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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AEROGENERATEURS -

Partie 2: Exigences en matiére de conception
des petits aérogénérateurs

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mordiale nalisation
compg@sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nati /|lLa CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questio dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autree Normes
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, de SpC|' bles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEL}Y. iée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le iciper. Les
organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernemepta articipent
égale on (1SO),
selon

2) Lesd a mesure
du pop de la CEIl
intére

3) Les P t agréées
commg ue la CEl
s'assU ponsable
de I'é

4) Dans Gomjtés nationaux de la CEIl s'engagent, darls toute la
mesu i i \ icati blications
nationfales et régionales blications
nationales ou régionales corespo

5) La CI P pas sa
respofsabilité pour les gquine

6) Tous les utilisat ion.

7) Aucurle respons iliaires ou
mandataires 4 Comités
nationaux de la out autre
domm 5 les frais
de ju ,EI ou de
toute utre

8) L'atte ; {_attirée Sur lgs réf&rences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référefcées esh obhigatoire pQur une appllcatlon correcte de la presente publlcatlon

9) L’atteption vent faire
I'objetl de dFQ nue pour
responsable de ne~pasavoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenfce.

La Nor la CELl:

Eoliennes.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1996. Cette édition
constitue une révision technique. De nombreux changements substantiels ont été réalisés.
Les changements les plus importants sont:

des équations simplifiées et révisées en fonction des derniers résultats d’essai et de

recherche;

plusieurs paramétres dans les équations simplifiées doivent reposer sur des r
d’essai;

ésultats

ajout d’option pour I'utilisation de modeles aéroélastiques au lieu d’équations simplifiées;

augmentation des exigences d’essai.


https://iecnorm.com/api/?name=1fd82529f2167436b05479ae05c55aa4

61400-2 O IEC:2006 -9-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -

Part 2: Design requirements for small wind turbines

FOREWORD

1) The Internatlonal Electrotechnlcal Commlssmn (IEC) |s a worIdW|de orgamzatlon for standardlzatlon comprising

all na promote
interngtional co- operatlon on aII quest|ons concernlng standardlzat|on in the electrical{and ele fields. To
this epd and in addition to other actlvmes ifications,
Technjical Q| as “IEC
Publidation(s)”) The|r preparation is entrusted to technical committees; any IEC N ?erested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work nd non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this¢prep bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in acgordgnce withycorditions deteqmined by
agreenent between the two organizations

2) The fdg rnational
consehsus of opinion on the relevant subjects since each from all
interegted IEC National Committees

3) IEC accepted by IEQ National
Com at the technical contgnt of IEC
Publida hich they are used dgr for any
misint

4) In order to promote international uniformity i 8 i undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maX|mum extent posgible in th' i and regional publications. Any djvergence
betwe S tonal publication shall be clearly indicated in
the lafter

5) IEC i i S indicate- dl and cannot be rendered responsiblg for any
equipment declared to be i ) i i

6) All users should ensure(that\th

7) No liapility shal S employees, servants or agents including individual experts and
memb its te itte aftonal Committees for any personal injury, property damage or
other [damage of an € her direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising Y ieatt ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢pther IEC
Publidations.

8) Attent i ive references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp ion of this publication.

9) Attent i ssibifity that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patenf\i p | not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat IEC 61400-2 has been prepared by IEC technical committee §8: Wind

turbined.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1996. This edition
constitutes a technical revision. Numerous substantive changes have been made. The most

significant of these are:

revised simplified equations based upon recent test and research results;

added option for use of aeroelastic models instead of simplified equations;

expanded testing requirements.

several parameters in the simplified equations shall now be based upon test results;
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Le texte de la présente norme repose sur les documents suivants:

FDIS Rapport de vote
88/254/FDIS 88/259/RVD

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

La présente publication a été rédigée en fonction des Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI64400——comprend—les—partios—suivantos—pt | Aéro-

générateurs:

Partie 1 Design requirements (disponible en anglais seulemen

Partie 2 Exigences en matiére de conception des petits aérogéne

Partie 3 Design requirements for offshore wind anglais
seulement) 1

Partie 1[1: Techniques de mesure du bruit acoustique

Partie 1R Wind turbine power performance testing k)

Partie 1R-1: Power performance measureme furbines

Partie 13:

Partie 1§ nible en

Partie 2[1: Mesurage ce des
éoliennes co

Partie 23: Essais en vraj a ures des pales

Partie 24: Lig@ n anglais seulement)

Partie 26-1: Com For mQnitoring and control of wind power plants —| Overall

i iciptessand models (disponible en anglais seulement)1
Partie 2 mghitoring and control of wind power plants — Infgrmation
o.en anglais seulement)’
Partie 2H5+3: icationsMor monitoring and control of wind power plants — Infgrmation
els (disponible en anglais seulement)’

Partie 2 ications for monitoring and control of wind power plants — Mapping to
X d communication profile (disponible en anglais seulement)1

Partie 265 Communications for monitoring and control of wind power plants — Conf¢rmance

testing (disponible en anglais seulement)’

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstore.iec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

*+ amendée.

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

FDIS Report on voting
88/254/FDIS 88/259/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

|IEC 61400-consisisof the following partsunderthe-generaltitle Wind turbines:

Part 1: Design requirements

Part 2: Design requirements for small wind turbines

Part 3: Design requirements for offshore wind turbines

Part 11 Acoustic noise measurement techniques

Part 12: Wind turbine power performance testing

Part 12{1:  Power performance measurements of e ind turbines

Part 13; Measurement of mechanical loads

Part 14; Declaration of apparent

Part 21: Measurement and assessment\Q hnected
wind turbines

Part 23; Full-scale structural testing ofiretor blade

Part 24; Lightning prg %

Part 254{1:  Communigcations onitefing and) control of wind power plants —|Overall
description“ef principlés and*modets’

Part 2542: nd control of wind power plants — Infgrmation

Part 2543: éring and control of wind power plants — Infgrmation

Part 2544 Qr monitoring and control of wind power plants — Mapping to

dnication profile’

Part 2545; ications for monitoring and control of wind power plants — Confgrmance

The committee h cided that the contents of this publication will remain unchanged until

the maipteénance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.igc.ch" in

the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reco

nfirmed,

* withdrawn,
* replaced by a revised edition, or

* ame

1 Under

nded.

consideration.
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Partie 2: Exigences en matiére de conception
des petits aérogénérateurs

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 61400 traite de la philosophie relative a la sgcu\ne I'assurance
de la qyalite et l'intégrité de I'ingénierie, et elle spécifie les exigences r sécurité
des pelits aérogénérateurs (PAG), comprenant leur conception, | et leur
maintenjance, ainsi que leur exploitation dans des conditions externes but de
cette nqgrme est de fixer un niveau approprié de protection contre\les\risgues.etdo ages
que ces|systémes pourraient causer pendant leur durée de vie.

AG tels
es interpes, les
3lectrique

La présente partie de la CEIl 61400 se préoccupe de to
que les| mécanismes de contréle et de protection, le
systémsg
avec la charge.

Bien que plifie et
apporte|des changements significatifs

La prég balayée
inférieu V c.c.
Il convignt d'utiliser cefte pa S iges (voir
Article 23).

2 Réi-érences;o i

Les do¢uments 2 suivants sont indispensables pour Il'application du [présent

documepnt. P
non datg
amend

datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfrences
du document de référence s'applique (y compris les éyentuels

CEI 60034-1,
caractéfistiques

achines électriques tournantes — Partie 1: Caractéristiques assighées et
fonictionnement

CEI 60034-2, Machines électriques tournantes — Deuxieme partie: Méthodes pour la
détermination des pertes et du rendement des machines électriques tournantes a partir
d'essais (a I'exclusion des machines pour véhicules de traction)

CEI 60034-5, Machines électriques tournantes — Partie 5: Degrés de protection procurés par
la conception intégrale des machines électriques tournantes (code IP) — Classification

CEI 60034-8, Machines électriques tournantes — Partie 8: Marques d'extrémité et sens de
rotation

CEIl 60038:1983, Tensions normales de la CEI
Amendement 1 (1994)
Amendement 2 (1997)
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Part 2: Design requirements for small wind turbines

1 Scope

This part of IEC 61400 deals with safety philosophy, quality assurance, and engineering

integrity and speC|f|es reqwrements for the safety of Small Wmd Turbmes SWTs) mcludmg

design,
purposg i
these s\

This pe
mechan
and the

While thi
changes i

This pa
generat

This pa
(see Clause 2).

2 Normative referenr

The follpwing r :
For dated referencé
of the rgferenced

IEC 600

IEC 600
efficiend

IEC 600
integral

200 m2,

andards

cument.
t edition

bes and
hicles)

by the

IEC 60034-8, Rotating electrical machines — Part 8: Terminal markings and direction of

rotation

IEC 60038:1983, IEC standard voltages
Amendment 1 (1994)
Amendment 2 (1997)


https://iecnorm.com/api/?name=1fd82529f2167436b05479ae05c55aa4

- 14 - 61400-2 O CEI:2006

CEI 60204-1, Sécurité des machines — Equipement électrique des machines — Partie 1:
Regles générales

CEI 60364-5-54, Installations électriques des batiments — Partie 5-54: Choix et mise en
oeuvre des matériels électriques — Mises a la terre, conducteurs de protection et conducteurs
d'équipotentialité de protection

CEl 60721-2-1, Classification des conditions d'environnement — Partie 2-1: Conditions
d'environnement présentes dans la nature — Température et humidité

CEI 61400-1, Wind turbines — Design requirements (disponible en anglais seulement)

CEl 614|OO-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance mea menpts electricity
producipg wind turbines (disponible en anlais seulement)

CEI 61400-13, Aérogénérateurs — Partie 13: Mesure des chargeg

CEI 61400-23, Aérogénérateurs — Partie 23: Essais en 4 res des

pales

CEIl 61643-1, Parafoudres basse tension — Parti * Pgré o Wi baux de
distribution basse tension — Exigences gf essai

ISO/CE| 17025:2005, Exigences génd
d'étalonjnages et d'essais

ratoires

ISO 2394, Principes gé
seulement)

3 Tenmes et défin
Pour les besoin S
3.1

moyenrr][|
valeur
a 'estin

anglais

NOTE L
permaner]

pffets non

3.2
vitesselmoyenne annuelle du vent
vitesse du veni éfablie selon une moyenne conformément a la definition de la moyenne
annuelle

3.3

cycles de refermeture automatique

événement dont la période de temps 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
frein (pour éoliennes)
dispositif capable de réduire la vitesse du rotor ou d’arréter la rotation
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IEC 60204-1, Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 1. General
requirements

IEC 60364-5-54, Electrical installations of buildings — Part 5-54: Selection and erection of
electrical equipment — Earthing arrangements, protective conductors and protective bonding
conductors

IEC 60721-2-1, Classification of environmental conditions — Part 2-1: Environmental
conditions appearing in nature — Temperature and humidity

IEC 61400-1, Wind turbines — Part 1: Design requirements

IEC 61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of electricity
producipg wind turbines

IEC 61:]00—13, Wind turbine generator systems — Part 13: Measure loads
IEC 61400-23, Wind turbine generator systems — Part 23: Full- of rotor
blades

IEC 61643-1, Low-voltage surge protective devices — devices
connecfled to low-voltage power distribution systems —F

ISO/IEQ 17025:2005, General requirements for th ibration

laboratqries

ISO 239

3 Temms and definitions

For the purposes of this d6

3.1
annual average

mean value of a o]
of the ekxpected ‘

NOTE The averaging/Aime
as seasof

3.2
annual
wind sp;

3.3
auto-reglosing cycles
event with-a time period, varying from approximately 0,01 s to a few seconds, duringlwhich a
breaker released after a grid fault is automatically reclosed and the line is reconnected to the
network

3.4
brake (for wind turbines)
device capable of reducing the rotor speed or stopping rotation
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3.5

défaillance catastrophique (pour éoliennes)

désintégration ou effondrement d’'un composant ou d’une structure, ce qui entraine une perte
de la fonction vitale et affecte par voie de conséquence la sécurité

3.6

valeur caractéristique (de la propriété d’'un matériau)

valeur ayant une probabilité prescrite de ne pouvoir étre atteinte dans une série d’essais
hypothétique et non limitée

3.7
systéme de commande (pour éoliennes)

sous-sygtéme recevant les informations relatives a I'état de I'éolien et/ou™sof~gnviron-
nement|et réglant 'éolienne afin de la maintenir dans ses limites de fogction en

3.8
vitesse|de démarrage
Vi
vitesse moyenne du vent la plus basse a hauteur du moyei_a l[aq éolienne commence a

produirg de I'’énergie

3.9
vitesse|de coupure
V_out i A
vitesse moyenne du vent la plus élevée

a produlre de I’énergie

aquelle I'éolienne est ¢lestinée

3.10
limites de conception
valeurs maximales ou minim ilisé 8 conception

3.1
situation de pro

mode ppssible de foncti pegtit aérogénérateur (PAG) (par exemple, production
d'énerg His€

3.12
vitesse
vitesse
1,47

avg

égale a

3.13
sous lelvent
dans le sens du vent principal

3.14

arrét d’urgence (pour éoliennes)

arrét rapide de I'éolienne déclenché par un systéme de protection ou une intervention
manuelle

3.15

conditions environnementales

caractéristiques de I'environnement (altitude, température, humidité, etc.) qui peuvent affecter
le comportement de 'aérogénérateur
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3.5

catastrophic failure (for wind turbines)

disintegration or collapse of a component or structure, that results in loss of vital function
which impairs safety

3.6

characteristic value (of a material property)

value having a prescribed probability of not being attained in a hypothetical unlimited test
series

3.7

control m (for wind turbines)

sub—system that receives information about the condition of the wind turbi ard/or its
environment and adjusts the turbine in order to maintain it within its op ing~Hmit

3.8

cut-in wind speed

V,

|
lowest mean wind speed at hub height at which the wind t

3.9
cut-out|/wind speed
v_out .
highest|mean wind speed at hub he

power

bine is designed to produce

3.10
design fimits
maximum or minimum vakly

3.11
design [situatio
possiblg

3.12
design
wind sp

or’example power production, parking, etc.

simple design equations (equal to 1,4 V)

3.13
downw
in the m

3.14
emergency shutdown (for wind turbines)
rapid shutdown of the wind turbine triggered by a protection system or by manual intervention

3.15

environmental conditions

characteristics of the environment (altitude, temperature, humidity, etc.) which may affect the
turbine system behaviour
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3.16

conditions externes (pour éoliennes)

facteurs affectant le fonctionnement d’'une éolienne, dont le régime du vent, d’autres facteurs
climatiques (neige, glace, etc.), les conditions sismiques et I'état du réseau électrique

3.17

vitesse extréme du vent

vitesse moyenne du vent la plus élevée, établie selon la moyenne de ¢ en secondes,
susceptible d’étre observée sur une période de temps définie de T années (période de
récurrence)

NOTE Les périodes de récurrence de 7= 50 ans et 7= 1 an et I'intervalle de temps moyen de ¢t = 3 s et t = 10 min
sont emp uyc’o tdans—derombretsesrnormes—bBans—te :allsayc \.uulallt, te—terme—oins Pt cts itesse vent de
survie" egt souvent utilisé. Dans la pratique, cependant, 'aérogénérateur est congu e itesse de
vent extrdme pour les hypothéses de charge conceptuelle.

3.18
sécurité intégrée
propriéte de la conception d’'un élément empéchant ses défa > ‘mer en
pannes [critiques

3.19
effacement du rotor
mécanigme de contrble passif de survitesse réd

3.20
rafale

augmenitation soudaine et bréve de la
NOTE Upe rafale peut étre caraCtérisée pa

3.21
éoliennje a axe horizo

éolienng dont I’a<e>du

3.22
moyeu
disposit

er les pales ou 'assemblage des pales a I'arbre fotor

3.23
hauteu
hauteur or'de I’éolienne par rapport au sol. Pour les éoliennes a axe |vertical,
la hautg

3.24
ralenti (pour éoliennes)
état d’'une éolienne qui tourne lentement et qui ne produit pas de courant électrique

3.25

état limite

état d’'une structure et des charges agissant sur celle-ci, au-dela desquelles la structure ne
satisfait plus aux exigences relatives a la conception

[ISO 2394, 2.2.9, modifiée]

NOTE L’objet de calculs de conception (par exemple I’exigence relative a la conception destinée a I'état limite)
est de maintenir la probabilité qu’un état limite soit atteint en dessous d’une certaine valeur prescrite pour le type
de construction en question (ISO 2394).
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3.16

external conditions (for wind turbines)

factors affecting the operation of a wind turbine including the wind regime, other climatic
factors (snow, ice, etc.), earthquake and power network conditions

3.17

extreme wind speed

highest average wind speed, averaged over ¢t seconds, that is likely to be experienced within a
specified time period (recurrence period) of T years

NOTE Recurrence periods of 7 = 50 years and T = 1 year and averaging time interval of t = 3 s and r = 10 min are
used in a number of standards In popular language, the Iess premse term "survival W|nd speed" is often used. In
practice, A ning sign load
cases.

3.18
fail-saf
design Loperty of an item which prevents its failures from resulfif

3.19
furling
a passiVe overspeed control mechanism by means of feducing thg , swept arga

3.20
gust
sudden jJand brief increase of the wind

NOTE A]gust can be characterized by its rise-}

321

wind turbine whose roter a

3.22
hub (fof wind tu
fixture fpr attaching

3.23
hub heil
height

turbine,

Kkis wind

3.24
idling (forwind turbiries)
condition of a wind turbine that is rotating slowly and not producing power

3.25

limit state

state of a structure and the loads acting upon it beyond which the structure no longer satisfies
the design requirement

[ISO 2394, 2.2.9, modified]

NOTE The purpose of design calculations (i.e. 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 (ISO 2394).
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3.26

hypothése de charge

combinaison d'une situation de projet avec une condition externe qui résulte en un
chargement de la structure

3.27

loi logarithmique du cisaillement du vent

loi mathématique qui exprime les variations de la vitesse du vent comme une fonction
logarithmique de la hauteur par rapport au sol

3.28

vitesselén.o;en.n.e;duient
moyennje statistique de la valeur instantanée de la vitesse du vent établi sfiode de

temps donnée qui peut varier de quelques secondes a plusieurs anné

3.29

nacelle
logement qui contient la transmission et les autres dispositi NMué vdes At d’'une
éolienn¢ a axe horizontal

3.30
arrét ngrmal (pour éoliennes)
arrét lons duquel toutes les étapes son

3.31
limites de fonctionnement
ensemble de conditions définies par| le
systemg de commande et de protection

tion du

3.32
éoliennje immobilisée
selon la| constru 3 gation se référe a la turbine qui est soit ¢n arrét,
soit au fqalenti

3.33
immobI'
situatio

3.34
loi de pluis
loi mathématiqlre_quidexprime les variations de la vitesse du vent comme une fongtion de
puissangelde’la hautéur par rapport au sol

3.35
puissance restituée
courant fourni par un dispositif sous une forme spécifique et pour un objectif spécifique

NOTE Pour les éoliennes, il s’agit de la puissance électrique délivrée par une éolienne.

3.36

systéme de protection (éolienne)

systéme qui garantit qu'une éolienne en fonctionnement reste a l'intérieur de ses paramétres
limites
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3.26
load case
combination of a design situation and an external condition which results in structural loading

3.27

logarithmic wind shear law

a mathematical law which expresses wind speed variations as a logarithmic function of height
above ground

3.28
mean wind speed
statistical_ mean of the instantaneous value of the wind speed avpragpd/n'v@r a given time

period which can vary from a few seconds to many years

3.29

nacelle
housing| which contains the drive-train and other elements on A\a cRorizonta) axis wind
turbine fower

3.30
normal|shutdown (for wind turbines)
shutdown in which all stages are under the controhof the ¢

3.31
operating limits
set of conditions defined by the SWT
protectipn system

overn the activation of the control and

3.32
parked jwind turbine
depending on the cons
a standstill or ing

Bither in

3.33
parking
situation to which

3.34
power
a mathgmati f height

3.35
power output
power delivered by a device in a specific form and for a specific purpose

NOTE For wind turbines, this is the electric power delivered by a wind turbine.

3.36
protection system (wind turbine)
system which ensures that a wind turbine generator system remains within the design limits
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3.37

Loi de Rayleigh

une fonction de distribution de la probabilité souvent utilisée pour les vitesses du vent. La
distribution dépend d’'un parametre réglable — le parameétre d’échelle, qui contrble la vitesse
moyenne du vent

NOTE La loi de Rayleigh est identique a une loi de Weibull (voir 3.55) avec le paramétre de forme 2.

3.38

vitesse de référence du vent
I/ref

parametre de base de la vitesse du vent utilisé pour définir les classes de PAG. D’autres
parame i iques relatifs 2 i o1 i o aférence

et d’aut

NOTE U
supporter
récurrenc

estinée a
§iode de

3.39
résonance

phénomiéne apparaissant dans un systéme oscillant,
forcée dst trés proche de celle d’'une oscillation libre

cillation

3.40
vitesse|du rotor (pour éoliennes)
vitesse de rotation du rotor d’'une éolien

3.41
longueuir de rugosité
hauteur
vertical

du vent

3.42
durée d
durée d

3.43
mainte
mainte

3.44
coupure (pouréglienkes)
état trapsijtoire d'une’éolienne entre la phase de production d'énergie et celle d'un prrét ou
une pérlode au ralenti

3.45
arrét
état d'une éolienne qui est arrétée

3.46
structure de support (pour éoliennes)
partie d'une éolienne comprenant le mat et les fondations

3.47
vitesse du vent de survie (déconseillé)
nom courant attribué a la vitesse maximale du vent a laquelle une construction doit résister

NOTE Ce terme n’est pas utilisé dans les normes de la série CEl 61400; les conditions de conception font plutét
référence a la vitesse du vent extréme (voir 3.17).
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3.37
Rayleig

h distribution

a probability distribution function often used for wind speeds. The distribution depends on one
adjustable parameter — the scale parameter, which controls the average wind speed

NOTE The Rayleigh distribution is identical to a Weibull distribution (see 3.55) with shape parameter 2.

3.38

reference wind speed

V

ref

basic parameter for wind speed used for defining SWT classes. Other design related climatic
parameters are derived from the reference wind speed and other basic SWT class parameters

NOTE A
which the]
than or eq

3.39
resona
pheno
very clo

3.40

rotor speed (for wind turbines)

rotation

3.41

roughn
extrapo
assume

3.42

safe life

prescrib

3.43
schedu
prevent

transitio

3.45

turbine designed for a SWT class with a reference wind speed, V¢, is designedto withstand-cl
extreme 10 min average wind speed with a recurrence period of 50 years a bine hub™heigh
ual to Vet (see 3.17).

ce

e to that of free oscillation

bl speed of a wind turbine rotor a

ess length

ed serv@e A

turbine between power production and standstill or idling

standstill

conditio

3.46

n of a wind turbine generator system that is stopped

support structure (for wind turbines)
part of a wind turbine comprising the tower and foundation

3.47
surviva

| wind speed (deprecated)

mates for
t is lower

illation is

rofile is

a popular name for the maximum wind speed that a construction is designed to withstand

NOTE This term is not used in the IEC 61400 series; the design conditions instead refer to extreme wind speed
(see 3.17).
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3.48

petit aérogénérateur

PAG

un systéme ayant une surface balayée de 200 m2 ou inférieure qui convertit I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique

3.49
surface balayée
zone projetée perpendiculaire a la direction du vent qu'un rotor va décrire pendant une

rotation compléte
Nrminé a
tr&tablNsur une

3.50
intensillé de la turbulence

rapport |entre I'écart type de la vitesse du vent et la vitesse moyen
partir d¢s mémes échantillons de données mesurés de la vitesse d
période|de temps définie

3.51

état limlfite ultime

états limites qui correspondent en régle générale a imalg”a suppofter des
charges

3.52

mainterTance non programmée

maintenance effectuée, non pas confoxmé ) S i, mais aprés re¢ception

d’une indication concernant I’état d’une enitité

3.53
face au|vent
dans le |sens opposé aNa dire

3.54
éoliennje a axe
éolienng dont I'axe

3.55

loi de

fonction| de_distri ) robabilité souvent employée pour les vitesses de vert. Cette
fonctionkde distribOt epend de deux paramétres, le parameéetre de forme, qui mditrise la
largeur |dea distributio” et le paramétre d’échelle, qui, a son tour, maitrise la| vitesse
moyennle du-vent

NOTE Vpir'8.60, distribution de la vitesse du vent.

3.56

profil du vent — loi du cisaillement du vent

expression mathématique de la variation supposée de la vitesse du vent dont la hauteur est
située au-dessus du sol

NOTE Les profils couramment utilisés sont le profil logarithmique (équation 1) ou le profil de la loi de puissance
(équation 2).

In(2/ z0)

e = e )

(1)

V(z)=V(z)(—)" (2)

zr
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3.48

Small Wind Turbine

SWT

a system of 200 m2 rotor swept area or less that converts kinetic energy in the wind into
electrical energy

3.49

swept area

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

3.50

turbulepce intensity

ratio of [he wind speed standard deviation to the mean wind speed, detér e same
set of measured data samples of wind speed, and taken over a specifia

3.51

ultimatt limit state

limit stafes which generally correspond to maximum load

3.52

unscheduled maintenance

maintenance carried out, not in accordance € ut after
receptign of an indication regarding the state « ‘

3.53

upwind

in the direction opposite tg

3.54

verticall axis wind turb

wind turnbine wh

3.55

Weibulll distrib

probability disttibudi epends
on two and the
scale p4d

NOTE Se

3.56

wind profile — wind’shear law

mathe thba: GApIUOO;UII fUI GOOUIIIUd VV;IId OlJUGd VGI;Gt;UII VV;th hclyht GbUVU HIUUIId

NOTE Commonly used profiles are the logarithmic profile (equation 1) or the power law profile (equation 2).

In(2/ z0)

e = e )

(1)

V(z)=V(z)(—)" (2)

zr
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ou

V(z)  estla vitesse du vent a la hauteur z;

z est la hauteur au-dessus du sol;

zp est une hauteur de référence au-dessus du sol utilisée pour aligner le profil;
z, est la longueur de rugosité;

a est I’exposant du cisaillement du vent (ou loi de puissance).

3.57

cisaillement du vent
variation de la vitesse du vent sur un plan perpendiculaire a la direction du vent

3.58

exposagf—d'a-cisa‘iﬂemenf-du—ve..t
égaleme¢nt communément connu sous le nom d’«exposant de la loi de

profil dy vent — loi du cisaillement du vent)

3.59
vitesse|du vent

a un pajint défini dans I'espace, la vitesse du vent est la
quantitg d’air située a proximité immédiate du point défini

NOTE La vitesse du vent est également 'amplitude de la vitessé du vent [acal

3.60
distribytion de la vitesse du vent
fonction| de la distribution de la probabilité
vent sutf une longue période de temps

NOTE L
PW(Vo)-

LS40] /2Vave)2]
expP(Vo/cok

cr( +%)
ave
cVn2,ifk =2
ou
P(Vy) es babilité cumulée, c’est-a-dire la probabilité selon laquelle V<V;
Vo esf la vit

bir 3.56,

e petite

sses du

Weibull,

(3)

(4)

C es| le,paramétre d’échelle de la fonction de Weibull;
k est le paramétre de forme de la fonction de Weibull;
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 £ = 2 est choisi et que C et V,,, satisfont a la condition figurant dans I’équation (4) pour

k=2.

Les fonctions de distribution expriment la probabilité cumulée selon laquelle la vitesse du vent est inférieure a V.
Ainsi (P(V41) — P(V,)), si son évaluation est effectuée entre les limites définies 7 et V,, va indiquer la fraction de
temps durant laquelle la vitesse du vent se trouve dans ces limites. La différenciation des fonctions de distribution

permet d’obtenir les fonctions de densité de probabilité correspondantes.
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where

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;
z, is the roughness length;

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

3.57

wind shear
variation of wind speed across a plane perpendicular to the wind direction

3.58
wind shear exponent
also commmonly known as power law exponent (see 3.56, wind profile -

3.59
wind speed
at a spqcified point in space, the wind speed is the speed ¢ i KmiquteNdmount of air
surrounfling the specified point

NOTE The wind speed is also the magnitude of the local wind vglocity (ve

3.60
wind speed distribution
probability distribution function, used\to over an
extended period of time

NOTE Often used distribution functions are th

(3)
(4)

where

P(Vy)

Vo

Vave the avetage value of V;

C the'scale parameter of the Weibull function;

k the thlr_\n pnrnmnfnr of the \Weibull fllnr‘finn;

r is the gamma function.

Both C and k can be evaluated from real data. The Rayleigh function is identical to the Weibull function if k£ = 2 is
chosen and C and V.. satisfy the condition stated in equation (4) for k = 2.
The distribution functions express the cumulative probability that the wind speed is lower than VO- Thus (P(V4) -

P(V5)), if evaluated between the specified limits V; and V5, will indicate the fraction of time that the wind speed is
within these limits. Differentiating the distribution functions yields the corresponding probability density functions.
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du vent

vecteur pointant dans la direction du mouvement d’une petite quantité d’air situé a proximité
immédiate du point de considération, I'amplitude du vecteur étant égale a la vitesse de

mouvem

ent de cette «parcelle» d’air (c’est-a-dire la vitesse du vent local)

NOTE Le vecteur a tout point est ainsi le temps dérivé du vecteur de position de la «parcelle» d’air traversant le

point.

3.62
orientat

ion

rotation de I'axe du rotor autour d’un axe vertical (pour les éoliennes a axe horizontal
uniquement)

3.63
vitesse
la vitesq

3.64

désalighement d’orientation

écart hdg

4 Symboles et abréviations

4.1 Symboles

A

Aproj

d'orientation

e de changement de I'angle d'orientation, la vitesse d'orienta

rizontal de 'axe du rotor de I’éolienne a partir de

surface transversale

est la surface de I'élément

distance’entre le centre de gravité du rotor et I'axe de rotation

x-shaft

Jx

force

force exercée sur la pale au niveau du pied de pale dans la direction
d’envergure

charge axiale de I'arbre
fréquence
valeur caractéristique de la résistance du matériau

rapport existant entre le couple assigné et le couple de court-circuit
pour un générateur

accélération de gravité: 9,81

[m?]

[N]

[N]
[N]
[s7]

[-]

[m/s?]
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3.61
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 The vector at any point is thus the time derivative of the position vector of the air "parcel" moving through

the point.

3.62
yawing
rotation of the rotor axis about a vertical axis (for horizontal axis wind turbines only)

3.63
yaw ratp
the timg rate of change of yaw angle, the rate of yawing

3.64
yaw misalignment
horizonfal deviation of the wind turbine rotor axis from the %

4 Symbols and abbreviated terms

4.1 Symbols

A cross section area

Aproj the component area projected on to a pha perpendicular or
parallel to the wwi

a deviation model

B number of b

C scala neter obthe ribution function

Cy oéffici

Cs

G

Cr

Coh

D

ér

F

F,g force on the blade at the blade root in the spanwise direction

Fy shaft axial shaft load

f frequency

Jx characteristic value for material strength

G ratio between rated torque and short circuit torque for a generator

g acceleration due to gravity: 9,81
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moment d’inertie massique de la pale autour de I’axe du volet du pied
de pale

valeur caractéristique de I'intensité de la turbulence a hauteur du moyeu
a une vitesse moyenne du vent de 15 m/s sur 10 min

fonction de Bessel modifiée

parameétre de forme de la fonction de distribution de Weibull
parametre d’échelle intégrale de la turbulence isotrope
distance entre l'oreille de levage et le sommet du mat
distance entre le centre du rotor et I’axe d’orientation

distance entre le centre du rotor et le premier palier

Mg, M|

Mbrake
M

x-shaft

Mshaft

Mtower

mg
Moverhar

mp

Miowerto

NC)

parameétre d’échelle de cohérence
parameétre d’échelle intégrale de la composante de la vite

moments de flexion en pied de pale
couple exercé par le frein sur I'arbre lent

moment de torsion sur l'arbre du rotor au nivea

(le plus prés du rotor)

moment de flexion du mat exercé au
de levage

masse de la pale

distribution de la probabilité cumulée de Weibull

probabilité de survie

couple du rotor

rayon du rotor

distance radiale entre le centre de gravité d’une pale et le centre du rotor
amplitude de la projection du vecteur de séparation

fonction de la densité spectrale de puissance

spectre de la composante de la vitesse unilatérale

niveau de contrainte (ou de déformation) associé au nombre de cycles
en tranches |

[kgm?]

[-]

[-]

[-]
[(m]
[m]
[(m]
[m]
[m]
[m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

[Nm]
[kl
[kg]
[kl
[kg]

[-]
années]
[r/min]
[-]

[%]

(W]

[-]

[-]

[-]
[Nm]
[m]
[m]
[m]
[m2/s]
[m2/s]
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Ig mass moment of inertia of the blade about the blade root flap axis [kgm?]
145 characteristic value of hub-height turbulence intensity at a

10 min average wind speed of 15 m/s [-]

K modified Bessel function [-]

k shape parameter of the Weibull distribution function [-]

isotropic turbulence integral scale parameter [m]

Ly distance between the lifting point and the top of the tower [m]

Ly distance between the rotor centre and the yaw axis [m]

Lip distance between rotor centre and first bearing [m]

Lg coherency scale parameter [m]

Ly velocity component integral scale parameter [m]

M,g, Mg blade root bending moments [Nm]

My rake torque on the low speed shaft caused by the brake [Nm]

My _shaft [Nm]

Mihaft [Nm]

Migwer [Nm]

mg [kg]

Moyerhar [ka]

my [kg]

Mtowerto [kd]

N(.)

[-]

[yr]

[r.p.m.]

[-]

[%]

(W]

[-]

[-]

[-]

[Nm]

R fadius of the rotor [m]

Reog radial distance between the centre of gravity of a blade and the rotor centre [m]

r magnitude of separation vector projection [m]

S4() power spectral density function [m2/s]

Sk single sided velocity component spectrum [m2/s]

the stress (or strain) level associated with the counted number of cycles
in bin i [-]
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durée caractéristique de la rafale

temps

durée de vie de conception

durée d’exclusion

temps pendant lequel la turbine n’était pas opérationnelle
temps total écoulé lors de I'essai de durée

durée inconnue

vitesse du vent

vitesse du vent a la hauteur z

ave

Vdesign
eN

VgustN

Vhub
V.

v,

max,shy

tdown

vitesse moyenne annuelle du vent a hauteur du moyeu

amplitude de la rafale extréme cohérente sur toute la zong
par le rotor

vitesse du vent de conception

prévue de N années
vitesse du vent a hauteur d
vitesse de démarrage

vitesse de

vitesse.du'temps de\néfé
vite emite- de

hauteur de référence au-dessus du sol

¥
a

&)

longueur de rugosité du profil du vent logarithmique
exposant de la loi de puissance du cisaillement du vent

parametre du modéle de changement de direction extréme et modéle
de rafale extréme en fonctionnement

fonction gamma

facteur de sécurité partielle des charges

facteur de sécurité partielle des matériaux

plage

transitoire de changement de direction du vent extréme

[s]
[s]
[s]
(h]
(h]
(h]
(h]
[m/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]
[m/s]

[m/s]
[m3]

[m]
[m]
[m]
[m]

[-]
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gust characteristic time

time

design life

excluded time

time during which the turbine was not operational
total time elapsed in the duration test

unknown time

wind speed

wind speed at height z

ave

Vdesign
VeN

VgustN

Vhub
V.

V

max,shy

annual average wind speed at hub height

extreme coherent gust magnitude over the whole rotor swept are

design wind speed
expected extreme wind speed (averaged over 3 s),
with a recurrence time interval of N years. Vg4

1 year and 50 years, respectively

cut-in wind speed

tdown the maximum wind speed\at
shutdown

speed~of t
Iong )

for extre

t above ground
length for the logarithmic wind profile

wind shear power law exponent

Iz
A

at)

parameter for extreme direction change model and extreme operating
gust model

gamma function

partial safety factor for loads
partial safety factor for materials
range

wind direction change transient

[s]
[s]
[s]
(h]
(h]
(h]
(h]
[m/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]
[m/s]

[m/s]
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angle de I’écart maximal a partir de la direction de la vitesse moyenne
du vent dans des conditions de rafale [°]

changement de direction extréme avec une période de récurrence de
N années [°]

efficacité des composants situés entre la sortie électrique et le rotor
(habituellement, le générateur, le multiplicateur et le systéme de conversion) [

]

parametre d’échelle de turbulence défini comme la longueur d’onde ou la
densité spectrale de puissance longitudinale non dimensionnelle, 154 (f)/042,

P
o4
)
03
4

Ok

@,
Wyaw

Indices
ave

B
design
e50

hub
max

Abrévid

est égale a 0,05 [m]
rapport de vitesse en extrémité de pale [-]
masse volumique de T'air, supposée ici a 1,225 [kg/m?3]

écart-type de la vitesse du vent longitudinal & hauteur du moyeu [m/s]

écart-type de la vitesse du vent vertical a hauteur du mé [m/s]
écart-type de la vitesse du vent latéral a hauteur d [m/s]
contrainte de conception [MPa]
keme écart-type de la vitesse du vent compgsant 3 2 moyeu

(k=1,2,0u3) [m/s]
vitesse de rotation du rotor [rad/s]
vitesse d'orientation [rad/s]

moyenne
pale

parameétre d’e plifiées de conception

une fois p

=
maxi

oye€nne établie sur 3 s)

c.a.
C.C.
DLC
ECD
ECG
EDC
CEM
EOG
EWM
F
GFCI

Courant alternatif

Courant continu

Hypothése de charge de calcul

Rafale extréme cohérente avec changement de direction
Rafale extréme cohérente

Changement extréme de direction du vent
Compatibilité électromagnétique

Rafale extréme de fonctionnement
Modéle de vitesse du vent extréme
Fatigue

Disjoncteur de fuite a la terre
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beg

He N

Abbrev

a.c.
d.c.
DLC
ECD
ECG
EDC
EMC
EOG
EWM
F
GFCI

angle of maximum deviation from the direction of the average wind speed
under gust conditions

extreme direction change with a recurrence period of N years

efficiency of the components between the electric output and the rotor
(typically generator, gearbox and conversion system)

turbulence scale parameter defined as the wave length where the

non-dimensional, longitudinal power spectral density, f5; (f)/a12,
is equal to 0,05

tip speed ratio

pts:

air density, here assumed 1,225

hub-height longitudinal wind velocity standard deviation

hub-height vertical wind velocity standard deviation
hub-height lateral wind velocity standard deviation
design stress
kth hub-height component wind velocity standard de
rotational speed of the rotor

yaw rate

average
blade
input parametex forthe simp¥

ed'desighvequations

Alternating Current

Direct Current

Design Load Case

Extreme Coherent gust with Direction change
Extreme Coherent Gust

Extreme wind Direction Change
Electromagnetic Compatibility

Extreme Operating Gust

Extreme Wind speed Model

Fatigue

Ground Fault Circuit Interrupter

[°]
[°]

[m]

[-]
[kg/m3]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[MPa]
[m/s]
[rad/s]
[rad/s]
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EAH Eolienne a axe horizontal

NWP Modéle de profil du vent normal
NTM Modele de turbulence normale

S Classe spéciale d’éolienne CEl
PAG Petit aérogénérateur

U Ultime

4.2 Systéme de coordonnées

Pour définir les directions des charges, on utilise les systémes d'axe de la Eiggre 1.

Yblade

Yshaft

IEC 436/06

Mat
X est posit ; i ;
Le systéme de maét est fixe.

Arbre
x-shaft est indiqué de sorte qu’un couple positif autour de 'axe x agit dans le sens de rotation.

y shaft et z shaft ne sont pas employés, seul le couple combiné est utilisé.
Le systéme d’axe de I'arbre tourne avec la nacelle.

Pale

x-blade est indiqué de sorte qu’un couple positif autour de I'axe x agit dans le sens de rotation.

y-blade est indiqué de sorte qu’un couple positif agit pour plier 'extrémité de la pale sous le vent.

z-blade est positif vers I'extrémité de la pale.

A retenir: le systéme de coordonnées de la pale suit la convention de rotation a droite pour un rotor tournant dans le sens
horaire et la convention de rotation a gauche pour un rotor tournant dans le sens anti-horaire, vu depuis un point face au vent.
Le systéme d’axes de la pale tourne avec le rotor.

Figure 1 — Définition des systémes d'axes pour EAH
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HAWT Horizontal Axis Wind Turbine
NWP Normal Wind Profile model
NTM Normal Turbulence Model

S Special IEC wind turbine class
SWT Small Wind Turbine
U Ultimate

4.2 Coordinate system
To define the directions of the loads, the system of axes shown in Figure 1 is used.

Yblade

IEC 436/06

Tower
X is positive in the dow
The tower kystém is fixed.

Shaft

x-shaft is such that a positive moment about the x axis acts in the rotational direction.
y and z shaft are not used, only the combined moment is used.

The shaft axis system rotates with the nacelle.

Blade

x-blade is such that a positive moment about the x-axis acts in the rotational direction.

y-blade is such that a positive moment acts to bend the blade tip downwind.

z-blade is positive towards blade tip.

Note that the blade coordinate system follows the right-hand convention for a rotor that spins clockwise and the left-hand
convention for a rotor that spins counterclockwise when viewed from an upwind location.

The blade axis system rotates with the rotor.

Figure 1 — Definition of the system of axes for HAWT
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5 Eléments 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 aux
paragraphes suivants. Cette spécification relative aux exigences s'applique a la conception, la
fabrication, I'installation et la maintenance des éoliennes et des processus correspondants de
management de la qualité.

L’Annexe A donne des indications sur la maniere dont cette partie de la CEl 61400 peut étre
utilisée pans ta certification de type des petits aerogenerateurs:

5.2 Méthodes de conception

La méth 400 est
illustrée| & ions de
turbinesd. at n’est

pas considéré comme faisant partie de la conception.

concept pbtenues

par une

Be.
simples

ception

iner les charges relatives a une plage|donnée
x conditions de turbulence et autres cqgnditions

Pour tolites les éoliennes _un essai statique des pales est nécessaire (9 5) Afin de vérifier la
précision des autres composants supportant les charges, des calculs ou des essais sont
nécessaires. Les conditions d'essai doivent refléter les charges de calcul y compris les
facteurs de sécurité relatifs.

Enfin, pour toutes les éoliennes, il est impératif d’effectuer un essai de sécurité et de
fonctionnement (9.6) et un essai de durée (9.4).

5.3 Assurance qualité
L'assurance qualité doit faire partie intégrante de la conception, la commande, la fabrication,

de l'installation, du fonctionnement et de la maintenance de I’éolienne et de I'ensemble de
ses composants.

Il est recommandé que le systéme qualité satisfasse aux exigences des normes ISO 9000.
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5 Principal elements

51 G

eneral

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
Subclauses. This specification of requirements applies to the design, manufacture, installation
and maintenance of the wind turbine and the associated quality management process.

Annex A gives guidance on how this part of IEC 61400 can be used in the type certification of

small wi

nd turbines.

5.2 IJesign methods

The degd yure 2
A simpli 5 with a
sweptr
Primary| turbine data are measured in a “design data 9. i blues of
predictgd design loads shall be obtained in one or a inatj [ ways:
« For gertain turbine configurations, a simplifieg-salculati
A limited set of load cases is giyén\n 7/ i pxternal
conditions.
e Use|of a structural dynamics mode compbir limited

full-
This
turb
situd
situd
load

« Full

Each of
shall be

For all
carrying
the desi

cale load measurements to vefify the model
S i ead oVer a range of wind speeds, uping the
me—wi

e ¥dconditions defined in 6.3, and| design
sombinations of external conditions and design
imum_set of such combinations has been defined as

ncertainties. Therefore, different sets of safety factors

tic\bladé test is required (9.5). To verify the adequacy of otbrer load
| reflect

Finally,

forall turbinés, a safety and function test (9.6) and duration test (9.4) are requlred.

5.3 Quality assurance

Quality

assurance shall be an integral part of the design, procurement, manufacture,

installation, operation and maintenance of the wind turbine and all its components.

It is recommended that the quality system comply with the requirements of the ISO 9000

series.
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PAG ayant
une tension
<1000V c.a.ou
1500V c.c.

Surface Non Doit employer la norme
<200 m?? ——P CEI 61400-1
) Il n’est pas
fu;f:]g(e} L’ nécessaire d'ing

le systeme de s{ppo

Non
Essai de données o (\
de conception (9.2) ‘/>\

A
Conception du systeme électrique
(10)

Conditions Oui Essai
— .
extf%mes environnemental
extréemes?
Non

Essai d’endurance (9.4)
Essai relatif a la sécurité et
au fonctionnement (9.6)

A

IEC 437/06

Figure 2 — Arbre décisionnel de la CEl 61400-2
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SWT with
voltage
<1000V a.c.or
1500V d.c.

No

Area < 200 m?? >————{ Shall use IEC 61400-1

Support system
Yes pp Y

Area < 2 m?? " need not be
' included

AN

No x
Design data testing (9.2) < (\
/>\

N\
fic’blade tedf-required
5,
ther cemponent test OR
\/\ analysis (9.5)
A4

‘ Electrical system design (10)

Extreme external Yes Environmental
—— !
conditions? testing
No

4

Duration test (9.4)
System safety and function
test (9.6)

A

IEC 437/06

Figure 2 — IEC 61400-2 decision path
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6 Conditions externes

6.1 Généralités

Les PAG sont soumis a des conditions ambiantes et électriques pouvant affecter leur charge,
durabilité et utilisation. Afin de garantir un niveau adéquat de sécurité et de fiabilité, les
parameétres liés a I'environnement, a I'électricité et au sol doivent étre pris en compte lors de
la conception et doivent figurer de maniére explicite dans les documents de construction.

Les conditions ambiantes se subdivisent, en outre, en conditions de vent et autres conditions
enwronnementales Les cond|t|ons électriques font reference soit aux cond|t|ons de réseau,
soit au
réseau |ocal. Les propriétés du sol revétent une importance significat'
des fonglations des PAG.

Les conditions de vent constituent le facteur extérieur principa N\ i compte
pour l'intégrité structurelle. D'autres conditions environnementales™a sgalement les
disposit|fs conceptuels tels le fonctionnement du systé q la“durabilité, la
corrosidn, etc.

Chaque male et
extrémgd. charges
structurglles a long terme ainsi q e is flue les
conditio - es peu
fréquenies mais potentiellement critiq . : doivent
consiste i nement

des éoliennes.

6.2 Classes de PAG

Les conditions externgs devs S P ¢ Ction du
site enVisagé o PAG se

définisspnt en t ¢ de ces
classes|est de couy es\ap Iications Les valeurs relatives aux parametres de
vitesses ' ' istiques

associég
site pa
clairemg

: ts et ne sont pas spécifiquement représentatiyes d'un
d’atteindre une classification des PAG avec une|solidité
du vent. Le Tableau 1 indique les parameétres de base

Dans le une conception spécifique (par exemple, des conditions de vent spécifiques
ou d'adtres\.conditipnis extrémes ou encore une classe de sécurité spécifique) |s'avere
nécessgitey” une classe supplémentaire de PAG, classe S, est précisée. Les |valeurs
conceptuelles relatives a la classe S des PAG doivent étre sélectionnées par le concepteur et
mentionnées dans les documents de conception. Concernant des conceptions spécifiques de
ce type, les valeurs sélectionnées et inhérentes aux conditions de conception doivent refléter
un environnement plus hostile qu'initialement prévu pour I'utilisation des PAG.

Les conditions externes particuliéres définies pour les classes I, Il, Il et IV ne sont pas
destinées a couvrir les conditions maritimes ni les conditions de vent survenant dans les
tempétes tropicales telles que les ouragans, les cyclones et les typhons. De telles conditions
doivent exiger la conception d’éolienne de classe S.
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6 External conditions

6.1 General

SWTs are subjected to environmental and electrical conditions that may affect their

loading,

durability and operation. To ensure the appropriate level of safety and reliability, the
environmental, electrical and soil parameters shall be taken into account in the design and

shall be explicitly stated in the design documentation.

The environmental conditions are divided into wind conditions and other enviro

nmental

conditions. The electr|cal cond|t|ons refer to either network condltlons or local electrical

Wind nditions are the primary external consideration for

e of external condition may be subdivided i a
. The normal external conditions generally tructural loadi

6.2

The exte i gpendent on the intended sit
type forla SWT installatig#. 1SSk ines terms of wind speed and tur
paramefers. The intention of the i most applications. The values
speed and turbulence para are d to represent the characteristic values
different sites and do not.gi spresentation of any specific site. The gq
achieve| SWT c i p . g robustness governed by the wind.

specifiep the bas

In case S design (for example special wind conditions or other
conditio is necessary, a further SWT class, class S, is
The degi lass S shall be chosen by the designer and specifie
>h special designs, the values chosen for the design co
environment than anticipated for the use of the SWT.

The particular\éxternal conditions defined for classes I, II, Il and IV are neither inte
cover qffshore conditions nor wind conditions experienced in tropical storms s

[ to the

external
ing and
tentially

ination of

b or site
bulence
of wind
pf many
al is to
Table 1

external
defined.
d in the
nditions

nded to
uch as

hurricanes,"cyclones and typhoons Such conditions shall require wind turhine class S

design.
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Tableau 1 — Parameétres de base pour classes de PAG

Classe de PAG | I | T | m | v | s

Vet (m/s) 50 42,5 37,5 30
Valeurs a

V.

ave (m/s) 10 8.5 75 6 spécifier par
Iis ) 0,18 0,18 0,18 0,18| le concepteur
a ) 2 2 2 2

ou

* les valeurs s'appliquent a hauteur de moyeu, et

v I;5 €St la valeur caracteristique sans dimension de rintensite /de
turbulence a 15 m/s,

e a est le paramétre de pente sans dimension devant etr isé dans
I'équation (7).

\

Outre cg¢ ssa res afin
d'indiqu conception des
PAG. D ées en fant que

classes|standards de PAG, ites sont

spécifiéps en 6.3, 6.4 et 6.5.

Les abrgviations ajoutées entre pare
dans la| partie restante de I'Article, Jcrire les conditions de vent
s'appliguhant aux hypothéses de charge 7.5. (Rappel: Pour leq calculs
de charge simples, les conditions de vént sont égale simplifiées.)

&S paragraphes, et|[figurant

Concernant la classe S d 2D N it décrire, dans les documents de conjception,
les modeles utilisés aigsi ¢ S des prin'paux parameétres de conception. Lorsque
sont approuvés et rete . au présent paragraphe, la déclaratlion des
valeurs [que prenpent | AME it. bes documents de conception relatifs a 1a classe
S des PAG doiv@ X 2es_listéés a I'Annexe B.

La durde de vie cephi etre clairement spécifiée dans la documentation de

concep

6.3 G

6.3.1

Un PAG 'ﬂes par
ions de
me des

vents, en mat|ere de charges et de sécurité, se subd|V|se entre cond|t|ons normales de vent,
se présentant fréquemment en phase normale de fonctionnement d'un PAG, et conditions
extrémes de vent, lesquelles sont définies comme se répétant de maniére récurrente tous les
ans ou tous les 50 ans.

Dans tous les cas de figure, l'influence de l'inclinaison du flux moyen, pouvant aller jusqu'a
8°, par rapport au plan d'appui horizontal doit étre prise en compte. L'angle d'inclinaison du
flux est supposé ne pas varier avec la hauteur.

NOTE Un flux oblique peut avoir un effet sur I'’effacement du rotor si la direction de I'effacement est mal choisie
par rapport au sens de rotation du rotor.
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Table 1 — Basic parameters for SWT classes

swrclass | 1 | n | m [ w | s
Viet (m/s) 50 42,5 37,5 30 Values to be
Vave (mf/s) 10 8,5 7,5 6 | specified
115 (-) 0,18 0,18 0,18 0,18] by the
a (-) 2 2 2 2 | designer
where

» the values apply at hub height, and

* 115 IS the dimensionless characierisiic value of the turbulence ntensiyy at

15 m/s,
* ais the dimensionless slope parameter to be used in equation ) (\
In additjon to these basic parameters, several important furtker p

completely specify the external conditions used in SWT
classes|l through IV later referred to as standard SWT cl

N\

of t

e SWT
ditional

ers\are eqzl;uired to

paramefers are specified in 6.3, 6.4 and 6.5.

The abbreviations added in parentheses in the s e r of this
Clause i fe asignNoad cases defined in 7.5.
(Note th q e i

For the , models
used ar W Ne e models in the present subclause
are adgpted, statement o ) design
documentation of SWT cl&

The dedign lifetime sh

6.3 Wind con

6.3.1

A SWT B ed SWT
class. T design
docum normal
wind cd bnd the
extrems briod.

In all cgses’the influence of an inclination of mean flow with respect to the horizontal plane of
up to 8° shall be considered. The flow inclination angle may be assumed to be invariant with

height.

NOTE Oblique inflow can have an effect on furling if the furl direction is chosen poorly with respect to the

rotational direction of the rotor.
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6.3.2 Conditions normales de vent
6.3.2.1 Distribution de la vitesse du vent

La distribution de la vitesse du vent au niveau du site est significative pour la conception des
PAG puisqu'elle détermine la fréquence d'occurrence des conditions individuelles de charge.
Dans le cas des classes standards de PAG, la valeur moyenne de la vitesse du vent, sur un
intervalle de 10 min, doit étre supposée étre une distribution Rayleigh et ce, aux fins de calcul
des charges théoriques. Dans ce cas, la distribution de probabilité cumulée a hauteur de
moyeu est donnée par la fonction:

P (Vi) =1 —exp[— Vous 1 2V )2] (5)

6.3.2.2 Modéle de profil du vent normal (NWP)
Le profi] de vent, V(z), indique une vitesse moyenne du vent con ?uteur z

au-desgus du sol. Dans le cas de classes standards de PAG, i vitesse du
vent doit étre donné par la loi de puissance:

L'expospnt a de la loi de puissance doi

Le profi] supposé du vent est utilisé afi
travers |a zone balayée par le rotor.

6.3.2.3
Le mod¢le de turbulen i rit sous
NWP. L
vent pal rapport/a\la s ; in. s effets

d'une vitesse va

Concernant les cla champ
vectoriel de vites modéle
ou non,
a) La v 2 risfi 2 |'écart-type relatif au composant de la vitesse Hu vent
longipddi i
01 =I115(13 + aVhyp ) /(a +1) (7)

Les valeurs de Iz et a sont indiquées sans le Tableau 1. Les valeurs caractéristigues de
I'écart-type—cr—et-detintensite-detaturbulense—gHqgp—sontindiquées—ci-dessbus a la
Figure 3.

2 Pour réaliser les calculs relatifs aux charges théoriques, en sus de ceux spécifiés au Tableau 4, il peut s'avérer
opportun d'utiliser différentes valeurs de percentile. De telles valeurs de percentile sont déterminées en
ajoutant une valeur a I'équation 7 donnée par:

A01 = 2(x - 1)]15

ou x est déterminé a partir de la fonction de distribution de probabilité normale. Par exemple, x = 1,64 pour une
valeur du 95éme percentile.
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6.3.2 Normal wind conditions

6.3.2.1

Wind speed distribution

The wind speed distribution at the site is significant for the SWT design because it determines
the frequency of occurrence of the individual load conditions. In case of the standard SWT
classes, the mean value of the wind speed over a time period of 10 min shall be assumed to
be Rayleigh distributed for the purposes of design load calculations. In this case, the
cumulative probability distribution at hub height is given by:

PR (Vhub) =1=expl= 7Vhup / 2Vave )

(5)

6.3.2.2

The win
ground.
assume

The pov

The assg
swept a

6.3.2.3

The no
express
10 min

directiox

densitiep of the
shall safisfy the follgx

a) The
comy

Normal Wind Profile model (NWP)

hastic) variations in the wind velocity f
inctade the effects of varying wind speed,

and %?i? phng, standard SWT classes, the power

9

J

51\/6 the
all be
(6)

he rotor

P. The
fom the
varying
spectral

wind “eloeify vectorfield, whether used explicitly in the modell or not,

velocity

(7)

tandard

2) To perform the calculations of load cases in addition to those specified in Table 4, it may be appropriate to use
different percentile values. Such percentile values shall be determined by adding a value to equation 7 given

by:

A0'1 = 2(x —1)115

where x is determined from the normal probability distribution function. For example, x = 1,64 for a 95t
percentile value.
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6 45 %
/ 40%
° \
yd 35 % \
® 4 yd 30 %
© / R e \
§ 3 / L 25% \
o 2
o K20 % ™
> -
T 2 ,/ § T~
5 o 15% =
i =
1 L 1:(; 10 %
w 5%
0
0,
@ 10 20 30 40 0%
Vitesse du vent Vhyy MIS  |ec 43806
Figure 3 — Turbulence caractéristijq
b) A pqu prés en fin de haute fréquence de l'inte i dersité specirale de
puisqance du composant longitudinal doit, de maniere
asynlptotique, s'approcher de la formule:
(8)
Lep
(9)
Les sp¢cification tochastiques de turbulence satisfaisanf a ces
exigences sont donhg t donné a I'Annexe D un modéle déterministe
simplifi§ reposant sy gchastique de la turbulence. Ce modéle détefministe
peut étre utilisé tre demontré que la réponse d'aube de turbine a une| vitesse
de vent échantil otatian/est suffisamment bien amortie. Les conseils rglatifs a

6.3.3
6.3.3.1

Les conditions extrémes de vent sont utilisées afin de déterminer les sollicitations extrémes
du vent iti i i es aux

tempétes ou changements brusques de la vitesse et de la direction du vent. Ces conditions
extrémes comprennent les effets potentiels de la turbulence du vent de sorte que seuls les
effets déterministes doivent étre pris en compte dans les calculs inhérents a la conception.

6.3.3.2 Modéle de vitesse extréme du vent (EWM)

La vitesse du vent extréme sur 50 ans V5, et la vitesse du vent extréme annuelle V4 doivent
reposer sur la vitesse du vent de référence 7,4 Concernant les conceptions de PAG dans les
classes de PAG standard, Vg5 et 7,4 doivent étre calculés a I'aide des équations suiv

Veso (2)=14Viet (2] zhyp )0‘11

antes:

(10)
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6 45 %
o \
40 %
5 / X \
P yd ® 359
£ 4 yd 2 30% \
s S 5 \
S S 259
o 3 / c (V) \
© B
g / B 20% N
T 2 V. 5 \
° / ° 15% —
g °
5§14 S 10%
n 5
N 5%
0
@ 10 20 30 40 0%
Wind speed Vhup M/S ¢ 43806
b) Towd ¢ ity of the
longitudinal component of the turbulence, S,(f), stall ; totica [ rm:
(8)
The
(9)
Specifigations for stoghasti€ S i i i , are given
in Annex C. In i )chastic
description of th can be
demonsfrated that ocity is
sufficiently well
6.3.3
6.3.3.1
The ex These
conditions ,inclu k wind speeds due to storms and rapid changes in wind spg¢ed and
directio so that
only the

6.3.3.2 Extreme Wind speed Model (EWM)
The 50 year extreme wind speed V5, and the one year extreme wind speed V4 shall be

based on the reference wind speed V. For SWT designs in the standard SWT classes, Vg5
and V44 shall be computed using the following equations:

Veso (2)=14Vet (z/ zpyp )*! (10)
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Ve1 = 0,75 Ve50 (1 1)

ou zy,,, est la hauteur du moyeu.

Des écarts a court terme par rapport a la direction moyenne du vent de £15° doivent étre
supposeés.

6.3.3.3 Rafale extréme en fonctionnement (EOG)

L'amplitude de la rafale a la hauteur du moyeu Vg .\ pour une période de récurrence de N
années doit étre donnée pour les classes de PAG standard par la relation suivante:

01

. — 12
1+01 (2) (12)

Vustn = B

ou
o, est l[écart-type, conformément a I'équation (7);
/4 est |e paramétre de dispersion de la turbulence, co
D est IE

L =48 pour N=1; et
B =6J4 pour N =50.

diamétre du rotor;

La viteg Bes par

I’équatid

(13)
pourt<Qett>T

ou

V(z) est
T=10,5
T=14,
Par exe € X en fonctionnement avec une période de récurrence d’tin an et

/ N

25

20

EOG, vitesse du vent Vp, m/s

15

-2 —1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temps ¢ s
IEC 440/06

Figure 4 — Exemple de rafale extréme en fonctionnement (VN =1, V,,,, = 25 m/s)


https://iecnorm.com/api/?name=1fd82529f2167436b05479ae05c55aa4

61400-2 O IEC:2006 -51 -

Ve1 = 0,75Ve50

where z,,, is hub height.

(11)

Short-term deviations from the mean wind direction of +15° shall be assumed.

6.3.3.3 Extreme Operating Gust (EOG)

The hub height gust magnitude ¥, 4\ for a recurrence period of N years shall be given for the

standard SWT classes by the following relationship:

[ o)
VgustN —IBLWJ

where
o, is the standard deviation, according to equation (7);
/4 is the turbulence scale parameter, according to equatiod
D is the rotor diameter;
L =4|8forN=1;and
L =6J4for N=50.

The wind speed shall be defined for a

V(t) _ {I;Ei; -0,37 VgustN si

where
V(z) is defined in equa

T=10,4s for N@an
T=14,Q s for N=50
As an example,
25 m/s is shown_i

21 /T)) pour 0<t<T

(12)

ars by the equation:

(13)
pourt<Qett>T

g gust with a recurrence period of one year anq ¥V, =

®
=]
<30 / I\
B
2
(/7]
- 25
=
S \
10) ~——" /
S 20
w
15

Timet s

8 9 10 11 12

IEC 440/06

Figure 4 — Example of extreme operating gust (V=1, V},,, = 25 m/s)
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Les valeurs de paramétre pour les deux périodes de récurrence ont été retenues pour donner
le méme taux d’accroissement maximal.

6.3.3.4 Changement extréme de direction (EDC)

L'amplitude relative au changement extréme de direction, 6N, pour une période de
récurrence de N années, doit étre calculée a I'aide de la relation suivante:

BN (1) = £Barctan (14)

ou

G,y egtlimité a l'intervalle £180°;

/4 egtle paramétre de dispersion de la turbulence, conforme

D egt le diameétre du rotor;

£ =@,8 pour N=1; et

£ =p,4 pour N = 50.

La phage transitoire de changement e’ période de récurrence de
N annégs, €(t), doit étre donnée par:

(15)
ourT= 1 s est la durée le signe
doit étr¢ choisi d A phase
transitofre de changé
A titre d'exemple(’le\changem ¢ e de 50
années let 7}, ,p = 25

180|0 \ @ \ . 60
ENAN <
. 90,0 C')\\ "ag::
< '( \L; > 40
z 4502 3
QS’ ©
o 5 /
O 0,0 5 30
u o
S 450 S /
E= T o
£ 900 Ve E /
< / L /
s 10
-135,0 / &
-180,0 § 0
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10
Vitesse du vent Vyp mis Temps s IEC 442/06
IEC 441/06
Figure 5 — Exemple d'amplitude de Figure 6 — Exemple de changement de
changement de direction extréme direction extréme

(N=50,D=5m, z,,, = 20 m) (N =50, Vup = 25 m/s)
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The parameter values for both recurrence periods were selected to give the same maximum

rise rate

6.3.3.4

Extreme Direction Change (EDC)

The extreme direction change magnitude, &,, for a recurrence period of N years shall be
calculated using the following relationship:

%

.\ (t) = xFarctan (14)
] YR
Vet 1+ 01 —
L0 M)
where
Gyn is|limited to the interval +180°;
N is|the turbulence scale parameter, according to equation
D is|the rotor diameter;
L= 4BforN=1;and
L= 6,4 for N=50.
The extfeme direction change transiept't : ence er@ of ears, €\(t),shall be given
by:
(15)

where 1 ection change transient. The sign ghall be
chosen|so tha occurs. At the end of the direction|change

transient, the di

nchanged.

As an e treme directiomehange with a recurrence period of 50 years anfl 7}, =
25 m/s i i
180 60
135 —
< 50
90 f /
— c
~ 45 2 %
3 5
(0] c 30 /
g 2
5 —45,0 2
g ° 20
©
Q  -90,0 /7 £ /
o > /
Ll a 10
-135,0 O
/ |
-180,0 0
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10
Wind speed Vhu M/S 1. 14108 Time s IEC 442/06

Figure 5 — Example of extreme direction

change magnitude change
(N=50,D=5m, z,,p, = 20 m) (V =50, Vhup = 25 m/s)

Figure 6 — Example of extreme direction
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Rafale extréme cohérente (ECG)
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Pour des conceptions d’éolienne pour les classes de PAG standard, une rafale extréme
te avec une amplitude de Veg = 15 m/s doit étre supposée. La vitesse du vent doit
étre définie par les rapports:

cohéren

ouT =

V(z)

pourt <0

V(zt)=1V(z)+0,5yg(1-cos(m/T)) pour0<¢<T

V(z)*+Veg

10N act o tarmna A roloon
oot et =C—mo

mont | A rm~As
<

pourt>T

(16)

atif a la

vitesse
cohéren

6.3.3.6

Dans ce
SUppPOSH

rapportg:

4

o PEV-V-N
TO—o Cot 1T toTIp o U atCUTt

du vent, tel que spécifié dans |

équation (6)

bxtréme

te est illustrée a la Figure 7 ou Vyp = 25 m/s.

50
2 40
g

/

< 30
= I
> 20 4
)
F N
8 10
\

0
-2 0 2 4 10 12
wm P

Figure 7 ~ Rafale extr coher

Bcg (Vhup) = r20°
Vhub

€ (Vyup = 25 mls) (ECG)

avec changement de direction (ECD)

180° pour Vi <4 m/s

pour 4 m/s < Vhyp < Vief

IEC 443/06

14

esse du vent (décrite par ECG, voir Figure 7) doit étre
ent au changement de direction 64, ou 64 est défin| par les

(17)

Le changement de direction, 64, en tant que fonction de Vyyp et fonction du temps pour Vhyp
= 25 m/s est indiqué respectivement aux Figures 8 et 9.
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6.3.3.5 Extreme Coherent Gust (ECG)

For wind turbine designs for the standard SWT classes, an extreme coherent gust with a
magnitude of Veg = 15 m/s shall be assumed. The wind speed shall be defined by the
relations:

V(z) fort<0
V(zt)=V(z)+0,5y cg(1-cos(mu/T)) forO<t<T (16)
V(z)+ Vg fort=T
cified in
Vhub =
w 40 < -
£ /Q \ >
s 30 \
~ | /
kel
8 20 (D
) /\\/
E o 0>
- \ \j
0
-2 0 2 4 w 10 12 14
%‘I’ime S IEC 443/06
i rent’g (Vhub = 25 m/s) (ECG)
6.3.3.6 ction change (ECD)
In this ¢ i ind 3 (described by ECG, see Figure 7) shall be assimed to
occur si 8, directi ange 64, Where 6.4 is defined by the relatiops:
180° for Vb <4 mis
hub) = 17/2—0 for 4 m/s < Vi < Vief (17)
1 hub
The dirg nge\6.q, as a function of /y,,, and as a function of time for V},,, = 25 m/s is
shown ip Figure 8 Figure 9, respectively.
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SRS AN
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25 /|
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15 /

Changement de direction &4 (°)

EDC transitoire de direction du ventdr) (°)

i S 10
0
0 10 20 30 20
Vitesse du vent V,p, m/s
IEC 444/06
45/06
Figure 8 — Changement de direction de la
pour ECD =25 m/s

Le chan

(18)
6.4  Autres conditions’e
6.4.1 Généralités
Des corditions ntégrité
et la sé anique,
électriq ndiqués
peut acgrofitre : s t, a tout
le moinjs, & S ans les
docum (i
— temp
— humjdité
— mas

— rayonmementsotaire;
— pluie, gréle, neige et glace;

— substances chimiques actives;

— particules mécaniques actives;

— foudre;

— tremblements de terre; et

— environnement marin — corrosion.

Un environnement marin nécessite la prise en compte de considérations spécifiques. Les
conditions climatiques intervenant dans la conception doivent étre définies en termes de
valeurs représentatives ou grace aux limites d'influence des conditions changeantes. La

probabilité d'occurrence simultanée des conditions climatiques doit étre prise en compte lors
du choix des valeurs inhérentes a la conception.
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b
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Figure 8 — The direction change for ECD Figure 9 irection

The simlultaneous direction change is then given

0° fo 0
8(t)=1+0,59 Tt or 0<¢t<T (18)
* Bcg re=>T

6.4 Qther environ

6.4.1 Gener

Environ
SWT, b
Moreov
the follg
stated i

mental (cli than wind can affect the integrity and safetly of the
, corrosive, mechanical, electrical or other physical action.
imatic parameters given may increase their effect. |At least

al conditions shall be taken into account and the actign taken

— air density;

— solarradiation;

— rain, hail, snow and ice;

— chemically active substances;

— mechanically active particles;

— lightning;

— earthquakes; and

— marine environment — corrosion.

A marine environment requires special additional consideration. The climatic conditions for
the design shall be defined in terms of representative values or by the limits of the variable

conditions. The probability of simultaneous occurrence of the climatic conditions shall be
taken into account when the design values are selected.
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Les variations des conditions climatiques, dans la fourchette des limites normales corres-
pondant a une récurrence sur un an, ne doivent pas interférer dans le fonctionnement normal
pour lequel le PAG est congu. A moins qu'une corrélation n'existe, d'autres conditions
environnementales extrémes, comme stipulé en 6.4.3, doivent étre associées aux conditions
normales de vent et ce, conformément a 6.3.2.

6.4.2 Autres conditions environnementales normales

Les valeurs relatives aux autres conditions environnementales normales qui doivent étre
prises en compte sont:

— la gamme de températures ambiantes en mode de fonctionnement normal du systéme
allangtde =10"Ca +40—°C;

— I'humidité relative jusqu'a 95 %;

— une|composition atmosphérique identique a celle d'une atmos
(voiqla CEl 60721-2-1);

— lintgnsité du rayonnement solaire de 1 000 W/m?2; et

lexpon ?olluée

— la mpsse volumique de I'air de 1,225 kg/m3.

ont spécifiég par le

Lorsqug des parameétres complémentaires de conditions exterie
' documents de cons-

concepteur, ces paramétres et leurs valeurs doiv
truction F

6.4.3 Autres conditions environne
6.4.3.1 Généralités

Les auﬂ'es conditions enyirQnne & gvant étre prises en compte |[dans la
conceptjon des PAG son A glace et les tremblements de tefre.

6.4.3.2 Températ

ant Ies@

Concert , les valeurs caractéristiques s'appliquant a la
gamme étre comprises au moins entre —20 °C et +50 °C.
6.4.3.3

Les exi i : protection nécessaire contre la foudre et spécifiées en 10.5
peuven{é arées gomme adéquates pour les PAG associés aux classes standards.

6.4.3.4

Aucune|exigence minimum de protection contre le gel n'est indiquée concernant les|classes
standards de PAG.

Si le fabricant souhaite inclure une charge de glace dans son estimation de la charge de
calcul, une couche de glace de 30 mm au minimum ayant une densité de 900 kg/m3 sur
toutes les zones exposées est recommandée. Cette charge statique de glace est ensuite
combinée aux charges de trainée sur le systéeme d’éolienne immobilisée a 3 V. Il convient
de prendre en compte les charges de glace sur la structure de support, haubans compris,
dans les charges de calcul de la structure de support.

6.4.3.5 Tremblements de terre

Aucune exigence minimum de protection contre les tremblements de terre n'est indiquée
concernant les classes standards de PAG.
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Variations in the climatic conditions within the normal limits, which correspond to a one-year
return period shall not interfere with the designed normal operation of a SWT. Unless
correlation exists, other extreme environmental conditions according to 6.4.3 shall be

combined with the normal wind conditions according to 6.3.2.

6.4.2 Other normal environmental conditions

The other normal environmental condition values, which shall be taken into account are:

— normal system operation ambient temperature range of —10 °C to +40 °C;
— relative hum|d|ty of up to 95 %,

- air

their values shall be stated
requirements of IEC 60721-2-1.

6.4.3 Other extreme environmental conditions

6.4.3.1 General

Other gxtreme environmental condition
temperdture, lightning, ice and earthqué

6.4.3.2 Temperature

The degign values for
the standard SWT clag

6.4.3.3 Light

The prgvisions
wind turpi j

6.4.3.4

No ice T

In case
minimun

[ | "be sidered for SWT des

ange shall be at least —20 °C to +5

required in 10.5 may be considered as adeq

re (see

ers and
to the

gn, are

0 °C for

ate for

recommended ThIS statlc ice Ioad would then be comblned W|th the drag Ioads on the parked
turbine system at 37V,,. Ice loads on the support structure including guy wires should be

considered in the design loads of the support structure.

6.4.3.5 Earthquakes

No minimum earthquake requirements are given for the standard SWT classes.
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6.5 Conditions de charge électrique
6.5.1 Généralités

Les conditions électriques qui doivent étre pris en compte lors de la conception dépendent de
I'utilisation de la turbine.

6.5.2 Concernant les éoliennes connectées au réseau électrique
6.5.2.1 Conditions électriques normales

Les conditions normales au mveau des bornes des eohennes devant étre pnses en compte

lors de réseau
électriqlie, sappllquent lorsque les parametres suwants sont compxis dan plages
indiquég
— Tengion
Valgur nominale (conformément a la CEl 60038) +10 %;
— Fréquence
Valgur nominale £2 %;
— Déspquilibre de tension
Le rapport de la composante inverse de te ilecte ne
poulra étre supérieur a 2 %;
— Cycles de refermeture automatique
Les [périodes cycliques de referm remiére
refefmeture et de 10 s a 90 s pour
— Deéfdillances électriqugs
Les |défaillances dp rése ctri ont sypposées se produire 20 fois par an. Une

indigponibilité allant jusgu™a 3 idérée comme un état normal.

6.5.2.2 Conc@ S5, €

Au moirns les co
éolienng doivent

péseau électrique suivantes au niveau des borngs d'une
g la conception:

— tens S b par rapport a la valeur nominale;
— fréqt
— désd
— défq)

_ géfa . ; ] Afaillance ctrigue iusau’s smaine—doit &tré consi-
deree comme une condltlon extreme

6.5.3 Concernant les éoliennes non connectées au réseau électrique

6.5.3.1 Eolienne a chargement de batteries

La turbine doit pouvoir fonctionner sur toute la plage de tensions de batteries indiquée ci-
dessous:

— plage de tension —-15 % ou +30 % de tension nominale (exemple 12V, 24 V, 36 V, etc.);
ou

— 5% au-dela et en deca respectivement des seuils de réglage supérieurs et inférieurs du
contréleur de charge.
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6.5 Electrical load conditions
6.5.1 General

The electrical conditions which need to be considered in the design depend on the application
of the turbine.

6.5.2 For turbines connected to the electrical power network
6.5.2.1 Normal electrical conditions

The normal conditions at the wind turbine termina

below laormal alactrical AAvuAr Aatwarl ~and
. INOTr o ereCtTEaT—p oW e T etw oot

within the ranges stated below:

ters fall

— Volthge

Nomjinal value (according to IEC 60038) + 10 %;
— Frequency

Noninal value £2 %;
— Volthge imbalance

The| ratio of the negative-sequence compone
component will not exceed 2 %;

— Autg-reclosing cycles

Autg-reclosing cycle periods of 0,2 s\to
secqnd reclosure; and

— Outdges

Electrical network oute je of up

to 24 h shall be co

6.5.2.2

At leas turbine

termina
— volta
- freq
— volts
— sym

— outajges —an outage of up to 1 week shall be considered an extreme condition.

6.5.3 For turbines not connected to the electrical power network
6.5.3.1 Battery-charging turbine
The turbine shall be able to operate over the full range of battery voltages listed below:

— voltage range —15 % or +30 % of nominal voltage (example 12 V, 24V, 36 V, etc.); or
— 5 % beyond upper and lower settings of charge controller.
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Les éoliennes connectées a un réseau local et non pas a un important réseau électrique sont
susceptibles de rencontrer des variations plus importantes en tension et en fréquence.
L’aérogénérateur doit étre en mesure de fonctionner selon les contraintes suivantes:

— tension: écart de 15 % par rapport aux valeurs nominales; et

— fréquence: nominale 5 Hz.

7 Conception de la structure

7.1 Généralités

La condeption de la structure de I’éolienne doit étre basée sur la ntégrité
structurglle des composants situés dans la ligne des charges criti les du
rotor ayx fondations. La résistance ultime et a la fatigue des parfie it étre
vérifiée |par des calculs et/ou des essais afin de déterminer I ité un PAG
avec le hiveau de sécurité approprié.

L’analyge de la structure doit étre basée, selon I'apphcabili ' 94 ou un¢ norme
équivalgnte.

7.2 IVléthodologie de conception

Il doit é{re vérifié que les états-limites ne 3 : hne.

Il existe

— équations de charge ¢

— mod

— €884

7.3 (1
Les typ

7.3.1

Les chaf

sur le H
rotation
que des

bateaux, etc.).

h, de la
ort telle

Il convient de préter attention a I'excitation des fréquences naturelles de 'aérogénérateur.

7.3.2

Charges aérodynamiques

Les charges aérodynamiques sont des charges statiques et dynamiques provoquées par le
flux de I'air et son interaction avec les piéces fixes et mobiles du PAG. Le flux de I'air doit étre
considéré comme dépendant de la vitesse de rotation du rotor, de la vitesse du vent a travers
le plan du rotor, de la turbulence, de la densité 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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6.5.3.2 Local grid

Turbines connected to a local grid thus not connected to a large electrical network will be
expected to encounter larger variations in voltage and frequency. The turbine system shall be
able to operate within the following constraints:

— voltage: deviation from nominal values of 15 %; and
— frequency: nominal £5 Hz.

7 Structural design

7.1 i

Wind tupbine structural design shall be based on verification of the ' ity of the
compon i te and
fatigue sts to
determine the structural integrity of a SWT with the appropriat

The stryctural analysis shall be based on ISO 2394 or equfy

7.2 Ilesign methodology

It shall be verified that the limit states 3

There afe three ways given to determine

— simplified load equations (7.4);

— aerdelastic modelling

— mechanical loads teg

7.3 L

The foll

7.3.1

Inertial ng from
inertia, support
structur

Attentio

7.3.2 Aerodynamic loads

Aerodynamic loads are static and dynamic loads, which are caused by the airflow and its
interaction with the stationary and moving parts of the SWT. The airflow shall be considered
to be dependant upon the rotational speed of the rotor, the wind speed across the rotor plane,
turbulence, the density of the air, and the aerodynamic shapes of the wind turbine
components and their interactive effects, including aeroelastic effects.
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7.3.3 Charges opérationnelles

Les charges opérationnelles sont issues du fonctionnement et de la commande de
I'aérogénérateur. Les charges opérationnelles peuvent étre provoquées par l'orientation, le
freinage, I'effacement du rotor, le calage, le raccordement au réseau, etc.

7.3.4 Autres charges

Toutes les charges susceptibles de survenir en raison d’environnements de fonctionnement
spéciaux spécifiés par le fabricant doivent également étre considérées (par exemple les
charges d’onde, les charges de sillage, les charges de gel ainsi que les charges inhérentes
au transport, a 'assemblage, a la maintenance et aux réparations, etc.).

7.3.5 Hypothéses de charge

ble de
érateur

Au titre |de la conception, la durée de vie d’'un PAG peut étre repré
situations de conception couvrant les conditions les plus vraisep
peut sulir.

Les hypothéses de charge doivent étre déterminées i S inaison de
I'assemplage spécifique, du levage, de la maintenan y dnctionnement ou
des situations conceptuelles avec les conditions externes. : charge
pertinerites avec une probabilité raisonnable de . i compte
avec le comportement du systéme de cg ;

En régle générale, les hypothéses dexcha ntégrité

structurglle d’'un aérogénérateur peuve antes:

— foncfionnement de I'éolienne sans

— foncfionnement de I'é

— fonctionnement de et

— les gituations ance et
les gonditiong

S’il exis ituation

défailla hése de

charge ¢le calcul.

Au sein|d ' ion s doivent

étre carisi G. Les

hypoth S fises en

compte| Dan chaque

situation de(con i ctriques

et d’autres{conditions externes.

S’il existe des endroits ou le systeme de commande et de protection ne surveille pas ni ne
limite certains paramétres de I'éolienne, ces endroits doivent pris en compte dans les
hypothéses de charge. Des exemples de ces paramétres sont:

— le vrillage des céables;

— les vibrations;

— la vitesse du rotor; et

— le flottement.
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Operational loads

Operational loads result from the operation and control of the turbine system. Operational
loads can be caused by yawing, braking, furling, pitching, grid connection, etc.

7.3.4

Other loads

All loads that may occur due to special operating environments specified by the manufacturer
shall also be considered (for example wave loads, wake loads, ice loads, transport, assembly,
maintenance and repair loads, etc).

7.3.5

Load cases

coverin

For deiign purposes, the life of a SWT can be represented by a s

The lo
mainte
relevant
with the|

calculat

— turb
— turb
— turb

— tran
cond

realistic

Within 4
structur,
Table 4

design gi

Where
parame
are:

the most significant conditions which the turbine may experje

sportation, i
itions.

rection,

itlons. All

ogether

may be

external

ation, a

— cabl

b twist;

rify the

ponents. As a minimum, the design load cases in Ta}vle 2 or

or each

rotection system does not monitor and limit certain| turbine

Ameters

— vibrations;

— rotor speed; and

— flutter.
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7.4 Modéle de charge simplifiée
7.4.1 Généralités

Pour certaines configurations d’éolienne, les charges peuvent étre dérivées a laide
d’équations conservatives simples, pour un ensemble limité d’hypothéses de charge.
L’Annexe F offre des informations détaillées sur ces équations. Si la configuration de
I’éolienne ne répond pas a ces exigences de configuration, les équations simples ne peuvent
pas étre utilisées, mais plutét une modélisation aéroélastique (7.5) ou des mesures de charge
doivent étre employées (7.6).

Les configurations d’éolienne qui sont capables d’utiliser les équations simples doivent
satisfaifg a f'ensembie des exigences sulvVantes:

— axe horizontal;

— rotof d’éolienne bipale ou multipale;

— palep en porte a faux; et

— moypu rigide (pas de moyeu a balancier ou articulé).
La conflguration de I’éolienne peut utiliser un rotor QNhe : ; il peut
fonctionner a vitesse variable ou constante; il peut 2 assif de

contrélg du pas, ainsi qu'un pas fixe; et il peut ntal, ou
intermédliaire ou ne pas présenter ce dispositif.

Le modgle de charge simplifiée, tel qu & ametres
d’entréqd qui, a I'exception de la vites ien maximale, doivent étre déterminés
comme
- lavi
— la vifesse du vent de
— le cquple d’arbre
— lavijesse d'

— lavi

Par aillg e e-conception en extrémité de pale est défini commg suit:

wWR R T Ndesign
- = = Adesign = < (19)
thb thb Vdesign 30
=2 =T (20)
oU oU

Les hypothéses de charge pour les calculs de charge simplifiés sont résumées au Tableau 2.
Les composants de charge pour les calculs de charge simplifiés figurent dans chaque
paragraphe abordant I'hypothése de charge.

Pour chaque situation de conception, le type d’analyse approprié est indiqué par «F» et «U»
dans le Tableau 2. F se rapporte a 'analyse des charges dues a la fatigue, a employer dans
I’évaluation de la résistance a la fatigue. U se rapporte a 'analyse des charges ultimes telle
que I'analyse du dépassement de la résistance maximale du matériau, I'analyse de déviation
de I'extrémité de pale et I'analyse de la stabilité.
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7.4 Simplified load model
7.4.1 General

For certain turbine configurations, the loads can be derived using simple, conservative
equations for a limited set of load cases. Annex F provides background information for these
equations. If the turbine configuration does not meet those configuration requirements, the
simple equations cannot be used, instead the alternative aeroelastic modelling (7.5) or load
measurements shall be used (7.6).

The turbine configurations that are able to use the simple equations shall meet all of the
following requirements:

— horizontal axis;
— 2 or|more bladed propeller-type rotor;

— cantjlever blades; and
— rigid hub (not teetering or hinged hub).

The turpine configuration may use an upwind or downwi ; ) t either
variablel or constant speed; it may have an active orpassive pitt well as
fixed pifch; and it may furl about vertical, horizontal, int di as not
furling.

except
are:

The simfplified load model as describé
for the n

— desi
— desi
— desi
-  max
-  max

Further

(19)

ap == (20)

The load cases for the simplified load calculations are summarised in Table 2. The load
components for the simplified load calculations are found in each subclause discussing the
load case.

For each design situation, 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 such as analysis of exceeding the maximum material
strength, analysis of tip deflection, and stability analysis.
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Tableau 2 — Hypothéses de charges de calcul pour la méthode simplifiée
de calcul des charges

Situation de conception Hypothéses de Flux de vent Type Remarques
charge d’analyse
Production d’électricité A | Fonctionnement F
normal
B | Orientation Vhub = Vdesign
Erreur Vhuo = Vdesign
d’orientation
D | Poussée maximale | Vyup = 2,5V4ve U Rotor tournant mais peut
s'effacersu flotter
AN
Productipn d’électricité E | Vitesse de rotation u A
glaunsnzur enance de la maximale N (\
F | Court-circuit a la Vhub = Vdesign u uple m im\a%;
borne cété charge générateur de cowf-circuit
Arrét G | Arrét (freinage) Vhub = Vdesign \{ \ \ )
Immobilisation (ralentiou | H | Charge du venten | Vyu, = Veso 4 3
arrét) immobilisation
Immobilisation et | Charge du venten | Vyyp = Vs U L’épolienne est chargée
conditiops de panne immobilisation, ayéc l'exposition lalmoins

exposition

favorable
maximale /\(\ {\
. 7
Transpoft, assemblage, J | Aindiquer patle U
maintengnce et fabricant \)
réparation

Les aufres hypothéses en\yelation avec la sécurité doivent étre
considéfées, si la concepti ecifi leNequiert.

7.4.2 Hypothése d : ionnement normal
La charge de ca nement normal» est une charge de fatigue. L’hypothése
de charnge supposg efatigue a plage constante pour la pale et 'arbre, ces

plages 3 . Les)amplitudes a considérer dans l'estimation de Ig fatigue
sont de . gte. valeurs moyennes des plages de charge peuvgent étre
ignorées.

Charge{

AF,g = 2mg Ryoq 02 (21)

€0g™n,design

Qdes' n
AM g = Tlg +2mggReog (22)
Adesign Odesi
AV = eS|gnB esign (23)

La charge de fatigue exercée sur la pale doit étre considérée comme intervenant au niveau
de la jonction entre le profil aérodynamique et le pied de pale ou a la jonction du pied de pale
et du moyeu, celle des valeurs qui est déterminée pour avoir la plus faible résistance ultime.
Les contraintes calculées sont la combinaison de la charge centrifuge (F,g) et des moments
de flexion (M,g et M,p).


https://iecnorm.com/api/?name=1fd82529f2167436b05479ae05c55aa4

61400-2 O IEC:2006 - 69 -

Table 2 — Design load cases for the simplified load calculation method

Design situation Load cases Wind inflow Type of Remarks
analysis
Power production A | Normal operation F
B YaWing thb = Vdesign U
C | Yaw error Vhub = Vdesign u
D | Maximum thrust Viub = 2,5V ave U Rotor spinning but could be
furling or fluttering
Power production E | Maximum U
plus occurrence of rotational speed
fault
F | Short at load Vhub = Vdesign u Maximurx |short-cirsuit(geherator
connection torqu N

Shutdown G | Shutdown Vhub = Vdesign u
(braking)

Parked (idlling or H | Parked wind Viub = Veso U
standstill loading

Parked and fault | Parked wind Viub = Vief % is loaded with mgst
condition loading, maximum xposure

exposure

Transport] assembly, | J | To be stated by

U
maintenapce and manufacturer K}
repair /

alk be o&'e%d, if required by the [specific

Other design load cases relevant for
SWT dgsign.

7.4.2 Load case A: Nb

ue load. The load case assumes ¢onstant
these ranges are given below. The rarnges are
as peak-to-peak values. The mean valugs of the

The degign load for

range fatigue logding
to be cgnsidere h
load rarjges can b¥j

Blade Igads:
) AFzp = 2mg Reog wr?,design (21)
MM g = Qde% +2mp gRooq (22)
Aaci .
AMyB - deS|gnBQdeS|gn (23)

The fatigue loading on the blade would be considered to occur at the airfoil — root junction or
at the root — hub junction, whichever is determined to have the lowest ultimate strength. The
calculated stresses are the combination of the centrifugal loading (F,g) and the bending
moments (M,g and M, ).
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Charges de l'arbre:

_ 3 Adesign@design

AF, =— 24
x—shaft 2 R ( )
AM y—shaft = Odesign +2m ge; (25)
_ R
AM ghatt = 2mp gLy, +EAFx—shaft (26)
ou e, =tt),005R, sauf si, dans les documents de conception, il peut étre b valeur
plus failple est raisonnable.
La charge de fatigue exercée sur I'arbre du rotor doit étre prise & '%au de
I’'arbre qu rotor, au premier palier (le plus proche du rotor). inte doit étre
calculég a partir de la combinaison de la charge de poussée a S torsion
(My_shaf) €t du moment de flexion (Mg 4¢)-
7.4.3 Hypothése de charge B: Orientation
Concert s gyro-
scopiqu vitesse
d'orientation @,y max @V€C ngesign-
Pour up systéeme d’orientation passif, | G née par
I’équatid
(27)
Pour to entation
maxima
Pour un née par
une prig survenir
dans dsg evée, la
vitesse
Les cha oment de flexion M, g exercées sur la pale et au moment de flgxion de
I'arbre lPshaft doivent’étre calculées a I'aide des équations suivantes:

R
Mg = mg gy LitReog +2a&/awIBa)n +§AFx—shaft (28)

AF, _¢haft €8t donné par I'équation 24.
Pour I'arbre, les charges dépendent du nombre de pales.

Concernant un rotor bipale:

R
Mgnat = 4 Wawthlp +mrgly, +EAFx—shaft (29)
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Shaft loads:
3 /]designQdesign
AF, - 24
x—shaft 2 R ( )
AM y—shaft = Odesign +2m ge; (25)
_ R
AM ghatt = 2mp gLy, +€AFx—shaft (26)
where jr = 0,005R, unless through design documents it can be proven.that a value is
reasongble.
The fatigue load on the rotor shaft shall be considered at the e i %earing
(nearesf to the rotor). The range of the stress shall be calcula e S 3 ingtign of the
thrust Idading (Fy_ghaft). the torsion moment (M. ;
7.4.3 Load Case B: Yawing
For this| load case, the ultimate loads (gyroscopi 3 s) shall be cdlculated
assumir i
For a pa
(27)
For all shall be
3 rad/s.
For an ment in
calm wi ig” expected to occur under special conditions [such as
emerge the active yaw rate shall be measured undgr those
conditio
The loa| vendi oment M, g on the blade and the shaft bending moment M, .«
shall be Si g i
_ R
Myg = mbfaertRcog +2a&/awIBwn +§AFx—shaft (28)
AF, _shaft IS given by equation 24.

For the shaft, the loads are dependent on the number of blades.

For a two bladed rotor:

R
Mgnat = 4 Wawthlp +mrgly, +EAFx—shaft (29)
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Concernant un rotor tripale ou multipale:
_ R
Mgnatt = B Wawthig +mrgly +EAFx—shaft (30)

7.4.4 Hypothése de charge C: Erreur d’orientation

Toutes les éoliennes fonctionnent avec un certain niveau d’erreur d’orientation. Dans la
présente hypothése de charge, une erreur d’orientation de 30° est supposée.

Le moment de flexion par volet provoqué par I'erreur d’orientation est donné par I'équation
(31).

_1 3 4
Myg =20 AprojsCimax R @) gesign| 1+ 5 Haomn (31)
Si aucupe donnée n’est disponible & propos du coefficien thax, une
valeur de 2,0 doit étre utilisée.
7.4.5
Le PAG ¢ g boussée
axiale a et pré aximale donnée p4qr:
(32)
ouCre
7.4.6
La char xion de
I'arbre | Jculés a
partir dg 80) 7ax
doit étre
Fog = mbr%,machog (33)
M ghatt = mp gLy + mrerwr%maxlfrb (34)

7.4.7 Hypothése de charge F: Court-circuit a la borne c6té charge

En cas de court-circuit direct a la sortie du PAG ou de court-circuit interne au niveau du
générateur, un moment élevé est créé par rapport a 'arbre du rotor en raison du couple de
court-circuit de l'alternateur. En 'absence de valeurs s’avérant plus précises, il convient de
prendre le double de Qyegign COMme couple de court-circuit agissant sur l'arbre du
générateur.

M y—shaft = G Odesign (35)
En I'absence de valeurs s’avérant plus précises, G doit étre égal a 2,0.

M.
MxB - x;haft (36)
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For a three or more bladed rotor:

7.4.4

R
Mgnatt = B Wawthig +mrgly +EAFx—shaft

Load case C: Yaw error

(30)

All turbines operate with a certain yaw error. In this load case, a yaw error of 30° is assumed.

The flap

If no da

7.4.5

The SW
rotor sh

where (

7.4.6

The ce
centrifu
possiblg
9.2.4.

7.4.7

wise bending moment caused by the yaw error is given by equation (31)
_1 3 4
Mg = glo Aproj B Cimax R wridesign T+ 3Agesign 4{

a is available on the maximum lift coefficient, C, .,

Load case D: Maximum thrust

T can be exposed to high thrust loads on the d acts parall
aft and has a maximum value given by:

T is the thrust coefficient, equal to %

Load case E: Maximum rotational speed
ntrifugal load (n tr Q a\and the shaft bending moment Mg
pal Ioad@o calculated from equations below. The m
rotor speed shall be derived by measurements as desq

_ 2
Fz8 = mpgthmaxReog

— 2
Mgnatt =mp gLy +mpey wh,maerb

l<oad caseF: Short at load connection

(31)

B| to the

(32)

due to
aximum
ribed in

(33)

(34)

In the case of a direct electrical short at the output of the SWT or internal short in the
generator, a high moment is created about the rotor shaft due to the short circuit torque of the
alternator. In the absence of any values proven to be more accurate, two times the Qegign is
to be taken as the short circuit torque acting on the generator shaft.

M y—shaft = G Odesign

In the absence of any values proven to be more accurate, G shall be 2,0.

Mx—shaft

Myg = B

(35)

(36)
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7.4.8 Hypothése de charge G: Arrét (freinage)

Dans le cas d’éoliennes avec systéme de freinage mécanique ou électrique sur l'arbre
d'entrainement, le moment de freinage peut étre supérieur au moment moteur maximal. Dans
ces cas, le moment de freinage M, €valué par essai ou calcul doit étre utilisé dans les
calculs de conception du PAG. Le couple d’arbre maximal est supposé étre égal au couple de
freinage plus le couple de conception (supposant ainsi que le frein est appliqué pendant que
le générateur fournit encore le couple de conception).

M y—shaft = Mprake t Odesign (37)

Mypake oit étre multiplié par le rapport de multiplication si le frein est appiiqué sur I'arbre a
grande yitesse.

La charpe de la pale lors de I'arrét est supposée étre déterminée re et la

masse de la pale. On obtient ainsi:

(38)
ou M,
Si I'éoli tonvient
d’augm eprésenter la dynanjique de
la trans gs, le couple d’arbre doit étre

multipli¢ par un facteur de deux.

7.4.9 Hypothése de ¢

Dans cg¢tte hypothése de tharge, I’éoli i obilisée de fagon normale. Les [charges
exercées sur les partie S 5 ivert étre calculées en supposant la vitesse du

vent de|Vgsq. voirj.B.
Concernant les édlig imnrobilisées, le moment de flexion du pied de|pale en
dehors du plan e

1 2
Myg =Cy ZpVe5oAproj,BR (39)

ou
Cq4 est Ip coeffici trainée et doit étre pris comme 1,5; et
Aproj 8 gStila surface plane de la pale.

Pour les éoliennes dont le rotor tourne a V55, on peut s’attendre a ce que sur quelques
endroits situés sur le rotor C| .« survienne sur une des pales a cause des variations de la
direction du vent. Ainsi, le moment de flexion au pied de la pale est:

1 .2
Mg = Cjmax nge50Aproj,BR (40)

Si aucune donnée n’est disponible a propos de une valeur de 2,0 doit étre utilisée.

Cl,max’
Concernant la poussée axiale:

Pour un rotor immobilisé, la poussée axiale de l'arbre est calculée comme indiqué par
I’équation (41).
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7.4.8 Load case G: Shutdown (braking)

In the case of wind turbines with a mechanical or electrical braking system in the drive train,
the braking moment can be greater than the maximum driving moment. In these cases, the
braking moment M ..., derived from testing or calculations, shall be used in the design
calculations of the SWT. The maximum shaft torque is assumed to be equal to the brake plus
the design torque (thus assuming that the brake is applied while the generator still delivers
design torque).

M y—shaft = Mprake t Qdesign (37)

Mbrake g

The blage load during shutdown is assumed to be determined by t d blade

mass. Thus being:

+mpggR,, (38)

where M, .nast IS the shaft torque as calculated in equatipr

If the t shaft torque calculated in
equatio ics. In the absencé of any
proven by a factor of two.

7.4.9 '
In this | ked™in thg/hormal way. The loads on the ¢xposed

parts of{the SWT shall[k : g wingd speed of V54 found in 6.3.3.2.

For turhjines wh@' thesoutof’plane blade root bending moment is dominated
by dragland thus i :

(39)

where
Cyq

Aproj,B

For turbiines that have their rotor spinning at V_c,, it is expected that, at some locatioh on the
rotor C| nax Will occur on one of the blades due to variations in wind direction. Thus the blade
root bending moment is:

1 2
Mg = Cimax ngeSO Aprojg R (40)

If no data is available on C) 5 a value of 2,0 shall be used.
For the thrust load:

For a parked rotor the shaft thrust load is calculated as given by equation (41).
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1
Fy-shaft =B*Cq— 2 oV, 950 Aproj B (41)

Pour un rotor tournant, la force de poussée est donnée par:
F, = 0,17 BAy o g A250 OV (42)
x-shaft = Y projBe 50" e50

ou Agg5q est le rapport de vitesse périphérique a Vg5q, lequel peut, s’il n'est pas connu, étre
estimé par:

A e = ’7maxm (43)
" 307Ves0

calculég par l'une des équations (41) ou (42) (en fonction de la congep i e). La
force dg trainée ou la portance exercée sur le mat et la nacelle prises
en compte. L’équation (44) doit étre utilisée pour calculen ces les mats

| .
indépendants, le moment de flexion maximal apparaitrasa Ia & du mat. Pour lges mats
hauban¢s, le moment de flexion maximal apparaitra ixati

supérielrrs.
La charge de chaque composant est donnée par

(44)
ou
o I
Aproj U vent.
A partir a|la pale,
a l'arbre
7.4.10 é harge |: Charge du vent en immobilisation, exposition mgximale
En cas e d'orientation, le PAG peut étre exposé a un vent vgnant de
toutes | itre de la conception, les forces exercées sur les pales, la
nacelle, Fempgnnage (selon l'applicabilité) du PAG, doivent étre calculées pour
I’ensem itiong possibles y compris les vents dirigés vers I'avant, sur le|cété ou
vers l'afriere du’roto
La charge'exercée sur chaque composant est donnée par:

1

= 2 PV ref prOJ (49)
ou
Cs est le coefficient de force, qui peut résulter de la portance ou de la trainée; et
Aproj st la surface du composant (dans sa position la plus défavorable) appropriée pour le

coefficient de force. Pour les corps émoussés (ou non profilés) (par exemple les
capots de la nacelle et les parties du méat), la surface doit étre la surface projetée sur
un plan perpendiculaire a la direction du vent. Pour les formes a profil aérodynamique,
la surface doit étre plane.
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1 2
Fy—shaft =B*Cy EpVeSO Aproj B (41)
For a spinning rotor the thrust force is given by:
2 2
Fy—shaft = 0,17 BAproj B Ae 500V 50 (42)

where Aggq is the tip speed ratio at V54, which if not known can be estimated by:

ll'nﬂ\(m
Ae50 = on (43)
30 V50
The maximum tower bending moment shall be calculated using t ulated
with either equation (41) or (42) (depending on the turbine degi orce on
the tower and nacelle need to be taken into account as well. & used to
calculate those forces. For free standing towers the maxipfun bccur at
the tower base. For guyed towers, the maximum bendin per guy
wire attachment.
The load for each component is given by:
(44)

where
Cs [
Aproj 1 bn.
From th d to be
calculat
7.4.10
In the ¢ from all
directions- poses, the forces on the SWT blades, nacelle, tower,|and tail
(if appl culated for all possible exposures including winds from the front,
side or
The loadl @ each component is given by:

1 2
F = Ct 5 P Vgt Aproj (45)
where
Cs is the force coefficient, which may result from lift or drag; and

Aproj is the component area (in its most unfavourable position) that is appropriate for the
force coefficient. For blunt (or bluff) bodies (for example nacelle covers and tower
sections), the area shall be the projected area on a plane perpendicular to the wind
direction. For airfoil shapes, the area shall be the planform area.
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Tableau 3 — Coefficients de force, C;

—> —>

—> —> —>

—> —> —>
Longueur caractéristique < 0,1 m 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 2,0
Longueur caractéristique > 0,1 m 0,7 1,2 1,5 1,5 1,5 2,0

7.4.11 Hypothése de charge J: Transport, assemblage, maintenance et réparation

Le cong
par le td ipn du systéme. Des
exemplg

— les
posifion autre qu’a la verticale;

— les gharges causées par des outils d’installation spéciau

— les gharges du vent au cours de l'installation;

— lesd

— lesd

— lach

A titre ¢ mat est

(46)

ou

Miower eille de

Miower td

Moverhar
Ly

L’équati

— le facteur
— le cgntré de gravité de I'éolienne se trouve le long de I'axe du rotor; et

— le moment de flexion maximal intervient lorsque le mat est a I'horizontale.

7.5 Modélisation aéroélastique
7.5.1 Généralités

Dans le cas ou les charges de calcul sont déterminées par modélisation aéroélastique, les
hypothéses de charge de calcul (DLC) de ce paragraphe doivent étre prises en compte. Un
ensemble minimum des hypothéses de charge de calcul est indiqué au Tableau 4. Dans ce
Tableau, les hypothéses de charge de calcul sont spécifiées pour chaque situation de
conception par la description des conditions de vent, des conditions électriques et d’autres
conditions externes. Dans les hypothéses de charge évaluées ol une plage de vitesses de
vent est donnée, I'hypothése de charge doit étre évaluée sur toute la plage de vitesses du
vent afin de s’assurer que la pire charge est identifiée.
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Table 3 — Force coefficients, C;

e e

—> —> —>

e e —>
Characteristic length < 0,1 m 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 2,0
Characteristic length > 0,1 m 0,7 1,2 1,5 1,5 1,5 2,0

7.4.11 Load case J: Transportation, assembly, maintenance and repair

The ma
assemb
are:

prtation,
h loads

y, installation, and maintenance and repair of the system. E ples ofslq
— graVlty loads on turbine during transportation in other than upxk
— loadk caused by special installation tools;

— wind loads during installation;

— loadp introduced by hoisting the turbine onto the fou
— loadsk on a tilt up tower during erection; and

— load|on a support structure from climbing it.

As an e

(46)

where

Mtower
Miower td
Moverhar

Ly

Equatio

7.5 Aeroelastic modelling
7.5.1 General

In case the design loads are determined by aeroelastic modelling, the design load cases
(DLC) in this subclause shall be considered. A minimum set of design load cases is given in
Table 4. In that table, the design load cases are specified for each design situation by the
description of the wind, electrical and other external conditions. In load cases evaluated
where a wind speed range is given, the load case shall be evaluated over the entire wind
speed range to ensure the worst load is identified.
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Les autres hypothéses de charges de calcul en relation avec la sécurité doivent étre
considérées, si la conception spécifique du PAG le requiert.

Pour chaque situation de conception, le type d’analyse approprié est indiqué par «F» et «U»
dans le Tableau 4. F se rapporte a 'analyse des charges dues a la fatigue, a employer dans
I’évaluation de la résistance a la fatigue. U se rapporte a 'analyse des charges ultimes telle
que l'analyse du dépassement de la résistance maximale du matériau, I'analyse de déviation
de I'extrémité de pale et I'analyse de la stabilité.

Tableau 4 — Ensemble minimum des hypothéses de charge de calcul
pour les modeéles aéroélastiques

Si‘uation de DLC Condition de vent Autres conditions \( Typ d’anellyse
cgnception /

1.2 ECD Viub < Vdesign

N
1) Proddction 1.1 NTM Vin < Viup < U
électrigye Vout OU 3Vaye
1.3 EOGso  Vin < Vhup < \ U
Vout ou 3Vave
N

1.4 EDCsg Vin < Vhwp < u
Vout ou 3Vave m
15 | ECG Vb = Vaesig [0S u
2) Prodyction 2.1 NWP

d’électrigité plus
survenapce de la
panne

< Pafine é‘sugy ofie

de/command

< \B{é?hlance du F, U
systéme de

2.2 NTM

ommande ou de

protection

\(/N
. 0G; <Vyonou Perte du U
2, 5% ve raccordement
électrique

N

¢

3

3) Arrét jnormal \3\ NW Viub < F
out

E(}GT_/thb = VyutOU u
Vmax,shutdown

4) Arrétocgence ou N A1 NKTM A indiquer par u
manuel ‘/GK \ le fabricant
5) Immopilisation N "\ 54" | EWM ¥y = Veso Perte possible du u
(arrét oJ ralenti) réseau électrique

5.2 NTM Viab < 0,7V o5 F
6) Immobilisation et 6.7 EWM Voub = Vet U
conditions de panne
7) Transport, 71 A indiquer par le U
assemblage, fabricant
maintenance et
réparation

7.5.2 Production d’électricité (DLC 1.1 - 1.5)

Dans ces hypothéses de charge, une éolienne fonctionne et est connectée a la charge
électrique. La configuration supposée 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 utilisés dans
les calculs inhérents a la conception.
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Other design load cases relevant for safety shall be considered,

wind turbine design.

For each design situation, the appropriate type of analysis is stated by “F” and “U” in Table 4.
F refers to analysis of fatigue loads, to be used in the assessment of fatigue strength. U refers
to the analysis of ultimate loads such as analysis of exceeding the maximum material

-81-—

strength, analysis of tip deflection, and stability analysis.

if required by the specific

Table 4 — Minimum set of design load cases for aeroelastic models

Design situation DLC Wind condition Other conditions Type of analysis
1) Powef production 1 NT™M Vin < Vhub < )
Vout or 3Vave (
1.2 ECD thb < Vdesign /\ \ )
1.3 EOGs0  Vin < Vhub <Vout \K/
or 3V,ve /\
1.4 EDCso  Vin < Vhuo N U
<Vout O 3Vave <\ \
15 | ECG  Viub = Vaesign DA\ N
2) Powef production 21 NWP Viub = Vdesign Co | sy, em\féult\/ U
plus ocqurrence of fault or Vout OF
Vave
2.2 s ( ro Ction F, U
out 61 faUI
2.3 EOG;, Via<Vout OF s of electrical u
,5Va(e\ connegction
3) Normpl shut down 3.<\ Nm@ F
2 N EOG,™“Vhe w u
ax,sh
4) Emerfgency or A ted U
manual shut down by
facturer
5) Parkdd (standin stm\ hub = Veso Possible loss of U
or idling) electrical power
network
CONBR NMIM K, <077
6) Parke nd @ EWM oy = Vo u
conditiof
7) Trangport,(ass ly, 71 To be stated by the U
maintenpnce and repai manufacturer

7.5.2

In these load cases, a wind turbine is running and connected to the electric load. The
assumed wind turbine configuration shall take into account rotor imbalance. The maximum
mass and aerodynamic imbalances (for example blade pitch and twist deviations) specified for

Power production (DLC 1.1 — 1.5)

manufacturing the rotor shall be used in the design calculations.
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Par ailleurs, les écarts par rapport aux situations de fonctionnement de I'optimum théorique
tels que le désalignement d’orientation et les erreurs de tracage du systéme de commande
doivent étre pris en compte dans les analyses des charges opérationnelles.

La pire combinaison des conditions doit étre supposée dans le calcul, par exemple le
changement de direction avec le désalignement d’orientation caractéristique dans I’hypothése
de charge de calcul (DLC) 1.4. L’hypothése de charge de calcul (DLC) 1.1 intégre les
exigences pour des charges résultant de la turbulence atmosphérique. Les DLC 1.2 a 1.5
spécifient des cas transitoires qui ont été retenus comme des événements potentiellement
critiques dans la vie d’une éolienne.

7.5.3  Production d’électricité et survenance de panne (DLC 2.1 —2.3)

Toute ppnne survenant sur les systémes de commande ou de protectio défaillance
interne |[du systéme électrique, i ‘éolig ellexqueNlp court-
circuit du générateur), doit étre supposée survenir pendant la préadudti 3 icif§. Pour

DLC 2.{, la survenance d’'une panne dans le systéme de commande qui“est Cerisidérée
comme un événement normal doit étre analysée La survenancg d’ : bystéme
de protsd 3 édiat et

Dans I'lypothése de charge de calcul 2.3, la rafale gxtré Actionn an doit
étre asqociée a la perte du raccordement électriq

Pour leg éoliennes a contrble passif, des es d efai du systéme de commande
sont:

— systeme d’effacement du rotor défai bystéme

d’effacement du rotor ne prouve pa sardurée ;
— systeme de calage de : ysté e de calage de pale ne prouvq pas sa

durée de vie sdre).

Evaluer|l’hypothése de ig ¢ défaillance de 'aérogénérateur pendant au moins
24 h/an

7.5.4

Cette hy ernd tous les événements aboutissant a des charges|sur une
éolienng pe: 5 transitoires normales depuis une situation de prgduction
d’électricj gu de ralenti. Le nombre de survenances doit étre edtimé en
fonction QM men du systéme de commande.

Pour leg éoliemhes acontrble passif, il se peut qu’un arrét automatique n’est pas préyu; dans

ces cas| '’hypotheése de charge due a la fatigue peut étre ignorée. Pour ’hypothése dg charge
3.2, la Vitesse maximale du vent est V1 OU Vijay shutdown:

7.5.5 Arrét d’urgence ou manuel (DLC 4.1)

Les charges survenant suite a un arrét d’'urgence ou a un arrét manuel doivent étre prises en
compte. Les limites de vitesse de vent pour les procédures doivent étre prescrites par le
fabricant dans le manuel d'utilisation. Au lieu d’utiliser 7, la valeur de la vitesse du vent
spécifiée par le fabricant doit étre utilisée.

out’

7.5.6 Immobilisation (arrét ou ralenti) (DLC 5.1 — 5.2)

Le rotor d’'une éolienne immobilisée, qui peut étre en arrét ou en ralenti, doit étre considéré
avec la condition de vitesse du vent extréme. Ces conditions doivent étre soit turbulentes, soit
quasi-constantes avec une correction pour les rafales et la réponse dynamique.
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In addition, deviations from theoretical optimum operating situations such as yaw misalign-
ment and control system tracking errors shall be taken into account in the analyses of
operational loads.

The worst combination of conditions shall be assumed in the calculation, for example direction
change with characteristic yaw misalignment in Design Load Case (DLC) 1.4. Design load
case 1.1 embodies the requirements for loads resulting from atmospheric turbulence. DLC 1.2
to 1.5 specify transient cases, which have been selected as potentially critical events in the
life of a wind turbine.

7.5.3 Power production plus occurrence of fault (DLC 2.1 - 2.3)

Any fayglt in the control or protection systems, or internal fault in system
significgnt for wind turbine loading (such as generator short circuit) sh fo occur
during gower production. For DLC 2.1, the occurrence of a fault in thé which is

considefed a normal event shall be analysed. The occurrence of kS N }tion or
internal|electrical systems, which do not cause an immediate lead to
significgnt fatigue damage, shall be evaluated in DLC 2.2.

In design load case 2.3, the one-year extreme operating combinedl with a

loss of ¢lectrical connection.

For pasgively controlled turbines, examples of

— faulfled furl system (for example locked taj bd to be

safe|life); and
de pi
ingle

— faulled blade pitch system (if the bl not demonstrated to be safg life).

Evaluatg the fatigue cas
24 h/year.

t of Jthe turbine system for a minimum of

7.5.4 Normal ut s

This logd case in¢ludes™a pesulting in loads on a wind turbine duringl normal
transient situatio - progiiction situation to a stand still or idling condition. The
number ated based on the control system behaviour.

For paspi bings there might not be an automatic shutdown, in those cases
the fatig ad caseican\be ignored. For load case 3.2, the maximum wind speed i§ ¥, or
Vmax,shL

7.5.5

Loads arising from emergency or manual shut down shall be considered. The wind speed
limitations for the procedures shall be prescribed by the manufacturer in the operations
manual. Instead of using 7, the wind speed value specified by the manufacturer shall be
used.

7.5.6 Parked (stand-still or idling) (DLC 5.1 — 5.2)

The rotor of a parked wind turbine, which may be either in a stand-still or idling condition,
shall be considered with the extreme wind speed condition. Those conditions shall be either
turbulent or quasi-steady with correction for gusts and dynamic response.
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Si un dommage important suite a la fatigue peut se produire sur quelques composants (par
exemple suite au poids des pales au ralenti), le nombre escompté d’heures de non-production
d’électricité a chaque vitesse du vent appropriée doit également étre considéré.

Les effets de la perte du réseau électrique sur une éolienne immobilisée doivent étre pris en
compte.

Si I’éolienne n’est pas connectée au réseau, la perte de réseau ne doit pas étre prise en
compte. S’il est probable qu’une défaillance de I’éolienne se produise a des vitesses de vent
élevées, il en sera tenu compte dans cette hypothése de charge de calcul.

7.5.7 immobilisation—etconditionsdepanne(BLE6-1)

Les écgrts par rapport au comportement normal d’'une éolienne i
pannes |survenant sur le réseau électrique ou au niveau de I'éoli
d’'une apalyse. Si une toute autre panne que la perte du racco

géneére |des écarts par rapport au comportement normal d
conséquences possibles doivent faire I'objet d’'une analyseg
calcul 6]1, I'état de panne doit étre associé au modeéle de ¥i
une période de récurrence d’'un an. Ces conditions doiv
constantes avec une correction pour les rafales et la féponse

7.5.8 Transport, assemblage, mai

Le fabrigant doit tenir compte des charges exercées\sur/l'g
transport, I'assemblage, l'installation,
exemplgs de ces charges sont:

eme. Des

— les pharges gravitatio : 'éol ans une
posifion autre qu'a la ;

— les gharges causée
— les gharges @

— les gharges inddite
— lesd
— lach

7.5.9

gcrites en 7.3 doivent étre prises en compte pour chaque hypothése

Les ch
1ge de N\ Si approprié, les éléments suivants doivent également étre|pris en

de cha
compte]

— les perturbations du champ éolien en raison de I'éolienne elle-méme (vitesse induite par
sillage, ombre portée du méat, etc.);

— rlinfluence du flux tridimensionnel sur les caractéristiques aérodynamiques de la pale (par
exemple décrochage aérodynamique tridimensionnel et perte aérodynamique en extrémité
de pale);

— les effets aérodynamiques instables;

— la dynamique structurelle et le couplage des modes de vibration;

— les effets aéroélastiques;

— le comportement du systéme de commande et de protection de I’éolienne.
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If significant fatigue damage can occur to some components (for example from weight of
idling blades), the expected number of hours of non-power production time at each
appropriate wind speed shall also be considered.

The effects of the loss of the electrical power network on a parked wind turbine shall be taken
into account.

If the turbine is not grid connected, the loss of grid need not be considered. If it is likely that a
turbine fault will occur at high wind speeds, this will be taken into consideration in this design
load case.

7.5.7 [Parkedplusfauit-conditions{(BL€-6-1)

Deviatigns from the normal behaviour of a parked wind turbine, res on the

electrical network or in the wind turbine, shall require analysis. If a loss of

electric I power network produces deviations from the normal be avi ine in

parked 5 gn load

case 6. (EWM)

with a I quasi-

steady

7.5.8

The ma prtation,

assemb h loads

are:

— gravj

— loadk caused by special i

— wind loads during if

— loadp introducgd b

— loads on a ti@l

— load|on a supp

7.5.9

Loads 4 Where

relevant

— wing , tower
shadow, etc.);

— the nfluence—ofthree—dimensionalflow—on—the—blade—aecredyramic—eharaeteristics (for

example, three dimensional stall and aerodynamic tip loss);
— unsteady aerodynamic effects;
— structural dynamics and the coupling of vibration modes;
— aeroelastic effects; and
— the behaviour of the control and protection system of the wind turbine.
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7.6 Mesures de charge

Si les charges de calcul sont dérivées des mesures de charge, il convient de prendre ces
mesures de charge dans des conditions aussi proches que possible de celles des hypothéses
de charge de calcul décrites en 7.5. L’extrapolation des charges mesurées doit se produire
conformément a la CEI 61400-13. D’autres exigences relatives aux mesures de charge
figurent en 9.3 et a la CEI 61400-13.

Pour toute hypothése de charge de calcul de 7.4 ou 7.5, des mesures de charge peuvent étre
employées a la place de calculs tant que des mesures sont prises dans des conditions
similaires a celles spécifiées pour 'hypothése de charge de calcul.

7.7 alcul des contraintes

Les cohtraintes doivent étre calculées sur tous les composar charge
importants. Les contraintes calculées a partir des forces et mo a une
hypothéise de charge doivent étre combinées pour obtenir les aint gqui es. Les
contraintes équivalentes qui en résultent doivent étre comparéees a : cul pour

les contfaintes de matériau.

Dans le|calcul des contraintes, on doit tenir compte deé

— des ariations de contrainte;
— des poncentrations de contrainte;
— de I'eBmplitude et de la direction des sharg

— des dimensions de composant et dgs variations\d
— de Iq rugosité, du traitement de surfg

— du type de charge (flexion,

— du spudage, du mqg

Le Tablpau 5 d@
valeurs |unidirecti
— Contraintes équivalentes

|ed\d%al c}s{ly\}e Pied de pale Arbre de rotor
a rectangulaire
Charge \ \) _Fp _ Fx—shatt
; = OB = O x—shaft
axiale A A Ashaft

)?lvlz 4.7\/2 Mo Mg

dorarih
AD + J= —_— o1 Tdlt

Flexion Oup = V7xb TYb oMB = OM-shaft =
A WyB WyB Wshatt
M, _
Cisaillement | Négligeable Négligeable TM-shaft = —x-shaft.
2Wshaft
Mixte g =O.r + O
(axial + eqB zB ¥ MB Ogq = \/(Ux—shaft * OM-shatt )2 + 3TI\2/I—shaft

flexion)
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7.6 Load measurements

If the design loads are derived from load measurements, these load measurements should be
taken under conditions as close as possible to the design load cases described under 7.5.
Extrapolation of measured loads shall occur in compliance with IEC 61400-13. Further
requirements on load measurements can be found in 9.3 and IEC 61400-13.

For any of the design load cases in 7.4 or 7.5, load measurements can be used instead of
calculations as long as the measurements were taken under similar conditions as the design
load case specifies.

7.7 Stress calculation

Stressep shall be calculated on all important load carrying com stresses
calculated from the individual forces and moments within a desig hall be
combingd to find equivalent stresses. The resulting equivalent stre )npared
with the|design values for material stresses.

In the cglculation of stresses, the following shall be taken i

— stre$s variations;

— stre$s concentrations;

— maghitude and direction of the res
— com
— com
— type
- weldi

Table 5
values.

<\ abl

A\

Ci@W@Q\/ﬁectangular blade Rotor shaft
root

F, Fy-
Axial |an/\ \/ om —1zB Oshaft = — shaft
™ NS\ % Aghaft

[ + My _ My  Mys _ Mshatt
Bending oMB = XB yB L Ow-shatt =~
s xB yB shaft

M, _

Shear Negligible Negligible Tpdoshaft = —2—2aft
2Wshaft

Combined 1% = Oun + 0

B B MB — 2 2
(axial + * ‘ Oeq = \/(Ux—shaft + UM—shaft) + 3T }-shaft

bending)
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7.8 Facteurs de sécurité
7.8.1 Facteurs de matériau et exigences

Les facteurs de matériau donnés dans ce paragraphe doivent étre appliqués aux propriétés
de matériau estimées avec une probabilité de 95 % et des limites de confiance de 95 %. Si
les propriétés de matériau sont dérivées pour d’autres probabilités de survie, le facteur de
sécurité de matériaux doit étre réglé (voir Annexe E).

Pour les résistances, elles peuvent reposer sur une contrainte ou une déformation. Les
facteurs suivants doivent étre considérés lors de la détermination des propriétés de matériau:

a) les EN vraie
grandeur

b) la ture en
vrai

sse);

d) les effets environnementaux (par exemple la corrosio idité, la

température, etc.); et

e) les [ffets géométriques tels qu’ils modifient leg 8 xemple,
I'origntation du matériau pour les pales moulées pd i couches
dang les composites et le bois, 'orientation j métaux,
etc.).

Le Tableau 6 recense les facteurs de sécurité\parti ent étre
i ultime. Lorsque les cinq fac{eurs ci-
S de sécurité partielle minimpm pour
intitulée «caractérisation compléte».
ur des essais sur éprouvettep et ne
S teur de matériau maximal doit étreg utilisé.
Cette sjtuation est intittlé i airfimale». L’Annexe E fournit des directives

destinég¢s a détermijne S en fonction de la quantité et du type p’essais
de matdriau qui té<éalisés.

dessus jont été correctement pris en com
les matgriaux peuvent étrenutilisés. Cette

Tabl teurs tle sécurité partielle pour les matériaux
CM \ Caractérisation compléte Caractérisation mirfimale
Résistand a}xktigu\e\\ \ 1,25 10,0?
Résistandg-ultime \ \ > 1.1 3,0

3 Le factdur esWx plages de contraintes comme indiqué a I’équation (48).
®) | e factdurgst appliqué.d la résistance ultime mesurée du matériau.

7.8.2 Facteur de sécurité partielle des charges

Le facteur de sécurité partielle représente l'incertitude dans le processus d’estimation de
charge et est donc différent pour chaque méthode de détermination de charges. Le Tableau 7
donne les facteurs de charge a utiliser pour chaque méthode. Un modéle aéroélastique a été
vérifié avec des charges mesurées, ainsi le facteur de sécurité partielle pour des charges est
le plus bas pour cette méthode de détermination de charges.
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7.8 Safety factors

7.8.1 Material factors and requirements

The material factors given in this subclause shall be applied to material properties estimated

with a 95 % probability with 95 % confidence limits. If the material properties are der

ived for

other survival probabilities, the safety factor for materials shall be adjusted (see Annex E).

For strengths, these can be on either a stress or a strain basis. The following factors shall be

considered when determining the material properties:

a) materials and material configurations representative of the full-scale structure;

b) manpufacturing method of the test samples that are typical of the full s
c) statig, fatigue, and spectrum loading testing (including rate effects

d) envifonmental effects (for example corrosion, UV degradation,

and
e) georetry effects as they affect material properties (for.exa ateri ient
injegtion molded blades, ply drops in composites ard We aaterial orientati

forging of metals, etc.).

Table 6|lists the partial safety factors for materials f{ ' . S fatigue and [ultimate
strengtil analysis. When the five factors abqx : adequately considefed, the

minimum partial safety factors for i € is” situation is labejed “full
charactgrisation”. If material propertie coupon testing and| do not
considef the above factors, the maxi i shall be used. This situation is
labeled | “minimal characterisation”. the
approprjate factors depending upon the s been
completed.
actors for materials
Condiu/o}r\ 3 } Fﬁi\cp)racterisation Minimal characterigation
Fatigue s{rength § 1,25 10,0?
Ultimate gtrength /\ ~ \ 1,1 3,0
3 Factor i applied to the stress-ranges Mwn in equation (48).
®) Factor iy appfied to megsured ultipnate strength of the material.
/\ A\Y
7.8.2 afety factor for loads
The partialvsafety factor accounts for the uncertainty in the load estimation process gnd thus

is different for each load determination method. Table 7 gives the load factors to be used for
each method. An aeroelastic model has been verified with measured loads, therefore the

partial safety factor for loads is lowest for this load determination method.
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Tableau 7 — Facteurs de sécurité partielle des charges

Méthode de détermination des charges

Facteur de sécurité
pour des charges dues

Facteur de sécurité
pour des charges

a la fatigue, y; ultimes, Y;
Calcul de charge simplifiée 1,0 3,0
Modélisation aéroélastique avec données de conception 1,0 1,35
(r/min., puissance)
Mesures de charge avec extrapolation 1,0 3,0

7.9 Analyse d’état limite

7.91 Analyse de la résistance ultime

Pour la fésistance ultime, I’exigence de conception a satisfaire est €

y’on:

o4 < Ji (47)
Ym Vs
ou
Jx estlp résistance caractéristique du matériau;
Y est IE
% estl
7.9.2
Le dom joit étre
combing. gtigue dbivent étre estimés a l'aide d’up calcul
approprjé la regle
de Min nsi, les
domma$ 1:
(48)
ou
n; es charge
y compris toutes les hypothése de charge correspondantes;

S; st /le’ nive de contrainte (ou de déformation) associé aux cycles comptés en

N(.) est le nombre des cycles jusqu’a la défaillance comme fonction de la contrainte (ou
déformation) indiquée par I'argument (c’est-a-dire la courbe caractéristique S-N); et

% Ym
matériaux.

représentent respectivement le facteur de sécurité approprié des charges et des

Si le modéle de charge simplifiée (7.4) est utilisé, les plages d’hypothése de charge A doivent
étre appliquées pour le nombre de cycles de fatigue indiqué a I’équation (49).

"= B ngesignTqg

ou Ty est la durée de vie de conception de la turbine en secondes.

(49)
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Table 7 — Partial safety factors for loads

Load determination method Safety factor for

fatigue loads, y;

Safety factor for
ultimate loads, y;

Simple load calculation 1,0 3,0
Aeroelastic modelling with design data (r.p.m., power) 1,0 1,35
Load measurements with extrapolation 1,0 3,0
7.9 Limit state analysis

7.91 Ultimate strength analysis

For ultimate strength, the design requirement to be met is expresse e egquation

where
Jfx isth

y; isth

7.9.2

(47)

The fatipue damage fro
be estimated using an app
Miner's [rule, the limit

accumulated da@e ‘

W

S-N curve); and

%S all’be combined. The fatigue damajge shall

calculation. For example, in the|case of
¢ accumulated damage exceeds 1.[ So the
urbine shall be less than or equal to 1:

(48)

ectrum,

ding the

d by the

are the appropriate safety factor for loads and materials respectively.

In case the simplified load model (7.4) is used, the ranges of load case A shall be applied for
the number of fatigue cycles given in equation (49).

n

_ B ngesignTy

50 (49)

where Ty is the design life of the turbine in seconds.
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Si aucune courbe S-N n’est disponible, I'équation (47) doit étre utilisée avec la résistance
ultime en tant que résistance caractéristique du matériau. Le facteur de sécurité partielle pour
la fatigue et la caractérisation minimale du Tableau 6 ();,, = 10,0) doivent ensuite étre utilisés.

7.9.3 Analyse de la déviation critique

Il doit étre vérifié qu’aucune déviation concernant la sécurité de I'’éolienne ne survienne dans
les hypothéses de charge de calcul.

Un des aspects les plus importants est de vérifier qu’aucune interférence mécanique ne peut
survenir entre la pale et le mat. Aucune partie de la pale ne doit heurter le mat dans n’importe
quelle hypothése de charge de calcul. La déviation maximale de I'extrémiteé de pale prévue

muItipIieLe par Te facteur de charge partielle approprié ne doit pas dépasgser wé a vide

situé enjtre la pale et le mat.

8 Systéme de protection et d’arrét

8.1 Généralités

Le PAG] doit étre congu afin de conserver tous les p > 5 limites
de congeption en tenant compte de toutes les hypothése ' . Hoit étre
atteint par un systéme de protection actlve 3Si 2 a la concepfion. En
particulier, des moyens doivent étre disg 1'é ign limite

de calcyl n,,, Ne soit dépassée.

8.2 Exigences de fonctionnement du syste

Le systgme de protection doit étre cogu etra_a\glreté intégrée (fail-safe). Il :ﬂoit étre
possiblg de protéger le € le as d défaillance isolée ou de défalit d'une
source {l'alimentation ¢ 3 duree g€ vie limitée du systéme de commnande et

de protection. L’essai et/ox \ ifier le comportement de slreté intégrée du
systemg. Une défailla : mande, du systéme électrique ou du sysféme de
protectipn ne o@.» ) hax: SOit
de passer en un moge

Le systé¢ b quand
le PAG

Des mefures \doiventi\étre 5 BVi ificati i fisée du
system§

8.3

Pour led ister un

bouton/contacteur d arret manuel et des procédures d’arrét. Le bouton/contacteur d’arrét
manuel doit étre prioritaire par rapport au systéme de commande automatique et aboutit a
I’arrét de la machine immobilisée dans toutes les conditions de fonctionnement normales.

Pour les éoliennes ayant une surface balayée inférieure & 40 m2, le bouton/contacteur d’arrét
manuel n’est pas obligatoire, mais des procédures d’arrét doivent étre spécifiées. Pour ces
éoliennes, un bouton/contacteur d’arrét manuel est recommandé.

8.4  Arrét pour maintenance

Le fabricant doit fournir une méthode sire d’arrét du PAG avant d’effectuer les contréles, la
réparation ou la maintenance. La méthode doit inclure la spécification des conditions de vent
maximales et d’autres conditions dans lesquelles la procédure peut s’effectuer. Cette vitesse
de vent maximale ne doit pas étre inférieure & 0,5 V.
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If no S-N curve is available, equation (47) shall be used with the ultimate strength as the
characteristic material strength. The partial safety factor for fatigue and minimal
characterisation from Table 6 (), = 10,0) shall then be used.

7.9.3 Critical deflection analysis

It shall be verified that no deflections affecting the wind turbine’s safety occur in the design
load cases.

One of the most important considerations is to verify that no mechanical interference between
the blade and tower can occur. No part of the blade shall hit the tower under any of the design

load cases. The maximum predicted tip deflection multiplied by the apprepriate partial load
factor shall not exceed the no-load clearance between the blade and the tower.

8 Prgtection and shutdown system

8.1 QGeneral

The SWT shall be designed in order to keep all parameters withimnghel ig nder all
design load cases. This shall be achieved through a system
includedq in the design. In particular, there shall be | speed
design |

8.2 F

The protection system shall be designéd to beNfa he SWT
from an non-safe-life component wjthin the
control-|and protection sys . shall verify the fail-safe beHavior of
the sysfem. A failure of the conffol, pow ection system shall not allow the tyrbine to
either exceed the n,, G n unsafe state of operation.

The prgtection @ ¢ 3f gatisfactory operation when the turbine s under
manual jor autom t

Measur prevent the accidental or unauthorized adjustment| of the
protecti

8.3 VN

For turbines~witk pt area greater than or equal to 40 mZ2, there shall be a|manual
shutdown butte itch, and shutdown procedures. The manual shutdown button/swifch shall
overrid ic control system and result in a parked machine for all normal operating
conditions:

For turbines with a swept area less than 40 m2, the manual stop button/switch is not required,
but shutdown procedures shall be specified. For these turbines, a manual stop button/switch
is recommended.

8.4 Shutdown for maintenance

The manufacturer shall provide a safe method for shutdown of the SWT before performing
inspections, service or maintenance. The method shall include specification of the maximum
wind and other conditions under which the procedure may be carried out. This maximum wind
speed shall not be less than 0,5 V.
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Le mouvement du rotor et du dispositif d’orientation doit étre arrété avant d’effectuer des
travaux de maintenance. Le fabricant doit fournir des procédures pour mettre la turbine a
I'arrét. L’abaissement d’un petit aérogénérateur sur un mat basculant est une procédure
acceptable pour arréter la turbine. La maintenance des petits aérogénérateurs sur mats
basculants peut étre effectuée sur le sol. Si la maintenance est réalisée au sommet du mat, il
doit exister un dispositif destiné a empécher tout mouvement du rotor et du dispositif
d’orientation avant que la maintenance ne soit effectuée.

9 Essais

9.1 Généralités

Le présgent article décrit les essais disponibles pour les petits aérogéné
vue d’gnsemble indique les essais obligatoires.
suffisampment représentatifs de la conception du type de PAG od
instruménts correctement étalonnés et des fréquences d’échanti

étre util{sés.

clre et le
ure des

Pour tolites les mesures ou la vitesse du vent est requisé
secteur|de mesure doivent étre conformes a la derniere ve
performpnces de puissance, la CEl 61400-12-1.

Les esspis doivent faire I'objet d'un rapport ave¢ description xompléte des méthodes|d'essai,
des conditions d'essai, des caractérigti d gsayge et des résultats |d'essai.
La description de la méthode d'essai dQi 3 te rendu détaillé des procédures de

mesure] de l'instrumentation, de I'acquisition\e i ent’ des données. Les écprts par
rapport pux méthodes tels que décrits 3 icle doivent documentés.

Les rapports de mesure doivwent satisfai igexnces de I'ISO/CEI 17025 et des|normes
approprjées utilisées poundéfinj X0 bssai (par exemple la CEl 61400-12-1 et la
CEIl 61400-13).

9.2 Essais d

9.2.1 énéralités§

Afin de
modéle

guises pour l'analyse de la charge simplifiée ou vérifier le
i doit étre effectué afin de déterminer les donrées de

— puis
- lavi rotation de conception, Ndesign

— le cquple d’arbre’de conception, Qyegign;et

— la vitesse de rotation maximale, n, .

9.2.2 Pdesigna Ryesign’ Vdesign et Qdesign

La vitesse du vent de conception est définie comme étant 1,4 V,, .. La puissance théorique
Pyesign €t 1a vitesse de rotation de conception, ngyegign SONt donc le niveau de puissance et la
vitesse de rotation a cette vitesse du vent. Afin de déterminer ces parameétres, la vitesse du
vent, la production d’électricité et la vitesse de rotation (r/min.) doivent étre mesurées a la
charge électrique nominale.

Les données mesurées doivent étre divisées en tranches de vitesse du vent de 0,5 m/s.
Chaque tranche de vitesse du vent de 1 m/s en dessous de V;, jusqu’a 2V, doit comporter
au moins 30 points de mesure. Un point de mesure est basé sur une moyenne d’1 minute des
échantillons enregistrés a une fréquence d’échantillonnage d’au moins 0,5 Hz.
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The rotor and yaw motion shall be brought to a standstill prior to performing maintenance. The
manufacturer shall provide procedures for bringing the turbine to a standstill. The lowering of
a small wind turbine on a tilt-up tower is an acceptable procedure to bring the turbine to a
standstill. Maintenance for small wind turbines on tilt-up towers may be performed on the
ground. If the maintenance is performed on top of the tower, then there shall be a means to
prevent rotor and yaw movement before the maintenance is performed.

9 Testing

This Cla is given
on whic gn of the
wind tutbine type/component Properly calibrated instruments and de rates
shall be|used.

For all measurements where wind speed is required, the locatign of the G and the
measure iti rmance
measure

The tes ' ethods
used, tH iti , ificati h|e and the test resylts. The
descriptji i C Ai viption of the measuring
proced ethods
as descfi

The me & i i Felevant
standar@ls used to define t quiremenisy -12-1, 61400-
13).

9.2 Tlests to vexify d

9.2.1 Generaii

To dete ic model
a test shall be peormed

— desi

— desi

— desi

— max max-

9.2.2 Pdesign’ Ryesign’ Vdesign and Qdesign

The design wind speed is defined as 1,4 V. The design power Py, and design rotational
speed, ngesign are then the power level and rotational speed at that wind speed. To determine
these parameters, wind speed, power production and r.p.m. shall be measured at the nominal
electrical load.

The measured data shall be binned into 0,5 m/s wind speed bins. Each wind speed bin from

1 m/s below V;, up to 2V, shall contain at least 30 data points. A data point is based on a

1 min average of samples recorded at a sample rate of at least 0,5 Hz.
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L’efficacité de la transmission, n, doit étre supposée étre donnée par I'équation (50) en

I'absence de valeurs s'avérant plus précises.

n =06 +0,000 005Pgegign  POUF  Pyegign < 20 000 W

(50)
n =07 pour  Pyesign > 20 000 W
Odesi —mﬂ (51)
design QT ng
design
9.2.3 Vitesse d’orientation maximale
La vitesfse d’orientation maximale est définie comme étant la vites ientation
du rotof autour de I'axe d’orientation. Dans le cas d’éoliennes a e r, cette
vitesse |[d’orienter peut se composer de la vitesse d’orientation\ du ch celle et
d’'une cpmposante de la vitesse d’effacement autour d’'un>a igntation.
Les valeurs mesurées ne peuvent pas servir dan ifiee. Au
contrairg, les valeurs données par I'équation 27 doiv,
Si le fabricant souhaite mesurer la modéle,
il convig
— les Vi
— lintd vitesse
d'ori
- lad br a des
résu
9.2.4
La vites bnner la
plus grg Vitesses
du vent dont au
moins 3 b m/s. A
partir d¢ Ation ou
extrapo son.
9.3 Hssais)de's
L’objet desmesures—de—chargepeut-étredoubte—vatidertes—catcuts—théoriquesou—déterminer

les charges de calcul.

Le programme de mesure de charge doit étre basé sur et comprendre des hypothéses de
charge de mesure aussi proches que possible des hypothéses de charge de calcul définies en

7.5. Les hypothéses de charge de mesure doivent inclure toutes

les conditions de

fonctionnement normal et critique et les conditions de panne, la performance du freinage et le
comportement du dispositif d’orientation. Les essais doivent étre suffisants pour caractériser
le comportement opérationnel habituel sur toute la plage de vitesse du vent de conception.
Une quantité importante de données sur le plan statistique pour les vitesses du vent

considérées, permettant une extrapolation, doit étre collectée.
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The design torque shall be derived from Pyegign and nyegign- Drive train efficiency, 7, shall be
assumed to be given by equation (50) in the absence of any proven, more precise values.

n =06 +0000 005Pse5ign  fOr  Puesign < 20 000 W

(50)
n=07 for  Pyesign >20 000 W
30Pde3|gn

esian = (51)

esian /17T Ngesign
9.2.3 Maximumryaw Tate
The maximum yaw rate is defined as the maximum speed of yaw he rotor
around the yaw axis. In case of furling turbines, this yaw speed carnxcoxsi é/frame
yaw speed and a component of the furl speed around an axis p axis.
Measured values cannot be used in the simple load calculation§. | s given by
equation 27 shall be used.
If the [manufacturer wants to measure yaw bllowing
considefations should be taken into account:
- yaw
— inten and
— deri
9.2.4 Maximum rotationa
The rotgr speed shall he i highest
rotor speed (for example [Q% i ust) at wind speeds between 10 m/s and
20 m/s.|At least ' m/s and
30 min $hall be :@- ermined
by interpolation oréxtfs
9.3 T
The pu ions or
determi
The load me rogram shall be based on and consist of measurement load cases
that are as clo ag practically possible to the design load cases defined in 7.5. The
measur¢ment load Cases shall include all normal and critical operating and fault copditions,
braking veﬁommte—aﬂd—ya«rbehawmﬁeshﬂg—shaH—be—suﬁmm—m—charadensj typical

operational behaviour throughout the design wind speed range. A statistically significant
amount of data for relevant wind speeds, allowing extrapolation, shall be collected.
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Les données mesurées doivent au moins inclure les charges, les paramétres météorologiques
et les données opérationnelles de I’éolienne. Les charges aux positions de trajectoire de
charge critique dans la structure doivent étre mesurées. Ces charges peuvent inclure les
moments de flexion en pied de pale, les charges de I'arbre et les charges agissant sur la
structure de support. Les parametres météorologiques doivent inclure la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu et la direction du vent. Les données opérationnelles importantes de
I’éolienne y compris la vitesse du rotor, la puissance électrique, la position du dispositif
d’orientation et I'état de la turbine doivent étre mesurées.

Si des mesures de charge sont effectuées afin de valider les charges de calcul, les données
doivent étre analysées de sorte qu’'une comparaison valide soit possible avec les charges
calculées. Au moins, les valeurs moyenne, minimale et maximale ainsi que_I'écart-type des

donnéef de charge appropriées doivent étre évalués et compris sur(la vitesse [du vent
r le

enregisirée et les plages de turbulence, et les données relatives in es-dan rapport
d’essai.

Les corjseils relatifs aux procédures d’essai et a I'évaluatio, is dans la

CEIl 61400-13.

9.4 Essai de durée

9.4.1 Généralités

L’objectff de I'essai de durée est d’étudiex;

— lintggrité structurelle et la dégradatio 3 (co oh, fissures, déformatigns);
— la gy4alité de la protection environngmentale de anne; et
— le cqmportement dynamrique de la t

Au cours de l'essai d essai doivent étre mises en place|afin de

détermiper si et quand Mrbine, e ait’/pleinement aux critéres d’essai suivants.
L’éolien : i 2N durée quand elle atteint:

d’électricité a des vents de n’importe quelle vitess¢;

h d’électricité a des vents de 1,2 1, et supérieurs; ef
prodyction d’électricité a des vents de 1,8 V,, et supérieurs.

ntillohnage d’au moins 0,5 Hz. L'intensité de turbulence moyenne 8 15 m/s
instantanée la plus élevée au cours de I'essai doivent étre notéFs dans

le rapport dessat:

La production d’électricité signifie que la turbine produit une puissance positive comme
mesurée par le capteur de puissance a la borne de charge électrique.

Le comportement de I'éolienne pendant I'essai de durée doit ressembler autant que possible
a une utilisation normale de I'éolienne, par exemple, il convient de changer les niveaux de
tension des batteries afin de refléter une recharge et une décharge normales du groupe de
batteries pour les systémes de recharge des batteries.

Il est habituel pour les fabricants de petits aérogénérateurs de proposer la méme turbine sur
plusieurs configurations de mat. Dans cette situation, un essai de durée n’est pas nécessaire
pour chaque mat s’il peut étre démontré de fagon adéquate par calcul et par essai a court
terme que le comportement dynamique et statique d’'un autre mat ne méne pas a un
dépassement des limites de conception du systéme.
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Measured data shall at least include loads, meteorological parameters and wind turbine
operational data. Loads at critical load path locations in the structure shall be measured.
These loads may include blade root bending moments, shaft loads and loads acting on the
support structure. Meteorological parameters shall include hub height wind speed and wind
direction. Relevant wind turbine operational data including rotor speed, electrical power, yaw
position and turbine status shall be measured.

In case load measurements are performed to validate the design loads, the data shall be
analysed in such way that valid comparison with calculated loads is possible. As a minimum,
the mean, minimum and maximum values, as well as standard deviation of the appropriate
load data shall be evaluated and included over the recorded wind speed and turbulence
ranges and the relevant data included in the test report.

Guidange for test procedures and evaluation of tests may be found in IEC 6140801

9.4 Duration testing

9.41 General

The purpose of the duration test is to investigate:
— stru
- qual
— the
During hen the

test turhine successfully meets the fo[lowi passed
the dure

— relig

— atlejast 250 h WEL K ion Vave @and above; and

— atle Vave @and above.

Wind sy i i erage of wind speed samples with a sampling rate of [at least
0,5 Hz. \ce’intensity at 15 m/s and the highest instantaneous wingd speed
during Y

Power producti ns that the turbine is producing positive power as measured by the
power transducer e connection to the electrical load.

The turbine behaviour during the duration test shall resemble normal turbine use as much as
possible, for example battery voltage levels should change to reflect normal charging and
discharging of the battery bank for battery charging systems.

It is common for small turbine manufacturers to offer the same turbine on a variety of tower
configurations. In this situation, a duration test is not required for each tower if it can be
adequately demonstrated by calculation and short-term testing that the dynamic and static
behaviour of an alternate tower do not lead to the exceeding of the design limits of the
system.
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9.4.2 Fonctionnement fiable
9.4.2.1 Généralités
Un fonctionnement fiable signifie:

— une fraction de la durée de service d’au moins 90 %;
— aucune défaillance majeure de la turbine ou de composants de I'aérogénérateur;

— aucune usure significative, aucune corrosion ni dommage aux composants de la
et

turbine;

— aucune dégradation significative de la puissance produite a des vitesses de vent

comparattes:
Si la tufbine est modifiée pendant I'essai de quelque fagon autre g mainte-
nance grévue ou des contrdles, I'organisation d’essai déterminera ification
résulte |d’'une défaillance majeure ou d’'un changement important opé de la
conception. Le jugement de I'organisation d’essai doit étre cotisig d’essai.
Une défaillance majeure de l'aérogénérateur comprend toute de ants du
systém@g qui concernent la sdreté et le fonctionnement d ales, le
régulatqur de charge, l'alternateur, les paliers du dispo
Une uspre importante est toute usure qui, e de vie de I'éolienne,
résulterpit en une perte inacceptable 3Si L usure, la corrosipn et le
dommage aux composants doiven un controle détaillé de
I'aérogénérateur a la fin de I'essai.
9.4.2.2
Aux fing de cet essai, re de la
perform normal
de congeption pend ssai aluation
exprimée commeun p | . mpoctement normal de conception comprend ce qui
suit (selon I’ap &):
— lapy
— le d¢marrage’et arré début a
vent|fai
- les ¢'immobilisation aux vitesses de vent inférieures a| V;, ou
sup
— une|duré entre un arrét normal (non provoqué par une défaillancg) et un
reddmarrage~de ladurbine (par exemple cycle de refroidissement des freins, rétraction des
freins aux’extré
La fraction de la durée de service, O, est donnée par I'équation suivante:
v —-Tny — 1Ty - T
o=-T_"N_"U "E x100% (52)
T -Ty - Tg

Tt est la période totale considéreée;

Ty est la durée pendant laquelle la turbine est notoirement non opérationnelle;
Ty est la durée pendant laquelle I'état de la turbine est inconnu; et

Te est la durée qui est exclue dans 'analyse.
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9.4.2 Reliable operation
9.4.21 General
Reliable operation means:

— operational time fraction of at least 90 %;

— no major failure of the turbine or components in the turbine system;

— no significant wear, corrosion, or damage to turbine components; and

— no significant degradation of produced power at comparable wind speeds.

If the
mainte
resulted
shall bsd
failure
blades,

unaccef
be asse

ign of the

test.
9.4.2.2
For the sure of
perform gviour to
the test haviour
included
— turbine producing
— automatic st p 8 ind cut-in
and [high win
— idling or parked s S
— exte [t of the
turb
The ope
I oINTTU TR g0 9 (52)

Tr-Ty - T

where

Tt is the total time period under consideration;

Ty is the time during which the turbine is known to be non-operational;
Ty is the time during which the turbine status is unknown; and

Tg is the time that is excluded in the analysis.
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Il convient de noter que ni la durée pendant laquelle I’état de la turbine est inconnu, ni la
durée qui est exclue du décompte de I'analyse ne compte contre ou en faveur de la fraction
de la durée de service.

Les conditions suivantes doivent étre considérées comme étant des défaillances de la turbine
et doivent faire partie de T):

— toute condition de défaillance de la turbine indiquée par le régulateur de turbine qui
empéche la turbine de fonctionner;
— tout arrét automatique de la turbine par son régulateur en raison d’'une panne signalée;

— la sélection manuelle du mode de pause, d’arrét ou d’essai qui empéche la turbine de
fOnC Aormalemen =10 n‘ ge __ll_.-n_n e_ge a mne-o en-gassge on |t|onde

def

— les gontroles effectués sur la turbine conformément aux recomma i itant; et

— les temps morts dus au démontage du cable d’arrét.

Les conditions suivantes doivent étre considérées comme la duxée d a Y'|’éfat de la
turbine gst inconnu (7 dans I'équation ci-dessus):

— la dgfaillance ou la maintenance du systéme da iti né€s de l'organisme
d’espai; et
— les gnregistrements perdus ou insolubles de

Les conditions suivantes doivent étre ai et faire partie de T:

— les |[contrbles de turbine effectug partie de cet essai, qui ne s¢nt pas
recommandés par le fabricant (p tréle du systéme d’acquisjtion de
données);

- las
fonc]
conditi

ou d’essai qui empéche la tufbine de
que la maintenance de routine Jou une

- lad p emeNde batterie, de I'onduleur ou de tout composant
exte - sai (yoir ci-dessous). Si ces composants sont considérés
com 3 te durée doit étre décomptée comme Ty; et

— une e ou nulle due au systéme de commande de |g turbine
déte ernes au-dela des conditions externes de conception.

Si une ¢éfai ine est présente au cours de l'une des situations susmentipnnées,
provoqué onditions externes normales, cette durée doit étre décompptée en

Le rapploriid’essai de durée doit clairement mentionner les composants considérés|comme
faisant pariie de Ta turbine et les composanis exierieurs a la turbine. Cetie indication doit
prendre en compte:

— Jlinterface mécanique entre la turbine et le sol;

— linterface électrique entre la turbine et la charge; et

— linterface de commande entre la turbine et les dispositifs de commande locale et/ou a
distance.

Dans les cas ou il peut exister des conditions qui ne sont pas clairement imputables a une
défaillance de turbine ou a une condition externe, le plan d’essai doit définir a quelle
catégorie ces conditions seront attribuées. Des exemples de ces conditions sont:

— le déclenchement intempestif de freins en extrémité de pale ou de I'effacement du rotor; et

— la confusion du régulateur due a des transitoires de tension.
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Note that neither the time during which the turbine status is unknown nor the time that is

excluded from the analysis count against or in favour of the operational time fraction.

The following conditions shall be considered as turbine faults and shall be part of T):

The following conditions shall be considered as the time during
unknowp (7, in the equation above):

any turbine fault condition indicated by the turbine controller that prevent the turbine from

operating;
any automatic shutdown of the turbine by its controller due to an indicated fault;

manual selection of pause, stop, or test mode that prevents the turbine from operating

normally for the purpose of routine maintenance or a perceived fault condition;

turbine_inspections conducted in _accordance with the manufacturer's recommendations;

and
dowp time due to unwrapping of the droop cable.

failure or maintenance of the test institute’s data acquisiti
lost pr unresolvable records of turbine condition.

The follpwing conditions shall be excluded from the test i

turbine inspections conducted a
manpufacturer (for example inspectio

manpal selection of a pause, stop,
normpally for any purpose other tha

failure of the grid, batt
system being tested
this fime shall cou

}atus is

by the
berating

turbine
system,

— redu external
cong

If a turb external

conditio

The du clearly state which components were considered paift of the

turbine e. This

stateme

the

the ¢leetrical intérface between the turbine and the load; and

the control interface between the turbine and local and/or remote control devices.

In cases where conditions may exist that are not clearly attributable to a turbine fault or an
external condition, the test plan shall define to which category such conditions will be
attributed. Examples of such conditions are:

inadvertent actuation of tip brakes or furling; and
confusion of the controller due to voltage transients.
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Le rapport d’essai doit décrire des dispositions d’instrumentation et d’enregistrement de
données qui sont autorisées pour la détermination et I’enregistrement de I'état de fonction-
nement de la turbine a tout moment pendant I'’essai de durée.

9.4.2.3 Dégradation de la production d’électricité

Afin de contréler toute dégradation cachée de la performance de puissance de la turbine, la
procédure suivante fait partie de I’essai de durée.

Chaque mois, lors de I'essai de durée, les niveaux de puissance doivent étre classés selon la
vitesse du vent. A chaque vitesse du vent, une courbe doit étre tracée avec les niveaux de
puissance en tranche en fonction du temps. Si une tendance est visible alars une enquéte
eries, il
convienf de tracer une courbe reliant des points ayant un état de chafgeé c p. Seuls
les points de mesure qui sont considérés en fonctionnement normya i mployés
dans cefte analyse.

9.4.3 Comportement dynamique

Le comportement dynamique de la turbine doit étre évalué > ifie eme ne
présentg pas de vibration excessive. Le comportepient dyrnaniig i oit étre
observé e charge,
avec ef oins, la
turbine D, 15 et
20m/s g ne attention particullére aux
vibratio ouvement de I'empernnage et

du comportement du dispositif d’orientation. INcbhvient de noter les observatlons dans le

également autorisée.

9.5 Hssai mécaniq

9.5.1 Génér

Un esshi autres
compos ctué, ce
compos c ison des
charges| de calcul | acurité doit & iqué . Aucun
dommage sus { 2 nir (par
exemplg ).

Dans le|cas d& gsants achetés, les preuves doivent étre suffisantes pour démontrer que

les charges'dé cate ont dans les caractéristiques du composant.

9.5.2 Essai de pale

La charge appliquée pour I'essai statique des pales doit constituer la pire combinaison du
moment de flexion par volet et de la force centrifuge. La pale doit faire I'objet d’essais y
compris le raccordement entre la pale et le moyeu. Aucun dommage ne peut survenir a une
charge d’essai jusqu’a la charge opérationnelle maximale comme prévue par la modélisation
ou des mesures, y compris les facteurs de sécurité.

Il est recommandé que la pale fasse I'objet d’essais de défaillance afin de déterminer la
marge de tolérance de résistance entre la charge de calcul et la charge de défaillance de pale
effective.

Si un essai de fatigue de pale est effectué, I'essai doit satisfaire aux exigences de la
CEIl 61400-23.
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The test report shall describe instrumentation and data logging arrangements that are allowed
for determination and recording of turbine operation status at all times during the duration
test.

9.4.2.3 Power production degradation

To check any hidden degradation in the power performance of the turbine, the following
procedure is part of the duration test.

For each month in the duration test, the power levels shall be binned by wind speed. For each
wind speed, a plot shall be made with the binned power levels as a function of time. If there is
a trend visible, then investigation shall take place to determine the gause. For battery
charging systems, points with comparable state of charge should be plotted. O dath points
that are[considered normal operation shall be used in this analysis.

9.4.3 Dynamic behaviour

The dynamic behaviour of the turbine shall be assessed tg oes not

exhibit ¢xcessive vibration. The dynamic behaviour of thefurbine nder all
operating conditions (for example loaded, unloaded, furled)N i infl speed
up to 20 m/s. As a minimum, the turbine shall be obg close to
5, 10, 15 and 20 m/s and in total for at least 1 h. ' o tower
vibratiops and resonances, turbine noise, tail moveme 2 rvations
should pe written down in the logbog 4 i t report. Assessment by

instrumeéntation is also allowed.

9.5 Mechanical component testing
9.5.1 General

A static|blade test is all other load carrying components, in the
case where no calculationg ) have been performed, that component ghall be
subjected to a - al, the worst combination of design loads ipcluding
safety factors s pohent. No damage that may interfere with fhe safe

operatign of the or example significant loss of stiffness,| plastic
deforme

In case 2 : , it shall be sufficient to show that the design loads are
within th <

9.5.2

The applied-load far'the static blade test shall be the worst combination of the flap-wise

bending moment and the centrifugal force. The blade shall be tested including the blade hub
connection. No damage may occur at a test load up to the maximum operating load as
predicted by modelling or measurements, including safety factors.

It is recommended that the blade be tested to failure to determine the strength margin
between the design load and actual blade failure load.

If a blade fatigue test is performed, the test shall meet the requirements of IEC 61400-23.
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9.5.3 Essai de moyeu

Si un essai de moyeu est effectué, le moyeu doit faire I'objet d’essais statiques en simulant la
force centrifuge et la flexion par volet sur tous les points de raccordement des pales. Le
moyeu doit faire I'objet d’essais y compris le raccordement de l'arbre du moyeu. Aucun
dommage ne peut survenir a la charge d’essai de calcul (y compris les facteurs de sécurité)
en fonction de la charge calculée maximale.

9.5.4 Essai du chassis de la nacelle

Si un essai de chassis de la nacelle est effectué, le chassis de la nacelle doit faire I'objet d’un
essai stathue en etant soumls aun moment de erX|on a |ncI|na|son d arbre, a la force axiale

du rotore ssai de
calcul (y

9.5.5

Si un es e |'objet
d’un es ioit étre
démontfé

9.5.6

Un essAi norme
AGMA//

9.6 Siécurité et fonctionnement

L’'objet rbine a
I'essai [ tives a
la sécurfité

Les ess ritiques
du systg e décrit

dans la

— le dg¢marrage-et I'arrét au-dessus de la vitesse du vent de conception.

Autres ¢léments susCeptibles d’étre applicables:

— la protection contre la vibration excessive;

— la protection de la batterie contre la surtension et sous-tension;

— larrét d’'urgence en fonctionnement normal;

— la torsion des cébles;

— lanti-ilétage (pour des raccordements au réseau).

Toute fonction supplémentaire du systéme de protection qui peut étre activée par une
défaillance de composant ou tout autre événement critique ou des conditions opérationnelles
doivent également faire |'objet d’essais. Ces essais peuvent inclure la simulation de
I’événement critique ou de la condition opérationnelle. Par exemple, les PAGs dotés de

cables d’arrét congus pour déconnecter automatiquement en cas d’une torsion excessive des
cables doivent démontrer un fonctionnement correct.
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9.5.3 Hub test

If a hub test is performed, the hub shall be tested statically by simulating centrifugal force and
flap-wise bending on all connection points of the blades. The hub shall be tested including the
hub shaft connection. No damage may occur at the design test load (including factors of
safety) based on the maximum calculated load.

9.5.4 Nacelle frame test

If a nacelle frame test is performed, the nacelle frame shall be statically tested by subjecting it
to a shaft tilt bending moment, axial rotor force and its own weight. No damage may occur at
the design test load (including factors of safety) based on the maximum calculated load.

9.5.5 Yaw mechanism test

If a yaw mechanism test is performed, the yaw mechanism shall g
loads a$ described under the nacelle frame test. It shall be show
still works properly.

tested pl ﬁng the
Chanism

9.5.6 Gearbox test

A gearblox test is not required but testing according hdard is

recommiended.

9.6 fety and function

The purpose of safety and function te ays the
behaviolur predicted in the design and broperly
implemgnted.

The saf| S otection
system erifics asydessribed in the design documentation. Theseg critical

function

- pow
- yaw
— loss
— over
— start

Other it

— excdssive vibration protection;

— battery over- and under-voltage protection;

— emergency shutdown under normal operation;

— cable twist; and

— anti-islanding (for grid connections).

Any additional protection system function that may be activated by component failure or other
critical events or operational conditions shall also be tested. This testing may include
simulation of the critical event or operational condition. For example, SWTs with droop cables

designed to automatically disconnect under excessive cable twisting shall be demonstrated to
function properly.
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9.7 Essai environnemental

Si la turbine est congue pour des conditions externes au-dela des conditions externes
normales (comme indiqué a l'Article 6), la turbine doit faire I'objet d’essais qui simulent ces
conditions. Ces essais sont effectués de préférence sur 'ensemble de la turbine. Si cela n’est
pas faisable, ces essais doivent étre réalisés sur toutes les parties du systéme qui sont
affectées par cette condition externe.

9.8 Electrique

Tous les sous-systémes électriques critiques en matiére de sécurité (par exemple, les

générateurs, le panneau de commande, les moteurs, les transformateurs,ﬁa&disjoncteurs de

fuite a [fa terre, fes radiateurs) d un PAG doivent étre évaiues et faire rQpjel p’essais
(&

conformément aux normes CEI et nationales respectives. Par exemple ur_les géndrateurs,
il convignt d’effectuer des essais conformément aux CEl 60034-1, CEN60034-
et CEIl §0034-8.

60034-5

10 Systéme électrique

10.1 ({énéralités

Le systéme électrique d’'un PAG et tous composants é i [ els que
les régulateurs, les générateurs et assimilés, doivent sa les des
Articles|4 a 15 de la CEI 60204-1, aux'no 5 i ¢ jedr et a toute réglemgntation
locale. Lorsqu’'un PAG est connecté a SES alimentation /des équipements élegtriques,
10.7.3 doit s’appliquer. Chaque élémen Yooy rique doit résister a toutes les
conditions d'environnement 4 de méme qu'aux contraintes
mécaniques, chimiques et e es-le  conposant peut étre soumis pendant son
fonctionnement.

ques de
pte des
équipe-
t a son
ate soit

Chaque
puissan
hypothé&
ment él
utilisatid
fournie

5 par la
Ement a
ent étre

Tous le
foudre ¢
la CEI

10.2 Dispositifs de protection

Un systéme électrique de PAG doit inclure des dispositifs adaptés qui garantissent une
protection contre le dysfonctionnement a la fois du PAG et du systéme électrique externe,
dysfonctionnement qui peut mener a une condition ou un état d’'insécurité. Cela doit étre
effectué conformément a 7.1 a 7.5 et 7.8 de la CEl 60204-1. Des exemples de tels dispositifs
sont les fusibles pour la protection contre la surtension, thermistances pour la température,
etc.

10.3 Dispositif de déconnexion

Il doit étre possible de déconnecter un systéme électrique du PAG de toute source électrique
quand la maintenance ou les essais I'exigent. Les dispositifs a semi-conducteur ne doivent
pas étre utilisés seuls en tant que dispositifs de déconnexion.
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9.7 Environmental testing

If the turbine is designed for external conditions outside the normal external conditions (as
given in Clause 6), the turbine shall be subjected to tests simulating those conditions. These
tests are preferably performed on the whole turbine. If this is not feasible, these tests shall be
conducted on all portions of the system that are affected by this external condition.

9.8 Electrical

All safety critical electrical subsystems (for example generators, control panel, motors,
transformers, GFCls, heaters) of a SWT shall be evaluated and tested to their relevant IEC
and national standards. For example, for generators, the testing should be in compliance with
IEC 60034-1, TEC 60034-2, TEC 60034-5, and TEC 60034-8

10 El¢ctrical system

10.1 QGeneral

The elegtrical system of a SWT, and every electrical componentu N trollers,
generatprs and the like, shall comply with the applicab Qrtior o 15 of
IEC 60204-1, the relevant National standards, ay . When a BWT s
connected to an electrical equipment power netwark 1. all be~applied. Every dlectrical
componient shall be able to withstand : (see [6.4), as
well as|the mechanical, chemical a the component [may be
subjected to during operation.

Every e suitable
for the duty demanded of the i ng fault
conditions. However, if ¢ bperties
corresppnding to its end % i § the condition that adequate additional

protectipn is provided

d other
| surge

shall include suitable devices that ensure protection |against
vtheg SWT and the external electrical system, which may legd to an
ate. This shall be done in accordance with IEC 60204-1, 7.1 to|7.5 and
dch devices are fuses for over-current protection, thermisfors for

7.8. E
temper

amples
ture; etc.

10.3 Disconnect device

It shall be possible to disconnect a SWT electrical system from all electrical sources of energy
as required for maintenance or testing. Semiconductor devices shall not be used alone as
disconnect devices.
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Lorsque le systéme d’éclairage ou d’autres systémes électriques sont nécessaires en termes
de sécurité au cours de la maintenance, des circuits auxiliaires doivent étre fournis avec leurs
propres dispositifs de déconnexion de sorte que ces circuits peuvent rester alimentés tandis
que tous les autres circuits sont privés d’alimentation.

10.4 Systémes de mise a la terre

La conception d’'un PAG doit inclure un systéeme local de prise de terre pour satisfaire aux
exigences de la CEI 60364-5-54 et des agences locales de réglementation électrique.
L’installation, la configuration et le choix de I'équipement de mise a la terre (prise de terre,
conducteurs, barres et bornes secteur) doivent correspondre a l'utilisation du PAG en matiére
de protection contre la foudre. La plage des conditions de sol, pour laquelle le systeme de
prise dg terre est adéquat, doit éfre indiquée dans Ta documentation aff rente\ﬁltallation

avec deps recommandations si d’autres conditions de sol sont rencontré

10.5 Plrotection parafoudre

Des conseils relatifs a la protection d’un PAG contre la foudre Yjgure s 400-24.
Il n’est|pas nécessaire d’étendre les mesures de protegfion conseils
relatifs |a la protection d’'un PAG contre la foudre fig =Y ¢ e I'AIE
«Pratigyes recommandées en matiere d'essai des é06 , dre des

installatjons éoliennes».

10.6 Clonducteurs et cables électrig

Les conducteurs d’'un PAG doivent étre ction de
la température, de la tension, de l'inte S Qns d’environnement et de I'eXposition
a des facteurs favorisant la dégradation 5 nformé-
ment a l'Article 13 de la C

On doit|prendre en co nt de la
torsion gue pourraienf subj i bnt. Les
conducteurs doivzt étxe insta

Lorsqu’il est prob ¢ es, des
cables gu conduitg bl terrés a

une profondeur ié acon A ne pas pouvoir étre endommagés par les véhigules de
maintenjance QUi du parc éolien. Les cables souterrains doivent étre marqués

par gair de repérage approprié.
Les limi ction doivent étre congues de sorte que toute surtension transmise aux
équipe : i e dépasse pas les limites établies par les niveaux d’isolafion des

équipe

10.7 Charges—électriques

10.7.1 Généralités

Les charges électriques couvertes par 10.7.2 a 10.7.5 sont des charges adaptées aux
aérogénérateurs.

10.7.2 Recharge des batteries

Un PAG destiné a étre utilisé comme dispositif de recharge des batteries doit étre congu pour
recharger la batterie a I'intensité et a la tension appropriées pour le type recommandé dans le
manuel d’utilisation. D’autres aspects a considérer sont:
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Where lighting 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 energised while all other circuits are de-energised.

10.4 Earthing systems

The design of a SWT shall include a local earthing electrode system to meet the requirements
of IEC 60364-5-54 and local electrical code authorities. The installation, arrangement, and
choice of earthing equipment (earth electrodes, conductors, bars, and main terminals) shall
match the application of the SWT for lightning protection. The range of soil conditions for
which the earth electrode system is adequate shall be stated in the installation
documentation, together with recommendations should other soil conditions be encountered.

10.5 Ljghtning protection

Guidange for lightning protection of a SWT can be found in docums
necessgry for protective measures to extend to the blades. F
protectipn of a SWT can be found in IEA “Recommended Prac
9. Lightning Protection for Wind Turbine Installations”.

It is not
ightning
Testing,

10.6 Ellectrical conductors and cables

The copductors of a SWT shall be rated for the\ partic
temperdture, voltage, current, enviro j

lax_application with respect to the
xo re to degraders |(oil, UV
exposufe) in accordance with IEC 60

Mechanjfical stresses, including those
subjected to during installation and \
installed in accordance wj

ing, to which the conductors|may be
@ considered. Conductors s$hall be

Where there is a prob hbles or
conduitg shall be used. nat they
are not damage@ i marked
by cablg covers 0 ite

The lim designed so that any over-voltage transferred to the
electric levels.

The ele¢trical’loads~overed in 10.7.2 through 10.7.5 are suitable loads for SWT systemns.

10.7.2 Battery charging

A SWT intended to be used as a battery charging device shall be designed to charge the
battery at the current and voltage appropriate for the type recommended in the operation
manual. Other considerations are:
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— la température de batterie;

— la dilatation de la batterie; et

— la taille des conducteurs et la classification de I'isolement.

Le circuit de recharge doit pouvoir résister a la tension maximale au cours d’une perte de

charge ou lorsque les batteries sont pleines et que la tension est transférée pour une autre
utilisation.

10.7.3 Réseau d'alimentation électrique (systémes raccordés au réseau)

10.7.3.1 Généralités

Un PAQ, destiné a étre raccordé au réseau d’alimentation électrique, dojt étreconfofme aux
exigences de 10.7.3.2 4 10.7.3.3 et aux normes d’interconnexion en vi .

10.7.3.2 Auto-excitation — perte du raccordement au résea

Tout sy ecté du
réseau 3seau.
Si une réseau
(c’est-a prié est
nécessa erte de
puissan \G. Par
ailleurs, trer que
les con ent étre
prises eut étre
déconn

10.7.3.3

Les mdgtériels tréleurs
électronliques d je sorte
que les e relais
protectd au, les
harmon bale de
tension eptable
pour le [é

10.7.4 d’eau)
Les PAG ntensité
et en frgquence. La possibilité d’opérer en sécurité sur toute la plage de fonctionnenient doit

étre démontrée. (Un essai de durée ou un autre essai ou analyse pourrait faire partie des
spécifications d’achat.)

10.7.5 Charge résistive directe (par exemple le chauffage)

Les PAGs raccordés directement a des charges résistives peuvent varier en tension, en
intensité et en fréquence. La possibilité d’opérer en sécurité sur toute la plage de
fonctionnement doit étre démontrée. (Un essai de durée, tout autre essai ou une autre
analyse, pourrait faire partie des spécifications d’achat.)

Un PAG destiné au raccordement a une charge résistive, tel qu’'un radiateur, doit prévoir des
conducteurs adaptés a l'intensité, a la tension et aux températures impliquées.
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— battery temperature;

— battery expansion; and

— conductor size and rating of insulation.

The charging circuit shall be capable of withstanding the maximum voltage during a loss of
load or when the batteries are fully charged and the voltage is transferred to another use.

10.7.3
10.7.3.1
A SWT

requirements in 10.7.3.2 through 10.7.3.3 and relevant interconnect standards.

10.7.3.4 Self-excitation — loss of grid connection

Any eléctrical system that by itself can self-excite the

Electrical power network (grid connected systems)

General

intended to be connected to the electrical power network, shal—comply with the

hatically

disconnected from the network and remain safely disconnected\in the network
power.

If a cagacitor bank is connected in parallel with a/hetwor r power
factor cprrection), a suitable switch is required to |disc apacitor bank whenever
there id a loss of network power, to avoid sélf-exci the SWT electric generator.
Alternatjvely, if capacitors are fitted, j suffici oaw, that the capacitord cannot
cause self-excitation. Provisions shal \ d the capacitors in tHe event
that the \

10.7.3.3 Harmonics and

Power
VAR co

connected SWT,

distortign do not interf
voltage wavefm@

upper li

10.7.4

SWTs th

be dem
testing

10.7.5

mit for the ele

ive load (for example heating)

d static
aveform
etwork-

overall
eptable

. It shall
or other

SWTs that are directly connected to resistive loads can vary in voltage, current and
frequency. It shall be demonstrated to operate safely over the whole operating range (duration
testing or other testing or other analysis, could be part of purchase specifications).

A SWT intended for connection to a resistive load, such as a heater, shall provide conductors

that are

suitable for the current, voltage and temperatures involved.
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11 Structure de support
11.1 Généralités

La structure de support est un élément critique pour le PAG. La structure de support porte les
charges découlant de la turbine. Si la surface balayée est >2 mZ2, alors la structure de support
doit étre incluse comme faisant partie de I'aérogénérateur. Les structures de support doivent
également respecter les codes et les réglementations locaux. Il est recommandé que toute
éolienne et tout mat, qui ne peut pas étre déposé en sécurité a terre pour maintenance,
dispose d’'un systéme anti-chutes pour I'ascension, la descente et des travaux au sommet du
mét.

11.2 Exigences dynamiques

Les réspnances de la structure de support du PAG peuvent constitue
matiére|de conception et, ainsi, il convient de faire en sorte d’é ter u
continu|aux fréquences de résonance de la turbine, lesquelles € iprations
excessiyes. Cela est particulierement important si la structure de™s batiment
occupé.

11.3 Fjcteurs environnementaux

Il est recommandé que le systéeme de support d nditions
externe$ recensées a I'Article 6. Il convi & , all'instal-
lation, qu fonctionnement et a la maintena iti ’ ironnement
extrémgs. Le fabricant doit identifier le i pour le
PAG daps les manuels d’installation et ption.

11.4 Mise a la terre

La strudture de suppontdu F isdes hauans) doit étre correctement mise { la terre
afin de réduire les do 3 :

ondatio@

115 F

balayée >2 m2, le fabricant doit spécifier les eXigences
onfiguration des fondations, I'emplacement des haubans

Pour les
relativeq

avec leg tives aux emplacements minimum et maximum des haubans
ainsi q 3¢ [ igant doit
fournir ¢€ hemas-detaillés d’ : i itiong de sol

Une atte ) f ] ) ] male de
I’éolienne y compris, I'escalade, le soulevement et la dépose du mat Ces charges doivent
étres cohérentes avec les procédures d’accés a la turbine spécifiées dans les manuels
appropriés.

12 Exigences en matiére de documentation
12.1 Généralités

Le présent article comporte les exigences relatives aux manuels du PAG. Ces manuels
doivent fournir une description claire des exigences en matiére d’assemblage, d’installation,
de fonctionnement et de levage pour I’équipement du PAG. La documentation doit également
fournir des informations spécifiques concernant les exigences de maintenance du PAG. Les
informations doivent étre fournies dans un ou plusieurs manuels destinés a l'installateur, a
I'utilisateur et au personnel d’entretien.
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11 Support structure

11.1 General

The support structure is a critical component for the SWT. The support structure carries the
loads from the turbine. If the rotor area is >2 m?2 then the support structure shall be included
as part of the SWT system. Support structures shall also meet local codes and regulations. It
is recommended that any wind turbine and tower that cannot be safely lowered to the ground
for maintenance should have a fall arresting system for ascending, descending, and working
atop the tower.

11.2

SWT sypport structure resonances can be a critical design issue a ideration
should encies
leading |[to excessive vibrations. This is particularly important | e is an
occud b|

11.3

The SWT support system should be able to withstand-all isted in
Clause p. Particular consideration should be given installati ’tenance
of the BWT under extreme environm tify the
design environmental conditions for { als and
design documentation.

11.4 Earthing

The SWT support structy reduce

damage from lightning

11.5 Foundati@
For turpines with’ a

the manufacturer shall specify the fodindation

requirer 6undation, location of guy wires with minimum and
maximu \ dations, and guy wire installation requiremgnts as
applicable. Nk \ shall provide detailed drawings of a sample foundation| system
and the i 0 ditighs as applicable, as well as design loads for the foundation.

11.6 T

Considgration,sshall bge given to the design loads arising from normal turbine maintenance
includinp,<elimbing, Yaising and lowering the tower. These loads shall be consistent with the

turb'ne ceace nraocadiirac cnacifiad in tha annranriata maniiale
GcCeSSProceautreS—SpecH e o e approprateHaructS:

12 Documentation requirements

12.1 General

This Clause provides requirements for SWT product manuals. These manuals shall provide a
clear description of assembly, installation, operation and erection requirements for the SWT
equipment. The documentation shall also provide specific information for the maintenance
requirements of the SWT. The information shall be provided in one or more manuals for the
installer, owner and service personnel.
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L’ensemble de la documentation doit informer I'utilisateur qu’elle contient des consignes de
sécurité importantes et qu’il convient de conserver ces documents. La documentation doit
mentionner le modele de turbine, le numéro de série et de version. La documentation doit étre
disponible pour I'utilisateur et étre rédigée dans une langue qu’il peut lire et comprendre.

12.2 Installation
12.2.1 Généralités

Le fabricant de PAG doit fournir les schémas, les procédures, les spécifications, les
instructions et les nomenclatures relatives a 'assemblage, I'installation, au fonctionnement et
au Ievage du PAG. Cette documentatlon d0|t mentlonner Ies detalls relatlfs aux charges

Si le fabyricant exige que le PAG soit installé par un personnel forn{g
doit apparaitre sur la couverture du manuel d’installation; AR UN
PERSONNEL FORME SEULEMENT».

Les exigences pour les grues, palans et accessoires de\evay G is I ble des
élingueg, des crochets et autres appareils nécessaire Svay Y sécurité|doivent
étre incjuses. Des oreilles de levage spécifiques dg i t identifiées |dans le

manuel |et sur I'équipement. L’ensemble de I'outillag
d'amarr

appareils et dispositifs
oit étre référencé.

Les exig i iti 9 8N ‘sekvice et/ au graissage correct|de tous
les com \

Un schgma de cablage et des mterco S avec les marquages internationaux
pour leg bornes électriq i i dans cet article du manuel ayec des
informations suffisantes paur s€lecti imensSions appropriées de conducteufs si les
cables goivent étre foymi iétai insfallateur. Un schéma électrique du $ystéme

doit étrg fourni dans I3 a l'installation ou a I'entretign.

12.2.2

Pour le
fournir
support
non limi

@ balayée inférieure ou égale & 2 m2, le fabrigant doit
I'utilisateur a besoin pour select|onner une strugture de
gment sar de I’éolienne. Ces mesures comprennent, de fagon

— des i i u raccordement mécanique entre la turbine et le mat;
— des détailssrelatifs\au raccordement électrique entre la turbine et le mat;
- leje i re la pale et le mét;

— la deviation maximate autorisee au sommet du mat; et
— les charges maximales au sommet du mat.

Pour les éoliennes ayant une surface balayée supérieure @ 2 m2, il est recommandé de
fournir les renseignements susmentionnés. Pour ces turbines, les informations exigées en
11.5 doivent étre fournies.

12.3 Fonctionnement

Le document relatif au fonctionnement doit comporter des procédures spécifiques destinées
au démarrage du PAG et a son arrét en conditions normales de fonctionnement. Le manuel
doit comprendre tous les réglages appropriés du régulateur tels que les points de consigne de
la commande d’arrét d'urgence. Le document relatif au fonctionnement doit également
comporter une description de I'ensemble du systéme pour un fonctionnement normal et pour
les applications prévues.
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All documentation shall inform the user that the contents are important safety instructions and
the documents should be saved. The documentation shall reference the turbine model, serial
and revision number. The documentation shall be available to the user and be written in a
language that they can read and understand.

12.2 Installation
12.2.1 General

The manufacturer of SWTs shall provide drawings, procedures, specifications, instructions
and packing lists for assembly, installation, operation and erection of the SWT. The
documentation shall contain details of all loads, weights, lifting tools and procedures
necessdry for the safe handfing and instattation of the SWT-

If the manufacturer requires that the SWT be installed by trained pé ment to
this effect shall appear on the cover of the installation manual: ;ED BY
TRAINHD PERSONNEL ONLY”.

Requirements for cranes, hoists and lifting equipment, i i Rsli hooks amd other
apparatps required for safe lifting shall be included. ifi i i clearly
marked|in the manual and on the component. Refe bl tools,
jigs and|fixtures and other apparatus required for safe installatidp.

Requirements for pre-service conditighing a 5hall be
clearly gtated in the documentation.

An elecfrical interconnection wiring dig inte ional markings for electrical machine
terminals shall be included\in this cla b select
approprjate conductor sizes ¥ wifte | n wiring
diagram 3

12.2.2 Suppo@

For turbines with ipply all
informafion need turbine

operatid

— detal
— detaf
—  mini

— max

— max|mum tower top loads.

For turbines with a swept area of more than 2 m?2, it is recommended that the above
information be supplied. For these turbines, the information required by 11.5 shall be
provided.

12.3 Operation

The operation document shall include specific procedures for starting the SWT and stopping it
in normal operating conditions. The manual shall include all appropriate controller settings
such as emergency shutdown control set points. The operation document shall also cover a
description of the overall system for normal operation and intended applications.
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Le fabricant doit fournir une procédure écrite d’arrét manuel y compris la spécification d’une
limite anémométrique et d’autres conditions dans lesquelles la procédure peut étre effectuée
en toute sécurité. Les coordonnées de contact doivent étre fournies en cas de maintenance
imprévue/d’assistance technique.

12.4 Maintenance et controles de routine
12.4.1 Généralités

Le fabricant doit fournir une documentation pour le contrdle et la maintenance du PAG. Cette
documentation doit fournir une description claire de la procédure de contréle, de la procédure
d’arrét et des exigences relatives a la maintenance ordinaire des équipements du PAG.

Si le fah Mmention
a cet ef ] ion: «LES
TRAVAUX DE MAINTENANCE ET LES REPARATIONS NE DOIY SJTUES

QUE PAR UN PERSONNEL FORME».

12.4.2 | Procédures de sécurité

Le docu
compris

‘arrét, y

— désd
— arréfer et sécuriser le rotor;
- arré
- arré

Si le PAG est raccordé 4 bine du
secteur|doit étre fournie.

Le fabricant doit four
compris|I’équip

méats, vy

12.4.3
Les fabji pntroles
incluant 3 igsion, le régulateur et le rotor. Le fabricant doit documenter les

compos

— les
— les

- la ternsion des haubans;

— les fuites de lubrifiants; et

— les fixations.

Le fabricant doit fournir une liste des équipements et des mesures nécessaires pour assurer
un fonctionnement correct et sa vérification. Le fabricant doit préciser toutes les valeurs des
plages de fonctionnement normal, qui sont essentielles pour la sécurité du PAG. (Cela peut
inclure les tensions des batteries, le débit du pompage d’eau, la tension, l'intensité et la
fréquence de I'onduleur, etc.)

Les fabricants doivent recommander qu’un journal soit tenu pour chaque PAG. Des données
gu’il convient d’inclure dans le journal sont la date, I'heure, et le personnel qui assure le
contréle, tous les événements importants et toute action corrective entreprise ou toute
information supplémentaire enregistrée.
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The manufacturer shall provide a written manual shutdown procedure including a specification
of a wind speed limit and other conditions in which the procedure may safely be carried out.
Contact information shall be provided for unscheduled maintenance/customer support.

12.4 Maintenance and routine inspection
12.4.1 General

The manufacturer shall provide documentation for inspection and maintenance of the SWT.
This documentation shall provide a clear description of inspection, shutdown procedure, and
routine maintenance requirements for the SWT equipment.

If the mpnufacturer requires that the SWT be maintained and serviced by (trained perspnnel, a
statement to this effect shall appear on the cover of the maintenang¢é and-servi¢e manual:
“MAINTENANCE AND REPAIRS TO BE PERFORMED BY TRAINEDRERSONNEL LY”.
12.4.2 | Safety procedures

The malintenance document shall include specific shut d¢ but not
necess3grily limited to instructions of how to:

— disehgage the load and/or energy sources (see 1 ;

— stop|and secure the rotor;

— stop|and secure the yaw mechani

— stop

If the S rom the
utility gnid shall be providea:

The mahufacturer sha i - tions for climbing towers, including proper
climbing equipment a i

12.4.3

Manufa val for routine inspection of the SWT including tower,
drivetra 3 inspect,
which in

— rotot

— worn

- guy

— lubrication leaks; and

— fasteners.

The manufacturer shall provide a list of equipment and measurements necessary to ensure
proper operation and its verification. The manufacturer shall state all values of normal
operating ranges, which are critical to the safety of the SWT. (This could include battery
voltages, water pump flow rate, inverter voltage, current and frequency, etc.)

Manufacturers shall recommend that a logbook be maintained for each SWT. Data that should
be included in the logbook are the date, time, and personnel conducting the inspection, any
important events, and any corrective action taken or additional information recorded.
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12.4.4 Maintenance

El:2006

Le fabricant doit indiquer la périodicité de la maintenance ordinaire du PAG. La maintenance
de routine est définie comme des travaux d’entretien ou des réparations que le fabricant juge
nécessaires aprés une certaine période afin de maintenir le bon fonctionnement du PAG. La

maintenance ordinaire peut inclure, de fagon non limitative:

— le graissage;

— les essais périodiques du systeme d’arrét d’urgence/de survitesse;
— le réglage/le remplacement du systéme de freinage; et

— le remplacement des paliers, des brosses/des bagues collectrices.

Si le fabricant exige que le PAG soit arrété avant la maintenance ordinai
effet dojit étre fournie dans la documentation. «<ATTENTION — AVA
MAINTENANCE DE ROUTINE, SUIVRE LA PROCEDURE POUR
L’EOLIENNE».

e, une

Les fabficants doivent recommander que les travaux de mai
enregisirés dans le journal indiqué en 12.4.3.

12.4.5 | Dépannage

entipn a cet
CPFUER UNE
'>CT DE

s soient

Le fabri vant de
contact 2 ) 2~ liste doivent pouvijoir étre
controlgs par un opérateur formé sans [o): qui s d'essai spécialisés ou la

Dans lep manuels d’installation, aintenance, le fabricant doit fourn|r toutes
les infofmations néc 2 gcurité du personnel. De telles infofmations
peuveni aborder/des ‘suj S e.” les procédures d’escalade, les échelles, le$ points
d’ancrage et l'utiisaki g Ui e prdtection du personnel. Le fabricant doit également
spécifief toute limite angmorpétri oup’l’escalade et/ou la dépose du mat.

13 Marqua

Les inf i uivantes doivent, au moins, apparaitre de maniére visible, ligible et

indélébi

— fabricantde Réoliehne et pays d’origine;

— modgleét numéro de série, numéro de version;

— date de production;
— tension maximale et intensité aux bornes de I'éolienne; et

— fréquence aux bornes de I’éolienne lors de la connexion au réseau.
Des renseignements supplémentaires peuvent inclure:

— masse du sommet du mat;
— vitesse du vent de survie;
— classes de PAG;

— surface balayée;

— puissance théorique; et

— longueur de pale.
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12.4.4 Maintenance

The manufacturer shall provide an interval for routine maintenance of the SWT. Routine
maintenance is defined as any service or repairs that the manufacturer deems necessary after
a period of time to maintain the safe operation of the SWT. Routine maintenance may include
but is not limited to:

If

statement to this effect shall be provided in the documentation.
PERFORMING ROUTINE MAINTENANCE, FOLLOW PROCEDU
SHUTDPWN OF THE WIND TURBINE”.

Manufag¢turers shall recommend that all maintenance and
referenged in 12.4.3.

lubrication;

per

iodic testing of emergency shutdown/overspeed system;

adjustment/replacement of braking system; and

rep

the

12.4.5

The malnufacturer shall provide a troub esho

calling
trained

12.4.6

In the i
necessy
climbing
manufag¢

13 Wi

The foll
indelibly

wing

mo
pro
ma

lacement of bearings, brushes/sliprings.

Troubleshooting

service personnel. Items in
pperator but not requiring speci

Personnel safety

d

manufacturer requires that the SWT be shutdown before routine maintenpnce, a

OR TO
OPER

logbook

before
bd by a
hel.

pply all
uch as:
ent. The
wer.

on the

uction date;
X bl

frequency at the turbine system terminals when connected to the grid.

Additional information may include:

tower top mass;

survival wind speed;
SWT class;
swept area;

design power; and

bla

de length.
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Annexe A
(informative)

Certification de type des petits aérogénérateurs

A.1 Généralités

Le document CEl WTO‘I décrit le processus de certification pour Ies grands et les petits
aérogeérné
quelqueis- dsente|annexe
comport &
sur la n
aérogéré

5 petits

Dans le

Evaluption de Essai de Evaluation de la
la cofception type fabrication

}A}sﬁes des
caractéristiques
™ de type

(facultatif)

‘( N\ '
S P& . :

Rappart
‘éva 0
fina

5N

Chtificatde
type

IEC 446/06

Pour leg peti Spateurs, ces modules sont les mémes. Dans les articles suiyants, le
conten dvalupation de la conception et celui du module d’essai de type pour les
petits arogénérateuxs sont décrits. Le contenu des trois autres modules est le m@me que

A.2 Evaluation de la conception

La CEl WTO1 décrit dix éléments au sein du module d’évaluation de la conception. La CEI
WTO01 stipule que seuls trois des dix éléments sont obligatoires pour les petits
aérogénérateurs. Toutefois, nous recommandons I'ajout de deux nouveaux éléments aux dix
existants, soit un total de douze éléments pour les petits aérogénérateurs. Les éléments
supplémentaires sont les essais des données de conception et I’essai statique des pales. Les
douze éléments sont indiqués a la Figure A.2. L’essai statique des pales, I’essai des données
de conception, et les essais de composant peuvent étre effectués en interne par le fabricant.
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Annex A
(informative)

Type certification of small wind turbines

A.1 General

IEC WTO01 describes the certification process for large turbines and small wind turbines.
Howev i iti ; i i
IEC WT
manufa
of small

In IEC

Type
Design Type Manufacturing charcteristig
evaluation testing evaluation measuremenfs
(optional)
(\

<~
Type
ceptificate
IEC| 446/06

¢ certification (per IEC WTO01 and IEC 61400-2)

For smg i 28s are the same. In the following Clauses, the contents of the
design i and’type testing module for small wind turbines are descrijed. The
content odules are the same as described in the [IEC WTO01.

A.2 [|)esign ev

IEC WTO01 describes ten elements within the design evaluation module. IEC WTO01 states that
only three of the ten elements are required for small wind turbines. However we recommend
adding two new elements to the ten elements for a total of twelve elements for small turbines.
The additional elements are testing for design data and static blade test. All twelve elements
are given in Figure A.2. The static blade test, test for design data, and component tests can
be performed in-house by the manufacturer.
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Evalu\ahon du Evaluation des

systeme de exigences liées
commande et a la conception
de protection des fondations

Evaluation de
I'essai relatif
aux données
de conception

Evaluation de
la maitrise de
la conception

Evaluation des

Evaluation d
charges et des varation du

€ plan de
hgg?:tr?aerzzs fabrication
Ev?luatilon de Evaluation du /{
Comc;%ssaensts o plan d'installati

Evaluation de Evaluation m;en\
I'essai statique \§

de pale Wman§
NN

Evaluation
des essais
de composants

sttﬁ@nécan' ues et électriques.

IEC 447/06

A.3

L’essai i énérateur se compose de quatre éléments, les essaig relatifs
a la ségunité -] ment, les mesures de performance de puissance, I'dssai de
durée e : sai EM, environnement, etc.). Tous les éléments sont indiqlés a la
Figure A.

La diff§rence comparée aux grands aérogénérateurs est le remplacement, par I'dssai de
.;"';";’i;"; ge—etdetessaderésistancedespates—atatatiate-

Tous les essais dans le cadre du module d’essai de type doivent étre effectués par un
laboratoire d’essai accrédité ou l'organisme de certification doit vérifier que la partie qui
réalise les essais est conforme au moins aux critéres de I'lSO/CEI 17020 ou ISO/CEI 17025,
selon I'applicabilité.
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Evaluation of
foundation
design
requirements

Evaluation of
control and
protection system

Evaluation of
test for design
data

Evaluation of
design control

Evaluation of
manufacturing
plan

Evaluation of
loads and load
cases

Evaluation of
all
components

Evaluation of
installation pla

Eval ati%\
aintenance
g\"'\a AN

N\

a)

Evaluation of
static blade test

N

Evaluation of
component
test

IEC 447/06

Higure A.2 — E on (recommended per IEC 61400-2
A.3 Type test;
The typ gnsists of four elements, safety and function testg
perform duration test, and other tests (EMC, environmental, ¢
element
The diff o large turbines is the replacement of the load measuremsg
blade f
All teste_within the pe testing module ha be carried o by an edited

laboratory, or the certifying body shall verify that the party conducting the testing ¢
with at least the criteria of ISO/IEC 17020 or ISO/IEC 17025, as applicable.

, power
tc.). All

nts and

testing
omplies
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Essais relatifs a
la sécurité et au
fonctionnement

Mesures de
performance
de puissance

Essai d’endurance

Autres essais
(CEM,
environnement)

I
Essai de type

Déclaration de
conformité

IEC 448/06

Figure A.3 — Eléments de I’essai de type (selon CEI WT01 et CEl 61400-2)

=3

@%
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Power Other tests
fS«’:lft_ety ?ndt performance Duration test (EMC,
unction tests measurements environmental)
I I I |
I

Type test

Conformity

statement

24

@%

IEC

448/06
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Annexe B
(normative)

Parameétres de conception destinés a décrire la classe S de PAG

indiquées dans la documentation de conception:

Paramétres de machine:

Congitions de vent:

Modéle et parameé
Conjitions €

les informations suivantes doivent étre

Puissance assignée
Plage de vitesses du vent en fonctionnement a hauteur du moye
Durée de vie de conception

Intensité de la turbulence caractéristique comme fon
Vent

itesse moyenne annuelle du vent
Flux incliné moyen

recurrence 1 et 50<ans
Mlodéele et para

Autrps Conditions d’environnement (si prises en compte):

W]
[m/s]

}année]
du

[m/s]

[°]

[m/s]
b0 ans
e

(VI
[HZ]
(V]
[jours]
[1/an]

ription)

Conditions de conception en cas de PAG implanté en pleine mer (profondeur de
conditions des vagues, etc.)

Plages de températures normales et extrémes
Humidité relative de l'air

Densité de I'air

Rayonnement solaire

Pluie, gréle, neige et gel

Substances chimiques actives

Particules mécaniques actives

Description du systéme de protection parafoudre
Modéle et paramétres de tremblement de terre
Salinité

I'eau,

[°C]
[%]
[kg/m3]
[W/m2]

[9/m3]
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Annex B
(normative)

Design parameters for describing SWT class S

For SWT class S turbines, the following information shall be given in the design
documentation:

— Machine parameters:

« Rated power

» Hub height operating wind speed range V;, — Vg

e [esign life time
— Wind conditions:

Characteristic turbulence intensity as a function of
Annual average wind speed
Average inclined flow
Wind speed distribution (Weibull, Rayleigh
¢ Turbulence model and paramete
|.
B
B
B
B

[°]

. [m/d]
. ntervals
. Extreme coherent gust
— Eledfrical network
«  Normal s@ V]
e Normal su [HZz]
i (V]
ical power network outages [days]
work outages [1/yf]

description)
metric and unsymmetric external faults (description)

€sign conditions in case of offshore SWT (water depth, wave conditions, etc.)

+ Normal and exireme temperature ranges C]
« Relative humidity of the air [%]
+ Air density [kg/m?3]
« Solar radiation [W/m2]

¢ Rain, hail, snow and icing

e Chemically active substances

¢ Mechanically active particles

e Description of lightning protection system

« Earthquake model and parameters

+ Salinity [g/m3]
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Annexe C
(informative)

Modéles stochastiques de turbulence

C.1 Généralités

Les modéles suivants de turbulence stochastique peuvent étre employés pour les calculs de
charge de conception. lIs satisfont aux exigences indiquées en 6.3.2. Les variations de
vitesse de turbulence sont supposées étre un champ vectoriel aléatoire dont les composantes

présent ensités
spectral modéle
spectral rman.

Modeéle

Les densités spectrales de la puissance de la composapfessont § S me non
dimensipnnelle par I'’équation:

) - Af L

C.1
gt (1+6f ©n

ou
f estlp fréquence en Hertz;

k est Hire 1 =

long
S estl
o, estl
L, estl

(C.2)

Tab}éﬁkj \ra éetres du spectre de la turbulence pour le modeéle de Kaimal
N \ Indice de la composante de vitesse (k)
\) 1 2 3
Ecart-typendy gy 0,8 oy 0,5 o
Echelle intégrale, L, 8,1 /Ny 2,7 /Ny 0,66 /4

oU 01 et /11 sont I'écart-type et les parametres d’échelle de la turbulence, respectivement,
spécifiés dans la présente partir de la CEI 61400.

C.2 Modéle de cohérence exponentielle

Le modéle de cohérence exponentielle suivant peut étre utilisé avec le modéle d’autospectre
de Kaimal afin de représenter la structure de corrélation spatiale de la composante de vitesse
longitudinale:
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Annex C
(informative)

Stochastic turbulence models

C.1 General

The following stochastic turbulence models may be used for design load calculations. They
satisfy the requirements given in 6.3.2. The turbulent velocity fluctuations are assumed to be
a random vector field whose components have zero-mean Gaussian statistics. The power
spectral_densiti ribing th mponents are given in terms of th imal tral and
exponential coherency model or by the Von Karman isotropic model.

Kaimal spectral model

The component power spectral densities are given in non-dimek Ny by\the gquation:

/Sc(/)

ok

(C.1)

where
f s thE frequency in Hertz;

k is thle index referring to the veloci
and [8 = vertical);

lateral,

Sy is the single-sided velocity compon
oy is the velocity compongf
Ly is the velocity compone

and with Q

The turbulence sp al

(C.2)

wegiven in Table C.1.

{‘Fb\ 1(~NTurkulence spectral parameters for Kaimal model

\\ Velocity component index (k)

N\ 1 2 3
Standalld deviaw > o 0,8 o 0,5 g

Integrall scale, Ly 8,1 /Ny 2,7 /Ny 0,66 /1

where gy and A, are the standard deviation and scale parameters of turbulence, respectively,
specified in this part of IEC 61400.

C.2 Exponential coherency model

The following exponential coherency model may be used in conjunction with the Kaimal
autospectrum model to account for the spatial correlation structure of the longitudinal velocity
component:
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Cohlr, f) = exp{—8,8 (( £ B/Voub P +(012r/L, )2 )05} (C.3)
ou

Coh(r,f) est la fonction de cohérence définie par I'amplitude complexe de la densité trans-
spectrale des composantes de vitesse longitudinale du vent en deux points
distincts de I'espace divisée par la fonction de I'autospectre;

r est 'amplitude de la projection du vecteur de séparation entre les deux points sur
un plan normal par rapport a la direction moyenne du vent;

f est la fréquence en Hertz; et
L, = 3,5\, est le paramétre d’échelle de cohérence.
C.3 Illlodéle de turbulence isotrope de von Karman
Le spedtre de composante de vitesse longitudinale est donné dans'ce sas\par\é a>on non
dimensipnnelle:
(C.4)
ou
f estl
L=35
oy estl
Les spe| sous forme non dimensionnglle par:
1+189 {1 L/ Voo
J\76 (C.5)
(1+71[ﬂfL/thb) )
ou
L estl 2 pe que celui utilisé en (C.4); et
Oy = 03 gsants deA'écart-type de la vitesse du vent.
La cohé
(x5/6K5/6 (x) - O,5x1 1/6K1/6 (x)) (C.6)
ou
X est 21 ((f X r/Vhup)? + (0,12 /L)?2)0,5;
r est la séparation entre les points fixes;
L est I'échelle intégrale de la turbulence isotrope;

7.) est la fonction gamma; et
K(.)(.) estla fonction de Bessel modifiée par I'ordre fractionnel.

L’équation (C.6) peut étre estimée par le modéle exponentiel donné dans I'équation (C.3),
avec L. remplacé par le paramétre d’échelle isotrope L.


https://iecnorm.com/api/?name=1fd82529f2167436b05479ae05c55aa4

61400-2 O IEC:2006 - 133 -

Coh(r, f) = exp{—8,8 (( £ B/Voub P +(012r/L, )2 )05} (C.3)

where

Coh(r,f) is the coherency 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;

is the frequency in Hertz; and

/
L. = 3,5/, is the coherency scale parameter.

C.3 on Karman isotropic turbulence model
The longitudinal velocity component spectrum is given in this e he{nondinfgnsional
equation:
£sf) _ 4/ L/ Vb
o = (C.4)
71 (1+71[ﬁﬂ/ hub )P

where

f is the frequency in Hertz;
L = 3,5 |, is the isotropic integral scale

oy is the longitudinal standard deviatig

The late on-dimensional form by:

4 1+189 L/ L/ Vs )* (C.5)
(1+71 [ﬂfL/thb)2)1 e

where
L isth isof as used in (C.4); and
O, = 03 F 3 dard deviation components.
The coh

oh(r,f)= 210 (x5/6K5/6(x)—0,5x1 1/6K1/6(x)) (C.6)

7(5/6)

where
X IS 2T T gp e+ (0, T2 7285,
r is the separation between the fixed points;
L is the isotropic turbulence integral scale;

) is the gamma function; and
K(.)(.) is the fractional-order, modified Bessel function.

Equation (C.6) can be approximated by the exponential model given in equation (C.3), with L,
replaced by the isotropic scale parameter L.
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Annexe D
(informative)

Description déterministe de la turbulence

Si les modes de I'aérogénérateur et, en particulier, les modes de vibration du rotor sont suffi-
samment amortis, le modéle déterministe suivant peut étre utilisé pour la turbulence dans des
conditions normales de vent. La capacité d’amortissement peut étre vérifiée a I'aide d’un
simple modele stochasthue pour la V|tesse du vent echantlllonnee par rotatlon Dans ce

modéle rmélé par
séquenge présentant un ecart type de 5 % par rapport a la moyenne gsi aj S vitesse
moyennfe du vent pour chaque pale a chaque étape temporelle dansa : ulation
dynamifue de l'aérogénérateur. Chaque pale est supposée étre ex i ergfe dans
son champ de vitesse instantané respectif. Les variations en fopstio ariables
relative$ a la réponse de pale simulée de la déviation de I'extrémitéc oment de
flexion gu fond (par volet et par bord) sont ensuite analysées. \ onsiste en la

plitude
inférieurs p 1,5, le

détermipation du rapport des amplitudes harmoniq(e
fondamegntale au niveau de la vitesse de rotation. Si ce
modéle |[déterministe suivant peut alors étre utilisé:

Compogdante de la vitesse longitudinale:

(D.1)

ou (y,z) balayée
par le rd
Compod

(D.2)
La com de par le
rotor.

Pour le de vitesse du vent, les paramétres d’amplitude et de fréquence

Parame

A1 = 2,0 01
A3 = 0,8 A1

Parametres de fréquence:

f1 =0,0194 Vp 0/ A

f2 = 4,0f1
f3 =f1/10,0
/2=0,6/;

fs = £4/10,0
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Annex D
(informative)

Deterministic turbulence description

If the wind turbine modes, and specifically the rotor modes of vibration, are sufficiently
damped, the following deterministic model may be used for the turbulence in normal wind
conditions. The damping sufficiency may be verified using a simple stochastic model for the
rotationally sampled W|nd veI00|ty In th|s S|mple ver|f|cat|on model ,_an mdependent
sequenfratty ar drar ' i ean is

added fo the mean wmd speed for each blade at each time step in/a dynam imulation
model ¢f the wind turblne Each blade is assumed to be fully imp i Epective
instant e S igbles of
tip defl nalysis
consists amental
amplitudle at the rotational frequency. If these ratios are a s ! bllowing
deterministic model can be used:

Longitudlinal velocity component:

(D.1)
where (},z) are the lateral i \ j ts on the swept surface of the wind
turbine fotor with origin a
Lateral

(D.2)
The late sumed to be uniform over the rotor swept arga.

For the w.model, the amplitude and frequency parameters are given by
the follo
Amplitu
A1 = 2,0
A2 = A1

A3 = 0,8 A1
Frequency parameters:

f2=4,0 1
f3 =f1/10,0
/4 =061,

Jf5 = /4/10,0
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ou

oy est I'écart-type de la vitesse du vent a hauteur du moyeu;

Ay estle paramétre d’échelle de la turbulence;

Vhup €St la vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu pendant dix minutes; et
D est le diamétre du rotor de la turbine.

Noter que les composantes de vitesse latérale et longitudinale définissent ensemble la
vitesse et la direction du vent instantanée a hauteur du moyeu a I'aide des relations:

Vb ()= ((V1(0,0,2) )2+ (v (1) )2 )°°
vott)
7 (0,0,t)

@%

(D.3)

Bnub (t)=arctan

$
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where
o, is the hub-height wind speed standard deviation;
N is the turbulence scale parameter;

Vhuo IS the ten-minute average, hub-height wind speed; and
D is the turbine rotor diameter.

Note, that the lateral and longitudinal velocity components together define the instantaneous

hub-height wind speed and direction using the relationships:

Vhab ()= ((V1(0,0,2) )2+ (v (1) )2 )°°

vtt)
V1(010’t)

@%

Bnub (t)=arctan

$

(D.3)
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Annexe E
(informative)

Facteurs de sécurité partielle des matériaux

E.1 Généralités

La présente annexe contient des recommandations pour le choix des facteurs de sécurité
partielle en matiere de fatigue des matériaux lorsque des résultats d’essai détaillés sur les
matériaux ne sont pas disponibles.

$ymboles
F factg¢ur de matériau représentant les effets géométriques
$ les matériaux composites [-]

N nompre de cycles jusqu’a la rupture suite a la fatigue a un n
de cpntrainte donné [-]

P probabilité de survie [-]
R rapport de la contrainte minimale a la contrainte maximale

dansg un cycle de fatigue [-]
S contrainte G [MPa]
V; fraction du volume de fibres [-]

¥ facteur de sécurité partielle des matériaux

0 coefficient de variation

qui ont
e pour

(E.1)

ou

fq estla valeur de conception du matériau;

¥m est le facteur de sécurité partielle pour les matériaux; et

f« estla valeur caractéristique de la propriété du matériau.

Pour établir une valeur caractéristique, la Figure E.1 montre les distributions appropriées qu’il
convient d’utiliser. La plupart des concepteurs connaissent la distribution normale ou courbe

de Bell. Cependant, on sait par expérience, toutefois, que le meilleur ajustement pour les
composites est la distribution de Weibull (voir Figure E.1).
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Annex E
(informative)

Partial safety factors for materials

E.1 General

This annex provides guidelines for selection of partial safety factors for fatigue of materials

when comprehensive material test results are not available.

E.2 $ymbols

F material factor accounting for geometrical effects in composi
N cycles to fatigue failure at a given stress level

P survival probability

R atio of minimum stress to maximum stress in a fatig

S stress

Vs ibre volume fraction

Y partial safety factor for materi

o coefficient of variation

¢ Characteristic value
spegified level of

desi 61400, the safety factors for mate
basg yterial will exceed the characteristic va
95 9

e Des analysis of designs that accounts for criteria
desi i3 methods used, and the characteristic value

érials is defined as:

-1
Ja= . Sk

where

have a
used to
ials are
ue with

used to
for the

(E.1)

1 tr o H ] £ 4o 4 H |
fd IS the—gestghvaraerormemateriar,;

¥m is the partial safety factor for materials; and
Jx is the characteristic value of the material property.

For establishing a characteristic value, Figure E.1 shows the appropriate distributions that
should be used. Most designers are familiar with the Normal distribution, or Bell curve.
Experience has shown, however, that a better fit for composites is the Weibull distribution

(see Figure E.1).
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|
i Moyenne

Distribution

de Weibull \

Distribution normale

“

Pourcentage des échantillons

Résistance IEC 444/06

Figure E.1 — Distribution normale et distribution

La distrjbution normale est symétrique, ce qui signifie que poWNr cha N€ & tilldon faible, il
existe pn échantillon fort correspondant. i /el cependant, est
asymétrique vers un cété. Dans le cas ci-dessus, cela implig W quelgonque ensemble
d’essaid, qu’il existera plus d’échantillons faibles q i 7 Si la codirbe est

asymeétrnique vers la droite, cela signifie qu’il existe plus 4% i pts dans la pojpulation
que d’é¢hantillons faibles.

Pour le$ métaux et autres matériau nei g~ajustements sont générale-
ment dg type normal ou log-normal.

Pour leg Cela est
particulierement vrai pour lg 3 : euse ou
la coure est asymétriqu indigue une majorité d’échantillons forts par

rapport pux échantillo
Les fadteurs de matéri
I’hypothgse qu
limites de confiancé

survie g
de 10 ¢

56s  sur
vec des

deTonfiance de 95 %), et/ou des coefficients de variption, J,
urs de matériau correspondants doivent étre multigliés par

les factg 1. Cés facteurs sont basés sur une distribution normale.
1 Facteurs des différentes probabilités de survie et variabilités
p% | s=10% | 5=15% | s=20% | &=25% | 5=30%

99 0,93 0,95 0,97 1,02 1,06
98 0,96 0,99 1,03 1,09 1,15
95 1,00 1,05 1,11 1,2 1,3

90 1,04 1,11 1,20 1,32 1,45
80 1,08 1,18 1,31 1,47 1,65

E.4 Facteurs de matériau et exigences
E.4.1 Généralités

Cing facteurs majeurs influencent la résistance a la fatigue et la résistance ultime d’un
matériau. Dans le cadre des essais de matériaux, il convient de tenir compte de ces effets.
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Weibull distribution

Percentage of specimens

Strength

The Nofmal distribution is symmetric, which means that fe e bre is a
corresppnding strong sample. The Weibull distribution, howeve C [ he side.
In the above case, it implies that for any set of tests, v es than
strong Jamples. If it is skewed to the right, it means ¢ s in the
populatijon than weak ones.

For metpls and other homogeneous normal.
For composite materials, a Weibull dis true for
fibre-dominated strength properties whnere skewed to the right, indicatihg more
strong than weak samples

The material factors g that the
material properties are

If the characteris pbut with
95 % confidence relevant
materials factor fors are
based gn an

AV 0/\ 5=10% | 6=15% | 6=20% | 5=25% | 5=30%

g 0,93 0,95 0,97 1,02 1,06

98 0,96 0,99 1,03 1,09 1,15
95 1,00 1,05 1,11 1,2 1,3
90 1,04 1,11 1,20 1,32 1,45
80 1,08 1,18 1,31 1,47 1,65

E.4 Material factors and requirements

E.4.1

General

Five major factors influence the fatigue and ultimate strength of a material. Material testing
should consider these effects.
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Il s’agit:
a) de matériaux et de configurations de matériau représentatives de la structure en vraie
grandeur;

b) de la méthode de fabrication des échantillons d’essai qui sont typiques de la structure en
vraie grandeur;

c) des essais de fatigue et de charge spectrale;
d) des effets sur I'environnement; et

e) des effets géométriques tels qu’ils modifient les propriétés de matériau (par exemple,
I'orientation du matériau pour les pales moulées par injection, des ruptures de couches
dans_les campasites et le bois 'arientation du matériau a partir du fopgeage des métaux,

etc.).
Les me ent les
points &) a e) ci-dessus. Il convient d’utiliser suffisamment d’échantillons i >)btenir

Il convi'Tnt de noter également que ces effets n’incluent pa btion de
contrainte classiques. Ces facteurs sont pris en compte lo 3 ainte et
non pas dans la caractérisation du matériau.

Si la base de matériaux n’inclut pas tous les facte ints lors les
facteurqd de sécurité partielle doivent j peuvent
étre esfimés pour chacun des cinq wultiplicatifs pour tofites les
conditions qui s’appliquent. La valeur ca est divisée par le fagteur qui
en résulte.

Par exgmple, si la valeur
d’effets |de fatigue, le fact
caractéfistique.

Facteur|de sécurité (e
sécurité

Si des
les rec
matéria

pas d’effets de I'environnement ou
ire suivant doit étre appliqué a lp valeur

mo
upplé)

écunite\s
teur de

tériaux,
irité de
E.4.2

Facteur

Facteur|dessécurite™des matériaux composites — fibres de carbone, ), = 3,7

Il s’agit de facteurs de matériau comme stipulé a la référence [E.1] qui comprennent une
conversion de la résistance ultime a la traction en résistance a la fatigue.

Il s’agit des facteurs totaux qui sont appliqués a la résistance ultime statique du matériau pour
représenter la fatigue, I'’environnement, la fiabilité, les effets dimensionnels, etc. Des facteurs
supplémentaires pour les effets géométriques, comme ils s’appliquent aux propriétés locales
de matériau, peuvent étre nécessaires comme abordé a I'Article E.5. Les facteurs de
géométrie peuvent étre déterminés de fagon empirique ou par analyse. Il est approprié
d’inclure la concentration de contrainte dans I’analyse de contrainte. Ces facteurs ne sont pas
inclus ici.

Il est noté que les points susmentionnés ne sont pas trop conservateurs. Ces facteurs sont
cohérents avec la référence [E.4]. Des données typiques se trouvent aux Figures E.2 a E.4.
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They are:

a) materials and material configurations representative of the full-scale structure;

b) manufacturing method of the test samples that is typical of the full scale structure;

c) fatigue and spectrum loading testing;

d) environmental effects; and

e) geometry effects as they affect material properties (for example material orientation for
injection molded blades, ply drops in composites and wood, material orientation from

forg

ing of metals, etc.).

The best test data are derived from full scale testing that includes items-a) — e) above.

Sufficient test samples should be used to yield results with 95 % d 95 %
confidefce limits.

Note al$o that these effects do not include conventional stress conce  These
factors @re considered during the stress analysis, not in the m

If the material database does not include all factors a) | safety
factors ghall be adjusted accordingly. Separate factors \ >f each of|the five
effects. |These factors are multiplicative for all condjfions.thatapp e characteristic value
of the m

For exgmple, if the characteristic v i irehmental effects, or fatigue
effects, [the following additional safety f e e characteristic valug.
Safety factor (environmental effects) atigue) X Nominal safety factor =
Correct¢d safety factor

If criterig a) through S materials database, the guideline$ of this
Annex gpply as material safed

E.4.2 "

Materia

Materia

These & on from
ultimate]

These dre.the total factors that are applied to the static ultimate material strength to [account

for fatigue, environmental, reliability, size effects, etc. Additional factors for geometry effects
as they apply to local material properties may be needed as discussed in Clause E.5. The
geometry factors may be determined empirically, or through analysis. It is appropriate to
include the stress concentration in the stress analysis. These factors are not included here.

It is noted that the above are not overly-conservative. These factors are consistent with
Reference [E.4]. Typical data are shown in Figures E.2 to E.4. In particular, note that the
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