogénérateurs): Eléments d’'un aérogénérateur com-
posés du pyléne de support et des fondations.

1.3.28 surface balayée (pour EAH): Surface de la projection du cercle décrit par les
extrémités des pales tournants sur un plan perpendiculaire a la direction du vent.
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1.3.14 limit state: State of a structure and the loads acting upon it beyond which the
structure no longer satisfies the design requirements (see 1SO 2394).

NOTE - The purpose of design calculations (that is the design requirement for the limit state) is to keep
the probability of a limit state being reached below a certain value prescribed for the type of structure in
question (see ISO 2394).

1.3.15 load case: Combination of a design situation and an external condition which
results in a structural loading.

1.3.16 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.

1.3.17 of a

HAWT

1.3.18

1.3.19 pecific
purpog

NO1

1.3.20 . 3 h-énsures that the wind {urbine

1.3.21 for a

specif

NOTE - (win bindg) Maxitgum_contipudys elgctrical power output which the wind turbine is designed
to aphieve un i

1.3.22 rated
poweti
1.3.23 10 min average wind speed at hub[height

with ajre

xr)*

1.3.24 od (wind turbines): Rotational speed of a wind turbine rotor aljout its
axis.

1.3.25 safe life: Prescried service life with a declared probability of catastrophic
failure.

1.3.26 shut-down (wind turbines): Transitional state of a wind turbine between power
production and standstill or idling.

1.3.27 support structure (wind turbines): Part of a wind turbine comprising the tower
and foundation.

1.3.28 swept area (for HAWT): Area of the projection, upon a plane perpendicular to
the wind velocity vector, of the circle along which the rotor blade tips move during rotation.
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1.3.20 Intensité de turbulence: Ecart type de la vitesse du vent divisée par la vitesse
moyenne du vent, quand I'écart type et la vitesse moyenne ont été déterminées a partir
d'un méme échantilionnage de vitesses de vent mesurées & un intervalle spécifié.

1.3.30 cisalllement du vent: Variation de la vitesse du vent dans le plan normal la
direction du vent. \

1.3.31 vitesse du vent: Dans un point spécifié de I'espace, la vitesse de déplacement
d’'une minuscule quantité d’air autour de ce point spécifié.

1.3.32 aérogénérateur: Systeéme destiné a la conversion de I'énergie cinétique du vent

en énergie électrique
1.3.33 régulation d’orientation (pour EAH): Changement d¢ dire 'axe du rotor
qutour d'un axe vertical.
1.4 Symboles et unités
141 A surface d’'une section [m2]
14.2 Aproj projec_:tion_d’une su perpendiculaire .
& la direction du [m7]
143 H
1.44 H
45 (m]
4.6 [m]
47 [N]
1.4.8 [N]
1.4.9
[N]
accélération de gravité [ms’2]
hauteur de F'arbre du rotor au-dessus du sol [m]
1442 I, moment d'inertie de Ia pale [kgmz]
1413 [y distance du centre de gravité du rotor jusqu’au premier palier [m]
1414 M, 40 couple nominal du frein mécanique [Nm]
1415 MxB' MyB, M,z moments sur la pale au niveau du pied de pale [Nm]
1416 M .0 moment de torsion sur I'arbre rotor au niveau du premier palier [Nm]
1417 My gan moment de flexion sur 'arbre rotor au niveau du premier palier [Nm]

1418 my masse d’une pale ko]


https://iecnorm.com/api/?name=86544096adbfe8e5aeb77ca4a4f3a657

1400-2 © IEC:1996

1.3.29

17 -

turbulence intensity: 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.

1.3.30 wind shear: Variation of wind velocity across a plane normal to the wind
direction.

1.3.31

wind speed: At a specified point in space, the speed of motion of a minute
amount of air surrounding the specified point.

1.3.32 wind turbine generator system: System which converts the kinetic energy in the

wind in

1.3.33

1.4
1441

142

143
144
145

14.6

147
148

149

1.4.10
1.4.11
1412

1.4.13

14.14
1.4.15
1.4.16

1417

1.4.18

to-electrical-energy
Y-

yawing (for HAWT): Rotation of the rotor axis about a verti

A

Aproi

bymbols and units

section area

acceleration due to gravity

height above ground of the rotor shaft

I axis.

[m]
[N]
[N]

[N]

[ms™]

[m]

blade moment of inertia

distance from rotor centre of gravity to first bearing
nominal torque of mechanical brake

moments on the blade at the blade root

torsion moment on the rotor shaft at the first bearing
bending moment on the rotor shaft at the first bearing

mass of a blade

[kgm?]

[m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
" [kd]
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masse de la nacelle

vitesse maximale du rotor
vitesse du rotor pour la vitesse de vent assignée
puissance assignée du PAG

couple mécanique de I'arbre du rotor pour la vitesse

de-vent-assignée
Ml TTIL A

distance du centre de gravité de la pale &

résistance caractéristique du m

1419 m masse du rotor
1.4.20 m
1421 n vitesse du rotor
1422 n_
1.4.23 R
14.24 PR
1.4.25 C)R
1426 R rayon du rotor
1.4.27 chB

de pale/ moyeu
1.4.28 Rch ar
1429 V.

vitesse du vent de démarfage

de vitesse d’extrémité de pale a Vi
nsité de l'air
contrainte

contrainte de calcul (calculée a partir des charges de calcul

44 o contrainte équivalente
1442 = contrainte de cisaillement
1443 o© vitesse angulaire d'orientation

[kal
tka]
[r/min]
[r/min]
[r/min]

W

INm]
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1.4.19
1.4.20
1.4.21
14.22
14.23
1.4.24
1.4.25
14.26

1.4.27

1.4.28
1.4.29
1.4.30
1.4.31
14.32
1.4.33
14.34
1.4.35
1.4.36
1.4.37
1.4.38
1.4.39
1.4.40
1.4.41
1.4.42

1.4.43

—-19-

m, mass of the rotor kgl

m, mass of the nacelle kgl

n, speed of the rotor [r/min]

Nax maximum speed of the rotor [r/min]

ng rotor speed at rated wind speed [r/min]

Pg SWTGS rated power [W]

Qq rotor shaft torque at rated wind speed [Nm]

H radius of the rolor [m]
Fn‘ch distance from the centre of gravity of a blade to

blade root — hub junction [m]

Rar characteristic material strength Nm‘z]

Vi cut-in wind speed [ms'1]

Vout cut-out wind speed [ms"]

Viub wind speed at hub height [ms"]

Vq rated wind speed [ms™]

[ms™']

[m°]

-]

(-]

(gm's]

[Nm 2]

[Nm 2]

[Nmi~?]

Nm"z]

angular rate of yawing
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Pour définir les directions des charges, on utilise les systémes d’axe de la figure 1.

&

IEC 292/%

PAG Petit aérogénérateur
EAH Eolienne A axe horizontal

2 Eléments principaux

2.1 Généralités

L'intégrité de lingénierie des systémes de structure, mécaniques, électriques et de
contréle doit étre réalisée en appliquant les spécifications de cette norme concernant la
conception, la fabrication et la gestion de la qualité.
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To define the directions of the loads, the system of axes shown in figure 1 are used.

Zblade

O

NN

X

e

IEC 292/9%

Ng the rotor.

Abbreviations
SWTFGS—Small-wind-turbine-generatorsystem
HAWT  Horizontal axis wind turbine

1.5

2 Principal elements

2.1 General

The engineering integrity includes the design of the structural, mechanical, electrical and
control systems. It shall be achieved by following the requirements of this standard in
respect to design, manufacture and quality management.
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Une combinaison de technologies existantes est utilisée pour I'installation, I'exploitation et
la maintenance des petits aérogénérateurs. Les procédures de sécurité établies pour ces
technologies doivent étre suivies.

2.2 Assurance qualité

L'assurance qualité doit faire partie intégrante de la conception, de I'approvisionnement et
de la fabrication des aérogénérateurs et de tous leurs composants et de la documentation
relative au montage, a l'installation a I'exploitation et, a la maintenance.

Il est recommandé que le systéme d’assurance qualité soit conforme aux prescriptions de
I'ISO 9001, de I''SO 9002 et de I'ISO 9003.

8 Conditions externes

| es paramétres pour la classe normale des PAG représentent le valeurs caractéristiques
He plusieurs sites variés et ne sont pas réajystés ! eprés ise d’un site

2 d'un site, lors d’'ung installation
jorie donnée d'aéjogénérateur

3 Pour les cas
écia nécessaires, on appliquera la classe
spéciale. Les paramétres pour les condition ernes de la classe spéciale|doivent étre

les valeurs suivantes comme c¢nditions ex-

oxr = 30 MV/s a la hauteur du moyeu;
de fonctionnement normal du systéme de —10 C a +40 °C;

res de fonctionnement extréme du systéme de —20 {C & +50 °C;

né\somposition atmosphérique équivalente a celie d'une atmosphére|continentale

4 Conception de la structure

41 Généralités

La conception de la structure d’'un PAG doit étre basée sur la vérification de l'intégrité de
la structure des composants porteurs. La résistance ultime et la résistance a la fatigue des
&léments de la structure doivent étre vérifiées par des essais ou calculs démontrant la
sécurité structurelle du PAG en fonction du niveau de sécurité préconisé.

Il convient que la conception de la structure soit basée, selon I'applicabilité, sur
SO 2394.


https://iecnorm.com/api/?name=86544096adbfe8e5aeb77ca4a4f3a657

1400-2 © IEC:1996 -23 -

A combination of existing technologies is used in the installation, operation and mainte-
nance of SWTGS. Safety procedures, which have been established in those technologies,
shall be followed.

2.2 Quality assurance

Quality assurance shall be an integral part of the design, procurement and manufacture of
a SWTGS and all its components; and also of the documentation of assembly, installation,
operation and maintenance.

It is recommended that the quality system complies with the requirements of ISO 9001,
1ISO 9002 and 1SO 9003.

3 External conditions

installgtion. Two turbine classes are defined: a normal
tention| of the normal class is to cover most applications.

and ar
bility o

installg
cover ¢ sary, the special class shall
plied. ial class shall be defined and

specifi

For the red:

4 Structural design

4.1 General

The SWTGS structural design shall be based on a verification of the structural integrity of
the load-carrying components. The ultimate and fatigue strength of the structural members
of the SWTGS shall be verified by testing or calculation to demonstrate the structural
safety of a SWTGS with the appropriate safety level.

The structural design should be based on ISO 2394, where applicable.
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Un niveau de sécurité adéquat doit étre déterminé et vérifié par des calculs ou essais qui
démontrent que les charges de conception ne dépassent pas la résistance de conception
applicable.

4.2 Méthodologie de conception

La vérification de I'accomplissemement de I'intégrité de l'ingénierie doit étre faite par des
méthodes de calcul et/ou par des essais. La sélection des conditions d’'essai ainsi que les
charges d'essai doit tenir compte du niveau de sécurité approprié.

Les calculs doivent étre effectués en utilisant des méthodes de conception appropriées.
Le niveau de charge dans tout essai doit refléter les facteurs de sécurité de la vérification

alculée correspondante.

L
€
les cas de charge doivent étre définis. Tous les cas d¢€

$ conditions

desquelles
Hoivent étre

analysés en fonction de I'intégrité mécanique.

] u PAG. Les

comme un

la perte d’équilibre de la
corps rigide;

essive, une rupture (y gqompris une
s.de la structure ou tout composant de la

IS

provoquées
5. Le flux de
a travers le
Les et leurs

Leés charges d'inertie et de gravité p‘rbvoquent une charge statique et dynamique du

PAG, due aux vibrations, a la rotation et a 1a gravité,

Les excitations dynamiques et le couplage des modes vibratoires doivent étre considérés
comme il convient dans le calcul des charges.

4.4 Cas de charges

Ce paragraphe définit les cas de charge de calcul du PAG et spécifie le nombre minimum
de cas de charge a considérer.

Pour les besoins de conception, la vie d'un PAG peut étre divisée en groupes de
situations de projet représentant les conditions les plus significatives rencontrées par le
PAG. Ces situations de projet sont définies dans cette norme comme les modes de
fonctionnement du PAG.
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An acceptable safety level shall be ascertained and verified by calculation or tests to
demonstrate that the design loading will not exceed the relevant design resistance.

4.2 Design methodology

Verification of the achievement of engineering integrity shall be made by calculation
and/or by testing. The selection of test conditions, including the test loads, shall take
account of the appropriate safety level.

Calculations shall be performed using appropriate design methods. The load level in
any proof test shall reflect the level of safety applied in the corresponding calculated
verifica

dsign of a SWTGS shall be based on design values for the
ation with the relevant design situation for the SWTGS frovw

The d
combi

dered in the design:

‘ d dynamic loads which are caused by the airflow and

3 e stationary and moving parts of a SWTGS. The airflow |is de-
ant Upon the rotational’speed of the rotor, the average wind speed across th¢ rotor
hilence\the density of the air, and the aerodynamic shapes and tHeir in-

Ineftialand gravitational loads result in static and dynamic loads acting on the SV|VTGS,
due 1o vibration, rotafion and gravity.

Dynamic excitations and coupling of vibrating modes shall be considered in the load
calculations where appropriate.

4.4 Load cases

This subclause describes the definition of design load cases of SWTGS, and specifies the
minimum number of load cases to be considered.

For design purposes, the life of a SWTGS can be classified by a set of design situations
representing the most significant conditions which the SWTGS may experience. In this
standard, these design situations are defined by the operational modes of the SWTGS.
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Les cas de charge doivent étre déterminés & partir de la combinaison des conditions ex-
ternes avec les situations de projet spécifiques. Tout cas de charge ayant une probabilité
d’occurrence raisonnable selon le du type de PAG doit étre considéré, en combinaison
avec le comportement du systéme de contréle et protection.

En régle générale, les cas de charge de calcul utilisés pour valider P'intégrité de la
structure d'un PAG doivent étre définis & partir des combinaisons de situations de projet
normales avec les conditions externes 2 la fois normales et extrémes. En cas de panne du
PAG, le cas de charge doit étre défini & partir d’'une combinaison de la situation de calcul
de cette panne associée aux conditions externes applicables, en se basant sur une proba-
bilité raisonnable d’occurrence.

implifiée. En régle générale la méthode est seulement valabl
gide et des pales cantilever. Pour diminuer le volume de
alculs & exécuter, seul un nombre limité de cas de chg
ette procédure. Quand cette pratique est appliquée, I'i
ues est prise en compte dans le conservatisme des cal

jn 4.5, une pratique recommandée est indiquée comme procédure de

0 0O 0 =

pour la méthode simplifiée

Tableau Cas de hae
calcul des charge
N o
Shegsa

Situation \ "
de calbul itesse du vent Type d’analyse Remarc'ues
\gt'i‘e}e de vent Fatigue La puissance oscille cycliquement
Produgtion able cyclique- entre 1,5 P et 9,5 Py
d'énerlie ent autour de V La vitesse du rotor|varie cyclique-

ment entre 1,5 np et 0,5 ng

< @at n \/ Vi = VR Charges ultimes | Vitesse d'orientatign maximale

possible
\ Perte de connexion Viwo = Yoxr Charges ultimes | Mesurer la vitesse|du rotor pour
c lectrique une vitesse de verlt normat et

extrapolera v,

Coupure D | Coupure normale Vi = VR Charges ultimes | Couple de freinage
Immobilisé | E | Exposition minimale Vi = 14 Veur Charges ultimes | Position immobilisée normale
F | Exposition maximale |V, . = Y, Charge ultimes | Surface d'attaque maximale

Les autres cas de charges de calcul en relation avec la sécurité doivent étre considérés,
si la conception spécifique du PAG le requiert.

4.5 Calcul de charges simplifié

La méthode pour calculer les cas de charges donnés dans le tableau 1 est décrite
ci-dessous.
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The load cases shall be determined from the combination of specific design situations with
external conditions. All relevant load cases based upon the type of SWTGS and with
reasonable probability of occurrence shall be considered, together with the behaviour of
the control and protection system.

Generally, the design load cases used to determine the structural integrity of a SWTGS
shall be defined from the combinations of normal design situations with both normal and
extreme external conditions. In case of a failure in the SWTGS, the load case shall be
determined from a combination of the failure design situation with the appropriate external
conditions, based on a reasonable probability of occurrence.

general, the method is only valid for HAWT with rigid hub and cantil es- Yo fleduce
the number of calculations and to simplify the calcuiations to be pé€ imited
numbdr of load cases will be considered in this procedure. If this idd, the
influerlces of dynamics are taken into account in the conserva

In 4.5|a recommended practice is given for a simplified load calculation oced:ire. In

Alterngtively, load cases can be defined and load ca e performed in
accordance with IEC 1400-1. This procedure will ~ - or SWTGS whjich do
not comply with the assumption mentioned in thexaboye

For the simplified calculation, the load, cas€s { are summarized in table 1.

Table 1 - Design load cases f@f s
JanN

ed load calculation methoc

N
Design \ .
situation ' Lt?ﬂ\‘%s%\% V\V}'{\'"{% Type of analysis Remarks

Cyclic\n/ loadi clicwarying wind | Fatigue Power alternates cyclically
Power during al sp nd V, between 1,5 P, and 9,5 A

. A ’ R R R.
production opem@\ Rotor speed alternates cyclically

between 1,5 ng and 0,5 np

{\ WQ \ )thb = Vq Ultimate loads Maximum possible yaw speed
N\

Loss-of electrical Vis = Vexr Ultimate loads Measure the rotor speed pt
C Jrconnestion normal wind speed and
extrapolate to V_
Shut-down | D | Normal shut-down Viw = Va Ultimate loads Braking torque
Parked E | Minimum exposure Vi = 114 Yexr Ultimate loads Normal parking position
F | Maximum exposure Viuo = Yexr Ultimate loads Maximum attack area

Other design load cases relevant for safety shall be considered, if required by the specific
SWTGS design.

4.5 Simplified load calculation

The method to calculate the load cases listed in table 1 is described below.
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4.5.1 Production d’énergie

Les trois cas de charges suivants doivent étre considérés.

45.1.1 Fonctionnement en service normal (cas de charge A)

Pour le cas de charge service normal, on admet que la charge de calcul est une charge de
fatigue.

Pour définir Pamplitude des forces et moments en pieds de pale, on estime que:

- les forces aérodynamiques agissent sur la pale aux 2/3 de R et dans I'axe z de la
pale;

— la puissance électrique varie cycliquement entre 1,5 Pp
sance électrique assignée;

est la puis-

— la vitesse du rotor varie cyliquement entre 1,5 ng ¢

les amplitudes a considérer dans [I'estimation amplitudes

¢réte/créte.

lLes valeurs pour le rapport de vitesse A EX j e_pale (& la vitegse de vent
Lssugnée) et pour le couple du rotor Qg (a\a vites de ent assignée) sont données par
s équations (1) 6

(1

(2

| 'dmplitude des moments de flexion en pied de pale est donnée par les équatipns (3):

Qy
Mg = —B- +2 mgaR,gp
3

AMyg = Ay —2-

Charges sur I'arbre du rotor
L'amplitude de la force axiale de poussée sur l'arbre est donnée par I'équation (4):

AF 32505

= — 0 4
x-shaft °R ( )
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4.5.1 Power production
The following three load cases are to be considered.

45.1.1 Normal operation (load case A)

For the load case normal operation, it is assumed that the design load is a fatigue load.

To determine the range of the forces and moments in the root of the blades it is assumed
that: :

rated electrical power;
~ the rotor speed varies cyclically between 1,5 ng and 0,5 Ag.

The ra

The v
rated

Qg (at

(1)

where [the effic@

Loads|in the blade

the root of the blades is given in equation (2):

n ng\?
R
AF,g =2 mgR g ( 0 ) (2

The range o

The rgnge of the befiding moments in the root of the blades is given by equations 3):

Q
AM, g = __BR +2mg9R p
3

OR
AMyB = A‘R -?'

Loads on the rotor shaft

The range of the thrust force in the rotor shaft is given by equation (4):

3 AgQR
AFy shaft = >R (4)
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Les amplitudes des moments de torsion et de flexion dans 'arbre sont données respec-
tivement par les équations (5):

AM, chart = QR
A (5)
AMy-sha‘ft =2mgl, + 6 AF, shatt

4.5.1.2 En orientation (cas de charge B)

Pour le cas de charge en orientation, les charges ultimes (forces et moments gyrosco-
piques) doivent étre calculées en estimant que le maximum se produit pour la vitesse
d'orientation Onax: Pour la vitesse d’orientation o, on doit prengre valeuLs de calcul.
Raralielement, on peut utiliser les valeurs des mesures d ‘orientation
maximale, si elles sont disponibles. Si I'on ne dispose ni iques, ni de
aleurs expérimentales pour o . les calculs doivent pre ine vitesse
q
1

‘orientation maximale o, = 1 rad/s. Le calcul simpfifié pothése un
hoyeu rigide.

Charges en pied de pale

Ue moment de flexion maximal résultant d 9 ientation est| donné par

ljéquation (6):

R

—9—_ AFx-shaft (6)
harges sur l'af
ourun P ad H'orientation
st donn

+mgl, + B AF 0
r~'rb 6 x-shaft

| 3 is pales et plus, le moment de flexion de I'arbre dd au|mouvement

M,

b-shaft,max =

Bw

n
R R
max ‘B '?6_ + mrglrb + ‘6‘ AFx-shai‘t 8)

Les autres forces et moments pendant I'orientation sont faibles et déphasés et peuvent
étre négligés.

45.1.3 Perte de charge électrique (cas de charge C)

La vitesse du rotor maximale possible en fonctionnement n au moment de la perte de
charge électrique doit étre estimée par une extrapolation linéaire a V,_ & partir de la
vitesse du rotor sans charge mesurée ou calculée & une vitesse de vent normale. Si la
vitesse du rotor est limitée par les effets des systémes de contréle et de protection, cela
doit étre pris en compte dans I'extrapolation.
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The ranges of the torsion and bending moments in the rotor shaft are given by equa-
tions (5):

AM, chaft = Qg
A &)
AMy-shaft =2mgly + 6 AFy shaft

45.1.2 Yawing (load case B)

For the load case yawing, the ultimate loads (gyroscopic forces and moments) shall be
calculated assuming the maximum occurring yaw speed @ ... For the yaw speed o ..

the dejsign values shall be taken. Alternatively, measured values of e Ximum yaw
speed |may be used, if available. If the design values or measured v s for o {'e not

available, the calculations shall assume a maximum yaw rate of ® 1 rad/s. T impli-

fied callculation assumes a rigid hub.
Loadsl|in the biade root
The maximum bending moment due to yaw motio
(6)
The other forces and moments are small %
Loads
For a equa-
tion (7)):
R
r Irb + E’ AFx-shaft o
For thige 3 OFe ed SWTGS, the shaft bending moment due to yaw motion i§ given
by equatie \
TN
= R R
b-shaft,max ~ Bo max ‘B 30 + mrglrb + ‘é‘ AFx-shaft 8

The other forces and moments during yawing are small or not in phase and can be
assumed as zero.

4.5.1.3 Loss of electrical load (load case C)

The maximum possible operational rotor speed n__. at loss of electrical load shall be
derived by linear extrapolation to V,  from the speed of the unloaded rotor, measured or
calculated at a normal wind speed. If the rotor speed is limited by the actions of the
control and protection systems, this shall be taken into account in the extrapolation.
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Charges en pied de pale

La force centrifuge en pied de pale est donnée par I'équation (9):

TN 2
max
F8,max = mBchB < 30 ) )
Charges sur I'arbre du rotor

Le moment de flexion dans l'arbre d0 au déséquilibre du rotor & la vitesse du rotor
maximale est donné par I'équation (10):

T\
Mp_shaft,max = lmrer ( 3‘83)() +mg (10)
qu e =0,001 R
45.2 Coupure (cas de charge D)
Dans le cas des PAG avec systéme de frei 3 entrainement (frein méca-

nent moteur

ique ou électrique), le moment de freina
5 calculs de

naximal. Dans ces cas, le momegnt de fr
onception du PAG.

o W T T o |

Charges en pied de pale

L b est donné

(11)

[ ation (12):

M,

brake

M

x-shaft, max ~

+Q (12)

(12), on estime que le frein se met en action pendant que lg générateur

bst connecté-a la charge.

453 PAG immobilisé

Les deux cas de charge suivants doivent é&tre considérés.

45.3.1 PAG immobilisé normalement (cas de charge E)

Dans ce cas de charge, le PAG est immobilisé dans la position normale favorable,
notamment avec une exposition au vent minimale. Les charges sur les parties exposées
du PAG doivent é&tre calculées en estimant une vitesse de vent extréme de référence, mui-
tipliée par un coefficient de rafale de 1,4.
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Loads in the blade root

The centrifugal load in the blade root is given by equation (9):
L nmax 2
FzB,max = mBchB ( 30 ) 9

Loads on the rotor shaft

The bending moment in the rotor shaft due to rotor unbalance at maximum rotor speed is
given by equation (10):

T\ 1
Mb~shaft,max = lmrer ("—3','(')—) + mrgJ e (10)

where e = 0,001 R.

4.5.2 | Shut-down (load case D)

(mechanical brake,
pnum driving mement.
gn calculations|of the

In the|case of wind turbines with a braking systep in_thexdrive
electrical brake), the braking moment can be greater(than the ma
In these cases, the braking moment :
SWTGS.

Loadsd in the blade root

The edgewise bending ben by

equation (11):

on the rofo

(11)

Loads

The m on the shaft during shut-down is calculated by equation (12):

Mx-shaft, max = Morake + Q (12)
In eqyati assumed that the brake is applied while the generator is connepted to
the lopd:

4.5.3 Parked SWTGS

The following two load cases are to be considered.

45.3.1 Normally parked SWTGS (load case E)

In this load case, the wind turbine is parked in the normal favourable way, mostly with
minimum wind exposure. The loads on the exposed parts of the SWTGS shall be
calculated assuming the reference extreme wind speed, increased with a gust factor
of 1,4.
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Charges sur chaque composant

CEI:1996

1 2
F=Cq > P (1,4 Voxd)™ Aprj (13)
ol
C,  estle coefficent de trainée (voir figure 2);
Aprcj est la surface de I'élément projetée sur un plan perpendiculaire & la direction
du vent.
453.2 PAG immobilisé + panne (cas de charge F)

n cas de panne dans le systéme d'orientation, le PAG peut étre
e toutes les directions. Ainsi, pour les buts du calcul, la surfd
I'angle d'orientation le plus défavorable doit étre utilis
harge. Les sollicitations sur les éléments du PAG, penda
xtréme, doivent étre définies comme suit:

idqn

Charges sur chaque composant

<

ou
C, estle coefficient de trainée (voir
Anroj @t 1a surface de I'éléme

plan pergpendiculaire

vent venant
rrespondant

ce cas de
sous vent

(14)

jetée sur un

(@AN
O D —
—>
A\ —
/\s&\\k\@\\ 1,3 1.3 1,3 1,6 1.5
Dou b3 0, \m 0,7 1,2 1.3 1,6 1.5

Figure 2 — Coefficients de trainée C,

4.6 Calcul des contraintes

Les contraintes calculées A partir des forces et moments particuliers a un cas

de charge

doivent &tre combinées pour obtenir les contraintes équivalentes. Les contraintes équiva-
lentes qui en résultent doivent étre comparées avec les contraintes admissibles du

matériau (voir 4.7).
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Loads on each component

1 2
F=Cy o p (14 Voy)™ Appg, (13)
where
Cq is the drag coefficient (see figure 2);
A_ . is the component area projected on to a plane perpendicular to the wind

proj .
direction.

4532 Parked + fault (SWGTS) (load case F)

from ajl directions. Thus, for design purposes, the attack area corrgs most
unfavourable yaw angle shall be used in the calculations of this load\case, g fo ges on
parts ¢f the SWTGS while parked during extreme wind spegds s @ lermirfed as

followd.
Loads|on each component

(14)

whére

A_l. is the component area (in it

proj plane
perpendicular {o t nd

DM k 1,3 1,3 1,6 1,5
07 |

12 1,3 1,6 1,5

Figure 2 — Drag coefficients Cd

4.6 Stress calculation

The stresses calculated from the individual forces and moments within a load case have to
be combined to find equivalent stresses. The resulting equivalent stresses have to be
compared with the allowable material stresses (see 4.7).
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Dans le calcul des contraintes, on doit tenir compte:

— des variations de contraintes;

— des concentrations de contraintes;

— de I'amplitude et de la direction des charges résultantes;
— des dimensions de I'élément;

— de la rugosité, du traitement de surface du composant;
- du type de charge (flexion, traction, torsion,etc.).

Le tableau 2 donne des indications pour le calcul des contraintes équivalentes a partir des

lopre tnidirantinnnallac
TVUTOY UTTTIVTT UWlTUTTTITWVITIT VW .«

Tableau 2 — Contraintes équivalentes x

Pigd de-pale Pied de p, e. rbrowdu rbtor**
circulaire* rectangulaire

Effort axial O = ff— :—"—
F7 A A
2
Flexion + My !L
Oy = v,

Cisaillement

N

Combi % &
(axial +¥leLi

\A et Wi son M en pied de pale
** F t des.valeurs de I'arbre du rotor

4.7 eurs de sécurité et valeurs caractéristiques de matériau

\%gligeable =

_|/ 2 2
Coq = (o +gy) +3 1y

Quand les charges découlent du calcul simplifié des charges de 4.5, les| facteurs de
sécurité donnés dans le tableau 3 doivent étre utilisés. Les valeurs caractéristiques de
matériau R doivent étre tirées des codes nationaux et internationaux en vigueur et
doivent étre basées sur une probabilité de survie d’au moins 95 % avec une limite de
confiance de 95 %. Si des codes reconnus ne sont pas disponibles, les valeurs représen-
tatives du matériau doivent étre tirées d’un nombre d’essais statistiquement significatit et
la dérivation doit tenir compte des effets d’échelle, des tolérances, des dégradations dues

aux actions externes et des défauts non détectés en temps normal.

La résistance a la traction limite (RTL) doit étre considérée comme la valeur caractéris-
tique de matériau R, . pour des matériaux se déformant plastiquement et non plastique-
ment, pour les charges ultumes et pour les charges de fatigue.
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in the calculation of the stresses, account shall be taken of:

— the stress variations;

— the stress concentrations;

— the magnitude and direction of the resuiting loads;
— component dimensions;

- component surface roughness, surface treatment;
-~ the type of load (bending, tensile, torsion, etc.).

Table 2 gives guidance for the calculation of the equivalent stresses from the unidirec-

tional values :
Table 2 — Equivalent stresses (< x
Circular blade Rectangular Stor shahe*
root* blade root*
N
F. F,
Axial load Op = T’ O > % \ _ -Zx_

. @.
2
Berding Mf* M, = X > oy = —A-J-L
M= T x Wy W,
b

h ligib, % N\|2 wx
Ty =
Shgar W\ egigivle M= 5 A
R LN

Cofbined SN N w i \/———2—-—2—
(axjal + bendinﬁ (\ F Coq (op + GM) + 31y

* IF, M, A and\W,, areblad Mu/ez
“*F, M,Q‘a}d\ar rotoe shaft values

N

4.7 |Safetyfactors and characteristic material values

When|thé“loads are derived from the simplified load calculation of 4.5, the safety ffactors
given in table 3 shall be used. The characteristic material values H_  shall be taken from
recognized national or international codes, and shall be based on not less than 95 %
survival probabilities with 95 % confidence limits. Where recognized codes are not
available, the characteristic material values shall be derived from a statistically significant
number of tests, and the derivation of the values shall account for scale effects, toler-
ances, degradation due to external actions, and defects which would not normally be
detected.

The ultimate tensile strength (UTS) shall be taken as the characteristic material value
R g, for both plastically and non-plastically deforming materials, both for fatigue and
ultimate loads.
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La régle de base est régie par I’équation suivante (15)

Rchar (1 5)

Y

Gy==<

Les valeurs du facteur de sécurité a appliquer dépendent du cas de charge (fatigue ou
charges limites) et du type de matériau (matériaux plastiquement ou non plastiquement
déformable). Les valeurs a utiliser dans le calcul simplifié sont données au tableau 3.

Tableau 3 — Facteurs de sécurité

Matériaux ne se déformant pas

Gas-de-charge Acier :"aﬂ%
(par exemple bois, composites)
N
Cas de charge A 10
(fatigue) (1’0\
Cas de charge B,C, D, E, F > 3
(charges ultimes) \

NOTE — Pour les parties soudées en acier, la i de fatigue ne doit
pas dépasser 40 MPa. Le facteur de sécuri inclut un

facteur de conversion, depuis la résistan 'a la limite de
fatigue, 6gale & 8 pour les composites pourN’acien. Le facteur matériau
pour les composites est de 1,25 et {; teur de charge dans les
deux cas est égal 4 1,0, /Kﬂ\ﬁ

irs caracté-

Un ou deg’s g action doivent &tre fournis si nécessaire pour aintenir le

i de conception. En particulier les moyens doiven{ étre dispo-
que la vitesse de rotation limite de calcul n_, ne so dépassée.
2 slire pour arréter le PAG doit étre précisée par le constructeur, y compris
i la vitesse maximale du vent et les autres conditions dans lesquelles

5.2 Exigen&es de fonctionnement du systéme de protection

5.2.1 Le systéme combiné de contréle et de protection doit étre congu pour étre a slreté
intégrée (fail-safe). En général, il doit &tre capable de protéger le PAG dans tous les cas
de défaillance isolée ou de défaut d’'une source d'alimentation ou d'un composant a durée
de vie limitée du systéme de protection.

5.2.2 La fonction de protection doit avoir priorité sur la fonction de contréle en cas de
conflit. .

5.2.3 Le systéme de protection doit étre capable de fonctionner d'une maniére satis-
faisante quand le PAG est sous contréle manuel ou automatique.
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The design requirement to be met is expressed by equation (15):

R
char 15
X (15)

The values for the safety factor to be applied depend on the load case (fatigue or ultimate
loads), and on the type of material (plastically or non-plastically deforming materials). The
values to be used in the simplified calculation are given in table 3.

Table 3 — Safety factors

Non-plastically deforming

Loadcase Stoet materials:
(for example wood, compg\s{tes)
N
Load case A 10 10 )
(fatigue)

Loadcases B, C,D,E, F
(ultimate loads)

40 MPa. The safety factor for load case A i
ultimate tensile strength to the fatigue streng

steel. The material factor for c:omposite;iic—;z> and for
in both cases is 1,0. /\

In all |other cases, safety factors and @t istic material values shall be apglied in

accordance with IEC 14

5 SWTGS protect

5.1 General@

Wher¢ necessg 3 i lem or systems shall be provided to keep the SWTGS
within{ i sign\Jimits JIn particutar, there shall be means to prevent the rotational speed
desig i i ded. A safe procedure for shut-down of the SWTGS Tall be
defing of, including a specification of the maximum wind and other

conditic e procedure may be carried out.

5.2 |FGactional requirements of the protection system

5.2.1 The combined control and protection system shall be designed to be fail-safe. In
general, it shall be able to protect the SWTGS from any single failure or fault in a power
source, or in any non-safe-life component within the protection system.

5.2.2 The protection function shall overrule the control function in cases of conflict.

5.2.3 The protection system shall be capable of satisfactory operation when the turbine is
under manual or automatic control.
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5.2.4 Des mesures doivent é&tre prises pour éviter la modification accidentelle ou non
autorisée du systéme de protection

6 Structure de support

6.1 Généralités

La structure de support fait partie intégrante du PAG et doit étre congue pour résister aux
charges de conception auxquelles elle sera soumise affectées des facteurs de sécurité
recommandés dans Particle 4. La structure de support doit étre telle qu’il n’y aura pas de
danger de contact accidentel avec les parties mobiles du PAG, de la part de personnes ou

‘ani upport peut étre concue de différentes formes: tours ou autres

ystémes fixes.

.2 Tours

elles-ci peuvent étre soit indépendantes soit tenues par des\nat bans.
ompris\les fa rs fle sécurité)

rendre soin de ne pas favoriseria
ériaux hétérogeénes.

tion et ses
coefficients

¢ 3 des disposi-
3 e et de liaison appropriés au cas de charge. lls doivent étre con bidérés avec
e mémepoint\de vue en ce qui concerne les cas de charge de caicul et la pr]:ection con-

re’la-¢orrosion. Les PAG, dans certains cas particuliers, tels que la charge des batteries a
ard d’'un navire. doivent avoir des dispositifs appropriés a la fonction et au ligu. Dans des
circonstances spéciales pareilles oU le public n’a pas acceés, la nécessité de moyens de
protection & proximité des piéces tournantes peut étre abdiquée.

7 Systéme électrique des petits aérogénérateurs

7.1 Généralités

Le systéme électrique du PAG et chaque éiément de I'équipement électrique doivent étre
conformes aux normes CEl appropriées. Lorsque les PAG sont reliés a un réseau élec-
trique, on doit appliquer Farticle 6 de la CEl 1400-1. Chaque élément de I'équipement
électrique doit résister a toutes les conditions d’environnement de conception prévues sur
le site d'accueil de méme qu'aux contraintes mécaniques, chimiques et thermiques aux-
quelles le PAG peut étre soumis pendant son fonctionnement.
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5.2.4 Measures shall be taken to prevent the accidental or unauthorized adjustment of
the protection system.

6 Support structure

6.1 General

The support structure is an integral part of the SWTGS, and shall be designed to with-
stand the appropriate design loads, including the safety factors prescribed in clause 4.
The support structure shall be such that accidental contact, by people or livestock, with
the moving parts of the SWTGS is avoided. The support structure may take several forms:
towers_or other fixtures

6.2 Towers

These| can be either free-standing or supported by guys. : \ e adequately
designed to withstand the maximum loads (including safe » i to the

SWTGS design. All components shall be made with ,, and
shall ihcorporate long-life environmental protection s g, as
approgriate. All bolts and fastener-locking deviceg sha struc-

ate, and.means of fastening ¢learly

tions diven. Suitable guys shall be supplied, if 2
i : '@are used, not to encqurage

stated| Care should be taken, wheye
electrqlytic corrosion.

6.3 Foundations and &

Foundation and ancho Si adequa stand the SWTGS design loading (with

safety|factors, see cla
Considgeration of :

3 appropriate to the loading shall be made where a SWTGS is
fastenied to.an existing.stpport structure. These shall be considered in the same way from
a desig and oorrosion protection viewpoint. SWTGS in special circumstanceg, such
as for|battery charging aboard a vessel, shall have fixtures appropriate to the design and
the pasiti i i where the general public does not have
access, the need for protection near the moving parts may be waived.

7 Electrical system of the SWTGS

7.1 General

The electrical system of a SWTGS, and every item of electrical equipment used in it, shall
comply with the relevant IEC standards. When a SWTGS connected to an electrical power
network, clause 6 of IEC 1400-1 shall be applied. Every item of electrical equipment shall
be able to withstand all the design environmental conditions assumed for the installation
site, as well as the mechanical, chemical and thermal stresses to which the SWTGS may
be subjected during operation.
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Si toutefois un élément de I'équipement électrique ne posséde pas, de par sa conception,
les attributs correspondant & son emplacement, il peut étre utilisé, & condition qu’'une
protection additionnelle adéquate soit fournie par I'ensemble des constituants du systéme
électrique du PAG. '

Chaque élément de I'équipement électrique sélectionné sur la base de ses caractéris-
tiques de puissance doit étre approprié au service demandé par I'équipement, en prenant
en compte les cas de charge de conception qui peuvent se produire.

7.2 Compatibilité électromagnétique

Chaque matériel électrique doit avoir un niveau approprié de protection contre les pertur-
yatic stectromagnétiques (CEH1000):

sur d’autres

le systéme
— le courant assigné;
-~ la tension assignée et I¢ ;
rovenant de
n (CEl 364).
pus tension
e électrique

du’PAG de tout générateur de courant pour les besoins d
3i5, détection de pannes ou réparation.

b protection,

Le systéme électrique du PAG doit comprendre des disSpositifs appropries pour fournir une
protection contre le mauvais fonctionnement du PAG et du systéme électrique connecté.
Une protection particuliére doit étre prévue pour tout courant en excés dd a la surcharge
et aux courts-circuits.

7.7 Conducteurs

On doit prendre en considération les contraintes mécaniques, y compris celles résultant
de la torsion du cable que pourraient subir les conducteurs pendant I'installation et le fonc-
tionnement.
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