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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2006.
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the title has been modified to better reflect the scope;

restructured into part | (design evaluation) and part Il (type testing) to harmonise use with

IEC

caut

61400-22 conformity testing and certification;

ion provided regarding the use of simplified equations;

added annex on other wind conditions;

added annex on tropical storms;

added annex on extreme environmental conditions;
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e added annex on EMC testing;

e added annex on dynamic behaviour;

e dura

tion testing requirements modified;

e added annex on standardised format consumer label;

e many minor changes and all known errata corrected.

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

FDIS Report on voting
88/465/FDIS 88/469/RVD

Full infd
voting i

This pul

A list of
be foun

The con

dicated in the above table.
blication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

all parts in the IEC 61400 series, published under the general'titte Wind turbif
l on the IEC website.

hmittee has decided that the contents of this publication will remain unchang

the stability date indicated on the IEC web site undet {http://webstore.iec.ch” in t

o the specific publication. At this date, the pubtication will be

related

* reco
* with
* repl
e ame
The cont

nfirmed,
irawn,
ced by a revised edition, or
ded.
ents of the corrigendum of Octéber 2019 have been included in this copy.

rmation on the voting for the approval of this standard can be found in.the rg¢port on

pes, can

ed until
he data

IMPOR1
that it
underst
colour

contains colours which are considered to be useful for the ¢
anding of its contents. Users should therefore print this document u
brinter.

[ANT — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates

correct
sing a
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WIND TURBINES -

Part 2: Small wind turbines

1 Scope

This part of IEC 61400 deals with safety philosophy, quality assurance, and engineering
integrity and specifies requirements for the safety of small wind turbines (SWTs) including
design, mstalation, maintenance ana operation under Specitied exXternal condaitipns. Its
purposg is to provide the appropriate level of protection against damage from hazaids from
these systems during their planned lifetime.

This standard is concerned with all subsystems of SWTs such as protection mechanisms,
internal| electrical systems, mechanical systems, support structures, \foundations and the
electrical interconnection with the load. A small wind turbine system inclUdes the wind turbine
itself ingluding support structures, the turbine controller, the charge’controller / inerter (if
required), wiring and disconnects, the installation and operation manual(s) and other
documepntation.

While tHis standard is similar to IEC 61400-1, it does simplify and make significant changes in
order to| be applicable to small wind turbines. Any of thé requirements of this standard{may be
altered |if it can be suitably demonstrated that the safety of the turbine system is not
compromised. This provision, however, does not apply to the classification and the associated
definitions of external conditions in Clause 6. Campliance with this standard does nof relieve
any pergon, organisation, or corporation from*the responsibility of observing other applicable
regulatipns.

This standard applies to wind turbin€s with a rotor swept area smaller than or gqual to
200 mZ2| generating electricity at a voltage below 1 000 V a.c. or 1 500 V d.c. for both on-grid
and off-grid applications.

This standard should be used together with the appropriate IEC and ISO standards (see
Clause P).

2 Nofrmative references

The follpwing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispénsable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undate references, the latest edition of the referenced document (includihg any
amendments) applies.

IEC 60038:2009, /EC standard voltages

IEC 60204-1:2005, Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 1. General
requirements

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

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

IEC 61400-11, Wind turbines — Part 11: Acoustic noise measurement techniques
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IEC 61400-12-1:2005, Wind turbines — Part 12-1. Power performance measurements of
electricity producing wind turbines

IEC/TS 61400-13, Wind turbine generator systems — Part 13: Measurement of mechanical

loads

IEC 61400-14:2005, Wind turbines — Part 14: Declaration of apparent sound power level and

tonality

IEC/TS

IEC 616443-11:2011, Low-voltage surge protective devices — Part 11: Surge protective
connected to low-voltage power distribution systems — Requirements and test methodq

ISO/IEG 17025, General requirements for the competence of testing.'and ca
laboratdries

ISO 2394:1998, General principles on reliability for structures

3 Terms and definitions

For the

3.1
annual

values

61400-23:2001, Wind turbine generator systems — Part 23: Full-scale structural
testing of rotor blades

purposes of this document, the following termsc@and definitions apply.

average

devices

ibration

mean value of a set of measured data of sufficient size and duration to serve as an gstimate

of the e

Note 1 to
effects sul

3.2

annual
nge
wind sp

3.3

auto-re
event w|
breaker
network

3.4
brake

kpected value of the quantity

entry: The averaging time interval Shall be an integer number of years to average out non-
ch as seasonality.

pverage wind speed

bed averaged according to the definition of annual average

closingcycles
th a time period, varying from approximately 0,01 s to a few seconds, during
released after a grid fault is automatically reclosed and the line is reconnecte

stationary

which a
d to the

device capable of reducing the rotor speed or stopping rotation of a wind turbine system

3.5

catastrophic failure
disintegration or collapse of a component or structure, that results in loss of vital function
which impairs safety of a wind turbine system

3.6

characteristic value
value (of a material property) having a prescribed probability of not being attained in a

hypothe

tical unlimited test series
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3.7

consumer label

a label for the benefit of consumers consisting of two parts: the label itself, and a test
summary report made available by a web site

3.8

control system

sub-system that receives information about the condition of the wind turbine system and/or its
environment and adjusts the turbine in order to maintain it within its operating limits

3.9
cut-in wind speed

Vi
lowest rtxean hub height wind speed bin value at which the wind turbine system prefuces a
net positive power output

3.10
cut-out|wind speed
Vout
highest|mean wind speed at hub height at which the wind turbine-system is designed to

produceg power

3.1
declared sound power level
the declared apparent sound power level in dB(A) a§’measured per IEC 61400-11|and as
calculated per IEC 61400-14

3.12
design [imit
maximum or minimum value used in a design

3.13
design [situation
possiblg mode of wind turbine system operation, e.g. power production, parking, etc.

3.14
design wind speed

wind spped at hub height used as input for the simple design equations (equal to 1,4 ;,¢)

3.15
downwind
in the main difection of wind flow

3.16

emergency shutdown

rapid shutdown of the wind turbine system triggered by a protection system or by manual
intervention

3.17

environmental condition

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

3.18

external condition

factor affecting the operation of a wind turbine system including the environmental conditions
(temperature, snow, ice, etc.) and the electrical network conditions that are not part of the
wind turbine system
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3.19

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 1 to entry: Recurrence periods of 7 = 50 years and T = 1 year and averaging time interval of t = 3 s and ¢ =
10 min are used in a number of standards. In popular language the less precise term "survival wind speed" is often
used. In practice, however, the wind turbine generator system is designed using the extreme wind speed for design
load cases.

3.20
fail-safe
design property of an item which prevents its failures from resulting in critical faults

3.21

furling
a passiye control mechanism by means of reducing the projected swept area,.Which| can be
used tole.g. control the wind turbine system power or rotational speed, etc:

3.22
gust
sudden jJand brief increase of the wind speed over its mean value

Note 1 tolentry: A gust can be characterized by its rise-time, its amplitude\and its duration.

3.23
horizontal axis wind turbine
wind turpine system whose rotor axis is substantially_parallel to the wind flow

3.24
hub
fixture fpr attaching the blades or blade assembly to the rotor shaft of a wind turbine system

3.25
hub height
height Qf the geometric centre‘of the swept area of the wind turbine rotor above thg terrain
surface

3.26
idling
condition of a wind‘turbine that is rotating slowly and not producing power

3.27

limit state
state oftmwmmmmrdﬁhmmWrsatisﬁes

the design requirement

Note 1 to entry: 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
(1SO 2394).

[SOURCE: ISO 2394:1998, 2.2.9, modified to be precise to wind turbine systems]

3.28
load case
combination of a design situation and an external condition which results in structural loading
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3.29

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

above g

3.30

round

maximum output current
maximum current (a.c. or d.c.) of the wind turbine system that can be taken from the
connection facilities of the wind turbine system and which shall be specified as a 600 s
average value, igyg, @ 60 s average value, igy and as a 0,2 s average value, ig

Note 1 to

entry: The maximum output current is ordinarily the rated current.

Note 2 to

3.31

maximy
maximu
turbine
value, A

Note 1 to

Note 2 to

3.32
maximy
maximu
turbine
value, U

Note 1 to

3.33

mean W
statistic
period \

3.34
nacelle
housing
turbine

3.35

entry: The maximum output current is not to be confused with the current at the reference pow

m output power

m power (a.c. or d.c.) that can be taken from the connection fdcilities of t
system and which shall be specified as a 600 s average value,|\Pgpg, @ 60 s
60 and as a 0,2 s average value, Py ,

entry: The maximum output power is ordinarily the rated power.

entry: The maximum output power is not to be confused with the reference power.

m output voltage

m voltage (a.c. or d.c.) that will be produced-at the connection facilities of {
Bystem and which shall be specified as a,600 s average value, Uggg, a 60 s
60 and as a 0,2 s average value, Uy

entry: The maximum output voltage may, be exceeded within the wind turbine system itself.

ind speed
bl mean of the instantaneous value of the wind speed averaged over a giV
hich can vary from a few'seconds to many years

which contains the drive-train and other elements on top of a horizontal a
ower

he wind
average

he wind
average

en time

is wind

noise lIgbel
a definjdwmmmﬂmmrmwmﬁmg-m’ i i i i

wind turbine system

3.36
normal

external conditions

a small

those external conditions which are encountered by the wind turbine system with less than
one-year recurrence period

3.37
normal

operation

fault free operation complying with the description in the wind turbine manual

3.38
normal

shutdown

shutdown in which all stages are under the control of the wind turbine’s control system


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

-16 - 61400-2 © IEC:2013

3.39

operating limits

set of conditions defined by the SWT designer that govern the activation of the control and
protection system

3.40
overspeed control
the action of a control system, or part of such system, which prevents excessive rotor speed

3.41

parked wind turbine
depending on the construction of the wind turbine system, parked refers to the turbine being
either i a stand-still or an idling condition

3.42
parking
situation to which a wind turbine system returns after a normal shutdown

3.43
power form
physica| characteristics which describe the form in which power<produced by the wind turbine
system |s made deliverable to the load (e.g. 230 V a.c., 50 Hzx1 ph; or e.g. 48 V d.c.)

3.44
power law for wind shear
a mathgmatical law which expresses wind speed variations as a power law function gf height
above ground

3.45
power qgutput
power delivered by a device in a specific'form and for a specific purpose

Note 1 tolentry: The electric power delivered by a wind turbine system.

3.46
protectjon system
system which ensures thatya wind turbine generator system remains within the design |imits

3.47
rated power
maximum continyous electrical output power which a wind turbine system is designed to
achieve|at the,connection facilities under normal operation

Note 1 to entry: _The reference power 15 defined 1or the purposes of comparing wind wurbine systems and is not to
be confused with the rated power which may occur at much higher wind speeds. Rated power is an obsolete term
that is better replaced by either maximum output power or reference power depending on context.

[SOURCE: IEC 61400-21:2008, 3.14, modified to be precise to wind turbine systems]

3.48

rated current

maximum continuous electrical output current which a wind turbine system is designed to
achieve at the connection facilities under normal operation

Note 1 to entry: The reference current is defined for the purposes of comparing wind turbine systems and is not to
be confused with the rated current which may occur at much higher wind speeds. Rated current is an obsolete term
that is better replaced by maximum output current.

[SOURCE: IEC 61400-21:2008, 3.13, modified to be precise to wind turbine systems]
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3.49
rated wind speed
wind speed at which a wind turbine system’s rated power is achieved

Note 1 to entry: Rated wind speed is an obsolete term. The reference power & reference annual energy are
defined for the purposes of comparing wind turbine systems (see corresponding definitions) and are not to be
confused with the maximum power which may occur at much higher wind speeds.

[SOURCE: IEC 61400-21:2008, 3.15, modified to be precise to wind turbine systems]

3.50
Rayleigh distribution
probability distribution function often used for wind speeds

Note 1 to|entry: The distribution depends on one adjustable parameter, the scale parameter, whichscontrols the
average Wind speed.

Note 2 tolentry: The Rayleigh distribution is identical to a Weibull distribution (see 3.73) with shHape parameter 2.

3.51
reduced speed
rotational speed such that the wind turbine system can be brolght to a parked cpndition
manually without any risk to personnel

3.52
referenge annual energy
calculated total energy that would be produced during“a one-year period at an average wind
speed of 5,0 m/s at hub height, assuming a Rayleigh wind speed distribution,[100 %
availability, and the power curve derived from lEC 61400-12-1, where it is referrgd to as
“AnnuallEnergy Production” (AEP)

Note 1 to|entry: The AEP from IEC 61400-12-1 isl@ither the “AEP-measured” or the “AEP-extrapolatefl”, and is
either “sep-level normalised” or “site-specific”.

Note 2 tolentry: Within this standard reference annual energy is AEP-measured and sea-level normalised.

Note 3 tolentry: The reference annual“energy is defined for the purposes of comparing wind turbine syst¢ms.

3.53
referenfte power
wind tufbine system’s( power output at 11,0 m/s at hub height per the power curje from
IEC 61400-12-1, or.the maximum output power of the wind turbine system at a lower wind
speed ifl this is a Righer power output (again per the power curve from IEC 61400-12-1

Note 1 tolentry:™ The reference power is defined for the purposes of comparing wind turbine systems and is not to
be confu3|ed Wwith’the maximum power which may occur at much higher wind speeds.

3.54

reference wind speed
Vret . "
basic parameter for wind speed used for defining SWT classes

Note 1 to entry: Other design related climatic parameters are derived from the reference wind speed and other
basic SWT class parameters.

Note 2 to entry: A turbine designed for a SWT class with a reference wind speed, 7, is designed to withstand

climates for which the extreme 10-min average wind speed with a recurrence period of 50 years at turbine hub
height is lower than or equal to ¥ (see 3.19).

3.55

resonance

phenomenon appearing in an oscillating system, in which the period of a forced oscillation is
very close to that of free oscillation
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rotor centre
geometric centre of the wind turbine rotor

3.57

rotor speed
rotational speed of a wind turbine rotor about its axis

3.58

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

eme wind

3.59

safe life

prescribjed service life with a declared probability of catastrophic failure

3.60

scheduled maintenance

preventive maintenance carried out in accordance with an established time schedule
3.61

shutdown

transitignal state of a wind turbine between power produgtion and standstill or idling
3.62

standstiill

condition of a wind turbine generator system that'is stopped

3.63

support structure

part of 4 wind turbine system comprising the tower and foundation

3.64

survivallwind speed (deprecated)

popular|name for the maximum wind speed that a construction is designed to withstan
Note 1 tolentry: This term,is not used in the IEC 61400 series; the design conditions instead refer to extf
speed (sde 3.19), withextreme wind speed being the preferred term.

3.65

small wind turbine

SWT

system 'of 2662 Totor sweptareaor tessthatconvertskineticemergy—m—the

electrical energy.

ind into

Note 1 to entry: A small wind turbine system includes the wind turbine itself including support structures, the
turbine controller, the charge controller / inverter (if required), wiring and disconnects, the installation and

operation

3.66

manual(s) and other documentation.

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

complet

3.67
turbine
small wi

e rotation

test class
nd turbine (SWT) class for which the duration test (13.4) has been completed
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3.68

turbulence intensity

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

3.69
ultimate limit state
limit state which generally corresponds to maximum load carrying capacity (ISO 2394)

3.70

unscheduled maintenance
maintenance carried out, not in accordance with an established time schedule, but after
receptign of an indication regarding the state of an ifem

3.7
upwind
in the direction opposite to the main direction of wind flow

3.72
verticall axis wind turbine
wind turpine system whose rotor axis is substantially perpendicufar.to the wind flow

3.73
Weibull distribution
probability distribution function often used for wind speeds

Note 1 to|entry: This distribution function depends on two-parameters, the shape parameter, which controls the
width of the distribution and the scale parameter, whichimurn controls the average wind speed (see w|nd speed
distributign 3.75).

3.74
wind prlofile

wind shear law

mathemjatical expression for assumed wind speed variation with height above ground

Note 1 tolentry: Commonly used profiles are the logarithmic profile (1) or the power law profile (2).

In(z/ zo)
Vz)=V(ze)x———— (1)
In(zr/ z0)
z
V(z) = V(ze)x(— )" (2)
zr
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;
z9 is the roughness length;
a is the wind shear (or power law) exponent.
3.75

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

Note 1 to entry: Often used distribution functions are the Rayleigh, P(V,), and the Weibull, P, (V_), functions.
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Rl <vol=1- exp[— (Vo | Ve )2]

3
P\N{V<V0}:1—exp[—(V0/C)k} ©
CT(1 1 )
with ¥ ave = k (4)
Cr/2if k=2
where
P(VO’ is the cumulative probabi 'mf nction i e the probability that V<VG'
) is the wind speed (limit);
Vave is the average value of 7;
C is the scale parameter of the Weibull function;
k is the shape parameter of the Weibull function;
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 £ = 2 is
chosen and C and ¥, satisfy the condition stated in Equation (4) for k = 2.

The distripution functions express the cumulative probability that the wind-speed is lower than V,. Thug (P(V4) -
P(V5)), if pvaluated between the specified limits V4 and V5, will indicatg the/fraction of time that the wind speed is
within thefe limits. Differentiating the distribution functions yields the eerresponding probability density fupctions.

3.76
wind shear
variation of wind speed across a plane perpendicular to the wind direction

3.77
wind shear exponent
also commmonly known as power law exponent («), see 3.74, wind profile - wind shear law

3.78
wind speed
at a specified point in space, the speed of motion of a minute amount of air surrounding the
specified point

Note 1 tolentry: The wind\speed is also the magnitude of the local wind velocity (vector) (see 3.79, wind |velocity).

3.79
wind vdlocity:
vector pgointing in the direction of motion of a minute amount of air surrounding the |point of
considefatioh, the magnitude of the vector being equal to the speed of motion of|this air
"parcel" (i.e. the Tocal wind speed)

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

3.80
yawing
rotation of the rotor axis about a vertical axis (for horizontal axis wind turbines only)

3.81
yaw rate
time rate of change of yaw angle, the rate of yawing

3.82
yaw misalignment
horizontal deviation of the wind turbine rotor axis from the wind direction
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4 Symbols and abbreviated terms

4.1 General

NOTE Symbols and abbreviations can vary in some annexes, and if so they are defined internally within the

annex.

4.2 Symbols

A

Aproj

cross section area
the component area projected on to a plane perpendicular or
parallel to the wind direction

Slope parameter 10r turopuience stanaara deviation maodel

number of blades

scale parameter of the Weibull distribution function

drag coefficient

force coefficient

lift coefficient

thrust coefficient

coherency function

rotor diameter

distance from the centre of gravity of the rotor to the rotation axis
force

force on the blade at the blade root in‘the spanwise direction
axial shaft load

frequency

characteristic value for material strength

ratio between rated torgue and short circuit torque for a generator
acceleration due to\gravity: 9,81

electrical current

mass moment-of inertia of the blade about the blade root flap axis
characteristic value of hub-height turbulence intensity at a
10-mifaverage wind speed of 15 m/s

modified Bessel function

shape parameter of the Weibull distribution function

MXB’ MyB
Mprake
My _shaft
Mihatt

Mtower

isotropic turbulence integral scale parameter

distance between the lifting point and the top of the tower
distance between the rotor centre and the yaw axis
distance between rotor centre and first bearing
coherency scale parameter

velocity component integral scale parameter

blade root bending moments

torque on the low speed shaft caused by the brake
torsion moment on the rotor shaft at the first bearing

combined bending moment for the shaft at the first bearing (nearest to rotor)

the bending moment in the tower at the lifting point attachment

[m?]

[m?]
[-]
[-]

[m/s]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m]
[m]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
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blade mass

the mass of the tower between the lifting point and the top of the tower
rotor mass being the mass of the blades plus the mass of the hub

the mass of the nacelle and rotor combined

is the number of cycles to failure as a function of the stress (or strain)
indicated by the argument (i.e. the characteristic S-N curve)
recurrence period for extreme situations

rotor speed

design rotational speed

(k]
(k]
(kal
(kal

[-]
[yr]
[r/min]

[r/min]

Qdesign
R

R

cog
r

S4(f)

counted number of fatigue cycles in load bin i

maximum rotational speed

operational time fraction

electrical power

Rayleigh cumulative probability distribution, i.e. the probability that V<V
Weibull cumulative probability distribution

harmonic multiple of fundamental excitation frequeney,/being rotor speed
survival probability

rotor torque

design shaft torque

radius of the rotor

radial distance between the centre.of*gravity of a blade and the rotor centr
magnitude of separation vector projection

power spectral density function

single sided velocity compenent spectrum

the stress (or strain)level associated with the counted number of cycles in
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

[-]
[r/min]
[%]
W]

W
—

3
—_

[m2/s2]
[m2/s2]
bini [-]
[s]
[s]
[s]
[h]
[h]
[h]

[h]

VgustN
Vhub

n

electrical potential difference (voltage)

wind speed

wind speed at height z

annual average wind speed at hub height

extreme coherent gust magnitude over the whole rotor swept area
design wind speed

expected extreme wind speed (averaged over 3 s), with
a recurrence time interval of N years. V4 and Vg5 for 1 year
and 50 years, respectively

largest gust magnitude with an expected recurrence period of N years.
wind speed at hub height averaged over 10 min
cut-in wind speed

(V]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
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v,

maint wind speed (10-min average) below which safe shutdown of the SWT for

performing inspections, service or maintenance is possible [m/s]
V,

max,shutdown
the maximum wind speed at which the manufacturer allows a normal shutdown[m/s]

Vo limit wind speed in wind speed distribution model [m/s]
Vout cut-out wind speed [m/s]
Vief reference wind speed averaged over 10 min [m/s]
Viip speed of the blade tip [m/s]
V(t,z) longitudinal wind velocity component to describe transient variation for

extreme gust and shear conditions [m/s]
w section modulus used in stress calculations [m3]
X,y z co-ordinate system used for the wind field description; along wind

(longitudinal), across wind (lateral) and height respectively [m]
Zhub hub height of the wind turbine [m]
2z, reference height above ground [m]
zq roughness length for the logarithmic wind profile [m]
a wind shear power law exponent [-]
p parameter for extreme direction change model and’extreme operating gust/model[-]
r gamma function [-]
% partial safety factor for loads [-]
Ym partial safety factor for materials [-]
A range [-]
o(¢) wind direction change transient [°]
g angle of maximum deviationyfrom the direction of the average wind speed

under gust conditions [°]
[ZAN extreme direction change with a recurrence period of N years [°]
n efficiency of the.components between the electric output and the rotor

(typically genetrator, gearbox and conversion system) [-]
Ay turbulence(scale parameter defined as the wave length where the

non-dimensional, longitudinal power spectral density, f54 (ﬂ/a12,

is equalto 0,05 [m]
A tip-speed ratio [-]
p air density, here assumed 1,225 [kg/m3]
o4 hub-nheight fongitudinal wind velocity standard deviation [m/s]
oy hub-height vertical wind velocity standard deviation [m/s]
o3 hub-height lateral wind velocity standard deviation [m/s]
oy design stress [MPa]
ok kh hub-height component wind velocity standard deviation (k = 1, 2, or 3) [m/s]
o, rotational speed of the rotor [rad/s]
Dyaw yaw rate [rad/s]
Oyaw,max ~Maximum yaw rate [rad/s]
Subscripts:
ave average

B blade
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design input parameter for the simplified design equations
e once per year extreme (averaged over 3 s)

e50 once per 50 year extreme (averaged over 3 s)

hub hub

max maximum

overhang description of section of tower between lifting point and tower top

r rotor
shaft shaft
X in the x-direction
y in the y-direction
z in the z-direction

Abbrevjations:

asl above sea level

AEP Annual Energy Production

RAE Reference Annual Energy

AC Alternating current

DC Direct current

CFD Computational Fluid Dynamics

DLC Design load case

ECD Extreme coherent gust with direction change
ECG Extreme coherent gust

EDC Extreme wind direction change

EMC Electromagnetic compatibility

EOG Extreme operating gust

EWC Extreme wind conditions

EWM Extreme wind speed model

F Fatigue

FMEA | Failure Mode.and Effects Analysis

FMECA| Failure,Mode Effects and Criticality Analysis
GFCI Ground fault circuit interrupter

HAWT [ Horizontal axis wind turbine

NTM Normar turbulence model
NWC  Normal wind conditions

NWP Normal wind profile model
OWC  Other wind conditions

S Special IEC wind turbine class
SWC Standard wind conditions
SWT Small wind turbine

U Ultimate

uv Ultra violet (radiation)

VAWT Vertical axis wind turbine
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4.3 Coordinate system

To define the directions of the loads of a horizontal axis wind turbine (HAWT), the system of
axes shown in Figure 1 is used.

Zblade

Vshaft

IEC 436/06

The follo}ing notes form part of the above figure:
Tower:
x is positije in the downwind direction, z is pointing up, y completes right hand coordinate system
the tower|system is(fixed

Shaft:

X is suichvthat a positive moment about the x axis acts in the rotational direction

shaft

Yehaft @Nd Zg, . @re not used, only the combined moment is used

the shaft axis system rotates with the nacelle

Blade:

Xpade 1S SUCh that a positive moment about the x-axis acts in the rotational direction
Yplade 1S SUCh that a positive moment acts to bend the blade tip downwind

Zy ade IS POsitive towards blade tip

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 counter clockwise 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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To define the directions of the loads of a vertical axis wind turbine (VAWT), the system of
axes shown in Figure 2 is used.

y
y er 0
er 9
X
\ -
e
1“ eg
“ 7| =
N » | €z Vblade
|
Xplade | W N If A E:o
Il a Vblade
\ o s Iee
wegp angle
Sweep angle p ang
[l Xplade Xplade "
' Eﬁ « E/
Zblade ™ Zblade
\ Lean angle |z Lean angle
AZ
-
y i y ~— .
x IEC 2896/13

Tower:
x is positiye in the downwind direction, z pointing up{Jy completes the right hand coordinate system.
Rotor:

The rotor|coordinate system is cylindrical of\axis z, the angle 6=(e,,e,) is positive from the downwind axis| x. (e, e,
e,) is a right hand coordinate system.

Blade:

Zp1ade 1S tgngent to the referenceline of the blade, and points upward.

Ypiade 18 PErpendicular te.zyy,, and to the radial vector e; points in the opposite direction to the rotation

Xy 1ade COMPletes the right hand coordinate system (and is normal to the blade)

NOTE Il the(case of a rotor with planar straight blades (lean and sweep angle are both zero) spinn|ng in the
negative g direction, the blade coordinate system is coincident with the rotor coordinate system.

Figure 2 — Definition of the system of axes for VAWT

5 Principal elements

5.1 General

The engineering and technical requirements to ensure the safety of the structural,
mechanical, electrical and control systems of the wind turbine are given in the following
Clauses 5 through 12. This specification of requirements applies to the design, manufacture,
installation and maintenance of the wind turbine, and the associated quality management
process, together with appropriate and sufficient documentation.
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5.2 Design methods

The design method for turbines covered under this standard is depicted in Figure 3. A
simplified approach is permitted for a variety of turbine configurations. For turbines with a
swept rotor area of 2 m2 or less only the sample support structure is considered part of the
design (however see 11.2.3.2).

The design loads shall be obtained in one or a combination of the following three ways. The
design loads shall be verified by measured “design data test” (See 13.2):

It is recommended that in-house tests for design data are conducted early in the
development.

1) $implified loads methodology

Ror certain turbine configurations a simplified calculation method is givenm“A limited set
qf load cases and configurations is given in 7.4 with simple formulas and simplified
gxternal conditions. The turbine data assumed within the simplifiedCequations ghall be
verified by the “Tests to verify design data” (see 13.2).

2) S$imulation model

model shall be used to determine the loads over a range_6f wind speeds, uging the
Lirbulence conditions and other extreme wind conditions.‘defined in 6.3.3, and design
ituations defined in 7.5. This approach uses a structural dynamics simulation fodel in
ombination with wind turbine and application adequate assumptions. The
ssumptions shall be verified by the “Tests to verify)design data” (see 13.2).

Q O (N —+

Il relevant combinations of external conditions and design situations ghall be
nalysed. A minimum set of such combinations has been defined as load casep in this
tandard.

(7)Mo i N

3) Rull scale load measurement
Full scale load measurement with 1oad extrapolation (see 7.6).

Each of| these methods has different*uncertainties. Therefore, different sets of safety factors
shall be|applied depending upon thettoad estimation method used (see 7.8).

For all furbines a static blade test is required (see 13.5.2). To verify the adequacy |of other
load cafrying components.€ither calculations or testing is required or a combination [of both.
Test conpditions shall reflect the design loads including the relevant safety factors.

Finally, [for all turbines a safety and function test (see 13.6) and duration test (see 1B.4) are
required.

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 complies with the requirements of the ISO 9000
series.
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Define SWT class (6.2), wind conditions (6.3), environmental conditions (6.4), electrical load and interconnection type (6.6)

Define wind and environmental conditions
> (Annex B), models used and values of
essential design parameters

Using SWT Yes
class S?

Environmental test (13.7)

Tests to verify design data (13.2)

Simplifizd loads Simulation modeling Loads

methodology* (7.4) (7.5) measuremerits (7.6)

Use factors of safety (7.8) and other loads (7.3.5)

R

Mechanical component test (13.5) includes static blade test

All load-carrying

System duration test r System safety and function test (13.6) C;T;or?:\?;s
(13.4) . O
N\

13.4 calculations,
N tests or both
\\

Resonance analysis (Annex ), limit state analysis and critical deflection (7.9)

-

N

Electrical requirements — including surge protected devices, circuits, suitable cabinet, disconnects, earthing, conductors, etc. (9)

Support structure (10}, foi tuibiies
>2mz2 support structure part of turbine system (10.1) & sample foundation systems shall be provided (10.5)
<= 2m? foundation requirements shall be specified (10.5)
Evaluation of turbine dynamics (test or calculation) (10.2)

Design loads for climbing, raising and lowering the tower shall be considered (10.6)

v

Documentation (11) and wind turbine markings (12)

IEC 2897/13

Figure 3 — IEC 61400-2 decision path
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I Design evaluation

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 en
conditio
conditio
design ¢

Wind ¢

vironmental conditions are divided into wind conditions and other enyiro
ns. The electrical conditions refer to either network conditions or local" €
hs like batteries, hybrid systems or local grid. Soil properties are_relevan
f SWT foundations.

onditions are the primary external consideration for structdral integrity

nmental
lectrical
[ to the

Other

environmental conditions also affect design features such as_control system function,

durabilif

Each ty
extreme
structur
the rare

of a combination of these external conditions with wind turbine operational modes.

6.2 3

The ext
type for
parame
the cha
any sps
governeg

The intg
Annex L
(e.g. s
conditio
The des
design

y, corrosion, etc.

pe of external condition may be subdivided into a nOGrmal external condition
external condition. The normal external conditions generally concern Io
bl loading and operating conditions, while thesextreme external conditions rg
but potentially critical external design conditions. The design load cases shal

BWT classes

brnal conditions to be considered if’design are dependent on the intended sits
a SWT installation. SWT classes are defined in terms of wind speed and tun
ers. The values of wind speed and turbulence parameters are intended to rg
racteristic values of many ifferent sites and do not give a precise represent
cific site. The goal is fo,achieve SWT classification with clearly varying rob
d by the wind. Table 1 specifies the basic parameters, which define the SWT ¢

ntion of the classes is to cover most applications, and reference should be

and an
ng-term
present
consist

b or site
bulence
present
ation of
ustness
lasses.

made to

for other wind;*€conditions that may be experienced. In cases where a specia
ecial wind) conditions, or other wind conditions (per Annex L) or other

design
xternal

hs or a(special safety class) is necessary, a further SWT class, class S, is defined.
ign values for the SWT class S shall be chosen by the designer and specified in the
HocUmentation (see Annex B). For such special designs, the values chosen| for the

design

conditions shall reflect a more severe environment than anticipated for the use of the

SWT.

The particular external conditions defined for classes I, Il, Ill and IV are neither intended to
cover offshore conditions nor wind conditions experienced in tropical storms such as
hurricanes, cyclones and typhoons. Such conditions may require wind turbine class S design
(see Annex B, Annex K, and Annex L).
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Table 1 — Basic parameters for SWT classes

SWT class o o o [ v s
Vet (m/s) 50 42,5 37,5 30 Values to be
Vave (m/s) 10 8,5 7.5 6 | specified
1,5 (Note 2) ) 0,18 0,18 0,18 0,18 | by the
a ) 2 2 2 2 designer
NOTE

1) the values apply at hub height, and;

2) 115 s the dimensionless characterisiic value of the turbulence Intensity at
15 m/s, where 0,18 is the minimum value that shall be used, and noting that
Annex M discusses observations regarding turbulence intensity;

3) a is the dimensionless slope parameter to be used in Equation (7).

In additjon to these basic parameters, several important further parameéters are required to
completely specify the external conditions used in SWT design. Inpthe case of t:I;e SWT
classes|l through IV later referred to as standard SWT classes, the values of these additional
paramefers are specified in 6.3, 6.4 and 6.6.

The abfreviations added in parentheses in the subclause headings in the remainder of Clause
6 are Used for describing the wind conditions for the design load cases defined|in 7.5,
simulatipn modelling (note that for the simple load ,ealculations, the wind conditipns are
simplifigd as well).

For the [SWT class S the manufacturer shall in_th€ design documentation describe thel models
used and values of essential design parameters. Where the models in the present subclause
6.2 are|adopted, statement of the values-0f the parameters will be sufficient. Theg design
documentation of SWT class S shall contaifthe information listed in Annex B.

The dedign lifetime shall be clearly-specified in the design documentation.

6.3 Wind conditions
6.3.1 General

A SWT ghall be designed to safely withstand the wind conditions defined by the selected SWT
class. The desigm Values of the wind conditions shall be clearly specified in the|l design
documentation.(THre wind regime for load and safety considerations is divided into thg normal
wind copditionss(NWC) which will occur frequently during normal operation of a SWT,|and the
extremg wind)conditions (EWC) which are defined as having a 1-year or 50-year requrrence
period.

In this standard the combination of the NWC and EWC in conjunction with the four SWT
classes I-IV define the standard wind conditions (SWC). In Annex L other wind conditions
(OWC) are discussed.

In all cases 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 that oblique inflow can have an effect on furling if the furl direction is chosen
poorly with respect to the rotational direction of the rotor.

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
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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

cumulat

6.3.2.2

ive probability distribution at hub height is given by:

BR(Vhub) =1-expl= (Vb / 2Vave )2

Normal wind profile model (NWP)

(5)

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

The pov

The ass
swept a

6.3.2.3

The nor|
The exj
10-min

direction, and rotational sampling. For the stahdard SWT classes, the power

densitie
shall sa

a) The
com

Valdes for I;5 and a are .given in Table 1. The characteristic values of the s

devi

V(z)=V hub (2 zhub )*

er law exponent,a, shall be assumed to be 0,2.

umed wind profile is used to define the average vertical wind shear across t
fea.

Normal turbulence model (NTM)
mal turbulence model shall include a wind shearas described under NWP, in
hverage. The turbulence model shall include the effects of varying wind speed,

5 of the random wind velocity vector field¢whether used explicitly in the mode
isfy the following requirements:

characteristic value of the standard deviation of the longitudinal wind
pbonent shall be given by1:

O =I15(15+thub)/(a+‘I)

Ation, o4, and of the-turbulence intensity, o4/V},,, are shown below in Figure 4

(6)
he rotor
6.3.2.2.

ression "wind turbulence" denotes stochastic variations in the wind velocity from the

varying
spectral
| or not,

velocity

(7)

tandard

1 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:
AG1

where

= 2()(7—1)]15

x is determined from the normal probability distribution function. For example, x = 1,64 for a 95"
percentile value.
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Tlurbulence intensity oy/Vyy, (%)

Standard deviation oy (m/s)
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Wind speed V,,,, (M/s) Wind speed Z,Go{m/s)
U

IEC 2898/13 IEC |2899/13

Figure 4 — Characteristic wind turbulence

b) Towhprds the high frequency end of the inertial subrange the power spectral densifly of the
longjtudinal component of the turbulence, S,(f), shall asymptotically approach the fprm:

S1(f) = 0.05(c1)2 (A / Vi) 731775 ®)

c) Thelturbulence scale parameter, A4,shall be given by:

9)

Sy = 017Zhub fOf'Zhub< 30m
V2108 for zpy, = 30m

Specifications for stochastic turbulence models, which satisfy these requirements, afe given
in Anngx C. In Annex D a simplified deterministic model, which is based on a stpchastic
description of the turbulence, is_given. This deterministic model may be used when i{ can be
demonsfrated that the turbine blade response to rotationally sampled wind velocity is
sufficiently well damped. . Guidance for this validation is also given in Annex D.

6.3.3 Extreme.wind conditions

6.3.3.1 Geéneral

The exfreme_wind conditions are used to determine extreme wind loads on SWTs|. These
conditiotl-us include peak wind speeds due to storms and rapid changes in wind sp¢ed and
direction. These extreme conditions include the potential effects of wind turbulence so that
only the deterministic effects need to be considered in the design calculations.

6.3.3.2 Extreme wind speed model (EWM)

The 50-year extreme wind speed V,5q and the one year extreme wind speed V4 shall be
based on the reference wind speed V4. For SWT designs in the standard SWT classes, the
3-s gust Vg5 and V4 shall be computed using the following equations:

Veso (2)=14Vet (2 / zpyp )°" (10)
Va1 =0,75V50 (11)

where z,,,, is hub height, and 1,4 is the gust factor at hub height.
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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 Vg, for a recurrence period of N years shall be given for the
standard SWT classes by the following relationship:

o1
V. = 12
gustN ﬁ 1"‘0'1(%) ( )
1
where
oy |is the standard deviation, according to Equation (7);
A4 |is the turbulence scale parameter, according to Equation (9);
D is the rotor diameter;
p =4,8forN=1; and
p = 6,4 for N = 50.
The wind speed shall be defined for a recurrence period of N years by the equation:
()= V(z)-037Vgussin(3zt / T\1-cos(22LT)) for 0<t<T (13)
V(z) fortr<Qandt>T
where
V(z)|is defined in Equation (6);
=10,5s for N=1; and
= 14,0 s for N = 50.
As an gpxample, the extreme( operating gust with a recurrence period of one yg¢ar and
Vhub = 45 m/s is shown in Figure 5:
40
2| 35 / N
&E 30
3
a
o 25
E
O 20
L
15
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12

Timet s

Figure 5 — Example of extreme operating gust (N=1, V},,,, = 25 m/s)

IEC 440/06


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

- 34 - 61400-2 © IEC:2013

The parameter values for both recurrence periods were selected to give the same maximum
rise rate.

6.3.3.4

The extreme direction change magnitude,

Extreme direction change (EDC)

calculated using the following relationship:

OoN(t) = £ Parctan

0N for a recurrence period of N years shall be

(14)

where

S

The ext
by:

where T =

chosen
the dire

As an e
25 m/si

o 2
M4

1)
LthbL"*U ' U
is limited to the interval £180°;
is the turbulence scale parameter, according to Equation (9);
is the rotor diameter;
=4,8 for N =1; and
= 6,4 for N = 50.

0 fort <0
ON (1) =1050n(1—co8(ns/T)) for 0<t<T
OeN fore>T

6 s is the duration of the extreme direction change transient. The sign
so that the worst transientloading occurs. At the end of the direction change t
Ction is assumed to remain unchanged.

kample, the extreme direction change with a recurrence period of 50 years an
s shown in Figure 6 and Figure 7.

eme direction change transient for a recurrencgyperiod of N years, 6y(t),shall be given

(15)

shall be
ransient

0 Vb =
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FigurI 6 — Example of extreme direction Figure 7 — Example.of extreme dirgction

change magnitude (NV=50,D=5m, z,,,, = change transient (V = 50, V},,p = 2% m/s)
20 m)

6.3.3.5 Extreme coherent gust (ECG)

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

relations:

V(z) fors <0
Vit,z)=4 V(z)+0,5)cg(1-cos(m/T)) forO<t<T (16)
V(Z)+ch fort>T

where 1] = 10 s is the rise timé, The normal wind profile model of wind speed as spegified in
Equatiop (6) shall be used, The extreme coherent gust is illustrated in Figure 8 fof V', =
25 m/s.

50
40
£ —
< 30
=
¥
(2]
£ 10
S
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Time s s IEC 443/06
Figure 8 — Extreme coherent gust (V},,, = 25 m/s) (ECG)
6.3.3.6 Extreme coherent gust with direction change (ECD)

In this case, the rise in wind speed (described by ECG, see Figure 8) shall be assumed to
occur simultaneously with the direction change 6,4, where 6, is defined by the relations:
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180° for thb <4m/s

Ocg(Vhub) =1 720° for 4 m/s < Viup < Vief
Vhub

(17)

The direction change, 6.4, as a function of },,, and as a function of time for ¥, ,,, = 25 m/s is
shown in Figure 9 and Figure 10, respectively.

200 35
~ ﬁ\ = 30
- 150 \ s
<& = 25 A
[} ©
D (%)
é 100 \ § 20 // Q(b
© c
c
S %0 N ‘% 15 / "‘[,q/
[ = 4
a i = 10 N
= N4
0 3 N
0 10 20 30 40 8 5 ©
: I / C)
Wind speed V', m/s (/
IEC 444/06 0 o P
0 2~ 4 6 8 10 12 |14
Time s IEC 445/06
Figure 9 — The direction change for ECD Figure 10 — Time development of difection
change for V},,, = 25 m/s
The simlultaneous direction change is then given by:
0° fort <0
0() =3£0,5 0cg(1-cos(zt/T)) forO<:<T (18)
t0cg fort>T
6.4 Other environmental conditions
6.4.1 General
Environmental«(climatic) conditions other than wind can affect the integrity and safety of the
SWT, bly thermal, photochemical, corrosive, mechanical, electrical or other physical action.
Moreové¢rdcombinations of the climatic parameters given may increase their effect. |At least
the foll \A/ing other environmental conditions shall be taken into account and the action taken

stated in the design documentation (see Annex J for further information):

—_

te

a B~ W N

ra

= ©O© 00 N O

)
)
)
)
)
) chemically active substances;
)
)
)
0

mperature;

humidity;
air density;
solar radiation;

in, hail, snow and ice;

mechanically active particles (e.g. sand and dust particles);
lightning;
earthquakes; and

) marine environment - corrosion.
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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.

Variations in the climatic conditions within the normal limits, which correspond to a one-year
recurrence 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 othprmormatenvironmentat condition vaiues, which shaltbe taken (nto account are:

1) normal system operation ambient temperature range of —10 °C to +40 °C;
2) relative humidity of up to 95 %;

3) atmospheric content equivalent to that of a non-polluted inland\ atmosphedre (see
IEC 60721-2-1);

4) dolar radiation intensity of 1 000 W/mZ2; and,
5) gir density of 1,225 kg/m3.
When the designer specifies additional external condition parameters, these paramefers and

their values shall be stated in the design documentation and shall conform| to the
requirements of IEC 60721-2-1.

6.4.3 Other extreme environmental conditions
6.4.3.1 General

Other gxtreme environmental conditions;“which shall be considered for SWT des|gn, are
temperdture, lightning, ice and earthquakes.

6.4.3.2 Temperature

The dedign values for the extreme temperature range shall be at least —20 °C to +5D °C for
the standard SWT classess

6.4.3.3 Lightning

The proyisions of\lightning protection required in 9.5 may be considered as adequate for wind
turbined in the-standard SWT classes.

6.4.3.4 Ice

No ice requirements are given for the standard SWT classes.

In case the manufacturer wants to include ice loading in their design load estimation, a
minimum of 30 mm layer of ice with a density of 900 kg/m3 on all exposed areas is
recommended. This static ice load would then be combined with the drag loads on the parked
turbine system at 3xV,,. lce 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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Controlled test conditions

Room temperature is +10 °C to +35 °C. For tests under controlled test conditions the
controlled room temperature shall always be in the range of +18 °C to +28 °C (+23 £ 5) °C).

6.6

Electrical load conditions

6.6.1

General

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

6.6.2 —Feorturbineseonnectedto-the-electricalpowernetwork———
6.6.2.1 Normal electrical conditions
The nofmal conditions at the wind turbine terminals to be considered in design afe listed
below. Normal electrical power network conditions apply when the following parameters fall
within the ranges stated below:
e Voltage
Nomjinal value (according to IEC 60038) + 10 %;
o Frequency
Nontinal value + 2 %;

Voltage imbalance

The
com

Auto
Auto
secd

Outs
Elec
to 24

6.6.2.2

At leas
termina

voltd
freq

voltd

bonent will not exceed 2 %;

-reclosing cycles
-reclosing cycle periods of 0,2 s to 5,0s for the first reclosure and 10 s to 9(
nd reclosure; and

ges
|l h shall be considered a.normal condition.
Extreme electrical’conditions

the following @xtreme electrical power network conditions at the wind
s shall be considered in the design:

ge — deviations from nominal value of + 20 %;
lency.=xnominal value + 10 %;

g€ imbalances of 15 %;

sym

outa

6.6.3

6.6.3.1

netricatamdunsymmetricat fautts;amd

ges — an outage of up to 1 week shall be considered an extreme condition.
For turbines not connected to the electrical power network

Battery-charging turbine

ratio of the negative-sequence component, of voltage to the positive-sequence

s for a

trical network outages shall be"assumed to occur 20 times per year. An outage of up

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, 24 V, 36 V, etc.); or

5%

beyond upper and lower settings of charge controller.
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6.6.3.2 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:

e voltage: deviation from nominal values of + 15 %; and

e frequency: nominal £ 5 Hz.

7 Structural design

7.1 eneral

Wind tufbine system structural design shall be based on verification of the structural’ |ntegrity
of the ¢omponents in the critical load paths from the rotor blades to the foundatipn. The
ultimatel and fatigue strength of all structural members (for example: rotor blade, rofor hub,
rotor shpft, nacelle, yaw shaft, tower, connections) shall be verified by calculations or {ests, or
a combj|nation of both, to determine the structural integrity of a SWT\with the appropriate
safety Ievel. The scope of verification is the same regardless of ihe design methjodology
chosen (7.2).

The stryctural analysis shall be based on ISO 2394 or equivalént; where applicable.

7.2 Design methodology

It shall e verified that the limit states are not exceeded for the wind turbine design.

There are three ways given to determine the design loads for the turbine which are described
in 5.2 as being:

1) dimplified loads methodology;
2) gimulation model;
3) fpll scale load measurement-
7.3 Loads and load cases
7.31 General

The types of loads_described in 7.3.2 to 7.3.6 shall be considered.

7.3.2 Vibration, inertial and gravitational loads

Inertial and gravitational loads are static and dynamic loads acting on the SWT resulting from
inertia, gyroscopic,vibratiom,Totatiom,—gravity and—seirsmic—activity ormotiomofthe-support
structure such as boats, etc.

A resonance analysis, such as provided by a Campbell diagram, shall be provided for the
main structural components of the wind turbine system (see Annex I).

7.3.3 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 dependent 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 aero-elastic effects.
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7.3.4 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.

7.3.5 Other loads
All loads that may occur due to special operating environments specified by the manufacturer

shall also be considered (e.g. wave loads, wake loads, ice loads, transport, assembly,
maintenance and repair loads, etc.).

7.3.6 Load cases

For deslign purposes, the life of a SWT can be represented by a set of design sikuations
covering the most significant conditions which the turbine system may experience:

The Ioald cases shall be determined from the combination of specific assembly, €rection,
maintenance, and operational modes or design situations with the external conditions. All
relevan{ load cases with a reasonable probability of occurrence shall be’considered, fogether
with the[behaviour of the control and protection system.

Generally the design load cases used to determine the structural integrity of a SWT|may be
calculated from the following combinations:

e turbine operation without fault and with normal exterfal conditions;

e turbine operation without fault and with extreme eéxternal conditions;
e turbine operation with fault and appropriate external conditions; and
e trangportation, installation and maintenance design situations and appropriate pxternal

conditions (see also 10.6).

If a signfificant correlation exists between an extreme external condition and a fault sitdation, a
realisticlcombination of the two shall be considered as a design load case.

Within ¢ach design situation 'several design load cases shall be considered to vgrify the
structural integrity of SWT «components. As a minimum the design load cases in Taple 2 or
Table 4| shall be considered. In those tables, the design load cases are specified for each
design gituation by the/description of the wind, electrical and other external conditions

Where [the control-*and protection system does not monitor and limit certain | turbine
paramefers, this_shall be taken into account in the load cases. Examples of such parameters
are:

e cablg twist;

e vibrations;
e rotor speed; and

o flutter.
7.4 Simplified loads methodology
7.41 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
simplified loads methodology cannot be used, instead the alternative simulation modelling
(7.5) or load measurements shall be used (7.6).
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The turbine configurations that are able to use the simplified loads methodology shall meet all
of the following requirements:

e horizontal axis;

more bladed propeller-type rotor;

ilever blades;

e coordinated blade movement (not independent and uncoordinated pitching, coning, etc.);

e 2o0r
e cant

and
e rigid

hub (not teetering or hinged hub).

The turbine configuration may use an upwind or downwind rotor; it may operate at either

variable'Lor constant speed; it may have an active or passive pitch mechanism (provi
the pitch mechanism coordinates all blades simultaneously), as well as fixed pitch{xan

furl abo

The sin

described in 13.2, noting especially the clause regarding yaw 13.2.3. Thése parameter

e desi
e desi
e desi
e max

e max

Further

The loa
compon
case.

For eac
F refers|
to the

strengt

it vertical, horizontal, or intermediate axes, as well as not furling.

hplified load methodology uses input parameters which shall-\be determ

pn rotational speed, ngesign;
on wind speed, Vyesign;
gn shaft torque, Qdesign;

mum yaw rate, @, and

yaw,max’

mum rotational speed, 7,4

the design tip speed ratio is defined as:

_ Vip _ @R R Thdesign
A7 =Adesign = 7 30
hub hub design
o — 2rn_ mn
" 60 30

E cases for the(simplified load methodology are summarised in Table 2. T
nts for the simplified load methodology are found in each clause discussing

h desigh'situation, the appropriate type of analysis is stated by “F” and “U” in
to,analysis of fatigue loads, to be used in the assessment of fatigue strength.

jed that
d it may

ned as
s are:

(19)

(20)

he load
he load

Table 2.
U refers

analysis of ultimate loads such as analysis of exceeding the maximum

material

, analysis oT tip defliectlion, and StabDIlty analyslis.
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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 Vhub=V design U
C | Yaw error Vhub=V design U
D | Maximum thrust Voub=2:5 Vave 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=V design U Maximum short-circuit‘geperator
connection torque
Shutdown G | Shutdown Vhub=V design U
(Braking)
Extreme wind H | Extreme wind Viub=Ve50 U The turbine\may be parkdgd (idling
Loading loading or standstill) or governind. No
manualtintervention has gccurred.
Parked and fault | Parked wind Vb=V ret U Turbine is loaded with mqgst
conditiong loading, maximum unfavourable exposure
exposure
Transport] assembly, | J | To be stated by U
maintenafce and manufacturer
repair
Key
F analysig of fatigue loads
U analysi$ of ultimate loads

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

SWT d¢

7.4.2

The des
range f4
to be cq
load ran

NOTE S

Blade Id

sign.

e Clause.F/3.

ads:

Load case A: normal ‘operation

specific

ign load for “normal operation” is a fatigue load. The load case assumes ¢onstant
tigue loading forthe blade and shaft, these ranges are given below. The rarlges are
nsidered in thé fatigue assessment as peak-to-peak values. The mean values of the
ges can be.ignored.

2
AF,g = 2mBRcogwn,design

AM g

AM g

_ Qdesign

B

+2mg gReog

_ ldesignQdesign

(21)

(22)

(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,g).



https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2

© IEC:2013 - 43 -

Shaft loads:

where r&ﬁeﬁﬁ—m?ﬁhmugh-devrgﬂ—dtmrm—be—mmﬁm—kw
reasongble.

The fati
(neares
thrust I

7.4.3

For this
assumir

For a p4

For all
3 rad/s.

For an 4
winds.

emerge
conditio

The loa
shall be

AF 3 AdesignOdesign
x—shaft =75
2 R

AM y _shaft = Odesign + 21 g &

R
AM ghatt = 2my gLy, +€AFx—shaft

gue load on the rotor shaft shall be considered at the rotor shaft atthe first
to the rotor). The range of the stress shall be calculated from theceombinatio

Load case B: yawing

g the maximum yaw speed @y, max OCCUrring with, n§gkiqn.
ssive yaw system, the maximum yaw rate is given’by the following equation:

Oyawmax = 3—0,01x (7R? ~2)

urbines with a swept rotor area.of,less than 2 m2, the maximum yaw rate

ctive yaw system the maxjmum yaw rate shall be determined by measurement
f the maximum yaw rate is expected to occur under special conditions
ncy yawing at higher ‘rate, the active yaw rate shall be measured unde
ns.

calculated.using the following equations:

2 R
Mg = mg®yaw,max Lt Rcog + 20yaw,max/B®n,design + gAFxfshaft

ading (Fy_ghaft), the torsion moment (M, ¢ 55) @and the bending moment (Mg, 45):

(24)

(25)

(26)

value is

bearing
n of the

load case, the ultimate loads (gyroscopic forces and moments) shall be calculated

(27)

shall be

in calm
such as
r those

s due to the bending moment Mg on the blade and the shaft bending moment Mgy,

(28)

where 4

For the

F,_shait IS given by Equation (24).

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

For a two bladed rotor:

For a th

R
Mghatt = 4@yaw,max@n,design!B + Mr &Ly +EAFxfshaft
ree or more bladed rotor:

R
M ghatt = B®yaw,max®n design/B + M &Ly +€AFx—shaft

(29)

(30)
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7.4.4 Load case C: yaw error
All turbines operate with a certain yaw error. In this load case a yaw error of 30° is assumed.
The flapwise bending moment caused by the yaw error is given by Equation (31)

2
1 3 2 4 A
Mg =—p Aor0i BCimax R @ desian| 1+ t o
yB 8 P Aproj,BH1,max n,design 3/1design 2 (ﬂdesign J (31)

If no data is available on the maximum lift coefficient, C; ., a value of 2,0 shall be used.

7.4.5 Load case D: maximum thrust

The SWT can be exposed to high thrust loads on the rotor. The thrust load acts-parallgl to the
rotor shpft and has a maximum value given by:

NOTE Sge Clause F.3.

Fy_shatt = CT0,50(2,5% Vaye ) 7R (32)

L

where (7 is the thrust coefficient, equal to 0,5. However, caution should be exerciged with
wind turbines that operate at high rotational speeds at 2,5 7;,,, where a C; of 8/9|may be
more agpropriate.

7.4.6 Load case E: maximum rotational speed

The centrifugal load in the blade root s,5 and”the shaft bending moment Mg« due to
centrifugal load and rotor unbalance shall be\calculated from equations below. The mlaximum
possiblg rotor speed @, nax = (1/30) ny . @hall be derived by measurements as desdribed in
13.2.4.

2
Fp = mBa)n,machog (33)

2
M nait = mpgLipy + meer@p max Lib

(33')
7.4.7 Load case F: short at load connection

In the ¢ase ofla) direct electrical short at the output of the SWT or internal shorf in the
generatpr, a-high moment is created about the rotor shaft due to the short circuit torque of the
alternatpr/In-the absence of any proven more accurate values, two times the Qyggign|is to be
taken as thé short circuit torque acting on the generator shaft.

My _shaft =G Qdesign (34)

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

M, _
Myg = %haﬂ"‘ mggReog (35)

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


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © IEC:2013 - 45—

the design torque (thus assuming that the brake is applied while the generator still delivers
design torque).

My _shaft = Mbrake + Qdesign (36)

The brake torque shall be multiplied by the gearbox ratio to yield M. if the brake is on the
high speed shaft.

The blade load during shutdown is assumed to be determined by the shaft torque and blade
mass. Thus being:

M, _
Myg = %haft_}_ mggReog (37)

where M, <nhast IS the shaft torque as calculated in Equation (36).

In case the turbine has a gearbox and a high-speed shaft brake, the shaft torque calcylated in
Equatiop (36) should be increased to account for drive train dynamics! In the absencg of any
proven more accurate values the shaft torque shall be multiplied by.a factor of two.

7.4.9 Load case H: extreme wind loading
In this Ipad case, the wind turbine is functioning as perthe design intent during extreme wind

speeds.| The loads on the exposed parts of the SWT.shall be calculated assuming wind speed
of Vg59found in 6.3.3.2.

NOTE Sge Clause F.3.

If the sginning rotor is controlled to a verylow speed then the higher thrust given by Bquation
(40) shall be used instead of the lower thrust given by Equation (41).

For turlines which will be parked(the out of plane blade root bending moment is dominated
by drag|and thus defined as:

2
Mg = Cy %PVeSO AprojBR (38)
where
Cy is-the drag coefficient and shall be taken as 1,5; and

Aprof <~ is the planform area of the blade.

For turbines that have their rotor spinning at V5, it is expected that, at some location 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:

2
Myg = C max %pVeSOAproj,BR (39)
If no data is available on C; .4 @ 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 (40).

2
Fy_shaft = B Cq Y5 PVé504proj, (40)
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For a spinning rotor the thrust force is given by:

where A

2 2
Fy_shatt =0,1 7BI‘leroj,B/q“eSOpVeSO

o50 1S the tip speed ratio at V5, which if not known can be estimated by:
Nmax R
€50 30 Veso

(41)

(42)

The maximum tower bending moment shall be calculated using the thrust force calculated

with eitfier Equation (40) or (4T) (depending on the turbine design). The drag or Nt
the tower and nacelle need to be taken into account as well. Equation (43) shallrbe

calculatp those forces. For free standing towers the maximum bending momeptwill
the tower base. For guyed towers the maximum bending moment will occur at the up
wire attachment.

The load for each component is given by:

where

G
Aproj

From th
calculat

7.4.10

In the ¢

2
F=C %pVeSOAproj

is the force coefficient (see Table 3); and
is the component area projected on to_a-plane perpendicular to the wind di

e loads on the individual components-the blade, shaft and tower loads nee
ed.

Load case I: parked wind:loading, maximum exposure

nse of a failure in the yawomechanism, the SWT can be exposed to the wind

directions. Thus, for design purposes, the forces on the SWT blades, nacelle, tower,

(if appli
side or

The loa

cable) shall be calculated for all possible exposures including winds from th
ear of the rotor.

] on each cemponent is given by:

2
F=Ct %ereprroj

orce on
used to
bccur at

per guy

(43)

rection.

d to be

from all
and tail
e front,

(44)

where

proj

is the force coefficient, which may result from lift or drag; and

is the component area (in its most unfavourable position) that is appropriate for

the force coefficient. For blunt (or bluff) bodies (e.g. nacelle covers an
sections) the area shall be the projected area on a plane perpendicula
wind direction. For airfoil shapes the area shall be the planform area.

d tower
r to the
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Table 3 — Force coefficients (Cy)

For all cross sections
wind direction is —> —_ —_—>

i —> —> —> —>
from left to right | > 5 >
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

Characteristic length is the top to bottom dimension (perpendicular to the flow) as illustrated here
except in the case of the oblique aerofoil for which an aerofoil data book should be consulted.

7.4.11

The ma
assemb
are:

Lufacturer shall consider loads on the turbine system caused by the transp

y, installation, and maintenance and repair of the system. Examples(of’sud

gravfty loads on turbine during transportation in other than upright position;

load

5 caused by special installation tools;

wind loads during installation or maintenance;

load
load

load

As an e

Moverhan
Miower = 2(migpertop + Tg) x gLy
where
Miower is the bending moment of the tower at the lifting point attachment [Nm;

5 introduced by hoisting the turbine onto the foundation;
5 on a tilt up tower during erection; and

on a support structure from climbing it.

kKample the equation to calculate loads during’tower tilt up are given below.

Miowler top is the masstof the nacelle and rotor combined [kg];

Movdrhang 1S the mass of the tower between the lifting point and the tower top [kg

Equatio

7.5

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

N (45) isrbased on the following assumptions:

dynamic(amplification factor is 2;

cent|

brtation,
h loads

(45)

]; and

re of gravity of turbine is along the rotor axis; and

the rotor is parked; and

max

imum bending moment occurs when tower is horizontal.

Simulation modelling

7.5.1

General

In case the design loads are determined by simulation (aero-elastic) modelling the load cases
in this subclause 7.5 shall be considered. A minimum set of design load cases (DLC) is given
in Table 4. In Table 4 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.


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

- 48 - 61400-2 © IEC:2013

Other design load cases relevant for safety shall be considered, if required by the specific
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
strength, analysis of tip deflection, and stability analysis.

Table 4 — Minimum set of design load cases (DLC) for simulation by aero-elastic models

Design situation DLC Wind condition Other conditions Type of
analysis
1) Power production 1.1 NTM Vin < Viup < F,AJ
Vout OF 3%V e
1.2 ECD thb < Vdesign
1.3 EOGs,  Vin < Vhuo <Vout
or 3xV,,¢
1.4 EDC,, Vin < Vhub U
<Vout OF 3%V, e
1.5 ECG thb =Vdesign
2) Power production 2.1 NWP Vnub = Vaesign Control system fault
plus occurrence of fault or V,,.or
2,5><Vave
2.2 NTM Vin < Viub < Control or protection F, U
out system fault
2.3 EOG, Vin<Vout OF Loss of electrical U
,5><Vave connection
3) Normal shutdown 3.1 NTM K < Viup < F
out
3.2 EOG, Voub = Vout OF U
max,shutdown
4)) Emergency or 4.1 NTM To be stated U
manual shutdown by the
manufacturer
5) Extreme wind 5.1 EWM Voub = Veso Possible loss of U
Igading (standing still electrical power
of idling; or spinning) network
5.2 NTM Voo < 0,7 Vs
6) Parked and‘fault 6.1 EWM Viab = Ver U
cpndition
7) Transport, assembly, 71 To be stated by the U
mainfenance and repair manufacturer
Key
F analysis of fatigue loads
U analysis of ultimate loads

7.5.2 Power production (DLC 1.1 to 1.5)

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 (e.g. blade pitch and twist deviations) specified for
manufacturing the rotor shall be used in the design calculations.

In addition, deviations from theoretical optimum operating situations such as yaw
misalignment and control system tracking errors shall be taken into account in the analyses of
operational loads.
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The worst combination of conditions shall be assumed in the calculation, e.g. direction change
with characteristic yaw misalignment in 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 to 2.3)

Any fault in the control or protection systems, or internal fault in the electrical system
significant for wind turbine loading (such as generator short circuit) shall be assumed to occur
during power production. For DLC 2.1 the occurrence of a fault in the control system which is
considered a normal event shall be analysed. The occurrence of faults in the protection or

internal electrical systems, which do not cause an immediate shutdown and thus can lead to
Slgnlflcﬂ nt fat:gun damaaa chall ha avaliiatad in DL C 2.2.

S g oo T o ooy oot o o

In DLC P.3 the one-year extreme operating gust needs to be combined with a loss of electrical
connectjon.

For pasgively controlled turbines examples of control system faults are:

o faulted furl system (e.g. locked tail) (if the furling system is not ‘demonstrated to |be safe
life); and

o faulted blade pitch system (if the blade pitch system is not demonstrated to be safdg life).

Evaluate the fatigue case for any single fault of the~turbine system for a minimum of
24 h/year.

7.5.4 Normal shutdown (DLC 3.1 and 3.2)

This logd case includes all the events resulting in loads on a wind turbine during| normal
transient situations from a power productionisituation to a stand-still or idling condition. The
number|of occurrences shall be estimated‘based on the control system behaviour.

For pasgively controlled turbines there might not be an automatic shutdown, in thosg cases
the fatigue load case can be igrnered. For DLC 3.2, the maximum wind speed is| ¥V, or
14

max,shytdown-

7.5.5 Emergency of manual shutdown (DLC 4.1)

Loads arising from_emergency or manual shutdown shall be considered. The wing speed
limitations for th€‘procedures shall be prescribed by the manufacturer in the opprations
manual| Instead_of using ¥, the wind speed value specified by the manufacturer ghall be
used.

7.5.6 L—Extreme-windloading(stand-stil-eridling-orspinning{(BLC-5-1++te-52)

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. Alternatively this shall be
considered for turbines which will have their rotors spinning, like most passively controlled
turbines (such as furling). Those conditions shall be either turbulent or quasi-steady with
correction for gusts and dynamic response.

If significant fatigue damage can occur to some components (e.g. 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 or other electrical load (e.g. battery, or
dump loads such as resistance heaters or water pumps) on a parked wind turbine shall be
taken into account.
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7.5.7 Parked plus fault conditions (DLC 6.1)

Deviations from the normal behaviour of a parked wind turbine, resulting from faults on the
electrical network or in the wind turbine, shall require analysis. If any fault other than a loss of
electrical power network produces deviations from the normal behaviour of the wind turbine in
parked situations, the possible consequences shall be the subject of analysis. In DLC 6.1, the
fault condition shall be combined with the extreme wind speed model (EWM) with a
recurrence period of one year. Those conditions shall be either turbulent or quasi-steady with
correction for gusts and dynamic response.

7.5.8 Transportation, assembly, maintenance and repair (DLC 7.1)

The manufacturer shall consider loads on the turbhine qutpm caused hy the transp rtation,
assembly, installation, and maintenance and repair of the system. Examples of sugh loads
are:

e gravjty loads on turbine during transportation in other than upright position;
e loadp caused by special installation tools;

e wind loads during installation;

e loadp introduced by hoisting the turbine onto the foundation;

e |oadp on a tilt up tower during erection; and

e loadp on a support structure from climbing it.
7.5.9 Load calculations

Loads as described in 7.3 shall be taken into account for each design load case| Where
relevani, the following shall also be taken into account:

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

e the |nfluence of three dimensional flow on the blade aerodynamic characteristi¢s (e.g.,
thre¢ dimensional stall and aerodynamic tip loss);

e unstpady aerodynamic effects;
e strugtural dynamics andithe coupling of vibration modes;
e aerg-elastic effects;.and

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

7.6 Load measurements

In case| thel design loads are derived from load measurements, these load measufements

should be taken under conditions as close as possible to the load cases described under 7.5.
Extrapolati ] ar | i Wi -3~ Further

requirements on load measurements can be found in 13.3 and IEC/TS 61400-13.

For any of the 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 load
case specifies.

7.7 Stress calculation

Stresses shall be calculated on all important load carrying components. The stresses
calculated from the individual forces and moments within a load case have to be combined to
find equivalent stresses. The resulting equivalent stresses have to be compared with the
design values for material stresses.

In the calculation of stresses, account shall be taken of:
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e stress variations;

e stress concentrations;

—-51—

e magnitude and direction of the resulting loads;

e component dimensions and material thickness variations;

e component surface roughness, surface treatment;

e type of loading (bending, tensile, torsion, etc.); and

e welding, casting, machining, end grain construction, etc.

Table 5 gives guidance for the calculation of equivalent stresses from the unidirectional

values.
Table 5 — Equivalent stresses
Circular blade root Rectangular blade root Rotor shaft
F F, Fy
Axial load o,g =28 o,p = 2B Oy_shaft = —-oaft
4 Ap Ashaft
1[M2 + M3 Mg My M gpaft
Bendin _\NTxBTyB oyp = —XB Y= | 5 _ Msha
9 OMB = MB W, W, Mx=shaft W,
s xB yB shaft
M, _
Shear Negligible Negligible TM_shaft = —>=shaft.
2Wshaft
Combined o =
eqB = 0zB t OMB _\/ 2] 22
(axial + g z Oeq = (Uxfshaft +GM—shaft) i+ 37 _shaft
bending)

7.8 $afety factors

7.8.1 Material factors and regquirements

The mdterial factors givendin- this subclause 7.8.1 shall be applied to material prpperties
estimated with a 95 % probability with 95 % confidence limits. If the material propefties are
derived|for other survival-probabilities the safety factor for materials shall be adjusfed (see
Annex H).

For strengths, these can be on either a stress or a strain basis. The following factors [shall be
considefed when determining the material properties:

[

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

O

manufacturing method of the test samples that are typical of the full scale structure;

o O

)

)

) static, fatigue, and spectrum loading testing (including rate effects);

) environmental effects (e.g. UV degradation, humidity, temperature, corrosion etc.); and,
)

D

geometry effects as they affect material properties (e.g. material orientation for injection
moulded blades, ply drops in composites and wood, material orientation from forging of
metals, etc.).

Table 6 lists the partial safety factors for materials that shall be used for fatigue and ultimate
strength analysis. When the five factors above have been adequately considered the minimum
partial safety factors for materials may be used. This situation is termed “full characterisation”
and may include those cases where recognised material codes are available (e.g. ISO). If
material properties are based solely upon coupon testing and do not consider the above
factors, the maximum material factor shall be used. This situation is termed “minimal
characterisation”.
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In reference to item d) above:

Annex

amount|and type of material testing that has been completed.

The environmental effects on the load carrying structure of fibre reinforced plastic
materials (e.g. material degradation/aging of due to UV radiation, humidity,
embrittlement, etc.) of structural components shall be considered by an additional
material factor of 1,35 on static strength analysis only. This factor can be reduced if
representative tests show lower degradation effects. Fibre reinforced plastic materials
include all fibre-reinforced (e.g. by glass or carbon) plastic materials (e.g. epoxy,
polyester, vinylester).

The strength reduction (both for ultimate and fatigue strength) of fibre reinforced
plastics due to material temperatures higher than controlled room temperature (see
6.5) shall be considered by a material factor of 1,1. This factor can be set to 1,0 if the
gouporT tests—are executedat the highest{extreme)temperature the—wimd—tgrbine is
esigned for, i.e. 50 °C unless a higher figure is stated in the design conditions.

g
The environmental effect of corrosion shall be excluded by adequate’ means of
dgorrosion protection over the lifetime of the wind turbine.

- provides guidelines for determining the appropriate factorsydepending upon the

Table 6 — Partial safety factors for materials

Matefial characterisation Fatigue strength, y Ultimate strength, y
Full chardcterisation 1,258 1,1
Minimal characterisation 10,0b 3,0

a Facfor is applied to the measured fatigue strength of the ‘material.

b Facfor is applied to the measured ultimate strength _of'the material.

7.8.2

Partial safety factor for loads

The partial safety factor accounts for ‘the uncertainty in the load estimation process gnd thus
is differgnt for each load determination method. Table 7 gives the load factors to be used for
each method. A simulation model has been verified with limited full-scale measurements;
thereforge the partial safety factor for loads is lowest for this load determination method. Lower
safety factors for ultimate feads may be applied for well-known loads, such as gravity Ipads.

Table 7 — Partial safety factors for loads

Load determination method Fatigue loads, y; Ultimate loads, y;
(see\5.2)
1. Simplified equations 1,0 3,0
2. Simulation model 1,0 1,35
3. Full scale load measurement 1,0 3,0
7.9 Limit state analysis

7.9.1

Ultimate strength analysis

For ultimate strength, the design requirement to be met is expressed by the equation.

where

Jx

’m

Og ﬁL (46)
Ym Yf

is the characteristic material strength;
is the partial safety factor for materials (7.8.1); and
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s is the partial safety factor for loads.

In general, the yield strength can be used as the characteristic strength.

7.9.2 Fatigue failure

The fatigue damage from all fatigue load cases shall be combined. The fatigue damage shall
be estimated using an appropriate fatigue damage calculation. For example, in the case of
Miner's rule, the limit state is reached when the accumulated damage exceeds 1. So the
accumulated damage within the lifetime of a turbine shall be less than or equal to 1:

i

Damage=> — 1 <10 (47)
= N(rt¥m si)
where
n; is the counted number of fatigue cycles in bin i of the~characterisfic load
spectrum, including all relevant load cases;
S is the stress (or strain) level associated with the counted\©ycles in bin 7, including
the effects of both mean and cyclic range;
N(.) is the number of cycles to failure as a function of the'stress (or strain) indi¢ated by

the argument (i.e. the characteristic S-N curve); and
¥ 7,  are the appropriate safety factor for loads and materials respectively.

The influence of the mean stress shall be considered if it is not already addressed by the
analysig method.

In case|the simplified load model (7.4) is used, the ranges of load case A normal operation
(7.4.2) ghall be applied for the number of fatigue cycles given in Equation (48).

_ B ”desigan
60

n

where
T4 |is the design life of the turbine in seconds.

If no S{N curve is)available, Equation (46) shall be used with the ultimate strength as the
characteristic material strength and the fatigue loads to calculate the design stress. The
partial gafety factor for fatigue and minimal characterisation from Table 6 (y,,=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 appropriate partial load
factor shall not exceed the no-load clearance between the blade and the tower.

The tip deflection analysis shall be based on the most severe bending moment distribution
assumed for any of the design load cases.
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In the case of design loads determined by the simplified load model (7.4), the corresponding
distribution of load along the blade span can be obtained by consideration of the equations
provided in Annex F.

Partial load safety factors shall be applied.

NOTE For example, if the design loads are based on load case H and the rotor is parked, then Equation (F.34)
implies that the out of plane drag loads will vary in proportion to the blade chord. If the design loads are based on
load case H and the rotor is spinning for this load case, then Equation (F.35) assumes a linear load distribution
that is a maximum at the blade tip and zero at the blade root.

8 Protection and shutdown system

8.1 eneral

The SWT shall be designed in order to keep all parameters within their design-limits ynder all
design load cases. This shall be achieved through an active and/or passive protection system
included in the design. In particular, there shall be means to prevent the’ rotationdl speed
design ljmit n,,, from being exceeded.

A safe system or procedure shall be provided that is capable-of bringing the turbine to a
parked [condition in all normal external conditions (i.e. those ‘external conditions wllnich are
encounfered with less than one-year recurrence period) for therdesign SWT class, unfess the
system ftan be shown to be safer in another condition.

8.2 Functional requirements of the protection system

The protection system shall be designed to be fail-safe. It shall be able to protect the SWT
from anjy single failure or fault in a power source; or in any non-safe-life component wjthin the
control pnd protection system. Testing andfor analysis (such as FMEA/FMECA) shdll verify
the fail4safe behaviour of the system. A.failure of the control, power, or protection|system
shall nqt allow the turbine to either exceed the n,,, rotational speed or go into an unsafe
state of|operation.

The protection system shall bé capable of satisfactory operation at all times, irrespgctive of
whetherl the turbine is under manual or automatic control.

Measur¢s shall be taken to prevent the accidental or unauthorized adjustment| of the
protectipn system.

The service life._of safe life components in the protection system shall be well beyond the
design [ifetime of the wind turbine system, or if they are maintainable compongnts the
specified maintenance interval of the component shall not be exceeded. The probdbility of
catastraphiC failure of a safe life component in the protection system shall be extremdly small
during its safe life.

8.3 Manual shutdown

There shall be a manual shutdown button/switch/lever/etc. and shutdown procedures. The
manual shutdown button/switch/lever/etc. shall override the automatic control system and
result in a parked turbine for all normal external conditions. After shutdown the turbine shall
remain parked until manually returned to operation.

NOTE In accordance with Clause 1 “Any of the requirements of this standard may be altered if it can be suitably
demonstrated that the safety of the turbine system is not compromised”.

The button/switch/lever/etc. shall be accessible by authorised personnel at floor or ground
level. This shall be achievable by an ordinary user, within a reasonable time period.
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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 which is termed
Vinaint- This Vinaint shall not be less than 10 m/s or 1,4 7, Whichever is the greater.

The rotor and yaw motion shall be brought to a standstill prior to performing maintenance. Any
other mechanical motions (such as tails or pitch mechanisms) shall also be brought to a
standstill or be demonstrated to be safe prior to performing maintenance. Provision shall be
made for safe return to service.

For wingturbines of tess tham 40 m2 the manufacturer shaftprovide Safe procedures for
bringing the turbine to a standstill below V5. The lowering of a small wind turbing of less
than 40|mZ2 on a tilt-up tower is an acceptable procedure to bring the turbine to a'standstill.

For wing turbines of greater than or equal to 40 m2 the manufacturer shall prévide saf¢ means
for bringing the turbine to a standstill below V4, With a procedure for\the use of thg means
(e.g. a procedure for the safe insertion of a locking device). The loweéring of a smpll wind
turbine pf greater than or equal to 40 m2 shall not form any part of an‘a@cceptable procgdure to
bring the turbine to a standstill.

Maintenjance for small wind turbines on tilt-up towers may be.performed on the ground. If the
maintenjance is performed on top of the upright tower, thefithere shall be a means to|prevent
rotor and yaw movement and other mechanical motions (such as tails or pitch mechjanisms)
before the maintenance is performed.

9 Electrical system

9.1 General

The elegtrical system of a SWT, and every electrical component used in it such as controllers,
generatprs and the like, shall comply with the applicable portions of Clauses 4 through 15 of
IEC 60204-1:2005 and all relevant product standards. When a SWT is connected to an
electrical equipment power _network, 9.7.3 shall be applied. Every electrical compongnt shall
be able|to withstand all the-design environmental conditions (6.4), as well as the medhanical,
chemicgl and thermal stresses to which the component may be subjected to during opération.

Every electrical component selected on the basis of its power characteristics shall be [suitable
for the duty demranded of the equipment, taking into account design load cases includ|ng fault
conditions. However, if an electrical component, by design, does not have the prpperties
corresppnding to its end use, it may be used on the condition that adequate additional
protectipn.is’provided as part of the complete electrical system of the SWT.

9.2 Protective devices

A SWT electrical system shall include suitable devices that ensure protection against
malfunctioning of both the SWT and the external electrical system, which may lead to an
unsafe condition or state. This shall be done in accordance with 7.1 to 7.5 and 7.8 of
IEC 60204-1:2005. (Examples of such devices are fuses for over-current protection,
thermistors for temperature, etc.).

Generally the SWT shall be protected against over voltages (e.g. atmospheric or switching) by
surge protective devices (SPD). In case of limited space within a SWT such equipment may
be installed in separate cabinets outside of the SWT. The cabinets shall be suitable for the
environmental conditions.
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9.3 Disconnect device

It shall be possible to disconnect a SWT electrical system from all electrical sources of energy
as required for maintenance or testing. This shall be done in accordance with Subclauses
5.3.2 and 5.3.3 of IEC 60204-1:2005.

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.

9.4 Earthing (grounding) systems

The degt neet the
requirehents of IEC 60364-5-54. The installation, arrangement, and choice ofOgarthing
equipment (earth electrodes, conductors, bars, and main terminals) shall®mafch the
applicatjon of the SWT for lightning protection. The range of soil conditions for which the earth
electrode system is designed shall be stated in the installation documentation. For other soil
conditions, there shall be recommendations in the installation documentation as to how they
shall belmanaged.

9.5 Lightning protection

Guidange for lightning protection of a SWT can be found in document IEC 61400-24. (It is not
typicallyf necessary for protective measures to extend to<dhe blades and other aeroflynamic
devices

All turbine protection system circuits that could possibly be affected by lightning and other
transient overvoltage conditions shall be protected according to IEC 61643-11. AJl surge
protectipn devices used on SWTs shall be in compliance with the IEC 61643-11.

9.6 Electrical conductors and cables

The comductors of a SWT shall be rated for the particular application with respect to the
temperdture, voltage, current, environmental conditions and exposure to degraders |(oil, UV
exposure) in accordance with Clause 13 IEC 60204-1:2005.

Mechanjcal stresses, incliding those arising from twisting, to which the conductors |may be
subjected to during installation and operation, shall be considered. Conductors shall be
installed in accordance with Clause 14 of IEC 60204-1:2005.

Where there is_a probability of rodents or other animals damaging cables, armoured cables or
conduitg shalkbe used. Underground cables shall be buried at a suitable depth so that they
are not famaged by service vehicles or farm equipment.

The limits of the protection shall be designed so that any over-voltage transferred to the
electrical component will not exceed the limits established by the component insulation levels.

9.7 Electrical loads
9.7.1 General

The electrical loads covered in 9.7.2 through 9.7.5 are suitable loads for SWT systems.

9.7.2 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:

e battery temperature;
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e Dbattery expansion; and

e 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.

9.7.3 Electrical power network (grid connected systems)
9.7.3.1 General

A SWT, intended to be connected to the electrical power network, shall comply with the
requirements in 9.7.3.2 through 9.7.3.3 and relevant interconnect standards.

9.7.3.2 Self-excitation — loss of grid connection

Any eléctrical system that by itself can self-excite the SWT shall be .‘automatically
disconnpcted from the network and remain safely disconnected in the eventof’loss of hetwork
power.

If a capgacitor bank is connected in parallel with a network-connected SWT (i.e. for power
factor cprrection), a suitable switch is required to disconnect the-capacitor bank whenever
there if a loss of network power, to avoid self-excitation of \the SWT electric generator.
Alternatjvely, if capacitors are fitted, it shall be sufficient to Show that the capacitorg cannot
cause self-excitation. Provisions shall be made in order{o.bleed the capacitors in the event
that the|capacitor bank cannot be disconnected.

9.7.3.3 Power conditioning equipment, EMC;”harmonics and electrical flicker, and
reactive power

The ele¢tromagnetic compatibility (EMC) of-8mall wind turbine systems is discussed in Annex
H.

The power conditioning component,(such as inverters, power electronic controllers, and static
VAR compensators, shall be designed such that harmonic line currents and voltage waveform
distortign do not interfere with ‘electrical network protective relaying. Specifically, for fetwork-
connected SWT the current . harmonics generated by the SWT shall be such that thg overall
voltage [waveform distortion*at the network connecting point will not exceed the acgeptable
upper limit for the electrical network. Any reactive power correction capacity shall similarly not
interferg with electrical .network protective relaying.

9.7.4 Direct connect to electric motors (e.g. water pumping)

SWTs tmat are directly connected to motors can vary in voltage, current and frequencyj It shall
be demonstfated to operate safely over the whole operating range.

9.7.5 Direct resistive load (e.g. heating)

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.

The documentation for a SWT intended for connection to a resistive load, such as a heater,
shall specify conductors that are suitable for the current, voltage and temperatures involved.

9.8 Local requirements

Local electrical codes differ around the world, often because of the different technical details
of the local electrical distribution and/or transmission systems. In particular earthing and
lightning protective system practices can be incompatible and/or in conflict. It is
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recommended that documentation of the SWT should be sufficient to provide guidance in such
situations.

10 Support structure

10.1 General

The support structure is a critical component for the SWT. The support structure carries the
loads from the turbine. If the rotor swept area is greater than 2 m2 then the support structure
shall be included as part of the SWT system and designed as described in Clause 7.

It is regommer ded—that—armry—wind—tarbinre—and—towe rat—canmote—safetytowereq to the
ground ffor maintenance should have a fall arresting system for ascending, descenhding, and
working|at the top of the tower.

10.2 Dynamic requirements

An evalpation of the wind turbine system dynamics shall be conducted’ By experimgentation
and/or @nalysis it shall be shown to be generally free of damaging dynamic or resonant
conditiohs that can affect the structure and/or cause loss of control functions. Foq further
information see Annex I.

10.3 nvironmental factors

The SWT support structure should be able to withstand all the external conditions |isted in
Clause p. Particular consideration should be given toinstallation, operation and mainfenance
of the BWT under extreme environmental conditions. The manufacturer shall identify the
design environmental conditions for the SWT inthe installation and operation manyals and
design documentation.

104 arthing

The SWT support structure (including guy wires) shall be appropriately earthed to| reduce
damage from lightning (see 9.4-and 9.5).

10.5 oundation

For turljines with a rotor swept area greater than 2 m2, the manufacturer shall spgcify the
foundation requirements including layout of the foundation, location of guy wines with
minimurn and maximum guy location recommendations, and guy wire installation requifements
as applicable. ‘For turbines with a rotor swept area greater than 2 m2 the manufactuter shall
design a sample foundation system for normal soil conditions and design loads.

For turbimes with a swept area of 1€ han or equal to afer to

10.6 Turbine access design loads
Consideration shall be given for the design loads arising from normal turbine maintenance
including climbing, raising and lowering the tower. These loads shall be consistent with the

turbine access procedures specified in the appropriate manuals (for the loads refer to 7.4.11
and/or 7.5.8).

11 Documentation requirements

11.1 General

Clause 11 provides requirements for SWT product manuals and other product literature.
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11.2
11.2.1

Product manuals

General

The product manuals shall provide a clear description of assembly, installation, operation and
erection requirements for the SWT equipment, including the technical specification of the wind
turbine. 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.

All documentation shall inform the user that the contents are important safety instructions and

they should be saved. The documentation shall reference the turbine model,
revision_number The documentation shall be available to the user and be writt

languagle that they can read and understand.

11.2.2 Specification

The follpwing information shall be provided by the manufacturer:

aa)

mpnufacturer;
mpdel;

general description of main components;

reference annual energy (kWh/yr);
rotor diameter (m) (if applicable);

sWept area (m2);

<

nymber of blades;

upwind or downwind rotor (if applicable);
VAWT or HAWT or other,;

tower top weight (kg);

degscription of protection and*shutdown system;
dgscription of yaw mechanism;

difection of rotatiom;

rotor speed and/or tip speed range (r/min and/or m/s) to be provided only follo
cgmpletion of'tests;

cyt-in wind speed (m/s) to be provided only following the completion of tests;
cyt-out'wind speed (m/s);

extreme wind speed (3-s gust with 50-year recurrence period, m/s);

rel:erence power (W or kW) to be provided only following“the completion of tests;

serial and

en in a

ving the

SWT class (as designed, and if available as tested)
(if it is an S class a precise explanation of the design parameters is required);

power form;
maximum output power (per definitions, giving the Pgy as a minimum),
maximum output voltage (per definitions, giving the Uy , as a minimum);

maximum output current(s) (per definitions, giving the igy as a minimum);

declared sound power level at a wind speed of 8 m/s (dB(A)) to be provided only

following the completion of tests;
operating temperature range (°C);
available support structures;
design life (years).
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11.2.3 Installation
11.2.3.1 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
necessary for the safe handling and installation of the SWT.

If the manufacturer requires that the SWT be installed by trained personnel, a statement to
this effect shall appear on the cover of the installation manual: “TO BE INSTALLED BY
TRAINED PERSONNEL ONLY”.

RequireLnents for cranes, hoists and lifting equipment, including all slings, hooks"and other
apparatys required for safe lifting shall be included. Specific lifting points shall bg clearly
marked|in the manual and on the component. Reference shall be made to all [specigl tools,
jigs and|fixtures and other apparatus required for safe installation.

Requirements for pre-service conditioning and proper lubrication of all“'Components ghall be
clearly gtated in the documentation.

An elecfrical interconnection wiring diagram with international¢markings for electrical nachine
terminals shall be included in this clause of the manual with) sufficient information tp select
approprjate conductor sizes if wire is to be supplied by the owner/installer. A systern wiring
diagram shall be provided in either the installation or senvice portion of the manual(s).

11.2.3.2 Support structure

For turbiines with a swept area of less than or*equal to 2 m?2 the manufacturer shall s{ipply all
information needed by the user to selecti*a suitable support structure for safe| turbine
operatign. This shall include but is not limited to:

e detdlls on the mechanical turbine/tewer connection;
e detaljls on the electrical turbinel/tower connection;

e minimum blade/tower clearance;

e maxjmum allowable tower top deflection; and

e maxjmum tower top/loads (stating whether a safety factor has been included,|and its
maghitude);

e asample support structure design.

For turbines_with a swept area of more than 2 m2, it is recommended that the above
information.be supplied. For these turbines the information required by 10.5 shall be grovided
including drawings of a sample foundation stating assumed soll conditions, operating loads,
and access loads.

11.2.4 Operation

The operation document shall include specific procedures for starting the SWT and stopping it
in normal external 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.

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.
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11.2.5 Maintenance and routine inspection
11.2.5.1 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. This documentation shall clearly
state and explain V.t per 8.4.

If the manufacturer requires that the SWT be maintained and serviced by trained personnel, a
statement to this effect shall appear on the cover of the maintenance and service manual:

“MAINT_LIALII\I_ AMNMD-DRDEDAINDG T A N SO [l o W Y DAL ER-DEDoA [l B LYH
LINAINUL AINU TNCTTATNNO TU DL TTEINTCTUNNVIED DT NATINCLD TENOUININECL Ul -

11.2.5.2 Safety procedures

The mgintenance document shall include specific shutdown proceduress.including [but not
necessgrily limited to instructions of how to:

e disehgage the load and/or energy sources (see 9.3);
e stop|and secure the rotor;

o stop|and secure the yaw mechanism;

e stop|and secure the furling system if appropriate.

If the SWT is connected to the utility grid, then a progcedure to disconnect the turbine from the
utility grid shall be provided.

The mahufacturer shall provide safety recommendations for climbing towers, including proper
climbing equipment and procedures, as applicable.

11.2.5.3 Routine inspections

Manufagturers shall provide an.interval for routine inspection of the SWT including tower,
drivetraln, controller, and rotor{ The manufacturer shall document the components to finspect,
that inclludes but is not limited to:
e rotor blades;

e worn or twisted dreop cables;
e guy wire tension;

e lubricationileaks; and

e fastgnefs.

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.

11.2.5.4 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:
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e |ubrication;

e periodic testing of emergency shutdown/overspeed system;

e adjustment/replacement of braking system;

e replacement of bearings, brushes/sliprings; and

e maintenance required on any safe life components that are required for them to meet their
design lifetime.

If the manufacturer requires that the SWT be shutdown before routine maintenance, a

stateme

nt to this affect shall be provided in the documentation.

‘CAUTISGN—PRRIORTFOPERFORMINGROUHNEMAINTENANGEFOH-OWPROGEDURE

FOR TH

Manufa
referend

11.2.5.5
The ma4

calling
trained

11.2.5.6

In the i
necessd

E PROPER SHUTDOWN OF THE WIND TURBINE”

cturers shall recommend that all maintenance and repair be recorded-in’ the
edin 11.2.5.3 and 11.2.5.4.

Troubleshooting

nufacturer shall provide a troubleshooting list of items that can be checkeq
bervice personnel. Items in the list shall be such that\they could be check
pperator but not requiring specialised test equipment ortrained service person

Personnel safety

nstallation, operating and maintenance manuals, the manufacturer shall su
ry information on personnel safety. Such ‘information may include topics §

logbook

before
ed by a
hel.

pply all
uch as:

climbing procedures, ladders, anchor points, and the use of personnel safety equipmgnt. The
manufagturer shall also specify any wind speed limit for climbing and/or lowering the tower.
11.3 Consumer label

It is recommended that a consumer-label be provided in accordance with Annex M. [f this is
done the measurement reports~'used to complete the consumer label shall meet the
requirerments of ISO/IEC 17025 and relevant standards used to define the test requifements
(e.g. IEC 61400-12-1).

12 Wind turbine.markings

The following_information shall be as a minimum, prominently and legibly displayedq on the
indelibly marked turbine nameplate:

o wind-tdurbine-mantfacturerand—countryof-manufacture:

e model, revision, and serial number;

e SWT class;

e power form;

e maxi

e max

imum output power (per definitions, giving the Pgy as a minimum);
imum output voltage (per definitions, giving the Uj , as a minimum);

Additional information may include:

e prod

uction date;

e tower top mass;

e design extreme (survival) wind speed (i.e. Vg5q);

e max

imum output current(s) (per definitions, giving the igy as a minimum);


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © IEC:2013 - 63 -
e swept area.

I Type testing

13 Testing

13.1 General

Clause 13 describes the available tests for small wind turbines. In 5.2 an overview is given on
which tests are mandatory. The test specimens shall be representative of the design of the
wind turbine type/component. Properly calibrated instruments and appropriate sample rates
shall be[used:

For all measurements where wind speed is required, the location of the anemometer|and the
measurément sector shall be in accordance with the latest edition of the power perfarmance
measuré¢ment standard, IEC 61400-12-1.

The tests shall be documented in a report containing a full description of the test methods
used, the test conditions, the specifications of the tested machine and the test results. The
descripfion of the test method shall include a detailed description of the measuring
procedures, instrumentation, data acquisition, and data analysis.*Deviations from the methods
as descfibed in this clause shall be documented.

The megasurement reports shall meet the requirements of ISO/IEC 17025 and felevant
standar@ls used to define the test requirements (e.g~MEC 61400-12-1, and IEC/TS 61400-13,
and IEC 61400-11).

13.2 Tests to verify design data
13.2.1 General

To detefmine the data required forthe simplified load analysis or verify the simulation (aero-
elastic model) a test shall be perfermed to verify or determine the following design dat

»J

e design power, Pyesign:
 design rotational speed, nyesign;
e design shaft torque; Oyesign; and

e max|jmum rotational speed, n,,4-

13.2.2 Pdesign’ Rgesign’ Vdesign and Qdesign

The degignvwind speed is defined as 1,4 V,,.. The design power P,..;,, and design rgtational
speed nyegign are then the power level and rotational speed at that wind speed. To determine
these parameters wind speed, power production and rotational speed 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 7, up to 2 ¥, shall contain at least 10 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.

The design torque shall either be derived from Pyegign and ngegig, OF may be measured
directly. Drive train efficiency, #, shall be assumed to be given by Equation (49) in the
absence of any proven, more precise values.

7= 06 +0,005Pgegign fOr Pyesign <20 KW (49)
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7=07 for Pyesign > 20 kW

30 Pyes;
Qhes@n = £en (50)

T17Mdesign

13.2.3 Maximum yaw rate

The maximum yaw rate is defined as the maximum speed of yaw movement of the rotor
around the yaw axis.

1) In case of passive yaw turbines with free movement of the rotor around the yaw and/or
fprTaxis this yaw speed can consist of a nacelle frame yaw speed and a compbnent of
the furl speed around an axis parallel to the yaw axis. In the case of passive] yawing
turbines measured values cannot be used in the simple load calculatiops.lns{ead the
Values given by Equation (27) in 7.4.3 shall be used.

2) Ip the case of active yaw turbines with controlled movement of the)rotor around the
yaw axis under all conditions measured values should be used-in the simple load
dalculations.

3) Ip the case of semi-active yaw or damped yaw turbinés) with partially reptrained

I

movement of the rotor around the yaw axis (e.g. through the use of devices|to limit
rptational velocity or acceleration, such as dampers)-then measured values |may be
Used provided that it can be shown that there is an/Zupper limit to the measured values
ih all operating wind conditions. If this cannot & shown then the values diven by
Equation (27) in 7.4.3 shall be used.

In case|the manufacturer wants to measure yaw rate for model validation per points 2 and 3
above the following considerations should be taken into account:

e yaw|rates are highly influenced by the external conditions;

e intenpolation or extrapolation could be*necessary to derive the maximum yaw rate; pnd

e deriying yaw rates from yaw positions can lead to ambiguous results.
13.24 Maximum rotational speed

The rotgr speed shall be measured during the turbine condition most likely to give the|highest
rotor speed (e.g. loss of load or wind gust) at wind speeds between 10 m/s and 20{m/s. At
least 2|h of data are.required of which at least 30 minutes shall be below 15 m/s and
30 mindytes shall be\Vabove 15 m/s. From these data the maximum rotor speed ?hall be
determiped by interpolation or extrapolation to V., taking into account any visible slope
changes.

13.3 Vlechanical loads testing

The purpose of load measurements can be twofold: to verify design calculations or determine
the design loads.

The load measurement program shall be based on and consist of measurement load cases
that are as close as practically possible to the design load cases defined in 7.5. The
measurement load cases shall include all normal and critical operating and fault conditions,
braking performance and yaw behaviour. Testing shall be sufficient to characterise typical
operational behaviour throughout the design wind speed range. A statistically significant
amount of data for relevant wind speeds, allowing extrapolation, shall be collected.

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
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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 verify 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, 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.

Guidance for test procedures and evaluation of tests may be found in IEC/TS 61400-13.

13.4 Duration testing

13.4.1 General
The purpose of the duration test is to investigate:

e strug¢tural integrity and material degradation (corrosion, cracks, deformations);
e qualjty of environmental protection of the wind turbine; and
e the dynamic behaviour of the turbine.
During {he duration test, test procedures shall be implemented to determine if and when the
test turhine successfully meets the following test criteria./The wind turbine will have|passed
the durgtion test when it has achieved:

1) reliable operation during the test period;

2) 3t least 6 months of operation;

3) 3t least 2 500 h of power production in winds of any velocity;

4) gt least 250 h of power production.ipwinds of 1,2 V. and above;

)

5) gt least 25 h of power production in winds of 1,8 7, and above; and

6) gt least 10 min in winds of 22 V., and above but not less than 15,0 m/s during which

the turbine shall be in normal operation.

)

Regarding items 5) and 6) above:

production to normatoperation;

e if th¢ turbine is*designed to shut down at this wind speed it shall shut down, if thg turbine
is dgsigned.to)produce power it shall produce power.

o |f th{ turbine is designed to be shut down at 1,8 7, then this can be relaxed from power

If the tlrbine’/is an S class turbine, it shall comply with the full criteria expressetf above
includinfg the minimum 15 m/s requirement.

The average turbulence intensity at 15 m/s shall be reported. This turbulence intensity is the
average turbulence intensity of all data points with 10-min average wind speeds between
14,5 m/s and 15,5 m/s.

The highest instantaneous (3-s gust) wind speed during the test shall be stated in the test
report.

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

Small repairs are allowed but shall be reported as described in 13.4.4.
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Wind speed is defined as the 10-min average of wind speed samples as measured at hub
height (10-min periods derived from contiguous measured data as defined in IEC 61400-12-1)
with a sampling rate of at least 0,5 Hz.

NOTE To convert 1-min data to 10-min data:

If there is a need to convert 1-min data to 10-min data. The 10-min average is simply the average of the 1-min
averages. The 10-min  minimum and maximum are simply the minimum and maximum of the
1-min measurements respectively.

The 10-min standard deviation can be calculated from the 1-min standard deviation with the equation below:

i

|29, [

= 2 138,
010min = Vﬁé\01mini T HAmini |~ Lﬁé\ﬁﬁmini )J
Simplified:
010min = \/%:Zo;(o'miniz + ﬂ1mini2)— (ﬂ10min )2
where

ois the standard deviation; and

u is the mean value for the given set of data.

Power production means that the turbine is producing positive power as measured by the
power transducer at the connection to the electrical load. If the 10-min average power is
positive| (after accounting for any offset valueron the power signal) the whole 10-min period
shall be|counted towards the 2 500 h.

10-min periods shall be counted toward the 250 h and 25 h of power production if thg 10-min
average wind speed is equal to or above 1,2 V,,, or 1,8 V. respectively.

For duration testing winds from" all directions can be used towards the hours of power
production. The terrain does not have to meet the requirements used for power perfgrmance
testing (Annex B or IEC 64400-12-1). The anemometer should be located and mounted such
that the| wind speed it measures is representative of the wind speed at the wind turljine hub
height. Caution should‘be taken to not locate the anemometer in such location that itfreads a
significgntly (> 5 %) higher wind speed than the turbine sees.

13.4.2 Reliable operation
13.4.2.1 General

Reliable operation means:

e operational time fraction of at least 90 %;
e no major failure of the turbine or components in the turbine system;
e no significant wear, corrosion, or damage to turbine components; and

e no significant degradation of produced power at comparable wind speeds.
13.4.2.2 Major failure

If the turbine is altered in any way during the test other than to perform scheduled
maintenance or for inspections, the test organisation will determine if such an alteration has
resulted from a major failure. The test organisation’s judgement shall be noted in the test
report. A major failure of the wind turbine system includes any significant failure of the system
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components which affect the turbine safety and function such as blades, main shaft,
alternator, yaw bearings, support structure, controller or inverter.

13.4.2.3

Significant wear

Significant wear is any wear which, extrapolated to the lifetime of the turbine, would result in
unacceptable loss of strength or clearance. Wear, corrosion and damage to components shall
be assessed by conducting a detailed inspection of the turbine system short
installation and commissioning, documenting any wear, corrosion and damage that was
present before the test started and a second detailed inspection at the conclusion of the test.
Such a detailed inspection shall be no more intrusive than the size of the turbine, the
consequences of failure, and the status of the component warrant.
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ne producing power;

matic start-up and shut-down due to wind speed transitiohing across low win
high wind cut-out;

h or parked states at wind speeds under V;,, or above V,; and

hded time between a normal shutdown (not.caused by a failure) and a resta
ne (e.g. brake cool cycle, retraction of tip brakes).

rational time fraction, O, is given by the(following equation:

_IHaN-TU=Te 400 o
It - T, - Tg

)

is the total time pefiod under consideration;

is the time duringwhich the turbine is known to be non-operational;
is the time_during which the turbine status is unknown; and

is the timethat is excluded in the analysis.

it neither the time during which the turbine status is unknown nor the timsg
. from the analysis count against or in favour of the operational time fraction.

a wind
period
(where

d cut-in

't of the

(51)

that is

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

e any turbine fault condition indicated by the turbine controller that prevent the turbine from
operating;

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

e 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;

e turbine inspections conducted in accordance with manufacturer's recommendations; and

e downtime due to unwrapping of the droop cable.

The following conditions shall be considered as time during which the turbine status is
unknown (7, in the equation above):

e failu

re or maintenance of the test institute’s data acquisition system; and
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e lost or unresolvable records of turbine condition.

The following conditions shall be excluded from the test time period and be part of T:

e turbine inspections conducted as part of this test that are not recommended by the
manufacturer (e.g. inspection of data acquisition system);

e any non-operational time that is caused by something other than the turbine or
manufacturer;

e manual selection of a pause, stop, or test mode that prevents the turbine from operating
normally for any purpose other than routine maintenance or a perceived fault condition;

e failure of the grid, battery system, inverter or any component external to the turbine
systeTmbeinmgtested{see betow) i thesecomponentsare consideredpartof the] system
this flime shall count as Ty; and

e reduced or no power production due to the turbine control system sensing pxternal
conditions outside the designed external conditions.

If a turbine fault is present during one of the above situations, caused during normal pxternal
conditiops, this time shall count as T}.

The dunation test report shall clearly state which components{were considered parnt of the
turbine [system and which components were considered as. external to the turbine. This
statement shall consider:

e mechanical interface between the turbine and the ground;
e electrical interface between the turbine and the,load; and

e conffol interface between the turbine and localand/or remote control devices.
In caseg where conditions may exist that are not clearly attributable to a turbine faylt or an
external condition, the test plan shall ;define to which category such conditions|will be
attributgd. Examples of such conditions_are:

e inadjertent actuation of tip brakes or furling; and

e confusion of the controller due'to voltage transients.

The test report shall describe instrumentation and data logging arrangements that allqwed for
determination and recording of turbine operation status at all times during the duration|test.

13.4.2.9 Power production degradation

To che¢k any-—hidden degradation in the power performance of the turbine the fpllowing
procedjre 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 cause. For battery
charging systems, points with comparable state of charge should be plotted. Only data points
that are considered normal operation should be used in this analysis. Only data taken within
the measurement sector should be used to eliminate potential effects of terrain or obstacles
on wind speed readings on the analysis.

13.4.3 Dynamic behaviour

The dynamic behaviour of the turbine shall be assessed to verify that the system does not
exhibit excessive vibration. The dynamic behaviour of the turbine shall be observed under all
operating conditions (e.g. loaded, unloaded, furled); and for at least 1 h in total; and in winds
from cut-in wind speed up to 1,8 V,,. Special attention should be paid to tower vibrations and
resonances, turbine noise, tail movement and yaw behaviour. Observations should be written
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down in the logbook and be reported in the test report. Assessment by instrumentation is also
allowed.

13.4.4

Reporting of duration test

The duration test report shall contain the following information:

a)

d)

An identification and description of the specific wind turbine design configuration under
test, including:

A dgscription of the test site, including:

A dégscription of the test equipment:

Desgription of data reduction techniques

turbine manufacturer, model name, serial number, production year;

SWT class stated by the manufacturer for the design;

Jwept area,

rotor diameter (if applicable);

Rub height and tower type;

description of load (e.g. grid connected, battery charging) including.\.0ltage;
gontrol system software versions and set points;

clear description of the boundaries of the turbine system/(both mechanical efectrical
nd control).

g map of the test site showing the surrounding area covering a radial distange of 20
wind turbine rotor diameters and indicating the/topography, location of the wind
turbine, meteorological tower, significant obstactes and other wind turbines. The map
ghall include an indication of scale;

photographs taken towards all four cardinal positions (North, East, South and West);

g photograph showing the turbinesiand meteorological tower taken towafds the
predominant wind direction;
g

escription of site elevation and’indication of typical air density;

g plot showing the air tempetature during the test period.

make, model, serial.number of all instruments used;

Ipcation of instruments on the meteorological tower;

g copy of the.calibration certificate for each instrument;
description‘of method used to determine the turbine operation status;

description of sample rate.

A description of the test results:

a description of the start and end date of the test;

a table listing the hours of power production above each wind speed and operation
time fraction time components broken down by month (see Annex G);

the average turbulence intensity at 15 m/s;
the highest instantaneous wind speed during the test (maximum observed 3-s gust);

a table listing the hours in each time category used in the calculation of the operational
time fraction for each month and the reasons for classification of any time other than
I,

a plot of the power degradation analysis and if applicable reason(s) for found
degradation;

transcripts of observations of dynamic behaviour;
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e the SWT class for which the duration test has been completed (turbine test class).
f) Maintenance/ repairs/modification:

e records of any maintenance that was performed to the turbine;

e records of any repairs or changes that were made to the turbine.
g) Post-test inspection:

e any findings of the post-test inspection including photographs.
h) Deviations from the standard

e any deviations from the requirement in this clause shall be clearly documented in a
separate clause. Each deviation shall be supported with the technical rationale and an

13.5 1:echanical component testing

13.5.1 General

A static|blade test is required for all turbines. For all other load carrying\components,|in case
no calculations of a component have been performed in accordance with 7.9, ofe shall
subject that component to a component test. In general the worst cembination of design loads
includinp safety factors shall be applied to the component. No damage that may interfere with
the safg operation of the turbine may occur (e.g. significant loss of stiffness,| plastic
deformgtion, buckling or cracking).

In case [of purchased components it shall be sufficient to’ show that the design loads ane within
the spegifications of the component.

13.5.2 Blade test

The applied load for the static blade test;shall be the worst combination of the flap-wise
bendingl 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 [oad as
predictegd by simplified load model,_simulation modelling or measurements, includihg load
safety factors.

In the ¢ase of design loads determined by the simplified load model (7.4), the assumed
distribulion of load alongthe blade span can be obtained by consideration of the equations
provided in Annex F.

A representative-nUmber of loading points should be used to distribute loads along thg length
of the blade during the test. The location of the loading points and the magnitude of the loads
shall bg selected to provide the required blade root bending moment and also provide a
bendingl mement distribution along the blade span that is as close as practicable (equdial to or
greater thanto-the-bendingmoment-distributionfor-the-design-lead-easebeirgrepresented
by the test.

The blade tip deflection shall not exceed the no-load clearance between the blade and tower
or other support structure. Either sufficient deflection margin shall be provided to cover
variations in material properties or geometry, or sufficient tests shall be conducted to
ascertain the quality of the manufactured blades.

NOTE In some cases it can be appropriate to perform tests for more than one load case. For example, a test can
be required to represent the bending moments for a parked rotor and second test required to represent the
centrifugal loads during maximum rotational speed.

It is recommended that the blade be tested to failure to determine the strength margin
between the design load and actual blade failure load.
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In case a blade fatigue test is performed, the test shall meet the requirements of
IEC/TS 61400-23.

13.5.3 Hub test

In case 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.

13.5.4 Nacelle frame test

In casera—macete—frame—test—s pclfunllcd the—macette—frame—shat-—be atatiba“y tgsted by
subjectipg it to a shaft tilt bending moment, axial rotor force and its own weight. Noydamage
may occur at the design test load (including factors of safety) based on the "maximum
calculated load.

13.5.5 Yaw mechanism test

In case|a yaw mechanism test is performed, the yaw mechanism shall be tested by applying
the loafls as described under the nacelle frame test. It shall be shown that the yaw
mechanjsm still works properly.

13.5.6 Gearbox test

A gearbox test is not required but testing and designing according to the IEC $1400-4
standard is recommended.

13.6 $afety and function

The purpose of safety and function testingds to verify that the turbine under test dispjays the
behaviour predicted in the design and that provisions relating to personnel safety are properly
implemented.

The safety and function tests shall include the critical functions of the control and prptection
system fhat require test verjfication, as described in the design documentation. Thesg critical
functionis shall include:

—_

pawer and spegd.control;

N

ygw systemecontrol (wind alignment);

H~ W

oVyer,speed protection at design wind speed or above; and

start-Up and shut down above design wind speed

o

)
)
) logs of load;
)
)

Other items that might be applicable are:

(22}

excessive vibration protection;

~

battery over- and under-voltage protection;

© oo

)
)
) emergency shutdown under normal operation;
) cable twist; and

0

—_

) 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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13.7 Environmental testing

In case 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. In case this is not feasible, these
tests shall be conducted on all portions of the system that are affected by this external
condition.

13.8 Electrical

All safety critical electrical subsystems (e.g. generators, control panel, motors, transformers,
GFCls, heaters) of a SWT shall be evaluated and tested to their relevant IEC standards. For

exampITMMMMﬁmMMMMMGﬂMSOOMQ
series, [EC 60034-5, and IEC 60034-8.
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Annex A
(informative)

Variants of small wind turbine systems

A.1  General

Modifications to a turbine system might be for the purpose of creating variants of the original

turbine system, or for the purpose of improving the original turbine system. In principle,

modificatiohs—include—anv-aspectof the turbine svstem —Modifications—that-mav-affect a Type
J Lad J J

Certificate are addressed in IEC 61400-22:2010 (see especially but not exclusively 6>§.1).

The concepts in Annex A are relevant to both design evaluation and type testing!

In case$ where several variations of a turbine system are available, afull design evpluation
shall be| performed on a representative configuration. Other variations 'n€ed only be eyaluated
or tested in the ways in which they are different from the representative configuratipon. The
decision as to whether to perform a design evaluation of the variants, or type tegting, or
limited [testing, or no testing, or some combination will depend on the details| of the
deviation(s) from the representative configuration. In makingythis decision it is essential to
have a good understanding of the design and knowledge of/the weaknesses of the degign.

The exgmples below are intended as illustrative examples:

A.2 Fxample 1: power forms

A wind furbine system available in a variéty of power forms (such as d.c. or a.c., or different
output yoltages, or 50 Hz or 60 Hz, but all of the same power) would not ordinarily| require
separatge structural design evaluations unless the performance of a configuration were to
stress the system more than,. ©r in a different way than, that of the represgentative
configunation.

Howevelr, a wind turbine~system available in a variety of power forms would ordinarjly need
separate performancectests (power and acoustics). Limited performance testing might be
sufficient if it can tbe demonstrated that the configurations have similar perfgrmance
characteristics totherepresentative configuration.

For wind turbine systems available with different inverters, limited performance and limited
duration testing may be appropriate if it can be demonstrated that the configuratiops have
similar Inad, performance and functional characteristics to the representative configurdtion.

A.3 Example 2: blades

A wind turbine system available with blades designed for higher and lower wind conditions
(which is an example of a variation in structural configuration) would ordinarily require
separate design evaluation, duration testing and static blade testing. If the initial design
evaluation and duration testing was carried out on the most highly stressed configuration,
then additional duration testing might not be required. Furthermore, these configurations
would ordinarily need separate performance tests (power and acoustics).

A.4 Example 3: support structures

For a wind turbine system available with a variety of tower or support structure configurations,
a duration test is not required for each tower or support structure if it can be adequately
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demonstrated by calculation and/or limited testing that the dynamic and static behaviour of an
alternate tower or support structure do not lead to exceedance of the design limits of the
system.

Note that apparently minor modifications to a wind turbine system can have serious impacts.
For example, increasing a wire size may overload a turbine. Similarly, changing a paint colour
may lead to overheating. For this reason, it is again emphasized that it is essential to have a
good understanding of the system design and the consequences of the modifications.
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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

docume

ntation:

e Machine parameters:

— design power [W]
— hub height operating wind speed range V,, — V_... [m/s]
— design lifetime [yr]
e Wind conditions:
— dharacteristic turbulence intensity as a function of mean wind speed
— gnnual average wind speed [m/s]
— gverage inclined flow [°]
— wind speed distribution (Weibull, Rayleigh, measured, othefr)
— turbulence model and parameters
— hub height extreme wind speeds Vg4 and Vg5q [m/s]
— ¢gxtreme gust model and parameters for 1- and 50>year recurrence periods
— ¢gxtreme direction change model and parameters for 1- and 50-year recurrence periods
— @gxtreme coherent gust model and parameters
— @gxtreme coherent gust with direction change model and parameters
e Electrical network conditions:
— normal supply voltage and range [V]
— normal supply frequency andlrange [Hz]
— \oltage imbalance [V]
— rpaximum duration of.electrical power network outages [days]
— nrjumber of electricalynetwork outages [1/yr]
— guto-reclosing.cycles (description)
— hehaviour during symmetric and asymmetric external faults (description)
o Other environmental conditions (where taken into account):
— design/conditions in case of offshore SWT (water depth, wave conditions, etc.)
— nermatand-extremetemperatureranges [°C]
— relative humidity of the air [%]
— air density [kg/m3]
— solar radiation [W/m2]
— rain, hail, snow and icing
— chemically active substances
— mechanically active particles
— description of lightning protection system
— earthquake model and parameters
— salinity [g/m3]
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Annex C
(informative)

Stochastic turbulence models

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 rand

spectrall densities describing the components are given in terms of the Kaimal speg
exponential coherency model or by the Von Karman isotropic model.

Kaimal

The component power spectral densities are given in non-dimensional fofm by the equ

of (1461 L/ Vhu)®'°
where
f ig the frequency in Hertz;
k i the index referring to the velocity component direction (i.e. 1 = longitudi
lateral, and 3 = vertical);
Sy ip the single-sided velocity compongnt spectrum;
o, i the velocity component standard deviation (see Equation (C.2)); and
L, is the velocity component integral scale parameter.
and with

The turulence-spectral parameters are given in the following Table C.1.

m-vector field whose combonents have zero-mean Gaussian statistics Th
g

> power

Epectral model

SSe(f) _ A4S L/ Vhap

ok = [Sk(s)df
0

tral and

ation:

(C.1)

nal, 2 =

(C.2)

Tahbhle C 1 = Turbulence spectral parameters for Kaimal model |

Velocity component index (k)
1 2 3
Standard deviation o, oy 0,8 o, 0,5 o,
Integral scale, L, 8,14, 2,7 4, 0,66 4,

Key

o, and A, are the standard deviation and scale parameters of turbulence, respectively, specified
in the standard.



https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © IEC:2013 77 -

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:

where

Coh(rf)

Coh(r, f) = exp [— 88((f x 1 Vi) +(012r/ L, )2 )0’5} (C.3)

is the coherency function defined by the complex magnitude of the cross-

C.3 VYon Karman isotropic turbulence model

spectral density of the longitudinal wind velocity components at two-spatially
separated points divided by the autospectrum function;

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

= 3,54, is the coherency scale parameter.

The longitudinal velocity component spectrum is given in‘this case by the non-dime¢nsional

equation:

where

f
L

01

The latdral and vertical-spectra are equal and given in non-dimensional form by:

is the frequency in Hertz;
= 3,5 A, is the isotropic integral scale parameter; and

is the longitudinal standard deviation at hub height.

fS(f) _ 4 1L Vo C.4
of (TR Vi ) ) (c4

2
SS2S) _ I51) g1 sy, 1B V) (C.5)
02 o3 (1+71x fL/ Vo )*)
where
L is the same isotropic scale parameter as used in Equation (C.4); and
0y = 03 = Oy, are the wind speed standard deviation components.

The coherency is given by:

where

1/6

COh(V,f) = 1_,(5/6) (x5/6K5/6 (X) - 0’5x11/6K1/6 (x)) (C 6)

is 271((f><r/thb)2 + (0,12r/L)2)0.5;
is the separation between the fixed points;
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L is the isotropic turbulence integral scale;
I{.) 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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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 wind velocity. In this simple verification model, an independent,
sequentially uncorrelated random increment with a standard deviation of 5 % of the mean is
added te—the—mean—wind d—for—each—blade—at—each—time—step—in—a—dyramic—simnulation
model ¢f the wind turbine. Each blade is assumed to be fully immersed in its ‘respective
instantaneous velocity field. The time histories of the simulated blade responseg varigbles of
tip deflgction and root bending moment (flap- and edge-wise) are then analysed. This analysis
consisty of determining the ratio of the higher harmonic amplitudes to the fundpmental
amplituge at the rotational frequency. If these ratios are all less than 1,5,-then the fpllowing
deterministic model can be used:

Longitudlinal velocity component:

v1()/,Z,I):V(Z)+A1Sin(27Z'f1l)
+ Aoy Sin(2x( f ot +114 sin(2z f51))) (D.1)
+ A2z Sin(2x( fot+114 cos(2r f31)))

where

(»,2) bre the lateral and vertical co-ordinates of points on the swept surface of the wind
{urbine rotor with origin at the rotor centre.

Lateral yelocity component:
va(t)= A3SiN(27( f 4t +1/4sin(2z f51)) (D.2)
The latdral velocity component may be assumed to be uniform over the rotor swept arga.

For the|previous™wind velocity model, the amplitude and frequency parameters are given by
the follgwing relations:

Amplituglesparameters:

A1 :2,0 04
A3= 0,8141

Frequency parameters:

f2=4,01;
f4=0,6 f
f5 = f4/10,0

where
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oy is the hub-height wind speed standard deviation;
Ay is the turbulence scale parameter;
Vhuo I8 the 10-min 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 (0=((11(0,0,0 2+ (vo 1) )2 )°°
va(t)
(00,7

(D.3)
On (1) =arctan
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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.

ymbols

rial factor accounting for geometrical effects in composites
ps to fatigue failure at a given stress level

val probability

of minimum stress to maximum stress in a fatigue cycle

s

volume fraction

al safety factor for materials

ficient of variation

Lharacteristic value versus design-values

ns of these two concepts are as follows:

racteristic value — Mechanical “properties of materials or elements that
ified level of statistical probability and confidence associated with them;
gn a part or structure. In this-standard the safety factors for materials are bas

have a
used to
ed on a

b probability that the matetial will exceed the characteristic value with 95 % conpfidence

D .

gn Value — A value-used in the analysis of designs that accounts for criteria
gn a given party-the analysis methods used, and the characteristic value

material used.

lial safety.factor for materials is defined as:

used to
for the

fa=— s
Y

(E.1)

E.2
F mat
N cycld
P surv
R ratio
S streg
Vi fibre
Jm Parti
8 coef
E.3 (
Definitid
e Cha
speq
desi
959
limit
e Des
desi
The par|
where
Jq
m
Jx

is the design value for the material;
is the partial safety factor for materials; and
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.
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Weibull distribution
/Normal distribution

Percentage of specimens

The nof
corresp

In the gdbove case it implies that for any set of tests, there willlbe more weak samp

strong §
populati

For met

For conmj
fibre-do
strong t

The maiterial factors given in this standard are based on the assumption that the

properti

If the cH
95 % c
materia
based o

Strength IEC 2902/13

Figure E.1 — Normal and Weibull distribution

amples. If it is skewed to the right, it means that theretare more strong sample
on than weak ones.

bls and other homogeneous materials, the best\fits are typically normal, or log-

posite materials, a Weibull distribution is-often appropriate. This is especially

han weak samples.

s are based on a 95 % praobability with 95 % confidence limits.

aracteristic material properties are derived for other survival probabilities p (
pnfidence limit) and/or coefficients of variation, 6, of 10 % or higher, the
s factors shall be multiplied with the factors found in Table E.1. These fac
n a normal distribution.

Table E<1-= Factors for different survival probabilities and variabilities

mal distribution is symmetric, which means that for every weak sample the¢re is a
bnding strong sample. The Weibull distribution, however, is"skewed towards ohe side.

es than
s in the

normal.

true for

minated strength properties where the¥curve is skewed to the right, indicating more

material

but with
relevant
tors are

p % §=10 % §=15% 8 =20 % 8=25% §=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 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. 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;
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c) fatig

d) envi

ue and spectrum loading testing;

ronmental effects; and

e) geometry effects as they affect material properties (e.g. material orientation for injection
moulded blades, ply drops in composites and wood, material orientation from forging of
metals, etc.).

The best test data are derived from full scale testing that includes items a) to e) above.
Sufficient test samples should be used to yield results with 95 % probability and 95 %
confidence limits.

Note also that these effects do not include conventional stress concentration factors. These
factors are considered during the stress analysis, not in the material characterization.

If the
factors

effects.
of the m

aterial database does not include all factors a) to e) above, then the partig
hall be adjusted accordingly. Separate factors can be estimated for €ach of

aterial is divided by the resulting factor.

For exdmple, if the characteristic value does not include environmental effects, or

effects,

Safety
correctg

If criteri
apply as

E.4.2
Matsg

factor (environmental effects) x safety factor (fatigue) x nominal safety f
d safety factor

material safety factors for SWT design.

Composites

rial safety factor composites - glass/fibre, 5, = 7,4

Matgrial safety factor composites - arbon fibre, y,, = 3,7

These &
ultimate]

These ¢
for fatig
as they
The ged
include

It is no

re the material factors as(called out in reference [E.1]2 and include convers
tensile strength to fatigue' strength.

re the total factorsthat are applied to the static ultimate material strength to
Lue, environmental; reliability, size effects, etc. Additional factors for geometry
apply to local material properties may be needed as discussed in Clause E.}
metry factors may be determined empirically, or through analysis. It is appro
the stress)concentration in the stress analysis. These factors are not included

ted that the above are not overly-conservative. These factors are consists

the following additional safety factor shall be applied to thé characteristic valug.

| safety
the five

These factors are multiplicative for all conditions that apply. The characteristic value

fatigue

actor =

b a) through e) above are not met for the materials database, the following guidelines

on from

account
effects
below.

briate to

here.

ent with

referend

e{F 4] Typir‘al data are shown in Figurpc E2toF 4 Inparticular note that the slope

of the S-N curve in Figure E.4 is approximately half that of Figure E.2. This is one of the
sources of the lower material factor of safety for carbon fibre composites compared to glass
fibre composites.

2 References in square brackets refer to references listed in Clause E.6.


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

-84 - 61400-2 © IEC:2013

0,4 A A

i) = AN}
ry A

0,3

Normalized maximum stress S/So
o <
[}
5
/g

0,2 - - - - } HH HH
10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 10’

A R=01 S R=05 Cycles to failure

IEC 450/06

Figure E.2 — Typical S-N diagram for fatigue of glass fibre composites
(Figure 41 from reference [E.2])
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Figure E.3 — Typical environmental effects on glass fibre composites
(Figure 25 from reference [E.2])
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Figure E.4 — Fatigue strain diagram for large tow unidirectional 0° carbon
fibre/vinyl ester composites, R = 0,1 and 10 (Figure 107 from reference [E.2])
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E.4.3

Metals

Fatigue strength

— 85 —

Fatigue material factor — steel = 1,9 (reference [E.3])

Fatigue material factor — aluminium = 3,5 (reference [E.3])

Again, these factors convert from ultimate tensile strength to fatigue strength. Typical curves
are shown in Figure E.5 below. Similar curves can be utilized for other alloys or metals such

as titanium.
80
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500 — 0L 1 : fA—T—1i steel | 1
| OEA | %-y— | |
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Environmental Effects — If no stress corrosion cracking tests have been conduc

following environmental material factors apply (reference [E.4]).

Environmental material factor of safety — steel = 1,3

Environmentalymaterial factor of safety — aluminium = 1,3

Environmental material factor of safety — titanium = 4,2

E.4.4

Wood

IEC 453/06

Figure E.5 —S-N curves for fatigue of typical metals

Fatigue material factor of safety — softwood = 3,4 (reference [E.5])

Environmental materials factor of safety — softwood = 1,6 (reference [E.6])

ed, the

If the design does not include analysis or testing of detail regions such as steps, joints,
geometry changes, etc., an additional factor of 2,8 shall be applied to account for geometry
effects (reference [E.7]).

Additional supporting data are supplied below in Figures E.6 to E.10.
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Fatiguelines for jointed birch
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Figure E.6 — Fatigue life data for jointed softwood (from reference [E.5])
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Figure E.7 — Typical S-N curve for wood (from reference [E.5])
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Figure E.8 — Effect of moisture content on compressive strength
of lumber parallel to grain (Figure 4-13 fromreference [E.6])

150 — 22,0
120 |- 16,5 ¢
© 5
o -
= 9 |- =]
> RS

% 11,0
>
3 60 = 5
o s
55 &

30 f=
E _| -
0 i I i 0
0 5 10 15 20 25 30

Moisture content %
IEC 457/06

A, tension parallel to grain; B, bending; C, compression parallel to grain; D, compression
perpendicular to grain; and E, tension perpendicular to grain

Figure E.9 — Effect of moisture content on wood strength properties (Figure 4-11 from
reference [E.6])
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0IP

of clear wood according to Hankinson-type formula (Figure 4-4 from reference

E.5 (

Structun
geomet

Fraction of property parallel to
the fiber direction N/P

Angle to fiber direction (°)
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is ratio of mechanical property across the grain (P); n is*\an empirically determ
constant

Figure E.10 — Effect of grain angle on)mechanical property

eometry effects

al design evaluation assumes _that the manufacturer has properly accou
y effects as related to fracture and fatigue. For typical stress concentra

ned

[E.6])

nted for
tions of

homogeneous materials, any applicable book on machine design can be utiliz¢d, e.qg.

referend

For conm
geomet

In Tabl
accomn
Clause

e [E.7].

posites, Table E.2 (from reference [E.2]) may be utilized to determine the infly
y on durability of-a’composite structure.

D

e E.2, F is\the additional material factor of safety, which shall be ap
odate the effects of geometry if they have not been addressed in items a)
E.4 abave!

ence of

blied to
to e) of
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Table E.2 — Geometric discontinuities

Detail Sketch F
4
Simple coupon 1.0
(straight material) |
Bonded stiffener
(beam-web) "2
Cracked transverse
90° patch "
v
. o 4 <04 1.2
Single interior
0° ply d
ply drop Ve>0,4 ~_
v
4 k<04 16
Double interior
0° ply drop
v Ve =04 1,0
Locally higher V=47 % 1.4
fiber content 34 9 ,
V =
v
$urface |ndent.at|on VE=52% . 4
(Vsincreased, thlcl;ness BA—- r=6mm 2,5
reduced by 25 %) Ve =36%
\
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Annex F
(informative)

Development of the simplified loads methodology

F.1 Symbols used in this annex

MXB’

Mg

Mbrake
M

x-shaft

Mshaft

ae B I

-

F® Y
[e]
«Q

~

m‘
<
(©]

rotor swept area

component area projected on to a plane perpendicular

to the wind direction

number of blades

blade chord

drag coefficient

force coefficient

lift coefficient

power coefficient

thrust coefficient

rotor diameter

distance from the centre of gravity of the rotor\to the rotation axis
force

force in z direction on the blade at the.blade root

axial shaft load

acceleration due to gravity: 9,81

multiplier for generator short<gircuit

blade moment of inertia

distance between the rotor centre and the yaw axis

distance betweenwrotor centre and first bearing

blade mass

rotor masssbeing the mass of the blades plus the mass of the hub

blade.root bending moments
tofgue on the low speed shaft caused by the brake

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

rotor speed

electrical power

rotor power

rotor torque

radial coordinate

radius of the rotor

distance between the centre of gravity of a blade and the rotor centre
wind speed

annual average wind speed at hub height

[m?]

[m?2]
[-]

[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[m/s2]
[-]
[kgm?]
[m]
[m]
[ka]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[r/min]
(W]
(W]
[Nm]
[m]
[m]
[m]
[m/s]
[m/s]
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Vdesign

Subscri

ave
B
design
H

hub
max
proj

r
shaft

F.2 (

This an
backgrg

design wind speed defined as 1,4 V',

expected extreme wind speed (averaged over 3 s), with a
recurrence time interval of N years. Vg4 and V45, for 1 year and
50 years, respectively

wind speed at hub height averaged over 10 min
speed of the blade tip
relative wind speed

range

vaw anale
J ~J

[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[-]
[-]

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

tip speed ratio

tip speed ratio at Vg5

air density, here assumed 1,225

Azimuth angle of the rotor (0° is blade vertically up)
rotational speed of the rotor

yaw rate
Dts:

average
blade

input parameter for the simplified design equations
helicopter

hub height

maximum

projected

rotor

shaft

5eneral

und’and derivation of the equations serves several purposes:

nex provides background for the simple design equations in this standard. Gi

[-]

[-]

[-]
[kg/m3]
[°]
[rad/s]
[rad/s]

ving the

e creating a better understanding of the simple design equations;

e making clear what kind of physics is included in the equations and thus what is not (e.g.
flutter, shroud);

e by giving the background of the equation it is hoped that manufacturers with special
concepts will be able to go back to the basics of the equations and derive equations which
are more applicable to their design.

F.3 Caution regarding use of simplified equations

The simplified design equations were developed in previous editions and validated against the
then available measurements. Subsequently there have been concerns expressed regarding a
number of load cases:
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e The treatment of fatigue in load case A (in this annex) may not be sufficiently
conservative. Ordinarily such a lack of conservatism would be masked by the static
load cases especially when used with the full safety factors. Therefore care should be
taken if reducing safety factors in the static load cases as this could cause fatigue to
become an issue. See further explanation in load case A in Clause F.4 below.

e The treatment of maximum thrust in load case D (in this annex) may not be sufficiently
conservative if the rotational speed of the turbine at 2,5 7, is high. If this is the case
then an increased value of C; should be used as noted in load case D Clause F.4
below.

F.4 General relationships

In general the following relations are valid:

where

n is|the rotor rotational speed [r/min];
o, is|the rotor rotational speed [rad/s].

Vip  @aR RS

A= = = = (F.2)
o Vhuo Ko 30
where
A is|the tip speed ratio [-];
Viip 18 the speed of the blade tip [m/s};
Vhupls the wind speed at hub height-[m/s];
R is|the radius of the rotor [m]:
Q = i = P = 30_P (F3)

where

O is|the rotor-torque [Nm];
P, is|the rotor power [W];

P islthe-elestrical-powerPA}-
Further, certain design inputs are defined for use in IEC 61400-2:

is the design wind speed defined as 1,4 V . Ve iS wind turbine class

Vdesign ave
dependent.

Pyesign @nd ngesign  are then respectively the power and rotor rotational speed at Vyegign-

Load case A: normal operation

Load case A is a fatigue load case with constant range. The basic idea behind the ranges is
that the turbine speed cycles between 0,5 and 1,5 “rated”. Since “rated” is a term with many
different meanings, the “design” term is introduced instead. This term was defined above.

CAUTION: The treatment of fatigue in the simplified equations generally predicts
very small fatigue loads. The number of fatigue cycles used in the simplified
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equations is the number of times the blade passes the tower in the design lifetime
(which is an artificially large number) which may compensate for these low loads.
However, the predicted fatigue loads are so small that a designer might conclude
that all fatigue cycles will be below the fatigue limit and therefore may neglect fatigue
altogether. This would be unwise as a comparison with aeroelastic models reveals.
The interplay of the number of cycles and the loads varies with the size of the
turbine, and as an example for one turbine the under-prediction by the simplified
equations is a factor of 2,4 for the tower top thrust, and 7,7 for the shaft bending
moment. The reason for the under-prediction of the shaft bending appears to relate
at least in part to the omission of gyroscopic loads due to yawing from the fatigue
case in the simplified equations. Plainly the discrepancies for these examples are
significant and indicate real potential for a turbine and tower to be under-designed.
For this reason care should be taken if reducing safety factors in the static load

The spe
(this asg

cases as this could cause fatigue to become an issue.

ed range, by varying n from 0,5 ngggjgn t0 1,5 nyegign gives the following range in F,
umes a variable rotor speed):

2 2 2
7191 gesign 7151 gesign TN design 2
Afyg = ’”BRcog(—g —mgReog L 2mBRcog —=0 = 2mBRcoga’n,de sign (F.4)

where

mg
Rcog
Ndesi

For the
torque

due to the moment of the blade weight.

The der,

30 30 30

is the blade mass;
is the distance between the blade’s centre aofigravity and the rotor centre;
nis the design rotor speed defined as theotor speed at Vyegign-

edgewise bending moment, the edgewise moment range consists of a tern| due to
ariations (from 1,5 Qyegign t0 0,5 Qgesign equally divided among B blades) and a term

Yaesign.

AM g = +2mBchog (F.5)

vation of the flap'moment is slightly more complicated.
Faxial = C1 X%PthubA =Ct ><%Pthub7ZR2 (F.6)
B = Cy % Yy pliipA = Cp x Vg pliaipR? (F.7)

where

p i
A i
R i
P

ro |

s the air density, here assumed 1,225 [kg/m3];
s the rotor swept area [m?];

s the rotor radius [m];

s the rotor power [W].

Assuming that Cy is 3/2 Cp (reference [F.1], Chapter 3) and combining Equations (F.6) and
(F.7) gives:

3 R

axial = 5

2 Vhub

(F.8)
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Inserting 7,,,, from Equation (F.2) and P, from Equation (F.3) leads to:

3302, 3302 Om _3 40

= = === F.9
@ = Rm " 2 Rm 30 2 R (F-9)
Assuming this load applies at 2/3 R, and dividing by the number of blades gives:
A
Myg = TQ (F.10)
This assumes that the cone angle is sufficiently small to neglect centrifugal components.
The eddge moment range is determined by assuming O varies from 0,5 Qyggign t0 15 Oliesign-
AdesignQdesi
AMyB _ eS|gnB esign (F.11)
The axial load on the shaft is equal to the axial load of the rotor ascgiven in Equation (F.9)
) . .
AFy_spatt =g de5|gnQdes|gn (F.12)

2 R

The shgft torsion range consists of a torque term plus an eccentricity term. The eccentricity
term asgumes the rotor centre of mass is offset frotw the shaft by 0,005 R (unless better data
is availgble), causing a gravity torque range.

AM y_shatt@ Odesign + 21 g & (F.13)

The shdft bending is assumed to be maximal at the first bearing. For shaft bending the rotor
mass and the axial load eccentricity (caused by wind shear) have to be taken into accqunt.

With thle assumption thattwthis eccentricity is R/6, which was decided by the |original
IEC 61400-2 working groupy this results in the following range:

R
AM ghatt = 2m; gLrb*‘EAFx—shaft (F.14)

where

L., TS the distance between the rotor plane and the first bearing,
m, is the mass of the rotor (blades, hub, etc.).

Load case B: yawing
In this load case the turbine is yawing with 5, max @nd the rotor is spinning with w,, 4esign-

The flapwise bending moment is assumed to consist of three terms: centrifugal force,
gyroscopic, and eccentricity of axial load.

The centrifugal force on the blade due to the yaw rate, multiplied by the distance between
blade root and centre of mass of the blade:

2
MyB,centrifugaI = mBa)yaw,maertRcog (F- 1 5)
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where

L, is the distance between the blade root centre and the yaw axis [m].

Gyroscopic moment

The derivation of the gyroscopic force on a blade due to yaw rate and rotational speed is
given below in Equation (F.16). On page 238 of reference [F.1]3 a slightly more elaborate
derivation is given.

R
2
M yg gyroscopic = J.2wn‘0yawC°S‘/’ rm(r)dr =2wyaWIBwnCOSt//

Which is

The last
total for|
the roto

For the
Gyroscd

For a tw
angle.

moment:

For a th

The foll

Adding

A%
5 maximum for y = 0.

term accounts for the offset of the axial force due to wind shear dr'skewed fl
mula for the flapwise bending moment for the case the rotor is spinning at nyd

[ is moving with w5, max With respect to the tower, is then:

2 R
MyB = mbyaw.maertRcog + 2a’yaw,max[Ba’n,design +§AFx—shaft

shaft the equation is derived as follows.
pic loads

o bladed machine the inertia of the rotor around the yaw axis depends on the
Advanced textbooks on rigid body>dynamics give the equation for the m

Mpatt = ZBwyaw.maxa)n,design[B
ree or more bladed machine the inertia of the rotor does not change with azimy
bwing equation‘\then applies:

M ghaft = B@yaw.max®n,design/B

heimass loads and the axial load eccentricity leads to:

For two

For thre

3 Referen

bladed rotors:

R
Mgnatt = 4a’yaw.maan,designIB +mr gLy +€AFx—shaft

e or more bladed rotors:

R
M ghatt = BOyaw.max@n,design/B + Mr&Lp +EAFx—shaft

ces in square brackets refer to references listed in Clause F.5.

(F.16)

ow. The

sign and

(F.17)

azimuth
aximum

(F.18)

th.

(F.19)

(F.20)

(F.21)
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where
L, is the distance between rotor centre and first bearing [m].

Load case C: yaw error

A fixed yaw turbine will operate at a yaw error much of the time. An extreme load might occur
if the rotor has a yaw error and the instantaneous wind places the entire blade at the angle of
attack for maximum lift. The following analysis is a simplified representation of this condition.

The relative wind speed at a blade radius, r, is approximately

W = ron, +VhgpSinycos (F.22)

This ignfores the normal component of relative wind, which is usually small compared with the
tangential component.

The blagle root flap moment is approximately
R

Mg = %/xavecl,maler(’”wn + thbSim’COS‘//)zdr (F.23)
0

This wil| be maximum for ¥ = 0, the advancing blade.
Integrat|ng this expression yields

1 1 2 . 1 .
Mg = E'D Cave Cl max |:ZR4[0§ +§R3a)thubsm;/ +ER2Vh2ubsm2y} (F.24)

For a ygw error of 30° this becomsgs, after some rearrangement

2

1 32 4 L1

Y\ R 4y s F.25
yB ) P Aproj,BL,maxft Pn design 3ﬂdesign 2 {ldesign J ( )

Load c3ase D: maximum thrust

The eqpation for this load case does not need much explanation. It is a simple force

coefficienticombined with a H\J/namm pressure

Fy_shatt = Cr Y5 p(25xVaye )* 7R? (F.26)

where
Cqis the thrust coefficient, equal to 0,5.

The equation was tuned using thrust loads predicted by simulations (aero-elastic models).
The combination of 2,5 V., and a C; of 0,5 gave comparable results to those models.
However, caution should be exercised with wind turbines that operate at high rotational
speeds at 2,5 V,, o, Where a Ct of 8/9 may be more appropriate.

Load case E: maximum rotational speed
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This load case is assumed to be dominated by the maximum rpm.

For the blade load only the centrifugal force is considered.

2
m 2
Fyg = mBRcog( gg‘x j = M@ max Reog (F.27)

For the shaft only the shaft bending moment is considered, it is assumed that the rotor has an
imbalance with the rotor centre of mass a distance e, from the shaft centre. No yawing is
assumed.

2
Mghatt = My_mass + Mr_imbalance = Mr&Ltb + Mrer&n max Lep (F.28)
Load c3se F: short at load connection

This load case assumes a high short circuit torque in the generator. The/€constants haye been
selected after talking to experts in this field, and consulting other standards such as Dutch
Design Assessment (NEN 6096/2, 1994) and the Germanischer Lloyd “Blue Book”.

The design torque is to be multiplied with the following walue G, unless more Q4ccurate
numbers are known for the generator.

Generator Multiplier G
Synchronous or asychronous 2
Permanent magnet generator 2
Thus
My _shafr = GXQdesign (F.29)
G % ;
Myg =%+m5gzecog (F.30)

Load cdse G: shutdown

The makimum-shaft torque is assumed to be equal to the brake torque (in case thgre is a
brake pfesent) plus the rated generator torque (thus assuming that the brake is applied while
the generator still delivers rated torque). T

Mx—shaft = Mbrake + Qdesign (F31 )

where
Myrake is the brake torque on the low speed shaft.

The blade load during shutdown is assumed to be determined by the shaft torque and blade
mass, thus being:

M, _
Mypg = sthaft +mggReog (F.32)
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In case the turbine has a gearbox and a high-speed shaft brake, the shaft torque calculated in
Equation (F.31) should be increased to account for drive train dynamics. In the absence of
any proven more accurate values the shaft torque shall be multiplied by a dynamic
amplification factor of two.

Load case H: extreme wind loading

Load case H is actually two sets of equations of which one set is used depending on the
turbine’s design. One set is for turbines which will be parked in high winds, like most actively
controlled turbines. The other set is for turbines which will have their rotors spinning, like
most passively controlled turbines (such as furling). The wind speed Vg5, is commonly
referred to as “survival” wind speed but is more precisely referred to as the extreme wind
speed (B-s gust with a recurrence period of 50 years) per definition 3.79.

CAUTION: Care should be taken in using Equation (42) (i.e. Equation (F:42))| This is
because Fx is proportional to (tip speed ratio)*2 and so if the)rotor speed is
controlled to a low value then the equation predicts a thrust force that can approach
zero. This can be far lower than that suggested by the thrust inithe parked rofor case
(Equation (41), i.e. Equation (F.34)), which is obviously swrong. Thereforg if the
spinning rotor is controlled to a very low speed then the-higher thrust given by
Equation (41) (i.e. Equation (F.34)) shall be used instead ‘of the lower thrust given by
Equation (42) (i.e. F.42).

Parked|rotors

For turljines which will be parked, the out of plang _blade root bending moment is dominated
by drag|and thus defined as:

2
Mg =Cqy %pVeSO Aproj B X%R (F.33)
where
Cy is the drag coefficient'and shall be taken as 1,5;

Aprojlg is the planform area of the blade.
Equatiop (F.33) assumes_the drag of the blade to have its centre of pressure at the midspan,

which for most blades.is conservative. It also assumes that the planform of the blade is
completely perpendicular to the wind.

For a pdrked rotor the shaft thrust load is calculated as given by Equation (F.34).

L B Va2 4
X—shaft a7/ 77 e50=proj,B

(F.34)

This is simply the drag on all blades summed together.

A fully feathered blade will be subjected primarily to lift forces rather than drag forces.
Variations in wind direction will place the blade at high-lift angles of attack. In this case the
force is determined by the maximum lift coefficient rather than the maximum drag coefficient.
Since these two values are of comparable magnitude these simple equations are also applied
to the feathered rotor.

Spinning rotors

For turbines that have their rotor spinning at V5, it is expected that, at some location on the
rotor C| max Will occur on one of the blades due to variations in wind direction. Thus the blade
root bending moment is:
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R
r 2 2
Mg = v"Cl,max ;% PVesocrdr = Cimax %pVeSOAproj,BR
0

This assumes a triangular lift distribution which is C| ;. at the tip and zero at the
further assumed a constant chord. If accurate data is not available on C, 54, @ value of 2,0
shall be used.

(F.35)

root. It

For a spinning rotor the calculation of thrust force is based on helicopter theory. The
helicopter thrust coefficient is based on tip speed rather than wind speed.

et

1

CTH=—=%,—%
" paR?(w,R)?

Referenlce [F.2], page 345, shows that the maximum thrust coefficient for a helicoptern
approximately

CT,Hmax -017
O_ J

where ¢ is the rotor solidity, a:% and C,,, is the{average blade chord. Th

occurs at an advance ratio,

ratio of

wnR
D,5 the thrust coefficient is reduced to approximately 0,06 for level flight, but t

remains| near 0,17 for transient events. For this reason a constant value of 0,17 inde
of advance ratio is used.

Converting the helicopter thrust coefficient to a wind turbine coefficient yields

Combin

Cr = 2Cr i
ng Equations (F¢3%) and (F.38) yields:

Cr =0,3404°

Using Eguation (F.40) and the form of Equation (F.26), yields:

where

o
’1950

(F.36)

rotor is

(F.37)

s value

(the inverse of thetip speed ratio), of zero. At an Idvance

e value
bendent

(F.38)

(F.39)

Fy_shaft = U,9404e50 /5 pVeb04

is the rotor solidity (BXAproj,B/A);
is the tip speed ratio at V' 5q, which if not known can be estimated by:

Mmax 7R

ﬂ =
"0 30 Ves0

Taking terms together in Equation (F.40) leads to:

2 2
Fy_shatt =0,1 7BAproj,Bﬂ“eSOPVeSO

(F.40)

(F.41)

(F.42)
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For both cases, spinning and parked, for the calculation of the tower or support structure
loads the thrust force shall be combined with the drag on the tower or support structure, and
nacelle. That drag can then be estimated per component by using Equation (F.43).

F =Cy Y pVso Apro (F.43)

where

C; is the force coefficient;

Aprojis the projected area of the component under consideration projected on to a plane

perpendicular to the wind direction.

Load cise I: maximum exposure

In this Ipad case the turbine is assumed to be completely stationary. Based on the shape and
the dimgensions of the component, lift and/or drag forces shall be takenCinto accoynt. The
basic equation is given below.

F = Cy x Y pViat Aoro; (F.44)

where

Veq I8 the one-year extreme wind speed.
The loa@s shall be calculated for all components exposed to the wind. The resulting stresses
throughput the wind turbine shall be calculated.
F.5 Reference documents

[F.1] BURTON, T., SHARPE, D, JENKINS, N, and BOSSANYI, E., Wind Energy Handbook,
John Wiley and Sons, 2001

[F.2] PROUTY, R.W., Helicopter'Performance, Stability and Control, PWS Publishers, 1986
[F.3] Dutch Design Assessment (NEN 6096/2, 1994)

[F.4] Germanischer Lloeyd Industrial Services GmbH, Renewables Certification, Guidgline for
the Certificgtion of Wind Turbines, commonly known as the “GL Blue Book”
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Annex G

(informative)

Annex G contains examples of reporting formats. Clause G.2 is defined within this standard.
Clauses G.3 and G.4 are in accordance with the drawn from other standards and are purely

for the cobhvenience of the reader and for the caonvenience of prnparing alabelin-accprdance
with Arnjnex M if desired. Please refer to IEC 61400-11 and IEC 61400-12-1 for| further
guidance.
G.2 Duration test
G.21 General
Below are two examples for reporting format of the duration test4esults:
G.2.2 Table summarizing the duration test results
Table G.1 — Example duration test result
Hours of power production above: [max gust| 15 # Data Tr T T Tn 0
9m/s 13,5m/s 18,8 m/s points

Month 0m/s [1.2xWel [1.8xMKvel [2.5xWe]l | (m/s) (%) (h) (h) (h) (h) (%)
Qverall 2 7049 710,6 215.0 1,0 41 9 19.0 255 7094 1725 152.0 624 4 90,8
Jun 2008|| 238,2 36,2 3,8 - 28,6 18,5 5 518 11,3 7,8 3,3 99,3
Jul 256,0 8,5 0,3 - 23,9 - - 744 78,2 2,2 38,8 94,1
Aug 115,8 4,5 0,0 \ 19,2 - - 744 6,3 20,0 323, 55,0
Sep 120,5 11,7 1,8 4 22,4 - - 720 36,2 30,3 174, 73,3
Oct 236,0 45,0 12,2 - 32,8 17,3 10 744 0,7 1,3 0,0 100,0
Nov 348,0 98,7 22,5 - 37,0 20,9 40 720 22,1 0,0 0,0 100,0
Dec 339,7 160,5 52,8 0,5 41,4 17,4 68 744 7,9 27,2 32,8 95,4
Jan 2009(| 385,0 155,5 56,0 0,5 38,8 19,9 76 744 4,9 32,0 36,5 94,8
Feb 333,2 10,3 36,8 - 41,9 20,0 23 672 3,2 27,0 0,0 100,0
Mar 332.5 .7 268 - 36.7 12.0 33 744 1.7 4.2 15.5 97.9
Table (.1 above for a SWT class Il provides the key overall results but also the brgakdown
for each) month. The report further will describe the reason for any time classified ag$ Ty Tg
and T\.|The column labelled 7,5 is the turbulence intensity based on a 10-min statistjcs. The

max gust is the highest instantaneous (3 s) wind speed measured during the test.
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Figure G.1 — Example power degradation plot

IEC

The power degradation (see 13.4.2.5) plot in Figure G.1 shows the trend in the binne
level (based on 10-min averages).for several wind speeds from month to month. O
from within the measurement sector is used to assure good inflow conditions. The data
also be|sea level normalised to reduce the effect of air density on the plot. The obje
the plot| is to look for trends that might suggest hidden degradation of the turbine
Some changes are still-expected due to seasonal effects such as temperatures, air

etc.

G.3 Powerlenergy performance

G.3.1 General

2904/13

d power
nly data

should
ctive for
system.
density,

G.3.1 The following Figures G.2 and G.3 and Table G.2 are examples of how this
information can be presented. The content should be included even if the format is different.

G.3.2 A plot showing the binned sea level normalized power curve. The power curve should
also show any power consumption below cut in wind speed. The plot should show the
uncertainty bands indicating the standard uncertainty on power in both directions.

Note that some wind turbines will adjust their settings (e.g. blade pitch) to accommodate for
air density effects. For those turbines no additional air density normalization should be done.
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Figure G.2 — Example binned sea level normalized power curve

G.3.3 A scatter plot of the measured-power and wind speed used for the binned power
curve. Average, maximum and minimum and standard deviation for each data point should be
shown.
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Figure G.3 — Example scatter-plot of measured power and wind speed
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IfC 2906/13

G.3.4 | Table with the calculated;annual energy production for sea level air dengity

Table G.2 — Example-calculated annual energy production (AEP) table

Estimated@nnual energy production, database A (all valid data)

Referencejair density: 1,225 kg/m*3

Cut-out' wind speed: 25,00 m/s

Hub Height Completp if AEP
annual average AEP-measured Standard Uncertainty AEP- measured fis at leask
wind $peed In AEP- measured extrapolated 95% of AEP
(Raylpigh) extrapolated
m/s kWh kWh % kWh
4 7,884 1,717 22% 7,884 Complete
5 15,327 1,948 13% 15,329 Complete
6 23,516 2,144 9% 23,572 Complete
7 30,967 2,271 7% 31,330 Complete
8 36,718 2,325 6% 37,924 Complete
9 40,459 2,314 6% 43,158 Incomplete
10 42,350 2,254 5% 47,049 Incomplete
11 42,770 2,160 5% 49,696 Incomplete

AEP measured assumes zero power between highest bin and cutout
AEP extrapolated assumes power in last bin between last bin and cutout
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G.4 Acoustic noise test

For the acoustic noise test an immission map is required. The following Figure G.4 is an
example of how this information can be presented. The content should be included even if the
format is different.

The plot shows sound pressure levels which are calculated from a declared apparent sound
power level for a range of wind speeds and distances to the centre of the wind turbine rotor.
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Figure G.4--Example immission noise map
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Annex H
(informative)

EMC measurements

H.1 Overview

In order to obtain repeatable and comparable EMC measurement results, the generic EMC
standard IEC 61000-6-3:2006 and the referenced measurements standards
CISPR 46 2008 and a¥e } luate the
electro

agnetic compatibility of the electrical system of a small wind turbine.

To avoid variations of the measurement results the test setup is specified in-this annex. The
following subclauses H.2 and H.3 propose a test setup to evaluate EMC .of wind furbines
whose generator, inverter and controller are closely coupled in the nacelle or base of the wind
turbine.

Where f{he following test is considered for a system whose inverfer and/or controller|are not
closely poupled with the generator in the nacelle or base of the tdrbine, additional measures
are recammended to retain the validity of the results for a given turbine installation. Itfmay be
necessdry that an appropriately specified EMC filter at the turbine input to the invefter and
controller is necessary to limit emissions from the turbine cabling, slip rings and generator.
Alternatjvely, EMC screened cable will limit emissions from the turbine cabling itself.

H.2 Measurement for radiated emissions

Additiorfal to the requirements listed in the’ CISPR 16-2-3:2006 the test setup should be as
shown inh Figure H.1 or Figure H.2.

The elegtrical load can be placed ©utside the anechoic chamber. In this case, the cable shall
be moupted onto 0,1 m dieleciric spacers in the anechoic chamber and filtered at fhe wall
entrance to avoid EMC disturbances from outside the chamber.

It shall be ensured thatthe test (e.g. motor) and measurement equipment has no influence on
the resylts, due to additional emissions.
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Good shielding of the converter and the cable
between the converter and motor is
recommended for accurate measurements
A DC motor may be unsuitable as the speed
controlled motor, because brush noise is

radiated from many DC motors 10m
Antenna
Speed 3\__
controlled (\_/, Generator
Turn table motor i

\ Electrical | ¢ | | converter s

load - 0,4 m
) Dielectric
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electrical load
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L

Semi-anechoic'chamber

Figure H.1 — Measurement setup of radiated emissions (set up type A)

EC 2908/13

If the generator has only generator without other electrical devices which emit specifi
and when it can be assumed that the emission noise:from generator is very low, the te
can be yised as shown in Figure H.2.

Power-

should

waveform.

It may ble necessary to setup the cables same as typical usage length and type.

qupply unit (CVCF) that is assumed, to be the generator generate the out

Semi-anachojcchamber room

be simulate the output waveform->from generator such as a.c., d.c. and
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Figure H.2 — Measurement setup of radiated emissions (set up type B)

IEC 2909/13
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H.3 Measurements of conducted emissions

Additional to the requirements listed in the CISPR 16-2-1:2008 the test setup should be as
shown in Figures H.3 or H.4 below. If required the electrical load can be placed off the metal
ground plane. The specification of the measuring apparatus is described in the CISPR 16-1-
2:2003, Amendment 1:2004 and Amendment 2:2006.

Remark: According to the CISPR 16-2-1:2008 the distance between the outer edge of the
metal ground plane and the generator / converter shall be set at least 0,5 m.

It is fecommended that
the ppwer supply should
be jsolated from the
ggnerated power Speed [ Metal ground planefat least 2 m x[2 m
controlled Generator

motor

Power supply

Electrical f i |L Rielectric
load ~== Converter % spacer
le——0.8m___,] ;
o 04 m

Artificial 0,1m RF out

mains ! :

network y Ll‘ ?]c;ttj\zgrr\f v
Connected / S
to ground Connected / To EMl-receiver

’ to ground

IEC |2910/13

Figure H.3 — Measurement setup of conducted emissions (setup type A)

When the setup of type B has chesen at the measurement of radiated emissions,
measurg¢ment setup B should be chosen at conducted emissions (see Figure H.4).

Metal ground plane at least 2 m x|2 m /
Power source
ovP W (CVCF)

Elegtrical Converter 0.4m
l6ad

g /oo -

,(m
LK RF out &¥-—-*

Dielectric Dielectric
Spacer 5 Coupllng Spacer To EMl receiver
\ Nnetwork . ‘

. —

Connected to ground EC 291113

Figure H.4 — Measurement setup of conducted emissions (setup type B)

H.4 Reference documents

[H.1] IEC 61000-6-3:2006, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-3: Generic standards
— Emission standard for residential, commercial and light-industrial environments
Amendment 1:2010

[H.2] CISPR 16-1-2:2003, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 1-2: Radio disturbance and immunity measuring
apparatus — Ancillary equipment — Conducted disturbances
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[H.3]

[H.4]

Amendment 1:2004
Amendment 2:2006

CISPR 16-2-1:2008, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 2-1: Methods of measurement of disturbances and
immunity — Conducted disturbance measurements

Amendment 1:2010

Amendment 2:2013

CISPR 16-2-3:2006, Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods — Part 2-3: Methods of measurement of disturbances and
immunity — Radiated disturbance measurements

Amendment 1:2010
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Annex |
(normative)

Natural frequency analysis

The main natural frequencies of the wind turbine shall be evaluated by means of a resonance
diagram (e.g. Campbell diagram). It shall contain the natural frequencies (f N) and the
relevant excitation frequencies (f_E) of the wind turbine. At least the natural frequencies of the
main structural components of the wind turbine shall be considered. These are the natural
frequencies of the: tower or support structure; rotor blades; and, depending on the design:
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Annex J
(informative)

Extreme environmental conditions

Overview

In the design documentation, it shall be clearly stated if the wind turbine type has been
designed for operation outside of standard external conditions specified in 6.4.1 of this

ed how

ength at

red e.g.

should
crete or

salt.

rature /

uld be

ms such

gn load

standar : which may meclude ir-ing, eglinn’ cold or hot conditions 1t shall alesa he sta

this has|been done, for example how the following have been considered:

J.2 Extreme conditions

a) Component ratings and material properties, such as steel with sufficient impact str
low temperature or electronic component rating at high temperature:

b) Theluse of different materials may affect thermal expansion and should be conside
on How it might change the system rigidity.

c) Lubrication e.g. temperature variation will cause lubricantproperties to change.

d) Protection of components against moisture and condensation.

e) Allowable temperatures for assembly, commissioning, operation and maintenancg
be gdocumented and make note of special considerations (e.g. curing of con
epoxy).

f) Erogion of the blades shall be addressed if<particulate matter is present, e.g. sand,

J.3 Low temperature

a) Startup procedures shall be considered, e.g. after grid failure during low tempe
icing, including switch-on times, delays or equipment heating.

b) Spefial maintenance requirements related to low temperature / icing shg
docymented.

c) Effets on operation,\elg. startup wind speed.

J.4 Ice

a) In the staticiCe loading case at 3 V,, (6.4.3.4), the possibility of frozen mechanis
as furling_hinge, pitch mechanisms and external sensors should be considered.

b) Aerrdynnmir and mass imbalance due to ice should be caonsidered in desj
estimation. Vibration detection may be used for protection.

c) Prevention of ice accumulation by passive or active means, on sensors, blades, etc.
should be considered.

d) Protection and sealing, e.g. to prevent ice and snow from filling the generator or nacelle.
Ice and snow that builds up inside or around the nacelle can cause malfunction or
corrosion of the electric and mechanical components.

e) Recommended safety distance in case of ice throws.

f) There is the possibility of increased power output due to low turbulence, high air density,

and/or ice accumulation that changes the aerodynamics of the rotor, for example
increases the radius of the leading edge. These may all lead to overproduction on stall
controlled machines, but could affect other machines.
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J.5 High temperature

Although cold conditions have a more detrimental impact than hot conditions on the strength
and properties of wind turbine materials, there are some situations in hot climates that need
to be considered by small wind turbine manufacturers and accommodated in turbine design
and installation.

a) Electronic components shall be suitably rated.

b) Sand and dust: the entire machine should be well sealed.

c) Exposed, especially structural plastics shall be UV stable.

d) Turbine should be well earthed to dissipate build-up of static charge on components.
J.6 IJIIarine

a) Appfopriate water proofing and corrosion protection should be implemented,
b) Disgimilar metal and general material combinations shall be carefully selected.
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Annex K
(informative)

Extreme wind conditions of tropical cyclones

K.1 General

The external conditions defined for SWT classes |, Il, Ill and IV do not cover wind conditions
experienced in tropical cyclones (hurricanes, cyclones and typhoons). Such conditions may
require wind turbhing class S rlneign, however not all the wind turhines installed in tropica|
cyclone| areas are necessarily required to be "S Class" turbines. This is beCalise the
frequency and the magnitude of a tropical cyclone depend upon the geographical ‘conditions
as well s meteorological conditions.

This anpex aims to enable easy design of wind turbines for installation (n~a tropical |cyclone
area such as illustrated in Figure K.2 by describing the general characteristics of[tropical
cyclones.

K.2 Using SWT classes in tropical cyclone areas

The initfal important work is to identify a SWT class which is to be built at a particular site in a
tropical [cyclone climate region. This work consists _of<analysing observed annual maximum
wind speeds (extremes of tropical cyclones) and, estimating the reference wind speed V ¢
which ig an extreme value of 50-year recurrence periods at the site.

An appropriate statistical extreme value theery may be applied in predicting Vs at the site.
Howevelr, such a rare event as annual maximum wind speed, the volume of the pareni data is
usually jnsufficient to apply a statistical extreme theory. In such case, certain supplementary
method$ may be applied such as using“a Monte Carlo Simulation to reduce uncertainty of the
estimatipn. A CFD model may improve the estimation by taking the geometrical conditions
into accpunt. An introduction ofrestimation methods of extremes is described in the references
listed at| K.5.

K.3 Extreme wind conditions

K.3.1 Definition of tropical cyclones

Hurricanpes, cyclones and typhoons are severe depressions generated on ocean surface in
tropical [or_subtropical zone and called tropical cyclone. A tropical cyclone is defingd as a
tropical lstorm which has 10-min average wind speeds above 32 7 m/s (RA knnfe) A s rong or
severe tropical cyclone has 10-min average wind speeds above 50 m/s, which influences the
statistic prediction of a reference wind speed V.

K.3.2 General features of tropical cyclones

Tropical cyclones are seasonal and regional oceanic meteorological phenomena. Each
tropical cyclone region has its typical pattern and tracks of the cyclones. Influenced by
topographical conditions, a landed cyclone may accelerate wind speeds. For these reasons,
cyclone oriented maximum annual 10-min average wind speeds should be carefully analysed.

The number of cyclones annually generated or landed in a region or at a site is an important
parameter in analyzing extreme values. For example, the average number of typhoons
annually generated in the sea waters around Japan in the past 60 years is 26 per year, while
the average number that reaches the land surface of Japan is only 3 per year. Because of this
most of the regions and sites have a limited number of observed maximum annual 10-min
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average wind speed data points. The minimum requirement for estimation of 7,4 by using
traditional extreme statistics should be at least two independent observed maximum annual
10-min average wind speed data generated by cyclones within the past 50 years in a region
or at a site under consideration.

K.3.3 Extreme wind conditions

K.3.3.1 Observed data

Table K.1 shows global top five 10-min average maximum extreme wind speeds recorded at
meteorological stations for typical cyclone areas. Note that the recurrence period is not

identified for each extreme value.

Table K.1 — Top five average extreme wind speeds recorded at meteorological stations

USA Atlantic coastal France Atlantic coastal cyclones b
hurri a c Typhoon - Japan
urricanes
Rank | Hytreme Perlod Extreme Perlod Extreme-| Year, Perlod
value Year, since, value Year, since, value loca- since, d
name height town height . hieight m
m/s d m/s d m/s tion
m m
1965
1992, 1980, 1987, 1981, ’ 1961,
! 44| Andrew 10,0 40 Quimper 10,0 69.8 Cape 41,8
Muroto
1951
2004, 1980, 1999, 1981, ’ 1961,
2 66.7 | Charley 10,0 32 Orly 10,0 69,3 Cape 41,8
Muroto
1966
1989, 1980, 1984, 1981, 7 1961,
8 61,6 Hugo 10,0 31 Mifidu 10,0 60.8 | Miyako 11,4
Island
1942
2005, 1980, 1999, La 1981, ’ 1961,
4 56.5 Katrina 10,0 30 Rochelle 10,0 60,0 Mt. 5/1,7 (a.s.l.)
Unzen
1968
2004, 1980, 1982, 1981, o 1961,
5 53.9 lvan 10,0 30 Millau 10,0 54,3 | Miyako 11,4
Island
NOTE Tpese are not instantaneous maxima, they are sustained average maxima as defined for each dataset.

a Mgximum 1-min averade winds, (from appendix A of reference [K.1 1]).4

b Mg¢asuring equipment were vane-type (propeller) and data is 10-min average.

¢ M4ximum 10-min average wind speeds.

d Hgights“are measurement heights above ground level except where noted otherwise.

Table K.2 shows global top five instantaneous extreme wind speeds (gusts) recorded at
meteorological stations. Note that because of the limitations of the measuring equipment
these instantaneous gusts may be of shorter duration than a standard 3-s gust.

4 References in square brackets refer to references listed in Clause K.5.



https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

- 116 - 61400-2 © IEC:2013

Table K.2 — Extreme wind speeds recorded at meteorological stations

USA Atlantic coastal hurricanes 2 France Atlantic coastal Cyclones d Typhoon - Japan b
Rank Extreme Z?r:::;d Extreme Z?r::;(:ed Extreme Year Period
value Description hei h’t value Year, town hei ht,e value € | t" since,
m/s 9 m/s elg m/s ocation height €m
m m
1966
1987, 1981, ) 1961,
! 52 Quimper 10,0 85,3 Miyako 11,4
Island
2009, 1981, 1961, Cape 1961,
2 51 Perpignan 10,0 84.5 Muroto 41,8
5o-2 Maodelled 1900 TI99—ST T95T 1968 1961
a ’ ’ : ’
3 100 year 10,0 48 Brieuc 10,0 79,8 Miyako 11.4
Island
1986, 1981, 1967,
4 48 Chambery 10.0 78,9 1970/ Nase 20.7
1990, 1981, 1965, Cape 1961,
5 45 Quimper 10,0 71 Muroto 41,8

NOTE These are not instantaneous maxima, they are sustained average maxima as;defined for each dafaset.

a Simulated data for 3-s gust with 100-year recurrence period see referenge [K.8].

b Mgasuring equipment were vane-type (propeller) anemometers.

¢ 1-4 averaged equivalent.

d Maximum of the measured 0,5-s, see reference [K.10].

e Hejghts are measurement heights above ground level.exeept where noted otherwise.
K.3.3.2 Turbulence intensity

The chdracteristic value of hub-heightturbulence intensity at a 10-min average wind gpeed of
15 m/s |(I45) is another important.parameter that defines SWT classes. In the absence of
evidencp otherwise the /5 for.standard SWT classes | to IV is assumed to be vyalid for
locationg that experience tropical)storms.

K.3.3.3 Extreme wind shear
Under ¢xtreme gustiwconditions, the wind shear becomes steeper. This means high winds

driven hy tropical/eyclones at high altitudes will even stress small wind turbines moynted at
low heights.

K.3.3.4 Wind direction reversal

Mid-way through the duration of the tropical cyclone the wind direction changes through 180°
over a period of half an hour or more. This is relevant as any turbine that is protected by
utilizing a parked state with reduced exposure shall re-park in mid cyclone. It is common that
electrical network outage occurs during these storm conditions and therefore care shall be
taken for fail-safe design.

K.4 Stochastic simulation (Monte Carlo simulation)

In the areas where the strong wind is dominated by extratropical cyclones, the extreme wind
speed can be estimated from a nearby reference meteorological station by using the
Measure-Correlate-Predict (MCP) method as described in Annex E of IEC 61400-1:2005. On
the other hand, tropical and subtropical regions, where both tropical and extratropical
cyclones are dominant, are known as mixed climates and the examination of each significant
wind-producing meteorological phenomenon are required as mentioned by Gomes and
Vickery (1978). It was noticed that the MCP method underestimates the extreme wind speed
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in mixed climate regions as shown in Figure K.1. An alternative approach is to extend
measured data using stochastic models to create pseudo data that is a better prediction than
simple correlation and prediction. These are often called Monte Carlo models. They are
especially useful where the available data is limited.

Figure K.1 shows a combined extreme wind speed distribution estimated by a Mon
simulatipn and compared with actual measurements. Estimated probability distributio
MCP m¢thod with Gumbel analysis is alsolotted for comparison. It is obvious that th
Carlo method shows good agreement\with the measurement, while the MCP

underegtimates the extreme wind speeds at low recurrence dominated by tropical cyclones.

K.5
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Figure K.1 — Comparison of predicted.and observed extreme
winds in a mixed climate region (after Isihara, T. and Yamaguchi, A.)
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Annex L
(informative)

Other wind conditions

L.1 General

The purpose of this annex is to illustrate that other inflow conditions exist which are not

covered elsewhere in the standard, and which can have significant detrimental effects on the
|ongevit]l, eofnf‘\,/7 function-and pnrfnrmnnr\n of S\WTs-.

The foyr standard SWT classes, wind conditions and load cases defined €&arlier| in this
standard are intended to be representative for typical wind turbine environments, similar to
where large wind turbines are installed, with a relatively unobstructed air flow. 'As statgd in 6.3
these afe termed standard wind conditions (SWC).

However, SWTs are in some cases installed in environments where other wind conditions
(OWC) pxist. Therefore the standard wind conditions model is no\lenger valid for us¢ by the
designer without modification. Sometimes these other wind conditions are simple in| nature,
and sometimes they are complex in nature. This annex is organised to treat each appect in
isolation.

L.2 Typical situations

areas, nooftops, forested areas, mountainous or hilly areas. Each environment has|its own
characteristics that influence the wind. Ferlinstance, the wind over rooftop will be influenced
by a range of parameters, such as the pitch of the roof, the orientation of the building,[and the
surroungings. Therefore it is difficult to-generalize the inflow conditions for even similar types
of complex environments. This apnex contains a few examples of other inflow CO}ditions,

Exampl¢s of environments where other windxconditions have been observed includr urban
|

supported by actual measurements for example in Figures L.3, L.4, L.5, L.6, L.7, L.8 and L.9.
The mepsured values are not intended to be representative for every complex situgtion but
rather t¢ be viewed as indicative figures.

This anmex excludeshe’downstream wake effects from other operating wind turbines.

Other inflow conditions can include extreme turbulence, differing gust factors, extreme wind
directiopf changes and be inclined with a vertical wind component (both average incliped flow
as well as temporary vertical wind) and may be directionally-dependent.

L.3 Directionally dependent flow

Care should be taken when analysing data to ensure that the averages are not masking
design-critical extremes that are only present when wind is coming from certain directions.
For example if the SWT is placed close to a wall, turbulence can be particularly severe from
one or more wind directions which may be rare. Similarly obstacles can cause e.g. extreme
wind direction changes that are larger than would otherwise be expected when looking at
average turbulence conditions containing all wind directions. This can also exist with inclined
flows.

L.4 Inclined flow

In 6.3, this standard defines wind conditions where the inclination of the mean flow with
respect to the horizontal plane is at most 8°, but this number could be larger. Quantitative
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field data is scarce but CFD simulations and experience suggest that this is especially
problematic on the tops of tall buildings and cliff tops (see Figure L.1 and L.2).

7.50
7.13
6.75

1.88
1.51
1.13
7.60
3.85
1.10 -

Velocity vectors colored by velocity magnitude (m/s) s\\) IEC 2915/13

Figure[L.1 — Simulation showing incliﬂh% flow on a building (courtesy Sander Mértens)



https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

-122 -

S

Places that are particularly unsuitable for SWTs are mar@with X.

Source: Quiet Revolution Ltd derived from \Q experience
See also feference [L.1] and reference [L.2] in Clause L.8. g\Q

Figure L.2 — Example wi.@giow around a building

N
R\4

L.5 Turbulence

61400-2 © IEC:2013

and CFD studies,

The nofgmal wind conditions specifieK,Qn 6.3.1 include the normal turbulence model] (NTM),
which ig used e.g. for fatigue lo; ase calculations with aero-elastic models. That| can be

compared to the following exar@és of real world turbulence in complex environments,

-

In each|graph below the lence measurement results are presented
The thin solid line sh bin average turbulence intensity o1//,, as

mean wind speed 7} b (binned with bin size 1 m/s). The standard de

in the following way:
a function off 10-min
viation of ol/V ,, is

shown yvith error above and below the average oc1/V,,,- The dotted line with |crosses

shows the estl d 90 % quantile of turbulence intensity (following

1:2005) C)

11.9 of IEQ 61400-

To simpl comparisons between the measurements and the standard, the graphs also

contain a thick solid line representing the NTM with the turbulence parameters /,5 and a as
defined for the standard SWT classes in Table 1. In addition, the measured probability

distribution of 10-min mean wind speed V', is shown on the bar graph.
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Figure L.3 — Turbulence intensity and wind speed distribution, 5 m above treefops
in a forest north of Uppsala, Sweden, during Jan-Dec 2009
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Figure L.4 — Turbulence intensity and wind speed distribution, 69 m above treetops in a
forest north of Uppsala, Sweden, during 2009 (limited data for high wind speeds)
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Figure L.5 — Turbulence intensity and wind'distribution, 2 m above rooftoy
in Melville, Western Australia, during’ Jan-Feb 2009, reference [L.4]5
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Figure L.6 — Turbulence intensity and wind speed distribution, 5,7 m above a rooftop
in Port Kennedy, Western Australia, during Feb-Mar 2010, reference [L.4]

5 References in square brackets refer to references listed in Clause L.8.
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As can be seen in reviewing Figures L.3, L.4, L.5, L.6, L.7, L.8 and L.9 above and below, the
NTM with the parameters defined for the standard SWT classes does not well represent the
complex environments. Note that for all sites above, the 90 % quantile of turbulence intensity
measurements is higher than the model for the typical operational range of wind turbines
when the wind speed is above approximately 3 m/s. The higher measurements compared to
models, over the range 0,2 V., to 0,4 V.o (typically 6 m/s to 20 m/s), would indicate per 11.9
in [IEC 61400-1:2005 that a wind turbine designed to these model values would not be suitable
for the site.

The conclusion is that these environments can have much more severe turbulence conditions
than is specified in the main body of this standard.

L.6 Extreme wind direction changes

In 6.3.3[4, extreme direction changes (EDC) of the wind, and elsewhere corresponding SWT
load cases, are defined. These can be compared with the following examples of repl world
extreme events in complex environments.

Extremg wind direction changes have been studied in Japan abové-the roof of a tywo-story
building| surrounded by structures of different types and compared to the EDC model. The
data pojnts in the graph below show examples of measured exiréme direction changes. For
comparison, lines in the same graph show the EDC model for the recurrence period N of 1
year andl 50 years (using a rotor diameter of 5 m and a hubseight of 20 m).

300 -
—e—EDC-Median (bin)
\ —6—EDC-90 % (bin)

250 —__IECEDCN=1
— IECEEDCN=50
) O_\AN@\A

NN
TTe———

50

EDC magnitude (°)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wind speed Vhyp (M/s) IEC 2921/13

Figure L.7 — Example extreme direction changes; 1,5 m above a rooftop in Tokyo,
Japan during three months February-May of 2007 (0,5 Hz data, reference [L.5])

During these few months of measurements, extreme direction changes were observed that
are much larger than the model for 50 years recurrence period. Measurements during the five
months September 2010 to February 2011 (1 Hz data) support this observation.
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| .8 — Example extreme direction changes; 1,5 m above a rooftop in Tokyo| Japan
hg five months September 2010 to February 2011 (1,0 Hz data, reference [|.5])

In 6.3.3].2, the extreme wind speed model (EWM) assumes a gust factor of 1,4. The gust
factor ig the ratio of the maximum 3-s average wind speed to the 10-min average wind speed.
When nmjeasured at a height of 10 m, the gust factor Usually varies over a small range} 1,45 is
typical for a high latitude gale, while hurricanes~¢an measure from 1,55 up to 1,66 (rgference
[L.6]). However other measurements in an urban rooftop environment in Australia havg shown

that the

using 10-min averages) (reference [L.7]).

gust factor during one storm can bg much higher, typically 4 and as high as 5,6 (when

Gust factor G

12 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

10-minute period during storm

IEC 2923/13

Figure L.9 — Gust factor measurements during storm in Port Kennedy,

Western Australia, during March 2010, measured 5 m above rooftop compared

with 10-min average wind speed

Note that also other extreme load cases, such as the extreme operating gust, can be more

severe.
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L.8

[L.1]
IL.2]

[L.3]

[L.4]

[L.5]

[L.6]
IL.7]

IL.8]
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IEC 61400-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements
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Annex M
(informative)

Consumer label

M.1 General

This annex describes a consumer label, hereafter called a label. If a label looking similar to
the label in this annex is provided, this entire annex shall be followed.

It is redcommended that a label be provided for each small wind turbine model. The
based gn tests conducted per the relevant IEC standards on one or more indiyvidd
turbines (same model but different serial numbers), and can then be used for-wind tur
the samle fundamental design.

The lab

el can be shown on shipping containers or packaging, the turbing itself, opera

maintenance manuals and marketing literature related to that wind. turbine model. A
shows more detailed information and can also be used to ensure/the’validity of the lab

M.2 Administration

M.21

An orga
is that r
who pu

General

nisation that publishes a label is below called the labelling organisation. The i
bsults displayed on a label will be comparable to results on other labels, regar
blishes the label. Therefore it is necéssary that the labelling organisation sh

times a¢t in an objective manner.

M.2.2

The lab

Test summary report

elling organisation publishes a test summary report. The test summary rep

have the following minimum “Contents, which may be achieved by publishing
measureé¢ment reports:

1) Narme of labelling{organisation, publication date of test summary report and uni
summary report. number with current revision number.

2) Ap

hotograph ‘of the turbine tested.

3) Thg specification provided by the manufacturer in accordance with 11.2.2.

label is
al wind
bines of

ion and
veb site
b| itself.

ntention
dless of
bl at all

brt shall
the full

jue test

4) Thdg game and contact information of the manufacturer.

5) The tested turbine configuration, as verified by the test organisation including as a

minimum:

a) model name and serial number;

b) support structure;

c) hub height;

d) general description of main components;
e) rotor diameter (m) (if applicable);

f) swept area (m2);

g) number of blades;

h) upwind or downwind rotor (if applicable);
i)  VAWT or HAWT or other;

direction of rotation;
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k) cut-in wind speed (m/s);
[)  cut-out wind speed if observed (m/s);
m) observed max. 3 s gust during duration test (m/s);
n) power form;
0) observed ambient temperature range during duration test (°C).
6) Power curve and annual energy production (see Annex H for example formats).

7) Measured and declared sound power level at a wind speed of 8 m/s, plus immission noise
map (per IEC 61400-11).

8) Duration test results per 13.4.4 and turbine test class.

9) Referer T '
issyed, and unique report number.

bn, date

10) A ghort description of how the requirements of ISO/IEC 17025 and relevant standards
useld to define the test requirements (e.g. IEC 61400-12-1) have been fulfilled, stpting as
a mlinimum whether any accredited test organisations were involved.

M.2.3 Publication of labels

When the labelling organisation deems that the requirements fordabelling stated in this annex
are fulfilled, they will publish the test summary report and a copy‘of the label on the web URL
described in M.4 below. The labelling organisation shall ebtain written consent ffom the
manufac¢turer to do this.

M.2.4 Wind turbine variants
As desdribed in Annex A wind turbines can appear in different variations. Therefore, the label

and all documentation in relation to that needsxto*clearly indicate which variant it refers to.

M.3 Tests for labelling

M.3.1 General

The labgl summarizes the results of the following three tests, which are to be documegented in
measur¢ment reports that. meet the requirements of ISO/IEC 17025:

e duration test per section 13.4 of this standard IEC 61400-2; and,
e power performance test per IEC 61400-12-1; and
e Jcoustic'noise test per IEC 61400-11.

The stapdards listed in Clause 2 shall be used, and note the requirement to “investigate the
possibil{ty~of applying the most recent editions of the normative documents”.

It is recommended that all tests for a particular label are carried out on the same site, by the
same test organisation and using one wind turbine (i.e. one serial number). Deviations from
this principle are allowed only if this is clearly stated in the test summary report (with a
detailed description of the circumstances, such as different serial numbers used) and, if more
than one wind turbine is used, it is assured that they are essentially the same. It is for
example not allowed to test power performance with one set of blades configured for
maximum power production, and test for noise with another set of blades designed for
minimum noise.

M.3.2 Duration test

On the label the “turbine test class” shall show the SWT class for which the duration test has
been completed in accordance with 13.4.
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M.3.3 Power curve and reference annual energy

A power curve shall be measured in accordance with the small wind turbine annex (Annex H)
of IEC 61400-12-1:2005. The corresponding reference annual energy shall be displayed as
‘reference annual energy” on the label.

M.3.4 Acoustic noise test

An acoustic noise test shall be conducted in accordance with IEC 61400-11. For the label only
the apparent sound power level at 8,0 m/s at hub height shall be used. The IEC 61400-14 is
then used to convert the measured sound power level at a wind speed of 8,0 m/s from one or
more tests into a declared sound power level, which is displayed as “declared sound power
level” o is is | = vel and
accounts for variability of the noise within a wind turbine population and the uncertainty in the
measurg¢ments. The label takes no account of noise character.

Some models of small wind turbines will require test sites with very low.backgrourld noise
levels tg@ conduct the testing.

M.4 Label layout
The labgl shall include information in the format shown in the sample of Figure M.1.

The exgmple information in the gray parts of the labelis to be replaced with the relevant
information from the measurements of the wind turbine in question, or for the website URL.

No thousands separator is used. Numerical valués on the label are displayed with decimals
rounded to one decimal point for declared sound power level, and to the nearest intpger for
other values (e.g. 8 567,53 kWh/yr would -be displayed as 8 568 kWh/yr; and 88,54 dB(A)
would bg displayed as 88,5 dB(A)).

The “puplished date” on the label is_the publication date of the corresponding test summary
report in the format YYYY-MM-DD.

A label fis considered valid ‘enly if the consumer is able to find a copy of the label, fogether
with the|corresponding test'summary report, on the web site URL stated on the label.

The exgmple URL www.ieawind.org on the samples is to be replaced with the relevant URL
for that particulariabel.

The label may be translated to other languages and an example of a bilingual version is
shown ip«Figure M.2.

M.5 Reference documents

[M.1] Consumer Label For Small Wind Turbines: Recommended Practices For Wind
Turbine Testing And Evaluation; IEA Wind (task 27); 2011-03-04 (edition1)
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Test Results

Manufacturer Manufacturer
Model Model
Reference Annual Energy 48 KWh/vr

at 5 m/s average wind speed,
actual production will vary depending on site
conditions

Declared Sound Power Level

##dB(A)

at 8 m/s

Turbine Test Class

(I-1V or 5 for Special)

Tested by
Test Organisation

Published Date 2011-03-04

(Year-Morth-Day)

Ra/Mmore information, see

www.ieawind.org

IEC 2924/13

Figure M.1 — Sample label in English
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Test Results / Résultats des Essais

Manufacturer / Fabricant Manufacturer

Model / Modéle Model

Reference Annual Energy /

#Hi#t KkWh/yr

Energie Annuette de Référence
at 5 m/s average wind speed,

actual production will vary depending on site
conditions /

vitesse moyenne du vent a 5 m/s,

la production réelle peut varier selon les conditions du site

Declared Sound Power Level / ##dB(A)

Niveau de Puissance de Bruit Déclaré
at8m/s/a8m/s

Turbine Test Class /

Classe d’Eolienne Testée

(I-IV or S for Special) /
(I-IV ou S pour Spécial)

TeStE,!d by / Test Organisation /

Teste par . i :
Organisme d’Essai

Published Date / Date de Publication 2011-03-04

(Year-Month-Day) / (Année-Mois-Jour)

For more information, see / Pour plus d'informations, voir

WWW.1€awind.org

IEC 2925/13

Figure M.2 — Sample bilingual label (English/French)
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Partie 2: Petits aérogénérateurs

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation

compgq
pour

domai
intern
public
comitg

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison~avec la CEl, ¢

égalef
selon

2) Les d4
du po
intére

3) Les P
comm
s'assy
de I'é

béU u'v i‘vllbvlll‘uiv UIUb \.aUIIIii.éb éiUbllUiUbillliunb MatiuimtauaA \UUIII“.U’b IIdi.;UIIdU)\ dU id \JE:}
bbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation
hes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI — entre autres activités — publiende
htionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificatiops“acceg
(PAS) et des Guides (ci-apres dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboratjon est con
s d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité, peut parti

nent aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale-de Normalisat
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que“es Comités nationaux
Esés sont représentés dans chaque comité d’études.

Lblications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et son|
e telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous les efforts{raisonnables sont entrepris afin g
re de I'exactitude du contenu technique de ses publication§;\a CEl ne peut pas étre tenue re

4) Dans
mesu

nationfales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes py
nationjales ou régionales correspondantes doivent étretindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CHI elle-méme ne fournit aucune attestation de“conformité. Des organismes de certification indé
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg
confofmité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organ

certifi
6) Tous |

7) Aucun
mand
nation
domm

de justice) et les dépenses_découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la

toute
8) L'atte
référe
9) L’atte
I'objet]
de brdg

e possible, a appliquer de fagon transparente les*~Publications de la CEIl dans leurs pJ

ation indépendants.
les utilisateurs doivent s'assurer gu'its sont en possession de la derniére édition de cette publica

e responsabilité ne doit étrevtimputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxi
taires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et deg
aux de la CEIl, pour tout\préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
age de quelque nature gue ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri

hutre Publication de Ja CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

tion est attirée~sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
hcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

tion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu
de droits de brevet. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
vets et’de ne pas avoir signalé leur existence.

entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite’par un quelconque utilisateur final.

La CEIl a
dans les
5 Normes
sibles au
iée a des
Ciper. Les
articipent
on (1S0O),

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
ponsable

e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dars toute la

blications
blications

pendants
rques de
smes de

tion.

iaires ou
Comités
out autre
5 les frais
CEl ou de

blications

vent faire
els droits

La Norme internationale CEI 61400-2 a été établie par le comité d'études 88 de la CEl:
Eoliennes.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2006.

Cette édition constitue une révision technique. Cette édition inclut les modifications
techniques majeures suivantes par rapport a I'édition précédente:

e e tit

re a été modifié pour mieux refléter le domaine d'application;

e la partie | (évaluation de la conception) et la partie Il (essais de type) ont été restructurées
pour harmoniser l'utilisation avec les essais de conformité et la certification de la

CEl
e des
e une

61400-22;
précautions ont été ajoutées concernant I'utilisation des équations simplifiées;

annexe traitant des autres conditions de vent a été ajoutée;
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annexe traitant des tempétes tropicales a été ajoutée;

annexe traitant des conditions d'environnement extrémes a été ajoutée;
annexe traitant des essais CEM a été ajoutée;

annexe traitant du comportement dynamique a été ajoutée;

e les exigences concernant les essais de durée ont été modifiées;

e une annexe traitant de I'étiquette consommateur au format normalisé a été ajoutée;

e de nombreux changements mineurs ont été apportés et toutes les erreurs connues ont été
corrigées.

Le texte_de cette norme est issu des documents suivants:

Le rapp

FDIS Rapport de vote
88/465/FDIS 88/469/RVD

brt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informatioen sur le vo

abouti & I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une list
peut étr

Le comi
stabilité

b de toutes les parties de la série CEl 61400, publiées sous le titre général Eg
e consultée sur le site web de la CEI.

[té a décidé que le contenu de cette publicaiion ne sera pas modifié avant la
indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch™ dans les ¢

relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reco

nduite,

* supprimeée,
* remplacée par une édition révisée,ou

¢ ame

ndée.

e ayant

liennes,

date de
onnées
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pire.
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EOLIENNES -

Partie 2: Petits aérogénérateurs

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEI 61400 traite de la philosophie relative a la sécurité, I'assurance
de la qualité et I'intégrité de l'ingénierie, et elle spécifie les exigences relatives a la sécurité
: ; et leur
ance, ainsi que leur exploitation dans des conditions externes spécifiées. San but est
de fixer| un niveau approprié de protection contre les dommages dus aux dangers fjue ces
systémgs pourraient causer pendant leur durée de vie.

La présente norme se préoccupe de tous les sous-systéemes des \PAG tels fue les
meécanigmes de protection, les systémes électriques internes, les syst€mes mécaniques, les
structures de support, les fondations et l'interconnexion électrique avec la chafge. Un
systemg de petit aérogénérateur comprend I'éolienne proprement'dite, qui est compogée des
structures de support, du régulateur de turbine, du contréleGr/onduleur de charge (si
nécessgire), du cablage et des connecteurs, et du ouCdes manuels d'installation et
d'utilisation et autre documentation.

Bien quk la présente norme soit similaire a la CEl 63400-1, elle la simplifie et y apporte des
changements significatifs afin d’étre applicable aGx- petits aérogénérateurs. Il est pgrmis de
modifien les exigences de la présente norme s'ilZpeut étre démontré convenablemenf que la
sécurité] de [l'aérogénérateur n'est pas compromise. Cependant, cette disposifion ne
s'appligue pas a la classification et aux définitions des conditions externes assodiées de
I'Article 6. La conformité a la présente notme ne soustrait aucune personne, organisation ou
société de la responsabilité de respecter les autres réglementations applicables.

La présente norme s'applique aux’ éoliennes en réseau et hors réseau ayant une [surface
balayée| par le rotor inférieurelou égale & 200 m2 et générant de I'électricité a une|tension
inférieure 8 1 000 V c.a. oud 500 V c.c.

Il convignt d'utiliser la présente norme conjointement avec les normes CEl et ISO appfopriées
(voir Article 2).

NOTE 1 |Dans laprésente norme, les termes "éoliennes" et "aérogénérateurs"” sont utilisés comme synorjymes.

2 Réilérences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60038:2009, Tensions normales de la CEl

CEIl 60204-1:2005, Sécurité des machines — Equipement électrique des machines — Partie 1:
Reégles générales

CEIl 60364-5-54, Installations électriques basse-tension — Partie 5-54: Choix et mise en
ceuvre des matériels électriques — Installations de mise a la terre et conducteurs de protection
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CEI 60721-2-1, Classification des conditions d'environnement — Partie 2-1: Conditions
d'environnement présentes dans la nature — Température et humidité

CEI 61400-11, Wind turbines — Part 11: Acoustic noise measurement techniques (disponible
en anglais seulement)

CEIl 61400-12-1:2005, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of
electricity producing wind turbines

CEI/TS 61400-13, Aérogénérateurs — Partie 13: Mesure des charges mécaniques

CEl 61 00 - 14-2005 A/ind tiurhinac Dot 14- Doclaratinyn Af o arant
O T T OO YV O tOT o T e T<ctt— 14 L

pay no. o
oD o CTaratrOTT U o oaT Tt

tonality [values (disponible en anglais seulement)

ower—tevel and

CEI/TS|61400-23, Aérogénérateurs — Partie 23: Essais en vraie grandeur,'d€s stfuctures
des palgs (disponible en anglais seulement)

CEI 61643-11:2011, Parafoudres basse tension — Partie 11: Parafolidres conneciés aux
systémgs basse tension — Exigences et méthodes d'essai

ISO/CE| 17025, Exigences générales concernant Ila compétence des Ilabgratoires
d'étalonnages et d'essais

ISO 2394:1998, Principes généraux de la fiabilité des constructions

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les¢termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
moyenne annuelle
valeur moyenne d’'un ensemble-de*données mesurées de taille et de durée suffisante destinée
a I’estimation de la valeur attendue de la grandeur

Note 1 a ['article: L'intervalle.de temps moyen doit étre un nombre entier d’années qui représente la moyenne des
effets norl permanents tels qué la saisonnalité.

3.2
vitessemoyenne) annuelle du vent
vitesse [duw,vent établie selon une moyenne conformément a la définition de la nroyenne

annuellg

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
dispositif capable de réduire la vitesse du rotor ou d’arréter la rotation d'une éolienne

3.5

défaillance catastrophique

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
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3.6

valeur caractéristique
valeur (de la propriété d'un matériau) ayant une probabilité prescrite de ne pouvoir étre

atteinte

3.7

dans une série d’essais hypothétique et non limitée

étiquette consommateur
étiquette destinée aux consommateurs et composée de deux parties: I'étiquette elle-méme et
un rapport récapitulatif des essais disponible sur un site web

3.8

systéme de commande

sous-sypteme recevant les Informations relatives a letat de [eolienne el/
environpement et réglant 'éolienne afin de la maintenir dans ses limites de fonctionne

3.9

vitesse
Vi
vitesse

produirg

3.10
vitesse
V.out
vitesse

a produ

3.11
niveau

de démarrage

moyenne du vent la plus basse a hauteur du moyeu a laquelle'Féolienne comr
une puissance restituée positive nette

de coupure

moyenne du vent la plus élevée a hauteur du moyeu a laquelle I'éolienne est ¢
re de I’énergie

de puissance acoustique déclaré

niveau tfe puissance acoustique apparente>en dB(A) tel qu'il est mesuré par la CEI 6
u

et calc

3.12
limite d
valeur

3.13

é par la CEl 61400-14

conception
aximale ou minimale utitisée dans une conception

situation de conception

mode p
immobil

3.14
vitesse

sation, etc.

duwvent de conception

bu son
ment

nence a

lestinée

1400-11

bssible de-fonctionnement de I'aérogénérateur, par exemple, production d'élgctricité,

vitesse
concept

3.15
sous le
dans le

3.16

du vent a hauteur du moyeu employee comme entree pour les equat

ion simples (égale a 1,4 V,,,)

vent
sens du vent principal

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

manuell

e

ons de
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3.17

condition d'environnement

caractéristique de I'’environnement (altitude, température, humidité, etc.) qui peut affecter le
comportement de I'aérogénérateur

3.18

condition externe

facteur affectant le fonctionnement d'une éolienne comprenant les conditions
d’environnement (température, neige, glace, etc.) et I’état du réseau électrique ne faisant pas
partie de I'éolienne

3.19

vitesse[extréme du vent
vitesse [moyenne du vent la plus élevée, moyennée sur ¢ secondes, susceptible d'étre
rencontfée dans une période de temps spécifiée (période de récurrence): de T ans

v

Note 1 a ['article: Les périodes de récurrence de 7 = 50 ans et 7= 1 an et I'intervalle de temps moyen de r =3 s
et + = 10 min sont employés dans de nombreuses normes. Dans le langage courant, le termg moins précis "vitesse
du vent de survie" est souvent utilisé. En pratique cependant I'aérogénérateur est congu en utilisant |a vitesse
extréme dqu vent pour les hypothéses de charge a la conception.

3.20
sécurite intégrée
propriéte de la conception d’'un élément empéchant ses défaillances de se transfofmer en
pannes [critiques

3.21
effacement du rotor
mécanigme de contrble passif de survitesse réduisant la projection de la surface balgyée qui
peut étfe utilisé par exemple pour contrbéler'la puissance ou la vitesse de rotgtion de
I'éolienne

3.22
rafale
augmenitation soudaine et bréve.'de-la vitesse du vent au-dela de sa valeur moyenne

Note 1 & [farticle: Une rafale peut‘étre caractérisée par son temps de montée, son amplitude et sa durée

3.23
éoliennge a axe horizontal
éolienng dont I'ax€.du rotor est en grande partie paralléle au flux du vent

3.24
moyeu
dispositlf de fixation permettant de fixer les pales ou I’ncqpmhlqu des pales a 'arbre rotor

3.25
hauteur du moyeu
hauteur du centre de la surface balayée par le rotor de I'éolienne par rapport au sol

3.26
ralenti
état d’'une éolienne qui tourne lentement et qui ne produit pas de courant électrique

3.27

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
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Note 1 a

I'article: 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).

[SOURCE: ISO 2394:1998, 2.2.9, modifiée pour s'appliquer plus précisément aux éoliennes]

3.28

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

3.29

loi logarithmique du cisaillement du vent

loi matLématique qui exprime les variations de la vitesse du vent comme une

logarith

3.30
courant
courant
raccord

valeur moyenne sur 60 s, igy et valeur moyenne sur 0,2 s, ig 5

Note 1 a |

Note 2 a
référence

3.31
puissarn
puissan
I'éolienr]
sur 60 s

Note 1 a |

Note 2 a |

3.32

tension
tension
et quid
er et V|

Note 1 a |

3.33

ique de la hauteur par rapport au sol

de sortie maximal
maximal (c.a. ou c.c.) dans [I'éolienne qui peut étre prisxdes dispog
ement de I'éolienne et qui doit étre spécifié comme valeur moyenne sur 600

article: Le courant de sortie maximal est généralement le courantiassigné.

ce de sortie maximale
ce maximale (c.a. ou c.c.) qui peut étre prise des dispositifs de raccorder

, Pgo et valeur moyenne sur 0,2 s, #p 5

article: La puissance de sortie maXimale est généralement la puissance assignée.

article: La puissance de sortie.maximale est a ne pas confondre avec la puissance de référen

de sortie maximale

pit étre spécifiée comme valeur moyenne sur 600 s, Ugqq, Valeur moyenne s
aleur moyenne sur 0,2 s, Uy,

articlex—bha tension de sortie maximale peut étre dépassée a I'intérieur méme de I'éolienne.

fonction

itifs de
S, 1600

I'article: Le courant de sortie maximal est a ne pas confondre avec le courant a la puissance de

hent de

e et qui doit étre spécifie¢e comme valéur moyenne sur 600 s, Pggy, valeur moyenne

maximale (c.a-ou’/c.c.) qui est produite aux dispositifs de raccordement de I'¢olienne

ur 60 s,

vitesse

moyenne du vent

moyenne statistique de la valeur instantanée de la vitesse du vent établie sur une période de

temps d

3.34
nacelle

onnée qui peut varier de quelques secondes a plusieurs années

logement qui contient la transmission et les autres dispositifs situés au-dessus du méat d’'une
éolienne a axe horizontal

3.35

étiquette de bruit
représentation graphique et textuelle des données de bruit acoustique relatives a un petit
aérogénérateur
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3.36

conditions externes normales

conditions externes rencontrées par une éolienne avec une période de récurrence inférieure a
un an

3.37
fonctionnement normal
fonctionnement exempt de défaillance conforme a la description du manuel de I'éolienne

3.38

arrét normal
arrét lors duquel toutes les étapes sont commandées par le systtme de commande de
I'éolienre

3.39
limites de fonctionnement
ensemble de conditions définies par le concepteur du PAG qui régissent I'activation du
systeémg de commande et de protection

3.40
contréle de survitesse
action d'un systéme de commande, ou d'une partie d'un tel‘systéme, qui empéche|le rotor
d'atteindre une vitesse excessive

3.41
éolienne immobilisée
selon la| construction de I’éolienne, 'immobilisation‘se réfere a I'éolienne qui est soit ¢n arrét,
soit au nalenti

3.42
immobilisation
situation a laquelle une éolienne retotirne aprés un arrét normal

3.43
forme de puissance
caractéfistiques physiques-\décrivant la forme sous laquelle la puissance proddite par
I'éolienne est livrable a-la_charge (par exemple, 230 V c.a., 50 Hz, 1 ph, ou 48 V c.c.)

3.44
loi de puissance\du cisaillement du vent
loi mathématigue qui exprime les variations de la vitesse du vent comme une fong¢tion de
puissanfte, de_la hauteur par rapport au sol

3.45
puissance restituée
courant fourni par un dispositif sous une forme spécifique et pour un objectif spécifique

Note 1 a I'article: Il s'agit de la puissance électrique délivrée par une éolienne.

3.46

systéme de protection

systéme qui garantit qu'un aérogénérateur en fonctionnement reste a l'intérieur de ses limites
de conception

3.47

puissance assignée

puissance électrique maximale continue qu’une éolienne est congue pour fournir en
permanence aux dispositifs de raccordement, en fonctionnement normal
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Note 1 a I'article: La puissance de référence est définie pour comparer les éoliennes et est a ne pas confondre
avec la puissance assignée qui peut étre atteinte a des vitesses de vent beaucoup plus élevées. Le terme de
puissance assignée est obsoléte et est a remplacer par puissance de sortie maximale ou puissance de référence
selon le contexte.

[SOURCE: CEI 61400-21:2008, 3.14, modifiée pour s'appliquer plus précisément aux
éoliennes]

3.48

courant assigné

courant électrique maximal continu qu’'une éolienne est congue pour fournir en permanence
aux dispositifs de raccordement, en fonctionnement normal

Note 1 a [article: Le courani de référence est défini pour comparer Tes €oliennes et est a ne pas confohdre avec
le couran{ assigné qui peut étre atteint a des vitesses de vent beaucoup plus élevées. Le terme de courant assigné
est obsol¢te et est a remplacer par courant de sortie maximal.

[SOURCQE: CEI 61400-21:2008, 3.13, modifiée pour s'appliquer plus précisément aux
éoliennegs]

3.49
vitesse|du vent assignée
vitesse gdu vent pour laquelle une éolienne atteint sa puissance assignée

Note 1 a|l'article: Le terme de vitesse du vent assignée est obsolété. La puissance de référence ef I'énergie
annuelle gle référence sont définies pour comparer les éoliennes (voirdefinitions correspondantes) et sont & ne pas
confondrg avec la puissance maximale qui peut étre atteinte a des ¥itesses de vent beaucoup plus élevéess.

[SOURCE: CEI 61400-21:2008, 3.15, modifiée ¢pour s'appliquer plus précisément aux
éoliennegs]

3.50
loi de Rayleigh
fonction[ de la loi de probabilité souvent.utilisée pour les vitesses du vent

Note 1 a ['article: La loi dépend d’un paramétre réglable, le paramétre d’échelle, qui contréle la vitesse|moyenne
du vent.

Note 2 a [farticle: La loi de Rayleigh est identique a une loi de Weibull (voir 3.73) avec le parametre de foprme 2.

3.51
vitesse(réduite
vitesse |de rotatign_permettant d'immobiliser I'éolienne manuellement sans risque [pour le
personnel

3.52
énergieLannhuelle de référence
énergie totale calculée qui serait produite en un an a une vitesse de vent moyenne de 5,0 m/s
a hauteur du moyeu, en supposant une distribution de la vitesse du vent selon la loi de
Rayleigh, une disponibilité de 100 % et la courbe de puissance dérivée présentée dans la
CEIl 61400-12-1 ou elle est désignée comme "production annuelle d'énergie" (AEP, annual
energy production)

Note 1 a l'article: L'AEP de la CEl 61400-12-1 est I' "AEP mesurée" ou |I' "AEP extrapolée" et elle peut étre
"normalisée au niveau de la mer" ou "spécifique au site".

Note 2 a l'article: Dans la présente norme, I'énergie annuelle de référence est la production annuelle d'énergie
(AEP) mesurée et normalisée au niveau de la mer.

Note 3 a I'article:L'énergie annuelle de référence est définie pour comparer les éoliennes.
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3.53

puissance de référence

puissance restituée par I'éolienne a 11,0 m/s a hauteur du moyeu pour la courbe de
puissance présentée dans la CElI 61400-12-1, ou puissance de sortie maximale de I'éolienne
a une vitesse de vent inférieure si cela implique une puissance restituée plus élevée
(également pour la courbe de puissance présentée dans la CEl 61400-12-1)

Note 1 a I'article: La puissance de référence est définie pour comparer les éoliennes et est a ne pas confondre
avec la puissance maximale qui peut étre atteinte a des vitesses de vent beaucoup plus élevées.

3.54

vitesse de référence du vent
Vref by . g ’ ) .
paramefre de base de la vitesse du vent utilisé pour définir les classes de PAG

Note 1 to|entry: D’autres paramétres climatiques relatifs a la conception sont dérivés de la vitesse de [référence
du vent e{ d’autres parametres de classes de PAG de base.

Note 2 a |'article: Une turbine congue pour une classe de PAG avec une vitesse de référence du vent 7, ., est

destinée f supporter des climats pour lesquels la vitesse moyenne du vent extréme sur>d0 min avec une période
de récurrgnce de 50 ans a hauteur de moyeu de I'éolienne est inférieure ou égale a F; . \(voir 3.19).

3.55
résonance
phénomiéne apparaissant dans un systéme oscillant, dans lequel la période d’'une odcillation
forcée dst trés proche de celle d’une oscillation libre

3.56
centre du rotor
centre déométrique du rotor de I'éolienne

3.57
vitesse|du rotor
vitesse fde rotation du rotor d’'une éolienne autour de son axe

3.58
longuelir de rugosité
hauteur| extrapolée a laquelle ‘la vitesse moyenne du vent devient nulle si le profil [du vent
vertical lest supposé subif'une variation logarithmique avec la hauteur

3.59
durée de vie assurée
durée de vie prescrite avec une probabilité déclarée des défaillances catastrophiques

3.60
maintenance programmee
maintenance préventive effectuée conformément a un planning établi

3.61

coupure

état transitoire d'une éolienne entre la phase de production d'électricité et celle d'un arrét ou
une période au ralenti

3.62
arrét
état d'une éolienne qui est arrétée

3.63
structure de support
partie d'une éolienne comprenant le méat et les fondations
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3.64

vitesse du vent de survie (déconseillé)
nom courant attribué a la vitesse maximale du vent a laquelle une construction est tenue de

résister

Note 1 a
référence

3.65
petit aé
PAG

I'article: Ce terme n’est pas utilisé dans la série CEI 61400; les conditions de conception f
a la vitesse extréme du vent (voir 3.19), le terme privilégié étant vitesse extréme du vent.

rogénérateur

ont plutét

systéme ayant une surface balayée par le rotor de 200 m2 ou inférieure qui convertit I'énergie

cinétiqu

Note 1 a

e du vent en énergie électrique

‘article:  Un systéme de petit aérogénérateur comprend I'éolienne proprement dite qui est.comj

structureq de support, du régulateur de turbine, du contréleur / onduleur de charge (si nécessaire),’du g
des conngcteurs, du ou des manuels d'installation et d'utilisation et autre documentation.

3.66

surface balayée

zone pr
complét

3.67
classe

pjetée perpendiculaire a la direction du vent qu’un rotor décrjt' pendant une
3

H'essai de I'éolienne

classe de PAG pour laquelle I'essai de durée (13.4) a été effectué

3.68

intensité de la turbulence

rapport
partir d

entre I'écart type de la vitesse du vent et la vitesse moyenne du vent, déte
bs mémes ensembles d'échantillonst'de données mesurés de la vitesse du

établi syr une période de temps définie

3.69

état Iimlite ultime

état limi
(1SO 23

3.70

e qui correspond en régle générale a une capacité maximale a supporter des
D4)

maintenance non pfogrammée

mainten|
d’'une in

3.71
face au
dans le

3.72
éolienn

dication(concernant I'état d’'une entité

osée des
ablage et

rotation

rminé a
vent, et

charges

ance effeCtuée, non pas conformément a un planning établi, mais aprés rgception

vent

sens opposé a la direction du vent principal

e a axe vertical

éolienne dont I’axe du rotor est en grande partie perpendiculaire au flux du vent

3.73

loi de Weibull

fonction

Note 1 a l'article:

de la loi de probabilité souvent utilisée pour les vitesses du vent

Cette fonction de distribution dépend de deux paramétres, le parametre de forme, qui maitrise

la largeur de la distribution et le paramétre d’échelle, qui, a son tour, maitrise la vitesse moyenne du vent. (voir
distribution de la vitesse du vent 3.75).
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3.74

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 1 a l'article: Les profils couramment utilisés sont le profil logarithmique (1) ou le profil de la loi de puissance

(2).

|n(Z/ZO)
V(@)= V(zp)x——20 (1)
In(z/z0)
_ Z \«a
Vz)=V(z)x(—) (2)
Zr
ou
V(z) | est la vitesse du vent a la hauteur z;
z est la hauteur au-dessus du sol;
z, est une hauteur de référence au-dessus du sol utilisée pour aligner {e-profil;
Z, est la longueur de rugosité;
a est 'exposant du cisaillement du vent (ou loi de puissance).
3.75

distribytion de la vitesse du vent
fonction| de la loi de probabilité, utilisée pour décrire la distribution des vitesses du yent sur
une longue période de temps

Note 1 a |'article: Les fonctions de la distribution_gpuvent utilisées sont les fonctions de Rayleigh, Po(J,), et de
Weibull, #,,(V,)-

RSy} =1- exp[— (Vo | Wave )2}
(3)
Ryl <vpl=1- exp[— Vo /C)k}

Cl"(1+i)
avec Vaye = k

(4)
C7/2 sik=2

ou

P(Vg) est la fonction de probabilité cumulée, c’est-a-dire la probabilité selon laquelle V<V0;
) est la vitesse du vent (limite);

Vave estlavaleur moyenne de 7,

C est le paramétre d’échelle de la fonction de Weibull;
k est le parameétre 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 k = 2 est choisi et que C et V  satisfont a la condition figurant dans I'Equation (4) pour k =
2.

Les fonctions de distribution expriment la probabilité cumulée selon laquelle la vitesse du vent est inférieure a V.
Ainsi (P(Vq) — P(V5)), si son évaluation est effectuée entre les limites définies V4 et Vo, indique la fraction de
temps durant laquelle la vitesse du vent se trouve dans ces limites. La différenciation des fonctions de distribution
permet d’obtenir les fonctions de densité de probabilité correspondantes.
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3.76
cisaillement du vent
variation de la vitesse du vent sur un plan perpendiculaire a la direction du vent

3.77

exposant du cisaillement du vent

également communément connu sous le nom dexposant de la loi de puissance"(«), voir
3.74, profil du vent — loi du cisaillement du vent

3.78

vitesse du vent
a un point défini dans I'espace, vitesse de mouvement d’une petite quantité d’air située a
proximité immediate du point déefini

Note 1 a |'article: La vitesse du vent est également I'amplitude de la vitesse du vent local (vecteur) (voir 3.79,
vitesse dy vent).

3.79
vitesse|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 éfant égale a la vitésse de
mouvenent de cette "parcelle" d’air (c’est-a-dire la vitesse du ventdocal)

Note 1 a |'article: Le vecteur a tout point est ainsi le temps dérivé du,vecteur de position de la "parcelle" d’air
traversant le point.

3.80
orientation
rotation| de I’axe du rotor autour d’un axe yettical (pour les éoliennes a axe hgrizontal
uniquenpent)

3.81
vitesse|d'orientation
vitesse e changement de I'angle d'orientation, la vitesse d'orientation

3.82
désalighement d’orientation
écart hgrizontal de I'axe du‘rotor de I’éolienne a partir de la direction du vent

4 Symboles et)abréviations

4.1 Généralités

NOTE Les\symboles et abréviations peuvent différer dans certaines annexes, le cas échéant ils sont| définis a
I'intérieur de I'annexe.

4.2 Symboles

A surface transversale [m2]
Aproj surface du composant projetée sur un plan perpendiculaire ou

paralleéle a la direction du vent [m2]
a parameétre de pente pour modele d’écart type de turbulence [-]

nombre de pales [-]
C parameétre d’échelle de la fonction de distribution de Weibull [m/s]
Cy coefficient de trainée [-]
Cs coefficient de force [-]

q coefficient de portance [-]
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coefficient de poussée

fonction de cohérence

diamétre du rotor

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

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

charge axiale de I'arbre
fréquence

[-]
[-]
[m]
[m]
[N]

[N]
[N]
[Hz]

Jx
G

MXB’ MyB

Mbrake
M

x-shaft

Mshaft

Mtower

mpg

valeur caracteristique de la resistance du materiau

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

accélération de gravité: 9,81
courant électrique

moment d’inertie massique de la pale autour de I’axe du Voelet du pied
de pale

valeur caractéristique de l'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
parameétre d’échelle intégrale de la turbulence isotrope
distance entre l'oreille de levage etle‘sommet du mat
distance entre le centre du rotor_et I'axe d’orientation
distance entre le centre du rotor et le premier palier
parameétre d’échelle de cohérence

paramétre d’échelle intégrale de la composante de la vitesse
moments de flexionseh pied de pale

couple exercé par le frein sur I'arbre lent

moment detorsion sur |'arbre du rotor au niveau du premier palier

moment.de‘flexion combiné pour I'arbre au niveau du premier palier
(le plaspres du rotor)

mement de flexion du mat exercé au niveau de I'attache de l'oreille
de levage

masse de Ia pale

[-]
[m/s?]
[A]

[kgm?]

[-]

[-]

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

[Nm]

[Nm]
(kal

Moyerhang
my

Miowertop

N(.)

Ndesign

max

masse du mat entre I'oreille de levage et le sommet du mat
masse du rotor étant la masse des pales plus la masse du moyeu
masse de la nacelle et du rotor combinés

nombre de cycles jusqu’a la rupture comme fonction de la contrainte
(ou déformation)

indiquée par I'argument (c’est-a-dire la courbe caractéristique S-N)
période de récurrence lors des situations extrémes

vitesse du rotor

vitesse de rotation de conception

nombre de cycles de fatigue en tranches de charge i

vitesse de rotation maximale

(kal
(kal
(k]

[-]
[années]
[r/min]
[r/min]
[-]

[r/min]
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Qdesign

R
R

cog
r

S4()

gustN

Vhub
n

maint

%

Vo
V

out

V

ref

fraction de la durée de service
puissance électrique

loi de probabilité cumulée de Rayleigh, c’est-a-dire la probabilité
selon laquelle V<V

loi de probabilité cumulée de Weibull

multiple harmonique de la fréquence d'excitation fondamentale qui est
la vitesse du rotor

probabilité de survie

couple du rotor

coupnle d’arbre de conception
Lud Ll

rayon du rotor

distance radiale entre le centre de gravité d’'une pale et le centre dutotor
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 {

durée caractéristique de la rafale

temps

durée de vie de conception

durée d’exclusion

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

durée inconnue

différence de potentiel électrique (tension)

vitesse du vent

vitesse du vent a la hauteur z

vitesse moyenne annuelle du vent a hauteur du moyeu

amplitude de’la rafale extréme cohérente sur toute la surface balayée
par le rotar

vitesse'du vent de conception

vitesse du vent extréme prévue (établie selon la moyenne de 3 s),

avec un intervalle de temps de récurrence de N années. V4 et Vg5
pour 1 an et 50 ans, respectivement

max,shutdown

amplitude de la rafale la plus importante avec une période de récurrence
prévue de N années

vitesse du vent a hauteur du moyeu moyennée sur 10 min
vitesse de démarrage

vitesse du vent (moyenne sur 10 min) en dessous de laquelle I'arrét
sécurisé du PAG pour effectuer des inspections, des services ou de
la maintenance est possible

vitesse maximale du vent a laquelle le fabricant autorise
un arrét normal

vitesse du vent limite selon le modele de distribution de la vitesse du vent
vitesse de coupure
vitesse de référence du vent établie selon la moyenne de 10 min

[%]
W]

[-]
(-]

[Hz]

[Nm]
[Nm]
[m]

[m]

[m]
[m2/s2]
[m2/s2]

[-]

[s]
[s]
[s]
[h]
[h]
[h]
[h]
[Vl
[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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vitesse de l'extrémité de la pale

composante de la vitesse du vent longitudinal permettant de décrire la
variation transitoire des conditions de cisaillement et de rafale extréme

module d'inertie utilisé dans les calculs de contrainte

systéme de coordonnées utilisé a des fins de description du champ éolien;
le long du vent (longitudinal), a travers le vent (latéral) et hauteur
respectivement

hauteur du moyeu de I’éolienne
hauteur de référence au-dessus du sol
longueur de rugosité du profil du vent logarithmique

%
’m

1)

cg

‘9eN

P
01
02
03
a4

Ok

exposant de la loi de puissance du cisaillement du vent

parameétre du modéle de changement extréme de direction 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

angle de I’écart maximal a partir de la direction de la vitesse moyenne du
dans des conditions de rafale

changement extréme de direction avecune période de récurrence de N an

efficacité des composants situés enfre’la sortie électrique et le rotor
(habituellement, le générateur, lexmultiplicateur et le systéme de conversio

parametre d’échelle de turbulence défini comme la longueur d’onde ou la

densité spectrale de puissance longitudinale non dimensionnelle, /5, Q‘)/o-12
est égale a 0,05

rapport de vitesse €n,extrémité de pale

masse volumique _de l'air, supposée ici a 1,225

écart type de.la vitesse du vent longitudinal a hauteur du moyeu
écart type.de la vitesse du vent vertical a hauteur du moyeu
écarttype de la vitesse du vent latéral a hauteur du moyeu
contrainte de conception

k€ écart type de la vitesse du vent composant a hauteur du moyeu

[m/s]

[m/s]
[m3]

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

[-]

[-]
[-]
(-]
[-]
(-]
[°]

ent

[°]

hées [°]

Vi —

D

Dyaw
Dyaw,max

Indices:

ave
B
design
e

e50
hub

4 n 2\
w1, Zz, OUJ)
vitesse de rotation du rotor
vitesse d'orientation

vitesse d’orientation maximale

moyenne
pale

[m]

[-]
[kg/m?3]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[MPa]

[m/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

paramétre d’entrée pour les équations simplifiées de conception

extréme sur un an (moyenné sur 3 s)
extréme sur 50 ans (moyenné sur 3 s)

hub (moyeu)
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max

overhang (surplomb)

shaft
X

y
z

maximum

mat

rotor

arbre

dans le sens x
dans le sens y

dans le sens z

Abréviations:

Asl
AEP
RAE
c.a.
c.C.
CFD
DLC
ECD

ECG
EDC
CEM
EOG
EWC
EWM

AMPE
AMPEC
GFCI
EAH
NTM
NWC
NWP
owcC

SWC
PAG
u

uv
EAV

description de la section entre l'oreille de levage et le sommet du

above sea level (niveau au-dessus de la mer)

Annual Energy Production (Production annuelle d'énergie)
Reference Annual Energy (Energie annuelle de référence)
Courant alternatif

Courant continu

Computational Fluid Dynamics (Dynamique des fluides)
Design load case (Hypothése de charge de calcul)

Extreme coherent gust with direction change’, (Rafale extréme cohéren
changement de direction)

Extreme coherent gust (Rafale extréme cohérente)

Extreme wind direction change (Changément extréme de direction du vent
Compatibilité électromagnétique

Extreme operating gust (Rafale_extréme de fonctionnement)
Extreme wind conditions (Conditions extrémes de vent)

Extreme wind speed model(Modéle de vitesse du vent extréme)
Fatigue

Analyse des modes'de panne et de leurs effets

Analyse des modes de panne, de leurs effets et de leur criticité
Ground fault cCircuit interrupter (Disjoncteur de fuite a la terre)
Eolienng-a axe horizontal

Normal turbulence model (Modéle de turbulence normale)
Narmal wind conditions (Conditions normales de vent)

Normal wind profile model (Modéle de profil du vent normal)

te avec

Other wind conditions (Autres conditions de vent)

Classe spéciale d’éolienne CEI

Standard wind conditions (Conditions de vent normalisées)
Petit aérogénérateur

Ultime

Ultraviolet (radiation)

Eolienne a axe vertical

4.3 Systéme de coordonnées

Pour définir les directions des charges d'une éolienne a axe horizontal (EAH), on utilise le
systéme d'axes de la Figure 1.
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Zblade

JYblade Yblade

IEC 436/06

Les notes| suivantes font partie de la figure ci-dessus:
Mat:
x est posifif dans le sens sous le vent, 2\pointe vers le haut, y compléte le systéme de coordonnées a drofte
le systémp de mat est fixe
Arbre:

Xshaft €St Indiqué de sortetgu'un couple positif autour de I'axe x agit dans le sens de rotation.

etz ne sont\pas employés, seul le couple combiné est utilisé

Yshaft haft

le systémp d’axe de I'arbre tourne avec la nacelle

Pale:

Xpiade €St indiqué de sorte qu’un couple positif autour de I'axe x agit dans le sens de rotation
Ypiage €St indiqué de sorte qu’un couple positif agit pour plier I'extrémité de la pale sous le vent
Zy .4 €St positif vers I'extrémité de la pale

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 antihoraire, vu depuis un point
face au vent.

Le systéeme d’axes de la pale tourne avec le rotor.

Figure 1 — Définition des systémes d'axes pour EAH
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Pour définir les directions des charges d'une éolienne a axe vertical (EAV), on utilise le

systéme d'axes de la Figure 2.
<=
=
"\\\
’)\\ y
3 ”/ ] \ \.\“‘ er
Y A g . y 14
f 6
X
X
€p
Zblade €0
€z
ez Vblade
Yplade A =
a Vblade
» e o
0
Angle ¢le balayage
Angle de balayage
Xplade Xblade .
e
Eﬁ i ' E/‘
Zplade [ ™ Zblade
Angle d’'obliquité |z Angle f'obliquité
z
y sy K S) LN
x IEC 2896/13
Mat:
x est posifif dans le sens sous le vent, z pointe vers le haut, y compléte le systéme de coordonnées a droite.
Rotor:
Le systéme de coordonnées du rotor est cylindrique d'axe z, I'angle 06=(e,,e,) est positif a partir de I'axe sous le vent
x. (e,, eq, £,) €st un systéme de coordonnées.a droite.
Pale:
Zp1ade €St fangent a la ligne de référence de la pale et pointe vers le haut.
Ypiade €St perpendiculaire a =z, ], et au vecteur radial e; il pointe dans la direction opposée de la rotation
Xy 1ade COMPlete le systéme de coordonnées a droite (et est perpendiculaire a la pale)
NOTE Dians le easd'un rotor avec des pales droites planes (I'angle d'obliquité et I'angle de balayage spnt égaux
a zéro) tdurnant dans la direction z négative, le systétme de coordonnées de la pale coincide avec le systéme de
coordonnges_ durotor.

Figure 2 — Définition des systémes d'axes pour EAV


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

- 162 - 61400-2 © CEI:2013

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 des
Articles 5 a 12. 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, en association avec une documentation appropriée et suffisante.

5.2 Méthodes de conception

La méthode de conception pour les éoliennes couvertes par la présente norme est'dgcrite en
Figure 3. Une approche simplifiée est permise pour certaines configurations("d'é€dliennes.
Concernant les éoliennes ayant une surface balayée par le rotor inférieure ou égale|a 2 m2,
seul le mat est considéré comme faisant partie de la conception (voir cependant 11.2.3.2).

Les charges de calcul doivent étre obtenues par I'une ou par une combinaison de plusieurs
des trois maniéres suivantes. Les charges de calcul doivent étre vérifiées par mesurg lors de
"I'essai felatif aux données de conception" (voir 13.2):

Il est relcommandé de mener les essais internes relatifs aux_données de conception|au plus
t6t dang le développement.

1) Méthodologie des charges simplifiées
Pour certaines configurations d'éolienne, une’méthode de calcul simplifié est gonnée.
WUn ensemble limité d’hypothéses de charge et de configurations est indiqug en 7.4
gvec des formules simples et des conditions externes simplifiées. Les donmgées de
[léolienne supposées pour les équations simplifiées doivent étre vérifiées |par les
"Essais destinés a vérifier les donnees de conception” (voir 13.2).

2) Modéle de simulation

N

WUn modéle doit étre utilisé afin de déterminer les charges relatives a une plage|donnée
des vitesses du vent,(en ayant recours aux conditions de turbulence ef autres
donditions extrémes_de vent spécifiées en 6.3.3, et situations de conception [définies
gn 7.5. Cette approche utilise un modéle de simulation a dynamique strdcturelle
gombiné a l'éolienne et des hypothéses adéquates d'application. Les hyppthéses
doivent étre vérifiées par les "Essais destinés a vérifier les données de congeption”
(voir 13.2).

1

S

t

d

loutes _les* combinaisons pertinentes se rapportant aux conditions extefnes et
ituations de conception doivent faire I'objet d'une analyse. Un ensemble minimum de
blles.combinaisons a été défini, dans la présente norme, en tant qu’hypothgses de
harge.

3) Mesure de la charge en vraie grandeur
Mesure de la charge en vraie grandeur avec une extrapolation de la charge (voir 7.6).

Chacune de ces méthodes comporte des incertitudes différentes. Ainsi, différents ensembles
de facteurs de sécurité doivent étre appliqués en fonction de la méthode d’estimation de
charge employée (voir 7.8).

Pour toutes les éoliennes, un essai statique des pales est nécessaire (voir 13.5.2). Afin de
vérifier la précision des autres composants porteurs de charge, des calculs ou des essais ou
une combinaison des deux 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 exigé d’effectuer un essai de sécurité et de
fonctionnement (13.6) et un essai de durée (13.4).
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5.3 Assurance qualité
L'assurance qualité doit faire partie intégrante de la conception, de la commande, de 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 de la série ISO 9000.
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Définir la classe de PAG (6.2), les conditions de vent (6.3), les conditions d'environnement (6.4), le type de charge et d'interconnexion
électriques (6.6)

Définir les conditions de vent et

oui d'environnement (Annexe B), les modéles
>1  utilisés et les valeurs des parametres de

conception essentiels

Utilisation de la
classe S de PAG?

Essai d'environnement (13.7)
|

Essais destinés a vérifier les
données de conception (13.2)

Charges simplifiées Modélisation de la Mesure
Méthodologie* (7.4) simulation (7.5) des charges (7.6)

Utiliser les facteurs de sécurité (7.8) et les autres charges (7.3.5)

/

Y

L'essai mécanique des composants (13.5) cuniprend un essai statique des pales

Tous les
- composants
Es<ai de durée du - Essais relatifs a la sécn‘Jrité et au fonctionnement hPOTteUdl’S_de t
systéme (13.4) \\ du systéme (13.6) charge doiven

faire I'objet de
calculs, d'essais
ou des deux

N\

Analyse de résonance (Annexe |), Analyse d'état limite et déviation critique (7.9)

~3
o
Exigences électriques - dont dispositifs protégés contre les surtensions, circuits, armoire adéquate, connecteurs, mise a la terre,
conducteurs, etc. (Article 9)

Structure gle support (Article 10) pour éoliennes
e >2m Izg structure de support de I'éolienne (10.1) et un exemple de systéme de fondation doit étre fourni (10.5)

e <=2 m les exigences relatives aux fondations doivent étre spécifiées (10.5)

e Evaluation de la dynamique de I'éolienne (essais ou calculs) (10.2)

Les charges de calcul pour I'escalade, le soulévement et la dépose du mat doivent étre prises en compte (10.6)

Documentation (Article 11) et Marquage des éoliennes (Article 12)

_ = Analyses/Calculs _ = Essais

Figure 3 — Arbre décisionnel de la CEIl 61400-2
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| Evaluation de la conception

6 Conditions externes

6.1 Généralités

Les PAG sont soumis a des conditions ambiantes et électriques qui peuvent affecter leur
charge, durabilité et utilisation. Afin de garantir un niveau adéquat de sécurité et de fiabilité,
les paramétres 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 conception.

Les conditions ambiantes se subdivisent, en outre, en conditions de vent et autres ‘conditions
d'environnement. Les conditions électriques font référence soit aux conditions dé€résgau, soit
aux conditions électriques locales comme les batteries, les systémes hybrides,ou lg réseau
local. Lps propriétés du sol revétent une importance significative dans la leoncepfion des
fondatigns des PAG.

Les conditions de vent constituent le facteur extérieur principal poar l'intégrité strugturelle.
D'autreg conditions d'environnement affectent également les dispaositifs conceptuels fels que
le fonctionnement du systéme de commande, la durabilité, la corrosion, etc.

Chaque| type de condition externe peut étre subdiviséen condition externe normale et
condition externe extréme. Les conditions externes normales concernent, en régle gegnérale,
les chaiges structurelles a long terme ainsi que les.gonditions de fonctionnement tandis que
les conditions externes extrémes représentent«les conditions externes théorigues peu
fréquentes mais potentiellement critiques. Lesghypothéses de charges de calcul |doivent
consistgr en une combinaison de ces conditions externes et des modes de fonctionnement
des éoliennes.

6.2 Cllasses de PAG

Les conditions externes a prendreren compte lors de la conception sont fonction|du site
envisage ou du type de site fetenu pour l'installation d'un PAG. Les classes de PAG se
définissent en termes de parameétres de vitesses de vent et de turbulence. Les|valeurs
relativeg aux parametres de\vitesses de vent et de turbulence ont pour objectif de représenter
les valgurs caractéristiques associées a bon nombre de sites différents et ne spnt pas
spécifiguement représentatives d'un site particulier. L’objectif est d’atteindre une classfification
des PAG avec unessaolidité clairement variable en fonction du vent. Le Tableau 1 spécifie les
parameéfres de base qui définissent les classes de PAG.

L'object|f dé_ces classes est de couvrir la plupart des applications et il convient e faire
référenge.a/1'Annexe L pour les autres conditions de vent pouvant étre observées. Dans les
cas ou une conception Speciique (par exemple, conditions de vent speciiques, autres
conditions de vent (selon I'Annexe L), autres conditions externes ou classe de sécurité
spécifique) s'aveére nécessaire, une classe supplémentaire de PAG, classe S, est précisée.
Les valeurs de conception relatives a la classe S des PAG doivent étre sélectionnées par le
concepteur et mentionnées dans les documents de conception (voir Annexe B). 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 l'utilisation des PAG.

Les conditions externes particuliéres définies pour les classes I, Il, Ill 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
peuvent nécessiter des éoliennes de conception de classe S (voir Annexe B, Annexe K et
Annexe L).
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Tableau 1 — Paramétres de base pour classes de PAG

ClassedePaG | 1+ | u [ wm | w | s
Vot (m/s) 50 42,5 37,5 30 | Valeurs a
Vave (mis) 10 8,5 7,5 6 | spécifier
1,5 (Note 2) (-) 0,18 0,18 0,18 0,18 | parle
a (-) 2 2 2 2 concepteur

NOTE

1) les valeurs s'appliquent a hauteur de moyeu, ef;

2) 115 est la valeur caractéristique sans dimension de l'intensité de
furbulence a 15 m/s, ou 0,18 est la valeur minimale qui doit eire utllisee,
I'Annexe M traite de l'intensité de turbulence.

3) a est le paramétre de pente sans dimension a utiliser dans I'Equation (7).

Outre ces parameétres de base, plusieurs autres paramétres importants.sont nécessajres afin
d'indiquer de maniere exhaustive les conditions externes retenues ‘dans la conceplion des
PAG. Dpns le cas des classes de PAG | a IV, ces derniéres étant‘mentionnées en {ant que
classes|normalisées de PAG, les valeurs inhérentes a ces parametres complémentaifes sont
spécifiéps en 6.3, 6.4 et 6.6.

Les abrgviations ajoutées entre parenthéses dans les<itrées de paragraphes dans le feste de
I'Article |6 sont utilisées pour décrire les conditions de\vent pour les hypothéses de charge de
calcul définies en 7.5, modélisation de la simulation’(pour les calculs de charge simples, les
conditions de vent sont également simplifiées).

Concernant la classe S des PAG, le fabricant doit décrire, dans les documents de congeption,
les modeles utilisés ainsi que les valeurs,'des principaux parameétres de conception. Lorsque
sont approuvés et retenus les modéles figurant dans le présent paragraphe 6.2, la dég¢laration
des valgurs que prennent les parametres suffit. Les documents de conception relajifs a la
classe $ des PAG doivent intégreriles données énumérées a I'Annexe B.

La durgée de vie de conception doit étre clairement spécifié¢e dans les documents de
conceptjon.

6.3 Clonditions.de\vent
6.3.1 Généralités

Un PA(Q doitétre congu afin de résister en toute sécurité aux conditions de vent défipnies par
la classk_de PAG ayant été retenue |es valeurs de conception relatives aux conditions de
vent doivent étre clairement spécifiées dans les documents de conception. Le régime des
vents, en matiére de charges et de sécurité, se subdivise en conditions normales de vent
(NWC), se présentant fréquemment en fonctionnement normal d'un PAG, et conditions
extrémes de vent (EWC), lesquelles sont définies comme se présentant de maniére
récurrente tous les ans ou tous les 50 ans.

Dans la présente norme, la combinaison des NWC et des EWC, en conjonction avec les
quatre classes de PAG I-1V, définit les conditions de vent normalisées (SWC). Dans I'Annexe
L, d'autres conditions de vent (OWC) sont traitées.

Dans tous les cas de figure, I'influence de l'inclinaison du flux moyen, pouvant aller jusqu'a 8
degrés, par rapport au plan d'appui horizontal doit étre prise en compte. L'angle d'inclinaison
du flux peut étre 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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6.3.2
6.3.2.1

Conditions normales de vent

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 normalisées 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 de calcul. Dans ce cas, la loi de probabilité cumulée a hauteur de moyeu est

donnée

par la fonction:

BV ) =1-expl- (Vi / 2V 2

(5)

6.3.2.2

Le profi

Modéle de profil du vent normal (NWP)

de vent, V(z), indique une vitesse moyenne du vent comme fonction,de la ha

au-dessjus du sol. Dans le cas de classes normalisées d'éoliennes, le~profil norm

vitesse

L'expos

Le profi
travers

6.3.2.3

Le mod
NWP, e
vitesse
effets ¢
rotation
puissan
explicite

a) La
long

du vent doit étre donné par la loi de puissance:

V(2)=Vhub(Z zhub )

ant de la loi de puissance, «, doit étre supposé égalka 0,2.

a surface balayée par le rotor.

Modeéle de turbulence normale (NTM)

N 6.3.2.2. L'expression "turbulence du vent" indique des variations stochastiqu

uteur, z,
bl de la

(6)

supposé du vent est utilisé afin de définirle cisaillement vertical moyen du vent a

ble de turbulence normale doit cemprendre un cisaillement du vent tel que dégrit sous

es de la

Hu vent par rapport a la moyenne des 10 min. Le modeéle de turbulence doit inglure les

'une vitesse variable du-vent, d'une direction variable et d'un échantil
nel. Concernant les kclasses normalisées de PAG, les densités spectr
ce du champ vectoriel de vitesse aléatoire du vent, qu'elles soient
ment dans le modele ou non, doivent satisfaire aux exigences suivantes:

aleur caractérijstique de I'écart type relatif au composant de la vitesse
tudinal doit &tre donnée par:

o1 = 115(15+thub)/(a+‘|)

Jonnage
hles de
Ltilisées

du vent

(7)

Les valeurs pour 1,5 et a sont donnees dans le Tableau 1. Les valeurs caracterist
I'écart type, o4, et de l'intensité de turbulence, o4/V,,,, sont présentées ci-dessous en

ues de

1 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 centile. De telles valeurs de centile doivent étre déterminées en

ajouta

nt une valeur & I'Equation 7 donnée par:

AG»] = 2()(7—1)]15

ou x est déterminé a partir de la fonction de loi de probabilité normale. Par exemple, x = 1,64 pour une valeur
du 95° centile.
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Figure 4 — Turbulence caractéristique du 'vent

b) Verq la fin de haute fréquence de l'intervalle inertiel, la densité spectrale de puisspnce du
composant longitudinal de la turbulence, S;(f), doititendre asymptotiquement|vers la
formjule:

S1() = 0.05(01)2(Ag/ Vi) 73173 ®)

c) Le paramétre d'échelle de turbulence, A%\doit étre donné par:

Ay = {0,7zhub pour zpyp < 30m (9)

21m pour zp,, = 30m

Les spe¢cifications relatives, aux modéles stochastiques de turbulence satisfaisant a ces
exigences sont données—~a’l'Annexe C. Est donné a I'Annexe D, un modéle détefministe
simplifi§ reposant sur gdne’description stochastique de la turbulence. Ce modéle détefministe
peut étre utilisé lorsqu'il peut étre démontré que la réponse de pale d'éolienne a une| vitesse
de vent| échantillonnée par rotation est suffisamment bien amortie. Les conseils relatifs a
cette validation sont également donnés a I'Annexe D.

6.3.3 Conditions extrémes de vent

6.3.3.1 Généralités

Les conditions extrémes de vent sont utilisées afin de déterminer les sollicitations extrémes
du vent sur les PAG. Ces conditions comprennent les vitesses de pointe du vent dues 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 sont a prendre en compte dans les calculs inhérents a la conception.

6.3.3.2 Modele de vitesse extréme du vent (EWM)

La vitesse du vent extréme sur 50 ans V5, et la vitesse du vent extréme annuelle V', doivent
reposer sur la vitesse de référence du vent V... Concernant les conceptions de PAG dans les
classes de PAG normalisées, les rafales de trois secondes Vg5, et V4 doivent étre calculées
a l'aide des équations suivantes:
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Veso (2)=14Vet (2 / zhyp )0

Ve1 = 0,75 Ve50

ou zy,,, est la hauteur du moyeu et 1,4 est le facteur de rafale a hauteur du moyeu.

(10)

(11)

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’amplit
années

ou

D 4
ﬂ E
ﬂ 3

La viteq
I’équatiq

ou

Par exe

ude de la rafale a la hauteur du moyeu Vs POUr une période de récurren
doit étre donnée pour les classes de PAG normalisées par la relation suivante

o1

v, =f ——
gustN B 1+0,1(/%)

st 'écart type, conformément a I'Equation (7);
st le paramétre d'échelle de turbulence, conformément a I'Equation (9);
st le diamétre du rotor;
4,8 pour N =1; et
6,4 pour N = 50.
se du vent doit étre définie pour une période de récurrence de N ann
n:
Vi)= {V(z )=0.37Vgysnsin(37¢/ TY1-cos(27t/T)) pour 0<t<T
V(z) pourt<Qett>T

est défini & ’'Equation (6);
0,5 s pour A0="1; et
4,0 s pour-N = 50.

mplée, la rafale extréme en fonctionnement avec une période de récurrence d’

Vhub = 4

5./s est indiquée en Figure 5:

ce de N

(12)

Bes par

(13)

Iin an et
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Figure 5 — Exemple de rafale extréme en fonctionnement (N=1, V},,, = 25 m/s)

Les valgeurs de parameétre pour les deux périodes de récurrence.ont été retenues poun donner
le méme¢ taux d’accroissement maximal.

6.3.3.4 Changement extréme de direction (EDC)

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

Oon(t) ="Eparctan o1 (14)

D
Viub| 1+0,1 —
hub( + (/11 D

ou
O\ st limité a l'intervalle £180°;
A4 gst le parametre d'échelle de turbulence, conformément a I'Equation (9);
D gst |le diamétre du rotor;
£ F4,8pour N=1; et
B 4634 pour N =50

La phase transitoire de changement extréme de direction, pour une période de récurrence de
N années, 6y(t), doit étre donnée par:

0 pour t <0
On(#) =40,560¢N (1—cos(nt/T)) pour 0<¢<T (15)
OeN pour ¢ > T

ou T =6 s est la durée de la phase transitoire de changement extréme de direction. Le signe
doit étre choisi de sorte que la charge transitoire la pire se produise. A la fin de la phase
transitoire de changement de direction, la direction est supposée demeurer inchangée.
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A titre d'exemple, le changement extréme de direction, avec une période de récurrence de
50 années et ¥V, = 25 m/s est indiqué en Figure 6 et en Figure 7.

200

o~ _\ 60
N /_
S 100 N\ 50 /
[} T o 40
2 e /
2 0 o~ 30
= = o /
g R £g
E 100 o< 10 /
e = A
= 0
w
20 -5 0 5 10
0 10 20 30 40 Temps /(s)
: FC 2901/13
Vitesse du vent 7}, (m/s)
IEC 2900/13
Figure 6 — Exemple d'amplitude de Figure 7 —Exemple de phase transifoire de
changement extréme de direction (V = 50, changement extréme de direction ({V = 50,
D=5m, z,,, =20 m) Vhub = 25 m/s)

6.3.3.5 Rafale extréme cohérente (ECG)

Pour dgs conceptions d’éolienne pour les classes de PAG normalisées, une rafale pxtréme
cohérente avec une amplitude de Veg = 15°m/s doit étre supposée. La vitesse du Vent doit
étre déf|nie par les rapports:

V(z) pour 7 <0
Vit,z)=1V(z)+0,5Vcg(1-cos(m/T)) pourO<¢<T (16)
V(z)+Vcq pourt>T

ou T =10 s est lestemps d'accroissement. Le modéle normal de profil du vent, relatif a la
vitesse [du vent,Nel que spécifié dans I'Equation (6) doit étre utilisé. La rafale pxtréme
cohérente est illustrée en Figure 8 pour ¥, = 25 m/s.

50
2 40
1S

/

< 30
‘ac: |
> 20
©
(0]
(7]
§ 10
g

0

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Temps: s IEC 443/06

Figure 8 — Rafale extréme cohérente (V},,, = 25 m/s) (ECG)
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6.3.3.6 Rafale extréme cohérente avec changement de direction (ECD)

Dans ce cas, l'accroissement de la vitesse du vent (décrite par ECG, voir Figure 8) doit étre
supposé se produire simultanément au changement de direction Hcg, ou 9Cg est défini par les
rapports:

180°  pour My <4 mis

9cg(thb): ﬂ pour 4 m/s < Vb < Vet an

thb

Le changement de direction, 6.5, en tant que fonction de 7, , et fonction du temps pour 7,4
= 25 m/$ est indiqué respectivement en Figure 9 et Figure 10.

2Q00 35 =
> ~ U
5 \ — 30 N
<& 180 = b‘\)
c h § '\ /
o < A /
= [ 25 A W)}
[$] >
. 3 O
g 190 c 20 A4 /
° S g\\ /
-— [}
c
£ %0 AN £ 15 % O
Q (0]
(o))
% \M g 0 D
o =
o 0 2
172}
0 10 20 30 40 S 5 /
Vitesse du vent Vi, m/s o
IEC 444/06 a 0

0 2 4 6 8 10 12 |14

Temps s IEC 445/06

Figure[|9 — Changement de diréction pour

Figure 10 — Déroulement temporgl du
ECD =

changement de direction pour V|, =
25 m/s

Le chan

gement simultané de direction est donné par:

0° pour¢ <0
0(1)=1£0,5 0cg(1-cos(nt/T)) pour0<¢<T (18)
Li Ocg pourt>T
6.4 Autres conditions d'environnement
6.4.1 Généralités

Des conditions d'environnement (climatiques) autres que le vent peuvent affecter l'intégrité et
la sécurité des PAG par une action thermique, photochimique, corrosive, mécanique,
électrique ou physique. D'autre part, la combinaison des parameétres climatiques indiqués
peut accrofitre leur effet. Les autres conditions d'environnement qui suivent doivent, a tout le
moins, étre prises en compte et les mesures prises doivent étre stipulées dans les documents
de conception (voir Annexe J pour plus d'informations):

1) température;
2) humidité;
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masse volumique de l'air:
rayonnement solaire;

pluie, gréle, neige et glace;
substances chimiques actives;

foudre;

9) tremblements de terre; et

10) environnement marin — corrosion.

Un env
conditio
valeurs
probabi
du choi

Les variations des conditions climatiques, dans la fourchette des” limites n

corresp
normal

d'environnement extrémes, comme stipulé en 6.4.3, doivent &tre associées aux co
normalgs de vent et ce en conformité avec 6.3.2.

6.4.2

Les val
en com

1) 1

2) |

3) Une composition atmosphérigue identique a celle d'une atmosphére locale non

4) |
5) |

Lorsqug des parameétres complémentaires de conditions externes sont spécifiés

gllant de —10 °C a +40 °C;

ronnement marin nécessite la prise en compte de considérations spécifiq

particules mécaniquement actives (particules de sable et de poussiére par exemple)

es. Les

ns climatiques intervenant dans la conception doivent étre définies en ter
représentatives ou grace aux limites d'influence des conditions chapgear
ité d'occurrence simultanée des conditions climatiques doit étre prise en-comn
des valeurs inhérentes a la conception.

bndant a une récurrence sur un an, ne doivent pas interférer~dans le fonction
bour lequel le PAG est congu. A moins qu'une corrélation n'existe, d'autres co

Autres conditions d'environnement normales

urs relatives aux autres conditions d'environnement normales qui doivent étr
te sont:

h gamme de températures ambiantes, en mode de fonctionnement normal du
humidité relative jusqu'a 95 %;

voir la CEl 60721-2-1);
intensité du rayonnement solaire de 1 000 W/mZ2; et
h masse volumique.de I'air de 1,225 kg/m3.

mes de
tes. La
pte lors

ormales
nement
nditions
nditions

e prises

bystéme

polluée

par le

concepteur, ces parameétres et leurs valeurs doivent figurer dans les documegnts de

conception et étré«conformes aux exigences de la CEl 60721-2-1.

6.4.3
6.4.3.1

Autres conditions d'environnement extrémes

Génératits

Les autres conditions d'environnement extrémes qui doivent étre prises en compte dans la
conception des PAG sont la température, la foudre, la glace et les tremblements de terre.

6.4.3.2

Température

Concernant les classes normalisées de PAG, les valeurs de calcul s'appliquant a la gamme
de températures extrémes doivent étre comprises au moins entre —20 °C et +50 °C.

6.4.3.3

Foudre

Les dispositions relatives a la protection nécessaire contre la foudre spécifiées en 9.5
peuvent étre considérées comme adéquates pour les PAG des classes normalisées.
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6.4.3.4 Gel

Aucune exigence de protection contre le gel n'est indiquée concernant les classes
normalisées 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 masse volumique de 900 kg/m?3
sur toutes les zones exposées est recommandée. Cette charge statique de glace est ensuite
combinée aux charges de trainée sur le systéme d’éolienne immobilisée a 3xV,,. 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 nlést indiquée
concernjant les classes normalisées de PAG.

6.5 Conditions d'essai controlées

La temgérature ambiante est comprise entre +10 °C et +35 °C. Pourdes essais en conditions
d'essai |contrOlées, la température ambiante doit toujours étre,‘comprise entre +1B °C et
+28 °C (+23 £ 5) °C.

6.6 Conditions de charge électrique

6.6.1 Généralités

Les conpditions électriques a prendre en compte” lors de la conception dépendent de
I'utilisation de I'éolienne.

6.6.2 Concernant les éoliennes connectées au réseau électrique
6.6.2.1 Conditions électriques normales

Les conditions normales, au niveauldes bornes des éoliennes, a prendre en compte Iqrs de la
conceptjon sont énumérées ci-dessous. Les conditions électriques normales, relafives au
réseau glectrique, s'appliquentiorsque les parameétres suivants sont compris dans leg plages
indiquéjs ci-dessous.

e Valeur
valepr nominale_(conformément a la CEl 60038) £10 %;

e Fréquence
valepr nominale + 2 %;

o Déséquilibre de tension
Le rpppo6rt de la composante inverse de tension vis-a-vis de la composante diffecte ne
peut étre supérieur a 2 %;

e Cycles de refermeture automatique
Périodes cycliques de refermeture automatique de 0,2s a 5,0s pour la premiere
refermeture et de 10 s a 90 s pour une seconde refermeture; et

o Défaillances électriques
Les défaillances du réseau électrique doivent étre supposées se produire 20 fois par an.
Une indisponibilité allant jusqu’a 24 h doit étre considérée comme un état normal.

6.6.2.2 Conditions électriques extrémes

Au moins les conditions extrémes de réseau électrique suivantes au niveau des bornes d’'une
éolienne doivent étre prises en compte dans la conception:

e tension — écarts de + 20 % par rapport a la valeur nominale;

o fréquence — valeur nominale £10 %;
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e déséquilibres de tension de 15 %;

e défa

illances symeétriques et asymétriques; et

o défaillances électriques — une indisponibilité allant jusqu’a 1 semaine doit étre considérée
comme une condition extréme.

6.6.3 Concernant les éoliennes non connectées au réseau électrique

6.6.3.1 Eolienne a chargement de batteries

L'éolienne doit pouvoir fonctionner sur toute la plage de tensions de batteries indiquée ci-

dessous:

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

e 5 %|au-dela et en deca respectivement des seuils de réglage supérieurs ét inférljeurs du
contréleur de charge.

6.6.3.2 Réseau local

Les éollennes connectées a un réseau local et non a un important’réseau électrique sont

suscept
L’éolien

e tens

e fréq
7 Col

71 @

La cond
structur
rotor ay
(par exd
connexi
afin de

bles de rencontrer des variations plus importantes en‘tension et en fré
he doit étre en mesure de fonctionner selon les contraintes suivantes:

on: écart de £15 % par rapport aux valeurs nominales; et

lence: nominale + 5 Hz.
nception de la structure
énéralités

eption de la structure de I'éolienne doit étre basée sur la vérification de I’
blle des composants situés dans la ligne des charges critiques allant des ¢
x fondations. La résistancetultime et a la fatigue de toutes les parties stru
mple, pale de rotor, meyeu du rotor, arbre du rotor, nacelle, arbre d'orientati
bns) doit étre vérifiée.par des calculs et/ou des essais ou une combinaison d
déterminer l'intégrité.structurelle d’'un PAG avec le niveau de sécurité appro|

domaing de vérification (est le méme quelle que soit la méthodologie de conception

(7.2).

L’analyd
équivale

nte.

guence.

ntégrité
ales du
turelles
bn, mat,
es deux
prié. Le
choisie

e de la structure doit étre basée, selon l'applicabilité, sur I''SO 2394 ou un¢ norme

7.2 Méthodologie de conception

Il doit étre vérifié que les états limites ne dépassent pas ceux de conception de I'éolienne.

Il existe trois maniéres de déterminer les charges de calcul de I'éolienne qui sont décrites en
5.2, méthodes de conception, comme étant:

1) méthodologie de charges simplifiées;

2) modéle de simulation;

3) mesure de la charge en vraie grandeur.

73 C

7.3.1

harges et hypothéses de charge

Généralités

Les types de charges décrits de 7.3.2 a 7.3.6 doivent étre pris en compte.
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7.3.2 Charges de vibration, d'inertie et de gravité

Les charges inertielles et gravitationnelles sont des charges statiques et dynamiques agissant
sur le PAG, et qui résultent de I'inertie, de I'effort gyroscopique, de la vibration, de la rotation,
de la gravité et de I'activité sismique ou du mouvement de la structure support telle que des
bateaux, etc.

Une analyse de résonance, telle qu'elle est fournie par un diagramme de Campbell doit étre
fournie pour les principaux composants structurels de I'éolienne (voir Annexe |).

7.3.3 Charges aérodynamiques

Les ch rges dU’IUU‘yIIaIII;unB sont—des bilalgco atqtiquco et dyllqllliquca pluvuquc'c par le
flux de Ifair et son interaction avec les piéces fixes et mobiles du PAG. Le flux de l'aindoit étre
considéfé comme dépendant de la vitesse de rotation du rotor, de la vitesse du_vent 4 travers
le plan| du rotor, de la turbulence, de la masse volumique de lair _eti/des|formes
aérodynamiques des composants de I'éolienne et de leurs effets interactifsy y compris les
effets agroélastiques.

7.3.4 Charges opérationnelles

Les chprges opérationnelles sont issues du fonctionnement /et de la commande de
I'aérogénérateur. Les charges opérationnelles peuvent étre provoquées par l'orientation, le
freinagg, I'’effacement du rotor, le calage, le raccordement@u réseau, etc.

7.3.5 Autres charges

Toutes [les charges qui peuvent survenir en raison d’environnements de fonctionnement
spéciauk spécifiés par le fabricant doivent également étre considérées (par exemple, les
charges| d’onde, les charges de sillage, les ¢harges de gel ainsi que les charges inhérentes
au trangport, a 'assemblage, a la maintenance et aux réparations, etc.).

7.3.6 Hypothéses de charge

Au titre [de la conception, la durée*de vie d’'un PAG peut étre représentée par un ensemble de
situations de conception couvrant les conditions les plus significatives que I'éoliennhe peut
subir.

Les hypothéses de, charge doivent étre déterminées a partir de la combinaison de
'assemplage spécifigue, du levage, de la maintenance et des modes de fonctionnement ou
des situations de.€onception avec les conditions externes. Toutes les hypothéses dg charge
pertinentes avec“une probabilité raisonnable de survenance doivent étre prises en|compte
avec le compartement du systéme de commande et de protection.

En régle générale, les hypotheses de charge de calcul utilisées pour déterminer l'intégrité
structurelle d’'un PAG peuvent étre calculées a partir des combinaisons suivantes:

e fonctionnement de I’éolienne sans panne et a des conditions externes normales;

e fonctionnement de I'éolienne sans panne et a des conditions externes extrémes;

o fonctionnement de I’éolienne avec panne et a des conditions externes appropriées; et

e les situations de conception inhérentes au transport, a I'installation et a la maintenance et
les conditions externes appropriées (voir aussi 10.6).

S’il existe une corrélation significative entre une condition externe extréme et une situation
défaillante, une combinaison réaliste des deux doit étre considérée comme une hypothése de
charge de calcul.

Au sein de chaque situation de conception, plusieurs hypothéses de charge de calcul doivent
étre considérées afin de vérifier l'intégrité structurelle des composants du PAG. Les
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hypothéses de charge de calcul du Tableau 2 ou du Tableau 4 doivent au moins étre prises
en compte. Dans ces tableaux, 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.

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 étre pris en compte dans les
hypothéses de charge. Des exemples de ces parameétres sont:

e le vrillage des cables;

e des

e lavi

vibrations;

adi
ot

acc
TooT

e e flgttement.

7.4 Méthodologie des charges simplifiées

7.4.1

Pour c
d’équati

Généralités

ons conservatives simples, pour un ensemble limité(d’hypothéses de

L’Annexe F fournit des informations détaillées sur ces équations. Si la configurs
I’éolienne ne satisfait pas a ces exigences de configurationi la méthodologie des
simplifides ne peut pas étre utilisée, mais plutét une mogdélisation de la simulation
des megures de charge doivent étre employées (7.6).

Les co

nfigurations d’éolienne qui sont capables ‘d’utiliser la méthodologie des

simplifiges doivent satisfaire a ’ensemble des exjgences suivantes:

e axe
e roto
e pale
e mou
etc.
e moy

horizontal;
d’éolienne bipale ou multipale;
5 en porte a faux;

fement coordonné des pales (pas de pas ou de cbne indépendant et non cod
; et

bu rigide (pas de mayeu a balancier ou articulé).

La confijguration de I'’éolienne peut utiliser un rotor face au vent ou sous le vent;

fonction

nher a vitessewvariable ou constante; il peut posséder un mécanisme actif ou p

contrdle du pas (pourvu que le mécanisme de contréle du pas coordonne toutes Iqg
simultanément)/ainsi qu'un pas fixe; et il peut s’effacer selon I'axe vertical, horizo

intermé

jiaire-oline pas s'effacer.

brtaines configurations d’éolienne, les charges peuvent (étre dérivées a laide

charge.
tion de
charges
7.5) ou

charges

rdonné,

il peut
assif de
s pales
ntal, ou

La méthoddlogie des charges simplifiées utilise des parameétres d'entrée qui doiv
déterminés selon 13.2, en particulier l'article relatif a I'orientation 13.2.3. Ces paramétres

sont:

ent étre

o vitesse de rotation de conception, Ndesign;

e vitesse du vent de conception, Vdesign;

e couple d’arbre de conception, Odesign:

e vitesse d'orientation maximale, o

yaw,max; et

e vitesse de rotation maximale, n,,.

Par ailleurs, le rapport de vitesse de conception en extrémité de pale est défini comme suit:

_ Vip @R R Thgesign

= = = Adesign =
Vhub  Vhub " Viesign 30

(19)
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Les hypothéses de charge pour la méthodologie des charges simplifiées sont résumées au
Tableau 2. Les composants de charge pour la méthodologie des charges simplifiées figurent
dans chaque article 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 I'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 'analyse de |la stabilité

Tableau 2 — Hypothéses de charges de calcul pour la méthode simplifiée
de calcul des charges
Situation de Hypothéses de charge Flux de vent Type Remarqueg
condeption d’analyse
Productioph A | Fonctionnement F
d’électricité normal
Orientation Viub = Vdesign
Erreur d’orientation Voo = Vdesign
Poussée maximale Viub = 2:5 Ve Rotor tournant maig peut
s’effacer ou flotter
Productioph E | Vitesse de rotation U
d’électricité plus maximale
survenange de la . ~ -
panne F Court-mrcylt ala Vhio s Vesign U Cpuple maximal de o
borne cbté charge générateur de courf-circuit
Arrét Arrét (Freinage) Viub = Vdesign
Charge extréme du H | Charge extréme du Vb = Veso L'éolienne peut étrg
vent vent immobilisée (au ral¢nti ou a
I'arrét) ou régulée. Aucune
intervention manuelle.
Immobilisption et | Charge*du vent en Viab = Vet U L’éolienne est chargée avec
conditiong de panne immobilisation, I'exposition la moing
exposition maximale favorable
Transport| J. NAindiquer par le U
assemblape, fabricant
maintenance et
réparatior
Légende
F analysel des eharges dues a la fatigue

U analyse des charges ultimes

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

7.4.2 Hypothése de charge A: fonctionnement normal

La charge de calcul pour un "fonctionnement normal" est une charge de fatigue. L’hypothése
de charge suppose une charge de fatigue a plage constante pour la pale et I'arbre, ces
plages sont données ci-dessous. Les amplitudes a considérer dans I'estimation de la fatigue
sont des amplitudes créte/créte. Les valeurs moyennes des plages de charge peuvent étre
ignorées.

NOTE Voir Article F.3.
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Charges de pale:

2
AFg = 2mBRcogwn,design (21)
Odesign
AMyg == I+ 2mp gRoog (22)
Adesigndesi
AM g = e5|gnB esign (23)

La charpge de fatigue exercée sur la pale est considérée comme intervenant aumniveau de la
jonction|entre le profil aérodynamique et le pied de pale ou a la jonction du pied|de pdle 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)~eét)des moments de
flexion (M,p et Mg).

Chargesg de l'arbre:

3 AdesignOdesigh

AF, _ == 24
x—shaft 2 R ( )
AM y _shaft = Odesign™t 21 g & (25)
R
AM ghatt =29 gLy, +EZ‘Fx—shaft (26)

ou ¢, = P,005R, sauf si, dans les-documents de conception, il peut étre prouvé qu’ung valeur
plus failple est raisonnable.

La change de fatigue exercée sur I'arbre du rotor doit étre prise en compte au niyeau de
I’'arbre du rotor, au prenmier palier (le plus proche du rotor). La plage de contrainte doit étre
calculéq a partir de_la_ combinaison de la charge de poussée (F, g, 41t), du moment dg torsion
(My_shaff) €t du moment de flexion (Mgp¢)-

7.4.3 Hypothése de charge B: orientation

Concernant’”_cette hypothése de charge, les charges ultimes (forces et moments
gyroscopiques) doivent étre calculées en supposant que la vitesse d'orientation maximale
Oyaw,max survient avec Ndesign-

Pour un systeme d’orientation passif, la vitesse d’orientation maximale est donnée par
I’équation suivante:

Oyawmax = 3-001x (2R? ~2) (27)

Pour toutes les éoliennes ayant une surface balayée par le rotor inférieure & 2 m2, la vitesse
d’orientation maximale doit étre de 3 rad/s.

Pour un systeme d’orientation actif, la vitesse d’orientation maximale doit étre déterminée par
une prise de mesures en vent calme. Si la vitesse d’orientation maximale est sensée survenir
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dans des conditions spéciales telles que I'orientation d’'urgence a une vitesse plus élevée, la
vitesse du dispositif d’orientation actif doit é&tre mesurée dans ces conditions.

Les charges dues au moment de flexion M, g exercées sur la pale et au moment de flexion de

I'arbre Mgy, 45 doivent étre calculées a I'aide des équations suivantes:

2 R
Mg = mgoyaw maxLitReog + 20yaw,max/B®n design + 9 AFy_shaft (28)

oU AF,_ihait €St donné par I'Equation (24).

Pour I'afbre, les charges dépendent du nombre de pales.

Concernant un rotor bipale:

R
Mghatt = 4@yaw,max@n,design!B + Mr &Ly +EAFxfshaft (29)

Concernant un rotor tripale ou multipale:

R
M ghatt = B®yaw,max®n,design/B + MGl +€AFx—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
présentg 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'Equation
(31).

2
1 3 2 4 A1
Mg =P Asr0i BCimax R @ desian| 1+ t g
yB 8 P Aproj,BH1,max n,design 3/1design 2 (ﬁdesign J (31)

Si aucupe donnée n’est disponible a propos du coefficient de portance maximal, C 4,4, une
valeur de 2,0 doit étre utilisee.

7.4.5 Hypothése de charge D: poussée maximale

Le PAG peut étre exposé a des poussées axiales élevées au niveau du rotor. La poussée
axiale agit parallélement a I’arbre du rotor et présente une valeur maximale donnée par:

NOTE Voir Article F.3
Fy_shaft = CT0,50(2,5x Vaye )? 1R? (32)

ou Ct est le coefficient de poussée, égal a 0,5. Cependant, il convient de prendre des
précautions avec les éoliennes qui fonctionnent a de grandes vitesses rotationnelles a 2,5
Vaves POUr lesquelles un Ct de 8/9 peut étre plus adapté.
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7.4.6 Hypothése de charge E: vitesse de rotation maximale

La charge centrifuge présente au niveau du pied de la pale s, et le moment de flexion de
I'arbre Mg, d0 a la charge centrifuge et au déséquilibre du rotor doivent étre calculés a
partir des equations ci-dessous. La vitesse maximale admissible du rotor @, nax = (1/30) 75
doit étre dérivée de mesures comme décrit en 13.2.4.

2
F = mBa)n,machog (33)

2 t
M gnatt = mygLepy + mrern max Lep (33"

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 @u niyeau du
générateur, un moment élevé est créé par rapport a 'arbre du rotor en raison du cdquple de
court-circuit de I'alternateur. En I'absence de valeurs s’avérant plus précises, il faut|prendre
le double de Qgygsign cOMme couple de court-circuit agissant sur I'arbre;du‘générateur.

My _shaft =G Qdesign (34)

En I'abgence de valeurs avérées plus précises, G doit étreégal a 2,0.

M, _
Myg :%haﬂ‘*‘mBchog (35)

7.4.8 Hypothése de charge G: arrét (freinage)

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

My _shatt = Mbrake + Qdesign (36)

Le couple de freinage doit étre multiplié par le rapport de multiplication pour obtenir M, . e Si
le frein est appliqué sur I'arbre a grande vitesse.

La charge de la pale lors de 'arrét est supposée étre déterminée par le couple d’arbre et la
masse de la pale. On obtient ainsi:

M, _
Myg :%haﬂ"‘mBchog (37)

oU M, _¢hast €St le couple d’arbre comme calculé a I’'Equation (36).

Si I'éolienne présente un multiplicateur et un frein d’arbre a grande vitesse, il convient
d’augmenter le couple d’arbre calculé dans I'Equation (36) pour représenter la dynamique de
la transmission. En l'absence de valeurs avérées plus précises, le couple d’arbre doit étre
multiplié par un facteur de deux.
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7.4.9 Hypothése de charge H: charge extréme du vent

Dans cette hypotheése de charge, I'éolienne fonctionne de la maniere envisagée a la
conception pour les vitesses du vent extrémes. Les charges exercées sur les parties
exposées du PAG doivent étre calculées en supposant la vitesse du vent de Vg5 trouvée
dans en 6.3.3.2.

NOTE Voir Article F.3.

Si le rotor tournant est contrélé a une vitesse trés faible, alors la poussée plus forte donnée
par I'Equation (40) doit étre utilisée a la place de la poussée plus faible donnée par I'Equation
(41).

Concernant les éoliennes qui seront immobilisées, le moment de flexion du pied de)|pale en
dehors du plan est dominé par la trainée et est défini ainsi:

Myg = Cy %PVesozAproj,BR (38)
ou
Cy est le coefficient de trainée et doit étre pris comme 1,5; et
Aproj B est la surface plane de la pale.

Pour leg éoliennes dont le rotor tourne a Vs, an)peut s’attendre a ce que, sur quelques
endroity situés sur le rotor, C| 55 Survienne surgune des pales a cause des variations de la
direction du vent. Ainsi, le moment de flexion au.pied de la pale est:

2
Myg = Cimax %pVeSOAproj,BR (39)

Si aucuhe donnée n’est disponible.a propos de C; 5 une valeur de 2,0 doit étre utilisg

%
@

Concernant la poussée axiale:

Pour un rotor immabilisé, la poussée axiale de I'arbre est calculée comme indigqué par
’Equation (40).

2
Fy_shaft = B Cy %pVeSOAproj,B (40)

Pour un rotor tournant, la force de poussée est donnée par:

2 2
Fy_shaft = 0,1 7BAproj,B/?“eSO:DVeSO (41)

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

Nmax 7R

42
30 Vesp (42)

Ae50 =

Le moment de flexion maximal du mat doit étre calculé a l'aide de la force de poussee
calculée par I'une des Equations (40) ou (41) (en fonction de la conception de I'éolienne). La
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force de trainée ou la portance exercée sur le mat et la nacelle doivent également étre prises
en compte. L’Equation (43) doit étre utilisée pour calculer ces forces. Pour les mats
indépendants, le moment de flexion maximal apparaitra a la base du mat. Pour les mats
haubanés, le moment de flexion maximal apparaitra au niveau de la fixation des haubans
supérieurs.

La charge de chaque composant est donnée par:

2
F =G %pVeSOAproj

G

API’OJ

A partir
a l'arbre

7.410
En cas
toutes |
nacelle,

'ensem
vers l'afn

La char

ou

proj

est le coefficient de force (voir Tableau 3); et

vent.

et au mat doivent étre calculées.

riere du rotor.

je exercée sur chaque composant estidonnée par:

2
F=Ct %ereprroj

est le coefficient-de‘force, qui peut résulter de la portance ou de la trainée; et

un plan) perpendiculaire a la direction du vent. Pour les formes a
aérodynamique, la surface doit étre plane.

Tableau 3 — Coefficients de force (C¢)

Pour toutes les sections
la direction du vent est —» e —_—
N . — b —> —>
de gauche a droite | > > )
Longueur caractéristique #< 0,1 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 2,0
m
Longueur caractéristique * > 0,1 0,7 1,2 1,5 1,5 1,5 2,0
m
@ La longueur caractéristique est la dimension de haut en bas (perpendiculaire au flux) comme décrit ici,

sauf d
donné

ans le cas d'une aérodynamique oblique pour laquelle il convient de consulter un recueil de
es aérodynamiques.

(43)

est la surface du composant projetée sur un plan perpendiculaire a-la-dire¢tion du

des charges exercées sur les composants individuels, les charges relatives a|la pale,

Hypothése de charge I: charge du vent en immobilisation, exposition majximale

He panne dans le systeme d'orientation, le PAG peut &tre exposé a un vent vgnant de
bs directions. Ainsi, au titre de la conception, Ies‘forces exercées sur les pales, la
le mat et 'empennage (selon l'applicabilité)\du PAG, doivent étre calculées pour
ble des expositions possibles y compris les-vents dirigés vers I'avant, sur le|c6té ou

(44)

est la surfacel du composant (dans sa position la plus défavorable) appropriée pour
le coefficient\de force. Pour les corps émoussés (ou non profilés) (par exenpple, les
capots de/la nacelle et les parties du mat), la surface doit étre la surface projetée sur

profil
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7.4.11 Hypothése de charge J: transport, assemblage, maintenance et réparation

Le fabricant doit tenir compte des charges exercées sur I'aérogénérateur et provoquées par le
transport, I'assemblage, l'installation, la maintenance et la réparation du systéme. Des
exemples de ces charges sont:

e les charges gravitationnelles exercées sur I'éolienne lors de son transport dans une
position autre qu’a la verticale;

e les charges causées par des outils d’installation spéciaux;

e les charges du vent au cours de l'installation ou de la maintenance;

e les charges induites par le levage et la pose de I'éolienne sur les fondations;

e les gharges exercées sur un mat basculant lors de sa pose; et

e la charge exercée sur une structure de support lors de son escalade.

A titre d’exemple, I'équation destinée a calculer les charges lors de l'inclinaison du [mat est
indiquéeg ci-dessous.

Moverhang
Migwer = 2(miowertop + T) x gLy (45)

ou

Miowbr  est le moment de flexion du méat exercé<au niveau de l'attache de l'ofeille de
levage [Nm];

Miower top €St 1a masse de la nacelle et du roter,combinés [kg];

Moyelhang €St 1a masse du mat entre I'oreille de levage et le sommet du mat [kg]; et

Ly est la distance comprise entré’l’'oreille de levage et le sommet du méat [m].
L’Equatfon (45) repose sur les hypothé&ses suivantes:

e le facteur d’amplification dynamique est de 2;
e le cantre de gravité de I'éolienne se trouve le long de I'axe du rotor; et
e le rgtor est immobilisgyet

e le mpment de flexion/maximal intervient lorsque le mat est a I’horizontale.
7.5 Modeéle de‘simulation

7.51 Géneralités

Dans le[ cas ou les charges de calcul sont déterminées par modélisation (aéroélastique) de
simulation, les hypothéses de charge de calcul de 7.5 doivent étre prises en compte. Un
ensemble minimal d'hypothéses de charge (DLC) est donné dans le 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 ou une plage de vitesses de
vent est donnée, 'hypothése de charge doit étre évaluée sur toute la plage de vitesses du
vent afin de s’assurer que la pire charge est identifiée.

Les autres hypothéses de charges de calcul en relation avec la sécurité doivent étre
considérées, si la conception spécifique de I'éolienne 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 l'analyse des charges de fatigue a utiliser dans
I'évaluation de la résistance a la fatigue. U se rapporte a I’'analyse des charges ultimes telles
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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 minimal d'hypothéses de charge de calcul (DLC)
pour simulation par modeéles aéroélastiques

Situation de DLC Condition de vent Autres conditions Type
conception d’analyse
1) Production 1.1 NTM Vin < Vioub < Vout OU 3%V 0 F,U
électrique
1.2 ECD Vhub < Vdesign U
+3 EUUSO Vin "hub > "out VY 2% ave
1.4 EDC4, Vin < Viub <Vout OU 3%V ¢ U
1.5 ECG thb =Vdesign
2) Prodyction 2.1 NWP Vhub = Vdesign OU Vout OU Panne du systéme U
d’électrigité plus 2,5%V 0 de commande
survenapce de la
panne
2.2 NTM Vi < Voo < Vout Défaillance du Fl U
systeme de
commande ou de
protection
2.3 EOG, Vin<Vout OU 2,5xV o Perte du U
raccordement
électrique
3) Arrét hormal 3.1 NTM Vin < Voub < Vout F
3.2 EOG1 thb = Vout QN Vmax,shutdown
4) Arrét|d’urgence ou 4.1 NTM A indiquer par le fabricant U
manuel
5) Charge extréme du 5.1 EWM Boaub = Veso Perte possible du U
vent (arfét ou ralenti ou réseau électrique
tournant])
5.2 NTM Viup < 0.7 Vi F
6) Immopilisation et 6.1 EWM Viub = Ver U
conditionps de panne
7) Trangport, 71 A indiquer par le fabricant U
assemblage,
maintengance et
réparatipn
Légende
F analyge descharges de fatigue
U analysedeschargesuttimes

7.5.2 Production d’électricité (DLC 1.1 a 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.

Par ailleurs, les écarts par rapport aux situations de fonctionnement de I'optimum théorique
tels que le désalignement d’orientation et les erreurs de tragcage du systéme de commande
doivent étre pris en compte dans les analyses des charges opérationnelles.
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La pire combinaison des conditions doit étre supposée dans le calcul, par exemple le
changement de direction avec le désalignement d’orientation caractéristique en 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 a 2.3)

Toute panne survenant sur les systémes de commande ou de protection ou toute défaillance
interne du systéme électrique, importante pour la charge de I'éolienne (telle que le court-
circuit du générateur), doit étre supposée survenir pendant la production d’électricité. Pour
DLC 2.1, la survenance d’'une panne dans le systeme de commande qui est considérée
comme gh-8venement-hormal-doit-8ire-analysee—La-survenance-dunepanne-dansle-systéme

de protection ou le systeme électrique interne, laquelle ne provoque pas un arrét jmnjédiat et
peut copduire a un dommage important suite a la fatigue, doit étre évaluée en DIE 2.3.

En DLC| 2.3, la rafale extréme en fonctionnement sur un an doit étre asspciéé a la perte du
raccordement électrique.

Pour leq éoliennes a contréle passif, les exemples de pannes du systéme de commande sont:

e systeme d’effacement du rotor défaillant (par exemple, empennage bloqué) (s'il nfest pas
démpntré que le systeme d’effacement du rotor a une durée-de vie assurée); et

e systeme de calage de pale défaillant (s'il n'est pas démontré que le systéeme de galage a
une durée de vie assurée).

Evaluer|’hypothése de la fatigue pour toute défaillance de I'aérogénérateur pendant au moins
24 h/an

7.5.4 Arrét normal (DLC 3.1 a 3.2)

Cette hypothése de charge comprend tous les événements aboutissant a des charges|sur une
éolienne pendant les situations transitoires normales depuis une situation de production
d’électricité a un état d’arrét oude ralenti. Le nombre de survenances doit étre egtimé en
fonction| du comportement du systéme de commande.

Pour les éoliennes a conirdle passif, il se peut qu'un arrét automatique ne soit pas prévu;
dans cgs cas, I'hypothiése de charge due a la fatigue peut étre ignorée. Pour DL{ 3.2, la
vitesse maximale du‘vent est V;; OU Viax shutdown:

7.5.5 Arrét.d’urgence ou manuel (DLC 4.1)

Les chargés-survenant suite a un arrét d’'urgence ou a un arrét manuel doivent étre prises en
compte| es limites de vitesse de vent pour les procédures doivent étre spécifiées par le
fabricant dans le manuel d’utilisation. Au lieu d’utiliser V7, la valeur de la vitesse du vent
spécifiée par le fabricant doit étre utilisée.

7.5.6 Charge extréme du vent (arrét ou ralenti ou tournant) (DLC 5.1 a 5.2)

Le rotor d’une éolienne immobilisée, qui peut étre en arrét ou au ralenti, doit étre considéré
avec la condition de vitesse du vent extréme. Ceci doit également étre considéré pour les
éoliennes dont les rotors tournent, comme la plupart des éoliennes a régulation passive
(comme l'effacement du rotor). Ces conditions doivent étre soit turbulentes, soit quasi
constantes, avec une correction pour les rafales et la réponse dynamique.

Si un dommage important di a la fatigue peut se produire sur quelques composants (par
exemple, a cause du 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.
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Les effets de la perte du réseau électrique ou d'une autre charge électrique (par exemple, de
la batterie, ou des charges de lissage telles que les appareils de chauffage a résistance ou
les pompes a eau) sur une éolienne immobilisée doivent étre pris en compte.

7.5.7 Immobilisation et conditions de panne (DLC 6.1)

Les écarts par rapport au comportement normal d’'une éolienne immobilisée, résultant de
pannes survenant sur le réseau électrique ou au niveau de I'éolienne, doivent faire I'objet
d’'une analyse. Si une tout autre panne que la perte du raccordement au réseau électrique
génére des écarts par rapport au comportement normal de I'éolienne immobilisée, les
conséquences possibles doivent faire I'objet d’'une analyse. En DLC 6.1, I'état de panne doit
étre associé au modele de vitesse du vent extréme (EWM) et a une période de récurrence
d’'un an—GCes—conditiohs—doiventb8ire—soitturbulentes—soitguasi—constantes—ayec une

correctipn pour les rafales et la réponse dynamique.

7.5.8 Transport, assemblage, maintenance et réparation (DLC 7.1)

Le fabricant doit tenir compte des charges exercées sur I'aérogénérateur et-provoquéds par le
transpoft, I'assemblage, linstallation, la maintenance et la réparation du systéme. Des
exemples de ces charges sont:

e les rharges gravitationnelles exercées sur I'éolienne lorstde son transport dgns une
position autre qu’a la verticale;

e les gharges causées par des outils d’installation spécigux;

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

e les gharges induites par le levage et la pose de l'éolienne sur les fondations;

e les gharges exercées sur un mat basculant.Jors de sa pose; et

e les gharges exercées sur une structure de\support lors de son escalade.
7.5.9 Calculs de charge

Les charges telles que décrites en\Z.3 doivent étre prises en compte pour chaque hypothése
de charge de calcul. Le cas échéant, les éléments suivants doivent également étre| pris en
compte!

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

e linfluence du flux\tridimensionnel sur les caractéristiques aérodynamiques de la plale (par
exemple, décrochage aérodynamique tridimensionnel et perte aérodynamigue en
extremité de.pale);

o les gffets_aérodynamiques instables;

e Jad nnmiqnn structurelle et le nnllplngn des modes de vibration;

o les effets aéroélastiques; et

e le comportement du systéme de commande et de protection de I'éolienne.
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/TS 61400-13. D’autres exigences relatives aux mesures de charge
figurent en 13.3 et dans la CEI/TS 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.
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7.7 Calcul des contraintes

Les contraintes doivent étre calculées sur tous les composants porteurs de charge
importants. Les contraintes calculées a partir des forces et moments particuliers a une
hypothése de charge doivent étre combinées pour obtenir les contraintes équivalentes. Les
contraintes équivalentes qui en résultent sont &8 comparer aux valeurs de calcul pour les
contraintes de matériau.

Dans le calcul des contraintes, les aspects suivants doivent étre pris en compte:

e variations de contrainte;

e concentrations de contrainte;

e amplitude et direction des charges résultantes;

e dimgnsions de composant et variations de I’épaisseur du matériau;
e ruggsité, traitement de surface du composant;

e type|de charge (flexion, traction, torsion, etc.); et

e soudage, moulage, usinage, construction a fin grain, etc.

Le Tableau 5 donne des indications pour le calcul des contraintes’équivalentes a partir des
valeurs unidirectionnelles.

Tableau 5 — Contraintes équivalentes

Pied de pale circulaire Pied de pale Arbre de rotor
rectangulaire
Charge _ Fag _ Fog _ Fy_shatt
axialg OzB = 0zB = Ox—shaft = T
shaft
’ 2 2 M M M
Flexion = M onmB = xB +—yB OM-=shaft = shaft
omB = W, W, W,
WB xB yB shaft
M, _
Cisaillemént | Négligeable Négligeable TM—shaft :2XW—Shaﬂ
shaft
Mixte o —
B = 0zB¥ OMB _\/ 2 2
. e R Oeq = (O'x—shaft"‘UM—shaft) t+ 370 _shaft
(axial +
flexion)

7.8 Facteurs de sécurité

7.8.1 Facteurs de matériau et exigences

Les facteurs de matériau donnés ici en 7.8.1 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 matériaux et les configurations de matériau représentatives de la structure en vraie
grandeur;

b) la méthode de fabrication des échantillons d’essai qui sont typiques de la structure en
vraie grandeur;

c) les essais statiques, de fatigue, et de charge spectrale (y compris les effets de vitesse);
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d) les effets de I'environnement (par exemple, la dégradation UV, I'’humidité, la température,
la corrosion, etc.); et

e) les 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 composites et le bois, 'orientation du matériau a partir du forgeage des métaux,
etc.).

Le Tableau 6 recense les facteurs de sécurité partielle pour les matériaux qui doivent étre
utilisés pour I'analyse de la fatigue et de la résistance ultime. Lorsque les cinqg facteurs ci-
dessus ont été correctement pris en compte, les facteurs minimaux de sécurité partielle pour
les matériaux peuvent étre utilisés. Cette situation est intitulée "caractérisation compléte" et
peut inclure les cas ou des codes de matériau reconnus sont dlsponlbles (par exemple ISO).
Si les Jlupllctco cde—rratériat |cpuoc||t settement—str—des—essats—stH cpluuvcuc et ne
tiennen{ pas compte des facteurs ci-dessus, le facteur maximal du matériau doit étre utilisé.
Cette sifuation est intitulée "caractérisation minimale".

En référence a I'élément d) ci-dessus:

o Les |effets de I'environnement (par exemple, dégradation matérielleVieillissement di aux
radiations UV, humidité, fragilisation, etc.) des matériaux plastiques renforcés de fibres
des |composants structurels sur la structure porteuse de charge doivent étre [pris en
compte par un facteur matériel additionnel de 1,35, dans|'analyse de la force ftatique
seulement. Ce facteur peut étre réduit si des essais représentatifs montrent des gffets de
dégnadation inférieurs. Les matériaux plastiques renforCés de fibres comprennent fous les
materiaux plastiques (par exemple, époxy, polyestef, vinylester) renforcés de fibfes (par
exemple, par du verre ou du carbone).

e La réduction de force (pour la résistance Gltime et la résistance a la fatighe) des
plastiques renforcés de fibres causée par de§jtempératures du matériel plus élevges que
la tgmpérature ambiante de contrble (voir<6.5) doit étre prise en compte par un| facteur
materiel de 1,1. Ce facteur peut étre deéfini sur 1,0 si les essais sur éprouvetfes sont
réalisés a la température la plus hauté (extréme) pour laquelle I'éolienne est [congue,
c'es{-a-dire 50 °C, sauf si une valeur plus élevée est mentionnée dans les condifions de
congeption.

e Les|effets de I'environnement’ de la corrosion doivent étre exclus par des |moyens
adéquats de protection contre la corrosion pendant la durée de vie de I'éolienne.

L’Annexe F fournit des directives destinées a déterminer les facteurs appropriés en fonction
de la quantité et du type d’essais de matériau qui ont été réalisés.

Tableau 6 — Facteurs de sécurité partielle des matériaux

Caradtérisation matérielle Résistance a la fatigue, y Résistance ultime, y |
Caractérisatiogn.compléte 1,258 1,1
Caractérisation minimale 10,07 3,0

a

b

Le facteur est appliqué a la résistance a la fatigue mesurée du matériau.

Le facteur est appliqué a 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 de simulation a été
vérifié avec des mesures en vraie grandeur limitées, ainsi le facteur de sécurité partielle pour
les charges est le plus bas pour cette méthode de détermination de charges. Des facteurs de
sécurité plus faibles pour les charges ultimes peuvent étre appliqués pour des charges bien
connues, telles que les charges gravitationnelles.
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Tableau 7 — Facteurs de sécurité partielle des charges

El:2013

Méthode de détermination des charges Charges de fatigue, y; Charges ultimes, y,
(voir 5.2)
1. Equations simplifiées 1,0 3,0
2. Modele de simulation 1,0 1,35
3. Mesure de la charge en vraie grandeur 1,0 3,0
7.9 Analyse d’état limite
7.91 Analyse de la résistance ultime
Pour la résistance ultime, I'exigence de conception a satisfaire est exprimée par I’équdtion.
o4 Sf—k (46)
Ym Vf
ou
Jfx esgt la résistance caractéristique du matériau;
Ym ©stle facteur de sécurité partielle pour les matériaux (7.8.1); et
v egt le facteur de sécurité partielle des charges.
En général, la résistance obtenue peut étre utiliséececomme résistance caractéristique.
7.9.2 Défaillance due a la fatigue
Le domage d0 a la fatigue résultant de toutes les hypothéses de charge de fatigue doit étre
combing. Les dommages dus a la fatigue doivent étre estimés a I'aide d’un calcul approprié
de dommages de fatigue. Par exemple, dans le cas de la régle de Miner, I'état linite est
atteint lprsque les dommages cumulés dépassent 1. Ainsi, les dommages cumulés gqu cours
de la vig d’une éolienne doivent étre inférieurs ou égaux a 1:
.
Dommage = » ———— <10 (47)
~ N(ytrm si)
ou
n; est™te nombre de cycles de fatigue comptés en tranches i du spectre de| charge
caractéristique, y compris toutes les hypothéses de charge correspondantes;
S est le niveau de contrainte (ou de déformation) associé aux cycles comptés en
tranches i, y compris les effets de la plage moyenne et de la plage cyclique;
N(.) estle 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 représentent respectivement le facteur de sécurité approprié pour les charges et

pour les matériaux.

L'influence de la contrainte moyenne doit étre prise en compte si ce n'est pas déja le cas

dans la

méthode d'analyse.

Dans ce cas, le modele de charge simplifié (7.4) est utilisé. Les plages de fonctionnement
normal de I'nypothese de charge A (7.4.2) doivent étre appliquées pour le nombre de cycles
de fatigue donné dans I'Equation (48).
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_ B ngesignTy
60

n

(48)

T4 est la durée de vie de conception de I'éolienne en secondes.

Si aucune courbe S-N n’est disponible, I'Equation (46) doit étre utilisée avec la résistance
ultime en tant que résistance caractéristique du matériau et les charges de fatigue pour
calculer la contrainte de conception. Le facteur de sécurité partielle pour la fatigue et la
caractérisation minimale du Tableau 6 (y,,=10,0) doivent ensuite étre utilisés.

7.9.3 Analyse de la déviation critique

Il doit éftre vérifié qu’aucune déviation concernant la sécurité de I’éolienne ne~survignt dans
les hypathéses de charge de calcul.

Un des [aspects les plus importants est de vérifier qu’aucune interféren¢e-mécanique [ne peut
survenin entre la pale et le mat. Aucune partie de la pale ne doit heurterle mat dans nlimporte
quelle Hypothése de charge de calcul. La déviation maximale de-’extrémité de pale prévue
multipliée par le facteur de charge partielle approprié ne doit pas“dépasser I'espace¢ a vide
situé enjtre la pale et le méat.

L'analyde de déviation périphérique doit étre basée sur la distribution au moment de la flexion
la plus importante, supposée pour toutes les hypothésés de charge de conception.

En cas| de charges de calcul déterminées par le modéle de charge simplifié (7.4), la
distribullion correspondante des charges sur ladengueur de la pale peut étre obtenue|a I'aide
des équjations données en Annexe F.

Les facteurs de sécurité partielle de charge doivent étre appliqués.

NOTE Ppr exemple, si les charges de(calcul sont basées sur I'nypothése de charge H et que le|rotor est
immobilisg, I'Equation (F.34) implique/que*les charges de trainée hors du plan varient en fonction de la profondeur
du profil de la pale. Si les charges de“calcul sont basées sur I'hypotheése de charge H et que le rotor esf tournant
pour cettd hypothese de charge, IlEquation (F.35) suppose une distribution de charge linéaire dont le maximum se
trouve a llextrémité de la pale efiteszéro au pied de la pale.

8 Systéme de protection et d’arrét

8.1 Généralités

Le PAG] doit-étre congu afin de conserver tous les paramétres dans le cadre de leurg limites
de conception en tenant compte de toutes les hypothéses de charge de calcul. Cela doit étre
atteint par un systéme de protection active et/ou passive intégré a la conception. En
particulier, des moyens doivent étre disponibles afin d’éviter que la vitesse de rotation limite
de calcul n,,, Ne soit dépassée.

Un systéme ou une procédure sécurisé(e) doit étre fourni(e) pour immobiliser I'éolienne dans
toutes les conditions externes normales (c'est-a-dire les conditions externes qui surviennent
avec une période de récurrence inférieure a un an) pour la classe de conception du PAG,
sauf s'il peut étre prouvé que le systéme offre une plus grande sécurité dans un autre état.

8.2 Exigences de fonctionnement du systéme de protection

Le systéme de protection doit étre congu pour étre a sdreté intégrée (fail-safe). Il doit étre
possible de protéger le PAG dans tous les cas de défaillance isolée ou de défaut d'une
source d'alimentation ou d'un composant a durée de vie limitée du systéme de commande et
de protection. L’essai et/ou I'analyse (comme AMPE/AMPEC) doit vérifier le comportement de
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sGreté intégrée du systéme. Une défaillance du systéme de commande, du systéme
électrique ou du systéme de protection ne doit pas permettre a I'éolienne de dépasser la
vitesse de rotation n,,,, ou de passer a un mode de fonctionnement non sar.

Le systéme de protection doit étre capable de fonctionner d'une maniére satisfaisante en
permanence, que I'éolienne soit sous contréle manuel ou automatique.

Des mesures doivent étre prises pour éviter la modification accidentelle ou non autorisée du
systéme de protection.

La durée de service des composants a durée de vie assurée du systéme de protection doit
étre bien srieure a | ré Vi n tion ['éolienn il mposants
remplagables, l'intervalle de maintenance spécifié du composant ne doit pas étre dépassé. La
probabilité de défaillance catastrophique d'un composant a durée de vie assurée. du systéme
de protgction doit étre extrémement faible pendant sa vie assurée.

8.3 Arrét manuel

Il doit ekister un bouton/commutateur/levier/etc. d'arrét manuel et des procédures d'grrét. Le
bouton/commutateur/levier d’arrét manuel doit étre prioritaire par, rapport au systpme de
commande automatique et aboutir a 'immobilisation de I'éolienfepour toutes les conditions
externes normales. Aprés l'arrét, I'éolienne doit rester immobile jusqu'a une remise en| service
manuelle.

NOTE Cpnformément a I'Article 1 "Il est permis de modifier lestexigences de la présente norme s'il|peut étre
démontré|convenablement que la sécurité de I'aérogénérateur n'est pas compromise".

Le boufon/commutateur/levier/etc. doit étre accessible au niveau du sol pour le pgrsonnel
autorisé. Cela doit étre réalisable par un utilisateur ordinaire en un temps raisonnable.

8.4  Arrét pour maintenance

Le fabrigant doit fournir une méthode sire d’arrét du PAG avant d’effectuer les contfoles, la
réparatipn ou la maintenance. La_methode doit inclure la spécification des conditions|de vent
maximales et d’autres conditions dans lesquelles la procédure peut s’effectuer,| ce qui
s'intitulg 7, Vinaint N€ doit pas étre inférieur & 10 m/s ou 1,4 V., selon la valeur la plus

maint- "m ve’
grande.

Le mouvement du retor et du dispositif d’orientation doit étre arrété avant d’effectuer des
travaux [de maintenance. Tout autre mouvement mécanique (mécanismes d'empennade ou de
contrdlg du pas);~doit aussi étre immobilisé ou sécurisé avant d'effectuer la maintenarnce. Des
dispositlons deivent étre prises pour permettre une remise en service sécurisée.

Pour leg édliennes inférieures & 40 m2, le fabricant doit fournir des procédures ségurisées
pour immobiliser I'éolienne sous V,,,int- L'abaissement d'un petit aérogénérateur de moins de
40 m2 sur un mat basculant est une procédure acceptable pour arréter I'éolienne.

Pour les éoliennes supérieures ou égales a 40 m2, le fabricant doit fournir des moyens
sécurisés pour arréter |'éolienne sous V¢ @vec une procédure pour mettre en application
ces moyens (par exemple, une procédure pour l'insertion sécurisée d'un dispositif de
verrouillage). L’abaissement d’un petit aérogénérateur supérieur ou égal a 40 m2 ne doit pas
étre admis comme procédure acceptable pour arréter I'éolienne.

La maintenance des petits aérogénérateurs sur mats basculants peut étre effectuée sur le
sol. Si la maintenance est réalisée au sommet du méat vertical, il doit exister un dispositif
destiné a empécher tout mouvement du rotor et du dispositif d’orientation et tout autre
mouvement mécanique (mécanismes d'empennage ou de contréle du pas) avant que la
maintenance ne soit effectuée.
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9 Systéme électrique

9.1 Généralités

Le systeme électrique d’'un PAG et tous composants électriques utilisés a l'intérieur tels que
les régulateurs, les générateurs et assimilés, doivent satisfaire aux parties applicables des
Articles 4 a 15 de la CEI 60204-1:2005 et a toutes les normes en vigueur pertinentes.
Lorsqu’'un PAG est connecté a un réseau d’alimentation des équipements électriques, les
spécifications de 9.7.3 doivent s’appliquer. Chaque élément de I'équipement électrique doit
résister a toutes les conditions d'environnement de conception (voir 6.4), de méme qu'aux
contraintes mécaniques, chimiques et thermiques auxquelles le composant peut étre soumis
pendant son fonctionnement.

Chaque|élément de I'équipement électrique sélectionné sur la base de ses caractéristiques de
puissance doit étre adapté au service demandé par I'équipement, en tenant comr)te des
hypothélses de charge de calcul pouvant se produire, y compris les conditions.de papnne. Si,
toutefoig, un élément de I'équipement électrique ne posséde pas, de parssa‘conception, les
attributy correspondant a son utilisation finale, il peut étre utilisé, (&~ condition| qu'une
protectipn additionnelle adéquate soit fournie par I'ensemble des constituants du s$ystéme
électriqlie du PAG.

9.2 Dispositifs de protection

Un sysiéme électrique de PAG doit inclure des dispositifs adaptés qui garantissent une
protectipn 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 [etre fait
conformément aux spécifications de 7.1 a 7.5 et 7.8\de la CEI 60204-1:2005. (Des exemples
de tels |dispositifs sont les fusibles pour la protection contre la surintensité, thermistances
pour la fempérature, etc.)

Généralement, les PAG doivent étre ~protégés contre les surtensions (par exemple,
atmosphériques ou de manceuvre) par.des parafoudres. En cas d'espace limité dans Un PAG,
de tels gquipements peuvent étre installés dans des armoires séparées a I'extérieur du PAG.
Les armpoires doivent étre adaptées aux conditions d'environnement.

9.3 Dispositif de déconnexion

Il doit éfre possible de, déconnecter un systéme électrique du PAG de toute source élpctrique
quand Ja maintenance” ou les essais l'exigent. Cela doit étre fait conformément aux
spécifications de 5.3:2 et 5.3.3 de la CEl 60204-1:2005.

Lorsqug le systéme d’éclairage ou d’autres systémes électriques sont nécessaires er] termes
de sécufité au cours de la maintenance, des circuits auxiliaires doivent étre fournis avgec leurs
propres|dispositifs de déconnexion de sorte que ces circuits peuvent rester alimentép tandis
qgue tous les autres circuits sont privés d’alimentation.

9.4 Systémes de mise a la terre

La conception d’'un PAG doit inclure un systeme local de prise de terre pour satisfaire aux
exigences de la CEIl 60364-5-54. 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
I'utilisation du PAG en matiére de protection contre la foudre. La plage des conditions de sol,
pour laquelle le systéme de prise de terre est adéquat, doit étre indiquée dans la
documentation afférente a l'installation. Pour d’autres conditions de sol, la documentation
d'installation doit comporter des recommandations sur la maniére de les traiter.
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9.5 Protection contre la foudre

Des conseils relatifs a la protection d’un PAG contre la foudre figurent dans la CEI 61400-24.
Il n'est pas nécessaire d’étendre les mesures de protection aux pales et aux autres appareils
aérodynamiques.

Tous les circuits du systéeme de protection de I'éolienne susceptibles d’étre altérés par la
foudre et d’autres conditions de surtension transitoire doivent étre protégés conformément a
la CEl 61643-1. Tous les dispositifs de protection contre la foudre utilisés sur les PAG doivent
étre conformes a la CEl 61643-11.

9.6 Conducteurs et cables électriques

Les conducteurs d’'un PAG doivent étre classés pour l'application particuliere en fongtion de
la tempé¢rature, de la tension, de l'intensité, des conditions d’environnement et de\|'exposition
a des |facteurs favorisant la dégradation (contact avec huile, exposition abx UV)
conformément a I'Article 13 de la CEl 60204-1:2005.

On doit|prendre en considération les contraintes mécaniques, y compris“Celles résultgnt de la
torsion [que peuvent subir les conducteurs pendant l'installation _et(le fonctionnemg¢nt. Les
conducteurs doivent étre installés conformément a I'Article 14 de/a_.CEl 60204-1:2005

Lorsqu’il est probable que des rongeurs ou d’autres animauX endommagent les cables, des
cables qu conduits blindés doivent étre utilisés. Les cables<outerrains doivent étre enfterrés a
une profondeur appropriée de fagcon a ne pas pouvoir &tre endommagés par les véhigules de
maintenjance ou les équipements du parc éolien.

Les limifes de la protection doivent étre conguesde sorte que toute surtension transmise aux
équipements électriques ne dépasse pas les limites établies par les niveaux d’isolajion des
équipements.

9.7 Clharges électriques
9.7.1 Généralités

Les chafges électriques couvertes de 9.7.2 a 9.7.5 sont des charges adaptées aux PAG.

9.7.2 Recharge des batteries
Un PAQ destiné & €tre utilisé comme dispositif de recharge des batteries doit étre corlcu pour
recharggr la batterie a l'intensité et a la tension appropriées pour le type recommandé|dans le
manuel |d’utilisation. D’autres aspects a considérer sont:

o |a temperature de batterie;

e |a dilatation de la batterie; et

e |a 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.

9.7.3 Réseau d'alimentation électrique (systémes raccordés au réseau)
9.7.3.1 Généralités

Un PAG, destiné a étre raccordé au réseau d’alimentation électrique, doit étre conforme aux
exigences de 9.7.3.2 a 9.7.3.3 et aux normes d’interconnexion en vigueur.
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9.7.3.2 Auto-excitation — perte du raccordement au réseau

Tout systéme électrique qui peut auto-exciter le PAG doit étre automatiquement déconnecté
du réseau et reste déconnecté en toute sécurité en cas de perte du raccordement au réseau.

Si une batterie de condensateurs est montée en paralléle avec un PAG raccordé au réseau
(c’est-a-dire pour la correction du facteur de puissance), un commutateur approprié est
nécessaire pour déconnecter la batterie de condensateurs lorsqu’il existe une perte de
puissance du réseau afin d’éviter toute auto-excitation du groupe électrique du PAG. Par
ailleurs, si des condensateurs sont montés, ce dispositif doit étre suffisant pour montrer que
les condensateurs ne peuvent pas provoquer d’auto-excitation. Des dispositions doivent étre
prises afin de purger les condensateurs au cas ou la batterie de condensateurs ne peut étre
déconnegetee-

9.7.3.3 Matériel de conditionnement du courant, CEM, harmoniques et papillotement
électrique et puissance réactive

La compatibilité électromagnétique (CEM) des PAG est traitée dans I'Annexe H.

Les composants de conditionnement du courant, tels que les onduleurs, les contréleurs
électroniques de puissance et les compensateurs VAR statiques, doivent étre congus ge sorte
que les|courants de phase harmoniques et la distorsion de tension ne parasitent pas |e relais
protectqur du réseau électrique. En particulier, pour le RAG raccordé au résgau, les
harmoniques de tension générés par le PAG doivent étré tels que la distorsion glgbale de
tension [au point de raccordement au réseau ne dépasse_pas la limite supérieure acgeptable
pour le réseau électrique. Tout dispositif de correction de puissance réactive doit, de maniéere
similaire, ne pas interférer avec le relais protecteur du-réseau électrique.

9.7.4 Raccordement direct aux moteurs électriques (par exemple, pompage d’Eau)

Les PA(G qui sont raccordés directement:aux moteurs peuvent varier en tension, en intensité
et en fréquence. La possibilité d’opérer en sécurité sur toute la plage de fonctionnement doit
étre déemontrée.

9.7.5 Charge résistive directe (par exemple, chauffage)

Les PA[G raccordés directement a des charges résistives peuvent varier en tengion, en
intensit¢ et en fréquehce. La possibilité d’opérer en sécurité sur toute la plage de
fonctionnement doit étre’démontrée.

La docymentationtd'un PAG destiné au raccordement a une charge résistive, telle qu’un
radiateyr, doif\spécifier des conducteurs adaptés a lintensité, a la tension |[et aux
tempeérdtures impliquées.

9.8 Exigences locales

Les codes électriques locaux varient selon les régions du monde, souvent en raison de la
différence des détails techniques de la distribution électrique locale et/ou des systémes de
transmission. Les pratiques de mise a la terre et de protection contre la foudre en particulier
peuvent étre incompatibles et/ou en conflit. || est recommandé que la documentation du PAG
suffise a fournir des orientations dans de telles situations.

10 Structure de support

10.1 Généralités

La structure de support est un élément critique pour le PAG. La structure de support porte les
charges découlant de I'éolienne. Si la surface balayée par le rotor est supérieure & 2 m2, la
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structure de support doit étre incluse comme une partie du PAG et congue comme indiqué
dans I'Article 7.

Il est recommandé que toute éolienne et tout mat, qui ne peut pas étre déposé a terre en
toute sécurité pour maintenance, disposent d’'un systéme antichutes pour I'ascension, la
descente et les travaux au sommet du mat.

10.2 Exigences dynamiques

Une évaluation de la dynamique de I'éolienne doit étre réalisée. Par expérimentation et/ou
analyse, il doit étre démontré qu'il n'existe pas de dynamique nuisible ou des conditions de
résonance qui peuvent affecter la structure et/ou causer la perte des fonctions de commande.
Pour plysd'nformations, VOIr ANNEXE 1.

10.3 F@acteurs environnementaux

Il convignt que la structure de support du PAG puisse résister a toutes les conditions ¢xternes
recenséles a I'Article 6. Il convient d’accorder une attention particuliére)ya l'installation, au
fonctionhement et a la maintenance du PAG dans des conditions d'environnement extrémes.
Le fabricant doit identifier les conditions d’environnement de conception pour le PAG dlans les

manuelg d’installation et d’utilisation et dans les documents de concéption.

10.4 Mise a la terre

La strugture de support du PAG (y compris les haubang)'doit étre correctement mise g la terre
afin de réduire les dommages causés par la foudre (vQir-9.4 et 9.5).

10.5 Fpndations

Pour leg éoliennes ayant une surface balayée par le rotor supérieure a 2 m2, le fabrigant doit
spécifief les exigences relatives aux fonddtions y compris la configuration des fondations,
I’emplagement des haubans avec les recommandations relatives aux emplacements minimum
et maximum des haubans ainsi que les exigences en matiére d’installation des haybans si
applicable. Pour les éoliennes ayant une surface balayée par le rotor supérieure @ 4 m2 | le
fabricant doit concevoir un exemple de systéme de fondation pour des conditions de sol et
des charges de calcul normales.

Pour les éoliennes ayant/une surface balayée par le rotor inférieure ou égale a 2| m2, se
reporterja 11.2.3.2.

10.6 Charges(de'calcul au niveau de I’accés a I'éolienne

I’éolienne\y compris, I'escalade, le soulévement et la dépose du mat. Ces charges|doivent
étre cohérentes avec les procedures d'acces a I'éolienne specifiees dans les manuels
appropriés (pour les charges, se référer a 7.4.11 et/ou 7.5.8).

Une attjntion doit étre prétée aux charges de calcul découlant de la maintenance normale de

11 Exigences en matiére de documentation

11.1 Généralités

L'Article 11 fournit les exigences relatives aux manuels du PAG et a d'autres éléments de la
documentation du produit.
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11.2 Manuels du produit

11.2.1

Généralités

Les manuels du produit doivent fournir une description claire des exigences en matiére
d’assemblage, d’installation, de fonctionnement et de levage pour I'équipement du PAG, y
compris les spécifications techniques de I'éolienne. 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.

L’ensemble de la documentation doit informer I'utilisateur qu’elle contient des consignes de
sécuritéimpartantes et qu'il convient de les conserver | a documentation dait mentionner le

modéle
pour I'uf

11.2.2

Les info

o O T QO

)
)
)
)

fabr

d'éolienne, le numéro de série et de version. La documentation doit étre @is
ilisateur et étre rédigée dans une langue qu’il peut lire et comprendre.

Spécification
rmations suivantes doivent étre fournies par le fabricant:

cant;

modéle;

des(

puis
ess

éne

ription générale des principaux composants;

sance de référence (W ou kW) devant étre fournie)seulement apres la réalisa
ais;

gie annuelle de référence (kWh/an);

diameétre du rotor (m) (si applicable);

surf;
nom
roto
EAV
poid
des(
desq
dire

viteg
fou

viteg

hce balayée (m?2);

bre de pales;

[ face au vent ou sous le venty(si applicable);
ou EAH ou autre;

s du sommet du mat (kg)i

ription du systéme.de protection et d’arrét;
ription du dispesitif d'orientation;

Ction de rotation;

nie(s).sedlement apres la réalisation des essais;

vites

sponible

tion des

se de grqgtor et/ou plage de vitesse périphérique (r/min et/ou m/s) devant étre

essais;

sg’ de’démarrage (m/s) devant étre fournie seulement apres la réalisation des
d /L

mlc

A
Sk

acoun L
C—COTporC—

vitesse du vent extréme (rafale de 3 s avec une période de récurrence de 50 ans, m/s);

classe de PAG (congue, et si disponible, soumise a l'essai)
(s'il s'agit d'une classe S, une explication précise des parameétres de conception est
requise);

forme de puissance;

puis
tens

sance de sortie maximale (selon les définitions, avec Pgo comme minimum);

ion de sortie maximale (selon les définitions, avec Uy , comme minimum);

courant(s) de sortie maximum (selon les définitions, avec igg comme minimum);

niveau de puissance acoustique déclaré a une vitesse du vent de 8 m/s (dB(A)) devant
étre fourni seulement aprés la réalisation des essais;

plag

e de température de fonctionnement (°C);

structures de support disponibles;
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aa) durée de vie de conception (années).
11.2.3 Installation
11.2.3.1 Généralités

Le fabricant de PAG doit fournir les schémas, les procédures, les spécifications, les
instructions et les nomenclatures relatives a 'assemblage, I'installation, le fonctionnement et
le levage du PAG. Cette documentation doit mentionner les détails relatifs aux charges,
poids, outils de levage et les procédures nécessaires pour la manutention sdre et I'installation
du PAG.

Si le fabricant exige que le PAG soit installé par un personnel formé. une mention a cet effet
doit figurer sur la couverture du manuel d’installation: "A INSTALLER PAR UN PERSONNEL
FORME| SEULEMENT".

Les exigences pour les grues, palans et accessoires de levage, y compris Ffensenlble des
élingueg, des crochets et autres appareils nécessaires pour un levage~en sécurité|doivent
étre incluses. Des oreilles de levage spécifiques doivent étre clairement identifiées [dans le
manuel |et sur 'équipement. L’ensemble de I'outillage spécifique, des,appareils et dispositifs
d'amarrage et autres matériels pour l'installation en toute sécurité doit étre référencé.

Les exigences relatives aux conditions avant mise en service-et au graissage correct|de tous
les composants doivent étre stipulées dans la documentation.

Un schéma de céblage et des interconnexions électriques avec les marquages internationaux
pour leg bornes électriques de machine doit figurer dans cet article du manuel ayec des
informations suffisantes pour sélectionner les dimensions appropriées de conducteurs si les
cables sont a fournir par le propriétaire/lI'installateur. Un schéma électrique du systgme doit
étre foufni dans la partie du/des manuel(s) consacrée a l'installation ou a I’entretien.

11.2.3.4 Structure de support

Pour le$ éoliennes ayant une surface balayée inférieure ou égale a 2 m2, le fabridant doit
fournir fous les renseignements dont I'utilisateur a besoin pour sélectionner une stru¢ture de
support|adaptée a un fonctionnément sir de I’éolienne. Ces mesures doivent comprendre, de
facon non limitative:

e des fenseignements_relatifs au raccordement mécanique entre I'éolienne et le mat;
e des fenseignements relatifs au raccordement électrique entre I'éolienne et le mét;
e le jeu minimal’entre la pale et le mat;

e la de¢viation maximale autorisée au sommet du méat; et

e les ¢harges maximales au sommet du mat (et si un facteur de sécurité a été inclus ainsi

que sa valeur);

e un exemple de conception de structure de support.

Pour les éoliennes ayant une surface balayée supérieure a 2 m2, il est recommandé de
fournir les renseignements susmentionnés. Pour ces éoliennes, les informations requises par
10.5 doivent étre fournies en incluant des schémas d'un exemple de fondation mentionnant
les conditions de sol, les charges de fonctionnement et les charges d'accés supposées.

11.2.4 Fonctionnement

Le document relatif au fonctionnement doit comporter des procédures spécifiques destinées
au démarrage du PAG et a son arrét en conditions externes normales. 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


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © CEI:2013 - 199 —

comporter une description de I'ensemble du systéme pour un fonctionnement normal et pour
les applications prévues.

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
non programmeée/d’assistance technique.

11.2.5 Maintenance et contrdles de routine

11.2.5.1 Généralités

5. Cette
tation doit fournir une description claire de la procédure de contrble, de la‘prpcédure
d’arrét ¢t des exigences relatives a la maintenance ordinaire des équipements dU\PAGE. Cette
documeptation doit clairement mentionner et expliquer Vit S€lon 8.4.

Si le fahricant exige que le PAG soit entretenu et réparé par un personngl formé, une mention
a cet effet doit figurer sur la couverture du manuel de maintenance et de'réparation:

"LES TRAVAUX DE MAINTENANCE ET LES REPARATIONS NE-SONT A REALISER QUE
PAR UN PERSONNEL FORME".

11.2.5.24 Procédures de sécurité

Le docyment relatif a la maintenance doit comprendre des procédures spécifiques dfarrét, y
compris| sans s’y limiter, les instructions expliquant.eomment:

e désaccoupler les sources de charge et/ou d’énergie (voir 9.3);
e arréfer et sécuriser le rotor;

e arréfer et sécuriser le dispositif d’orientation;

e arréfer et sécuriser le systeme dleffacement du rotor si approprié.

Si le PAG est raccordé au secteur, alors une procédure pour déconnecter |'éolignne du
secteur|doit étre fournie.

Le fabricant doit fournirydes recommandations de sécurité lors de I'escalade des |mats, y
compris|I’équipement et procédures d’escalade adéquats, selon I'applicabilité.

11.2.5.3 Controles de routine

Les fabricants doivent indiquer la périodicité des contrbles de routine du PAG, cpntrbles
incluantle—mat_la transmission le rc’-gnqumlr et le rotor_le fabricant doit documenter les

composants a contréler, ce qui inclut, sans s’y limiter:

e les pales du rotor;

e les cables d’arrét usés ou tordus;
e la tension des haubans;

e les fuites de lubrifiants; et

e 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.)
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Les fabricants doivent recommander qu’un journal soit tenu pour chaque PAG. Des données
qu’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.

11.2.5.4 Entretien

Le fabricant doit indiquer la périodicité de la maintenance de routine du PAG. La maintenance
de routine est définie comme des travaux d’entretien ou des réparations que le fabricant juge
nécessaires apres une certaine période afin de maintenir le bon fonctionnement du PAG. La
maintenance de routine peut inclure, de fagon non limitative:

e Je graissage;

e les gssais périodiques du systéme d’arrét d’'urgence/de survitesse;

o le réglage/remplacement du systéme de freinage;

e le rgmplacement des paliers, des brosses/bagues collectrices; et

e |a maintenance requise sur tous les composants a durée de viéyassurée pour qu'ils
atteignent leur durée de vie de conception.

Si le fabricant exige que le PAG soit arrété avant la maintenanc¢e-de routine, une mention a
cet effe{ doit étre fournie dans la documentation.

"ATTENTION — AVANT D’EFFECTUER UNE MAINTENANCE DE ROUTINE, SUIYRE LA
PROCEPURE POUR L’ARRET CORRECT DE L’EOLIENNE"

Les fabficants doivent recommander que les travaux de maintenance et les réparationjs soient
enregisirés dans le journal indiqué en 11.2.5.3 et11.2.5.4.

11.2.5.§ Dépannage

Le fabrigant doit fournir une liste de paints de dépannage qui peuvent étre contrélés gvant de
contacter le personnel de maintenance. Les éléments de la liste doivent pouvpir étre
controlgs par un opérateur formé sans exiger d’équipements d'essai spécialisé$ ou la
présence de personnel de maintenance formé.

11.2.5. Sécurité du personnel

Dans lep manuels d’instatfation, d’utilisation et de maintenance, le fabricant doit fournir toutes
les informations nééessaires relatives a la sécurité du personnel. De telles informations
peuvenf aborderdes sujets tels que: les procédures d’escalade, les échelles, les points
d’ancrage et I'ufilisation d’équipement de protection du personnel. Le fabricant doit égplement
spécifief toutélimite anémométrique pour I’'escalade et/ou la dépose du mat.

Il est recommandé de fournir une étiquette consommateur conformément a I'Annexe M. Si
c'est le cas, le rapport de mesure utilisé pour compléter I'étiquette consommateur doit
satisfaire aux exigences de I'lSO/CEI 17025 et des normes en vigueur pertinentes utilisées
pour définir les exigences relatives aux essais (par exemple, CEIl 61400-12-1).

12 Marquage des éoliennes

Les informations suivantes doivent, au moins, figurer de maniére visible, lisible et indélébile
sur la plaque signalétique de I'éolienne:

o fabricant de I’'éolienne et pays d’origine du fabricant;

e modele, version et numéro de série;

e classes de PAG;
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e form

e de puissance;

e puissance de sortie maximale (selon les définitions, avec Pgg comme minimum);

e tens

ion de sortie maximale (selon les définitions, avec Uy , comme minimum);

Des renseignements supplémentaires peuvent inclure:

e date

de production;

e masse du sommet du méat;

e vitesse du vent extréme (de survie) de conception (c'est-a-dire Vg5q);

e Cour

ant(s) de sortie maximum(s) (selon les définitions, avec igg comme minimum);

e surface balayée.
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61400-13-et'la CEl 61400-11).

13.2 E
13.2.1

sais/destinés a vérifier les données de conception

Generalites

Afin de déterminer les données requises pour I'analyse de la charge simplifiée ou vérifier la
simulation (modéle aéroélastique), un essai doit étre effectué afin de vérifier ou de déterminer
les données de conception suivantes:

* puissance de conception, Pyegign;

 Vvitesse de rotation de conception, nyegign;

e couple d’arbre de conception, Qgegign; €t

e vitesse de rotation maximale, n, 4.

13.2.2

La vitesse du vent de conception est définie comme 1,4 7,

Pdesign’ Rgesign’ Vdesign et Qdesign

ve-

La puissance de conception

Pyesign €t la vitesse de rotation de conception, ngegiq, sont donc le niveau de puissance et la
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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 doivent étre mesurées a la charge
électrique nominale.

Les données mesurées doivent étre classées en tranches de vitesse du vent de 0,5 m/s.
Chaque tranche de vitesse du vent sous 7, jusqu'a 2 7, doit contenir au moins dix points
de mesure. Un point de mesure est basé sur une moyenne sur une minute des échantillons
enregistrés a une fréquence d’échantillonnage d’au moins 0,5 Hz.

Le couple de conception doit étre dérivé de Pyegg, €t ngegign OU peut étre mesuré
directement. L’efficacité de la transmission, #, doit étre supposée dqonnée par ’Equation (49)
en I'absence de valeurs s'avérant plus précises.

1 =06+ 0,003 Pyesign POUr Pyesign < 20 kW (49)
n=0,7 pour Pyesign > 20 kW

30 Pyesi
Qdesign = — (50)
T17Mdesign

13.2.3 | Vitesse d’orientation maximale

La vitesse d’orientation maximale est définie comme étant’la vitesse maximale de I'origntation
du rotorlautour de I'axe d’orientation.

1) En ¢as d'éoliennes a orientation passive avec mouvement libre du rotor autour Hde I'axe
d'or!entation et/ou d'effacement, cette vitesse d'orientation peut consister en une| vitesse
d'orientation du chéassis de la nacelle et d'un composant de la vitesse d'effacemer’lt autour

d'un[ axe parallele a I'axe de rotation. Etv cas d'éoliennes a orientation passive, les|valeurs
mestlurées ne peuvent pas étre utilisées dans les calculs de charge simplifiée. Au
confraire, les valeurs données parl*Equation (27) de 7.4.3 doivent étre employées

2) En gas d'éoliennes a orientation active avec mouvement controlé du rotor autour de I'axe
d'orlentation dans toutes les)conditions, il convient d'utiliser les valeurs mesuréges dans
les ¢alculs de charge simplifiée.

3) En c¢as d'éolienne a¢orientation semi-active ou orientation amortie avec mouvement du
rotof partiellement(restreint autour de I'axe d'orientation (par exemple, par I'utilisation de
dispositifs destinés a limiter la vitesse ou l'accélération rotationnelle, tels due des
amartisseurs)s /les valeurs mesurées peuvent étre utilisées pour peu qu'il ait [pu étre
démpontré qu'il’ existe une limite supérieure aux valeurs mesurées, dans toytes les
conditions~de vent de fonctionnement. Si cela ne peut pas étre démontré, les|valeurs
donnéés-par I'Equation (27) de 7.4.3 doivent étre employées.

Si le fabricant souhaite mesurer la vitesse d’orientation pour la validation du modéle pour les
points 2 et 3, il convient de prendre en compte les aspects suivants:

e les vitesses d’orientation sont fortement influencées par les conditions externes;

e linterpolation ou [I'extrapolation peut étre nécessaire pour en déduire la vitesse
d'orientation maximale; et

e la déduction de vitesses d’orientation a partir des positions d’orientation peut mener a des
résultats ambigus.

13.2.4 Vitesse de rotation maximale

La vitesse du rotor doit étre mesurée a la condition d’éolienne la plus susceptible de donner
la plus grande vitesse du rotor (par exemple, perte de charge ou rafale de vent) a des
vitesses du vent comprises entre 10 m/s et 20 m/s. Au moins 2 h de données sont requises,
dont au moins 30 min doivent étre inférieures a 15 m/s et au moins 30 min supérieures a
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15 m/s. A partir de ces données, la vitesse maximale du rotor doit étre déterminée par
interpolation ou extrapolation a V. en tenant compte de tout changement visible
d’inclinaison.

13.3 Essais des charges mécaniques

L’objet des mesures de charge peut étre double: vérifier les calculs théoriques ou 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 normatl et critique et 1es conditions de panne, fa performance du ireingge et le
comporfement du dispositif d’orientation. Les essais doivent étre suffisants pour gargctériser
le compgortement opérationnel habituel sur toute la plage de vitesse du vent de ‘congception.
Une qufantité importante de données sur le plan statistique pour les vitesses flu vent
considéfées, permettant une extrapolation, doit étre collectée.

Les données mesurées doivent au moins inclure les charges, les paramé&tres météorolpgiques
et les données opérationnelles de I’éolienne. Les charges aux jpositions de trajecfoire de
charge [critique dans la structure doivent étre mesurées. Ces, charges peuvent indlure les
momenfs de flexion en pied de pale, les charges de I'arbre.etMes charges agissar]t sur la
structure de support. Les paramétres météorologiques doiventtinclure la vitesse du vient a la
hauteur| du moyeu et la direction du vent. Les données opérationnelles importaptes de
I’éolienne y compris la vitesse du rotor, la puissancesglectrique, la position du dispositif
d’orientation et I'état de I'éolienne doivent étre mesurées.

Si des mesures de charge sont effectuées afin dé vérifier les charges de calcul, les données
doivent|étre analysées de sorte qu’'une comparaison valide soit possible avec les gharges
calculégs. Les valeurs moyenne, minimale _et*maximale ainsi que I'écart type des donpées de
charge |appropriées doivent au moins (étfre évalués et compris sur la vitesse du vent
enregisirée et les plages de turbulenee, et les données relatives incluses dans le|rapport
d’essai.

Les cornseils relatifs aux procédures d’essai et a I'’évaluation des essais figurent |dans la
CEI/TS p1400-13.

13.4 Essai de durée
13.4.1 | Généralités
L’objectjf de l‘essai de durée est d’étudier:

e l'intdgrité structurelle et la dégradation du matériau (corrosion, fissures, déformatigns);

e la qualité de la protection environnementale de I’éolienne; et
e |e comportement dynamique de I'éolienne.
Au cours de l'essai de durée, les procédures d’essai doivent étre mises en place afin de

déterminer si et quand I'éolienne d'essai satisfait pleinement aux critéres d’essai suivants.
L’éolienne est réputée avoir réussi 'essai de durée quand elle atteint:

—_

un fonctionnement fiable au cours de la période d’essai;

N

au moins 6 mois de fonctionnement;

A oW

au moins 250 h de production d’électricité a des vents de 1,2 V,,, et supérieurs;

a

au moins 25 h de production d’électricité a des vents de 1,8 V

ave

)

)

) au moins 2 500 h de production d’électricité a des vents de n’importe quelle vitesse;
)

) et supérieurs; et
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6) au moins 10 min a des vents de 2,2 7, et supérieurs mais pas inférieurs a 15,0 m/s,
pendant lesquelles I'éolienne doit se trouver en fonctionnement normal.

Pour les éléments 5 et 6 ci-dessus:

e si I'éolienne est congue pour étre arrétée a 1,8 V,, alors la condition de production

d'électricité peut étre remplacée par un fonctionnement normal;

e si I'éolienne est congue pour s'arréter a cette vitesse du vent elle doit s'arréter, si
I'éolienne est congue pour produire de I'énergie, elle doit produire de I'énergie.

Si I'éolienne est une éolienne de classe S, elle doit étre conforme a tous les critéres décrits
ci-dessus, notamment I'exigence du minimum de 15 m/s.

L'intensjté de turbulence moyenne a 15 m/s doit étre rapportée. Cette intensité de.turpulence
est I'inttnsité de turbulence moyenne a tous les points de mesure avec une vitesse |du vent
moyennige sur 10 min comprise entre 14,5 m/s et 15,5 m/s.

La vitespe instantanée du vent la plus élevée (rafale de 3 s) se présentant.pendant 'essai doit
étre menptionnée dans le rapport d'essai.

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 charge et une,décharge normales du grgupe de
batteries pour les systémes de recharge des batteries.

Des répprations légéres sont autorisées mais doivent\étre rapportées conformément a|13.4.4.

La vitesge du vent est définie comme la moyerne sur 10 min d'échantillons de vitesse|du vent
mesurés a hauteur du moyeu (périodes de 10 min dérivées de données mesurées contigués,
telles qyie définies dans la CEl 61400-12-1),avec une fréquence d'échantillonnage d'au moins
0,5 Hz.

NOTE Ppur convertir les données sur 1 min‘en données sur 10 min:
S'il appargit nécessaire de convertir les' données sur 1 min en données sur 10 min. La moyenne sur 10 min est
simplemeht la moyenne des moyennes sur 1 min. Le minimum et le maximum sur 10 min sont simplement
respectivgment le minimum et lesmaximum des mesures sur 1 min.

L'écart type sur 10 min peut étre calculé a partir de I'écart type sur 1 min avec I'équation suivante;

4 10 1 1o 2
040min = 10 (0'1m|n| + Hmini )_ WZ /u1m|n|
i=1 i=1
Simplifiéd,
[ 10
T < 2 2 2
010min :\/WZ(‘ﬂmini + M mini )—(ﬂmmin)
i=1
ou

o est |'écart type; et
u est la valeur moyenne de I'ensemble de données fourni.

La production d’électricité signifie que I'éolienne produit une puissance positive comme
mesurée par le capteur de puissance a la borne de charge électrique. Si la puissance
moyenne sur 10 min est positive (aprés prise en compte des valeurs de décalages du signal
de puissance), la période de 10 min compléte doit étre comptée dans les 2 500 h.

Les périodes de 10 min doivent étre comptées dans les 250 h et 25 h de production
d'electricité si la vitesse du vent moyenne sur 10 min est égale ou supérieure a 1,2 V,,, ou

1,8 V,ye respectivement.
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Pour les essais de durée, les vents de toutes les directions peuvent étre utilisés pour la
comptabilisation des heures de production d'électricité. Il n'est pas nécessaire que le terrain
satisfasse aux exigences utilisées pour les essais de performance de puissance (Annexe B
ou CEI 61400-12-1). 1l convient de placer et d'installer I'anémométre de sorte que la vitesse
du vent qu'il mesure soit représentative de la vitesse du vent a hauteur du moyeu de
I'éolienne. Il convient de ne pas placer I'anémomeétre a un endroit ou la vitesse du vent lue
dépasserait significativement (> 5 %) celle exercée sur I'éolienne.

13.4.2 Fonctionnement fiable

13.4.2.1 Généralités

Un foncticnnementfiable Q|gn|f|n-

e une [fraction de la durée de service d’au moins 90 %;
e aucune défaillance majeure de I'éolienne ou de composants de I’éolienne;

e aucune usure significative, aucune corrosion ni dommage aux composants de I'éplienne;
et

e aucuyne dégradation significative de la puissance produite aldes vitesses ¢de vent
comparables.

13.4.2.4 Défaillance majeure

Si I'éolienne est modifiée pendant I'essai de quelquesfacon et non pour la mainftenance
programmée ou des contrdles, I'organisme d'essai <déterminera si une telle modification
résulte ¢’'une défaillance majeure. Le jugement de I'arganisme d'essai doit étre consighé dans
le rapport d’essai. Une défaillance majeure de“-I'éolienne comprend toute défaillance
significdtive des composants du systéme qui, affectent la sécurité et le fonctionnement de
I'éoliennie y compris les pales, l'arbre principal, I'alternateur, les paliers du dispositif
d’orientation, la structure de support, le contréleur ou I'onduleur.

13.4.2.3 Usure significative

Une uspre significative est toute-usure qui, extrapolée a la durée de vie de I'éplienne,
résulterait en une perte inacceptable de résistance ou de jeu. L'usure, la corrosioh et les
dommages subis par les composants doivent étre évalués par une inspection détdillée de
I'éolienne peu aprés son.installation et sa mise en service, relevant toutes les marques
d'usure,| de corrosion egt:de dommages présents avant le début de I'essai et une dg¢uxieme
inspectipn détaillée a.la’fin de I'essai. Une telle inspection détaillée ne doit pas s'étendre au-
dela de|la taille de“l'éolienne, des conséquences d'une défaillance et du statut de garantie
des composants.

13.4.2.11 Fraction de la durée de service

Aux fins de cet essai, la fraction de la durée de service est définie comme le rapport du temps
pendant lequel une éolienne a un comportement normal de conception sur la durée de I'essai
dans n’importe quelle période d’évaluation, exprimé en pourcentage. Le comportement normal
de conception comprend ce qui suit (selon I'applicabilité):

e la puissance de production de I'éolienne;

e le démarrage et I'arrét automatiques dus a la vitesse du vent passant par un faible début a
vent faible et un arrét a vent fort;

e les états au ralenti ou d’immobilisation aux vitesses de vent inférieures a 7, ou
supérieures a Vv ;; et

e une durée prolongée entre un arrét normal (non provoqué par une défaillance) et un
redémarrage de I'éolienne (par exemple, cycle de refroidissement des freins, rétraction
des freins aux extrémités de pale).

La fraction de la durée de service, O, est donnée par I'équation suivante:
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TE 100 %

est la période totale a I'étude;

est la durée pendant laquelle I'éolienne est notoirement non opérationnelle;
est la durée pendant laquelle I’état de I'éolienne est inconnu; et

est la durée qui est exclue dans I'analyse.

u décompte de I'analyse ne comptent contre ou en faveur de la fraction de
ice.

et doivent faire partie de T):

(51)

qui est
a durée

ditions suivantes doivent étre considérées comme étant des défaillances de I'¢olienne

e tout¢ condition de défaillance de I'éolienne indiquée par le régulateur de turbine qui
empgche I'éolienne de fonctionner;

e tout

e las

plection manuelle du mode de pause, d’arrét ou d’essai qui empéche I'éoli

fonctionner normalement aux fins de la maintenance/dé.routine ou en cas de cond
défdfllance pergue;

e |es gontrbles effectués sur I'éolienne conformémeént aux recommandations du fabri

e les temps morts dus au démontage du cable-&arrét.

Les corditions suivantes doivent étre considérées comme la durée durant laquelle
I'éolienne est inconnu (7 dans I’équation:ci-dessus):

e Jad

d’espai; et

e les gnregistrements perdus‘oll insolubles de I’état de I'éolienne.

Les conditions suivantes doivent étre exclues de la période d’essai et faire partie de T,

e les

contrbles de_‘turbine effectués comme partie de cet essai, qui ne s

recommandés par le fabricant (par exemple, le contréle du systéme d’acquis
données);
e tout¢ durée.de non-fonctionnement causée par autre chose que I'éolienne ou le fah

e las

arrét automatique de I'éolienne par son régulateur en raisen d’'une panne signIIée;

nne de
ition de

cant; et

‘état de

Bfaillance ou la maintenancendu systéme d’acquisition de données de l'organisme

bnt  pas
tion de

ricant;

le€tion manuelle du mode de pause, d’arrét ou d’essai qui empéche I'éolieF

nne de

fonctionner normalement pour touie auire fin que la maintenance de routine ou une
condition de défaillance pergue;

e la défaillance du réseau, du systéme de batterie, de I'onduleur ou de tout composant
externe a I'aérogénérateur a I'essai (voir ci-dessous). Si ces composants sont considérés
comme faisant partie du systéme, cette durée doit étre décomptée comme T); et

e une production d’électricité réduite ou nulle due au systéme de commande de I'éolienne
détectant des conditions externes au-dela des conditions externes de conception.

Si une défaillance de turbine est présente au cours de I'une des situations susmentionnées,
provoquée pendant des conditions externes normales, cette durée doit étre décomptée en
tant que T).

Le rapport d’essai de durée doit clairement mentionner les composants considérés comme
faisant partie de I'éolienne et les composants extérieurs a I'éolienne. Cette indication doit
prendre en compte:
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e linterface mécanique entre I'éolienne et le sol;

e linterface électrique entre I'éolienne et la charge; et

e linterface de commande entre I'éolienne 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 I'éolienne ou a une condition externe, le plan d’essai doit définir a quelle
catégorie ces conditions seront attribuées. Des exemples de ces conditions sont:

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

e la confusion du régulateur due a des transitoires de tension.

Le rapport d’essai doit décrire des dispositions d’instrumentation et d’enregistfern
données$ qui sont autorisées pour la détermination et I'enregistrement de™ /I
fonctionnement de I'éolienne a tout moment pendant I'essai de durée.

13.4.2.§ Dégradation de la production d’électricité

Afin de [contréler toute dégradation cachée de la performance de puissance de I'éoli
procédure suivante fait partie de I'essai de durée.

Chaque|mois, lors de I'essai de durée, les niveaux de puissance doivent étre classés

vitesse

du vent. A chaque vitesse du vent, une courbe doit étre tracée avec les niv

puissante en tranche en fonction du temps. Si une teddance est visible, alors une
doit avaqir lieu afin d’en déterminer la cause. Pour les Systémes de recharge des bat
convienf de tracer une courbe reliant des points.ayant un état de charge compa
convient de n'utiliser dans cette analyse que les points de mesure qui sont considérés

faisant

partie du fonctionnement normal. Il convient de n'utiliser que les données pris

le secteur de mesure pour éliminer de I'analyse les effets potentiels du terrain ou d'o
sur la vitesse du vent mesurée.

13.4.3

Comportement dynamique

Le comportement dynamique de \'€olienne doit étre évalué afin de vérifier que le sys
présentg pas de vibration excessive. Le comportement dynamique de I'éolienne ¢
observél dans toutes les conditions de fonctionnement (par exemple, en charge, sans
avec effacement); pendant au moins 1 h au total; et a des vents allant de la vit
démarrgge jusqu’a 1,8 V,,e- Il convient de préter une attention particuliére aux vibrg

aux reés

comporfement du‘dispositif d’orientation. Il convient de noter les observations dans Ig
et de less consigner dans le rapport d’essai. L'évaluation par I'instrumentation est égplement
autorisée.

13.4.4

hent de
Btat de

enne, la

selon la
paux de
bnquéte
eries, il
rable. Il
comme
es dans
bstacles

eme ne
oit étre
charge,
bsse de
tions et

onances du.mat, au bruit de [|'éolienne, au mouvement de I'empennag¢ et au

journal

R et  de-durd

Le rapport de I'essai de durée doit contenir les informations suivantes:

a) Une identification et description de la configuration de conception spécifique de I'éolienne

soumise a l'essai, comprenant:

fabricant de I'éolienne, nom du modéle, numéro de série, année de production;
classe de PAG déclarée par le fabricant pour la conception;

surface balayée;

diameétre du rotor (m) (si applicable);

hauteur du moyeu et type de mét;

description de charge (par exemple, connecté au réseau, charge de batteries) dont

tension;
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version du logiciel de contrdle du systéme et points de consigne;

une description claire des limites de I'éolienne (limites électromécaniques et de

commande).

b) Une description du site d'essai, comprenant:

g)

h)

Une description du matériel d'essai:

Des¢ription des techniques de réduction de dennées
Une|description des résultats de l'essai:

une carte du site d'essai montrant les environs sur une distance radiale de 20
diameétres de rotor d'éolienne et indiquant topographie, emplacement de I'éolienne,
tour météorologique, obstacles importants et autres éoliennes. La carte doit inclure

une échelle;

des photographies prises dans la direction des quatre points cardinaux (Nord, Est,

Sud, Ouest);

Tiu vent dominant;

la description de l'altitude du site et I'indication de la masse volumique typique

tine courbe montrant la température de I'air pendant la période d'essai.

labricant, modeéle, numéro de série de tous les instruments utilisés;
mplacement des instruments sur la tour météorologique;
Une copie du certificat d'étalonnage pour chaque instrument;

lla description de la méthode utilisée pour déterminer le statut de fonctionne
Iféolienne;

lla description de la fréquence d'échantillonnage.

ne description de la date de débutlet de la date de fin de I'essai;

n tableau énumérant les heures de production d'électricité au-dessus de chaq

irection

de I'air;

ment de

ue seuil

e vitesse du vent et les composants de la fraction de la durée de service prgsentés

ar mois (voir Annexe G);
[fintensité de turbulence*moyenne a 15 m/s;

lla vitesse instantanée du vent la plus élevée relevée au cours de l'essa
aximale observeée' pendant 3 s);

(rafale

n tableau gnumérant les heures de chaque catégorie utilisé dans le calclil de la
raction de€la durée de service pour chaque mois et les raisons de la classjfication

our tous les temps autres que T;

ne courbe de l'analyse de la dégradation énergétique et, le cas échéant, les
elardégradation trouvée;

des transcriptions d'observations du comportement dynamique;

raisons

la classe de PAG pour laquelle I'essai de durée a été effectué (classe de I'éolienne

d'essai).

Maintenance/réparations/modification:

enregistrements de toutes les opérations de maintenance effectuées sur I'éolienne;

enregistrement de toutes les réparations ou modifications qui ont été réalisées sur

['éolienne.

Inspection aprés essai:

toutes les découvertes faites lors de I'inspection apres essai, photographies a 'appui.

Ecarts par rapport a la présente norme


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © CEI:2013 - 209 -

e tout écart par rapport aux exigences du présent article doit étre documenté
précisément dans un autre article. Chaque écart doit étre étayé par les éléments
justificatifs et une estimation de ses effets sur les résultats de I'essai.

13.5 Essai mécanique des composants
13.5.1 Généralités

Un essai statique des pales est nécessaire pour toutes les turbines. Pour tous les autres
composants porteurs de charge, si aucun calcul de composant n'a été effectué conformément
a 7.9, ce composant doit étre soumis a un essai de composant. En général, la pire
combinaison des charges de calcul incluant les facteurs de sécurité doit étre appliquée au
composant. Aucun dommage pouvant interférer avec le fonctionnement sir de I'éolienne ne
peut sufvenir (par exemple, perte importante de rigidite, deformation plastique, flechigsement
ou fissuration).

Dans le|cas de composants achetés, les preuves doivent étre suffisantes pour,démonftrer que
les charjges de calcul sont dans les caractéristiques du composant.

13.5.2 | Essai de pale

La charge appliquée pour I'essai statique des pales doit constituer la pire combingison du
momen{ de flexion par volet et de la force centrifuge. La pale doit faire I'objet d’¢ssais y
compris| le raccordement entre la pale et le moyeu. Aucun dommage ne peut survenjr a une
charge [d’essai jusqu'a la charge opérationnelle maximalée. prévue par le modéle de| charge
simplifige, modélisation de simulation ou des mesuresfacteurs de sécurité inclus.

En cas| de charges de calcul déterminées par e modéle de charge simplifié (7.4), la
distribu:l:on supposée des charges sur la longueur de la pale peut étre obtenue a I'gide des
équations données en Annexe F.

Il convignt d'utiliser un nombre représentatif de points de charge pour distribuer les gharges
sur la lgngueur de la pale durant I'essai L'emplacement des points de charge et I'amp|eur des
charges| doivent étre sélectionnés pour fournir le moment de flexion en pied de pale requis et
pour fournir, en moment de flexien, une distribution sur la longueur de la pale qui s¢it aussi
proche |que possible (supérieure ou égale) de la distribution en moment de flekion de
I'hypothEse de charge de calcul représentée par I'essai.

La déviation périphérique ne doit pas dépasser I'espace a vide situé entre la pale et I mat ou
une aufre structure-de support. Une marge de déviation périphérique suffisante doit étre
fournie pour couvrirles variations des propriétés ou de la géométrie du matériel ou deg essais
suffisants doivent’étre menés pour certifier la qualité des pales produites.

NOTE Djans{certains cas, il peut étre approprié de réaliser des essais pour plus d'une hypothése de charge. Par
exemple, lvr—essai-peut-Etre—hécessaire—pourreprésentertes—moements—de—flexion—pour—un—+oter—mmebilisé et un

deuxiéme essai pour représenter les charges centrifuges a la vitesse rotationnelle maximale.

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
CEI/TS 61400-23.

13.5.3 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 (facteurs de sécurité inclus) basée
sur la charge maximale calculée.
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13.5.4 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 statique en étant soumis a un moment de flexion avec arbre incliné, a la force axiale du
rotor et a son propre poids. Aucun dommage ne peut survenir a la charge d’essai de calcul
(facteurs de sécurité inclus) basée sur la charge maximale calculée.

13.5.5 Essai du dispositif d’orientation

Si un essai du dispositif d’orientation est effectué, le dispositif d’orientation doit faire I'objet
d’un essai qui applique les charges décrites pour I'essai du chassis de la nacelle. Il doit étre
démontré que le dispositif d'orientation fonctionne toujours correctement.

13.5.6 | Essai du multiplicateur

Un essdi du multiplicateur n’est pas requis mais il est recommandé de réaliser la copception
et des gssais conformément a la CEI 61400-4.

13.6 Slécurité et fonctionnement

L'objet de I'essai relatif a la sécurité et au fonctionnement est, de vérifier que I'éolienne a
I’essai grésente le comportement prévu dans la conception et qué-les dispositions relgtives a
la sécurjité du personnel sont correctement mises en place.

Les esshpis relatifs a la sécurité et au fonctionnement dejvent inclure les fonctions critigues du
systémg de commande et de protection qui nécessitént une vérification par essai,|comme
décrit dans les documents de conception. Ces fonctions critiques doivent inclure:

—_

la regulation de puissance et de la vitesse;

N

la gommande du systéme d’orientation (alignement par rapport au vent);

A~ W

)

)

) la gerte de charge;
) la grotection contre la survitessea-la vitesse de vent de conception ou au-dela; et
)

a

le démarrage et I'arrét au-dessus de la vitesse du vent de conception.

Autres e¢léments susceptibles'd’étre applicables:

()

) la grotection contre. lavibration excessive;

~

) la grotection de la batterie contre la surtension et sous-tension;

o

) l'arfét d’'urgefce en fonctionnement normal;

9) la tprsion-des cables;

)
0) lanti-flotage (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
doit également faire I'objet d’essais. Ces essais peuvent inclure la simulation de I'événement
critique ou de la condition opérationnelle. Par exemple, on doit avoir démontré que les PAG
dotés de cables d’arrét congus pour se déconnecter automatiquement en cas de torsion
excessive des cables fonctionnent correctement.

13.7 Essai d'environnement

Si I'éolienne est congue pour des conditions externes au-dela des conditions externes
normales (comme indiqué a I'Article 6), I'éolienne doit faire I'objet d’essais qui simulent ces
conditions. Ces essais sont effectués de préférence sur 'ensemble de I'éolienne. Si cela n’est
pas réalisable, ces essais doivent étre réalisés sur toutes les parties du systéme qui sont
affectées par cette condition externe.


https://iecnorm.com/api/?name=534565be760fbea00de7bf2560723c33

61400-2 © CEI:2013 -211 -

13.8 Electrique

Tous les sous-systémes électriques critiques en matiére de sécurité (par exemple, les
générateurs, le panneau de commande, les moteurs, les transformateurs, les disjoncteurs de
fuite a la terre, les radiateurs) d’'un PAG doivent étre évalués et faire I'objet d'essais
conformément aux normes CEIl correspondantes. Par exemple, pour les générateurs, il
convient d’effectuer des essais conformément aux CEI 60034-1, série CEI 60034-2,
CEI 60034-5 et CEI 60034-8.
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Annexe A
(informative)

Variantes de petits aérogénérateurs

A.1 Généralités

La modification d'une éolienne peut permettre de créer des variantes de I'éolienne d'origine
ou de l'améliorer. En principe, les modifications concernent tous les aspects de I'éolienne.
Les modifications—quipeuventaffe : ifi ité ns—la 61400-
22:201Q (voir entre autres 6.5.1).

Les confcepts évoqués dans la présente Annexe A concernent I'évaluation de-Ja iconcgption et
les essgis de type.

doit étr¢ effectuée sur une configuration représentative. Il n'est nécessaire d'évalugr ou de
soumetfre a l'essai les autres variantes que dans la mesure—ou elles different de Ia
configurfation représentative. La décision d'effectuer une gvallation de conceptlon des
variantgs ou bien un essai de type, un essai limité, aucun essai ou une combinaison de ces
possibilltés dépend des détails de I'écart par rapport a lac«configuration représentative. Pour
prendre|cette décision, il est essentiel d'avoir une bonne_compréhension de la concgption et
une conjnaissance des faiblesses de cette conception.

Si plus?urs variantes d'une éolienne sont disponibles, une évaluation. de conception compléte
r

Les exemples ci-dessous servent d'exemples:

A.2 Exemple 1: formes de puissance

Généralement, une éolienne disponible avec plusieurs formes de puissance (comme| c.c. ou
c.a., terl\sions de sorties différentes, 50 Hz ou 60 Hz, mais avec la méme puissapce) ne
nécessife pas des évaluations( de conception structurelle différentes sauf si la perfgrmance
d'une donfiguration venait, a, exercer une contrainte supérieure a ou différentdg de la
configunation représentative.

Cependpnt, une éolienne disponible avec plusieurs formes de puissance nécepsiterait
ordinairement des)essais de performance séparés (puissance et acoustique). Deq essais
limités de performance peuvent étre suffisants s'il peut étre démontré que les configurations
ont des|caractéristiques de performance similaires a la configuration représentative.

Pour lds “éoliennes disponibles avec des onduleurs différents, des essais limités de

performance et de durée peuvent étre adéquats s'il peut étre démontré que les configurations
ont des charges, performances et caractéristiques fonctionnelles similaires a la configuration
représentative.

A.3 Exemple 2: pales

Une éolienne disponible avec des pales congues pour des conditions de vent de différents
degrés (ce qui est un exemple de variation de la configuration structurelle) nécessite
ordinairement des évaluations de conception, des essais de durée et des essais de pale
statique séparés. Si I'évaluation de conception initiale et les essais de durée ont été menés
sur la configuration la plus fortement exposée aux contraintes, des essais de durée
supplémentaires ne sont pas requis. De plus, ces configurations nécessitent ordinairement
des essais de performance séparés (puissance et acoustique).
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A.4 Exemple 3: structures de support

Pour une éolienne disponible avec différents mats ou différentes configurations de structure
de support, un essai de durée n'est pas requis pour chaque mat ou structure de support s'il
peut étre démontré de fagcon adéquate, par calcul ou essai limité, que le comportement
dynamique et statique d'un autre méat ou d'une structure de support différente n'entraine pas
le dépassement des limites de conception du systéme.

Noter que les modifications apparemment mineures apportées a une éolienne peuvent avoir
des impacts importants. Par exemple, augmenter la taille d'un cable peut surcharger
I'éolienne. De fagon similaire, changer la couleur d'une peinture peut entrainer une
surchauffe. Pour cette raison, il y a lieu de souligner particulierement I'importance d'avoir une
bonne compréhension de la conception du systéme et des conséquences des modificdtions.
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Annexe B
(normative)

Parametres de conception destinés a décrire la classe S de PAG

indiquées dans la documentation de conception:

Parametres de machine:

Congitions de vent:

Congitions du réseau électrique:

puissance de conception

les informations suivantes doivent étre

(W]

plage de vitesses du vent en fonctionnement a hauteur du moyeu

Vin - Vout
durée de vie de conception [

vent

(itesse moyenne annuelle du vent

flux incliné moyen

distribution de la vitesse du vent (Weibull, Rayleighi«mesuré, autre)
modéle et paramétres de turbulence

Vitesses du vent extrémes a hauteur du moyeu V4 et Vygg

modéle et parametres de rafale extréme (pour des périodes de récurrence de
80 ans

modéle et paramétres de changement extréme de direction pour des périg
rnécurrence de 1 an et 50 ans

modéle et parameétres de rafale-extréme cohérente

modéle et parameétres detafale extréme cohérente avec changement de directi

tension et plage nermales d’alimentation

fréquence et plage normales d’alimentation
déséquilibrede tension

durée maximale de défaillances du réseau électrique

rnombre*de défaillances du réseau électrique

[m/s]
anneées]

ihtensité de la turbulence caractéristique comme fonction d’une/vitesse moygnne du

[m/s]

[°]

[m/s]
1 an et

des de

pn

[VI]
[HZz]
[VI]
[jours]
[1/an]

gycles de refermeture automatique (description)

comportement lors de défaillances externes symétriques et asymétriques (desc

Autres conditions d’environnement (si prises en compte):

ription)

conditions de conception en cas de PAG implanté en pleine mer (profondeur de l'eau,

conditions des vagues, etc.)

plages de températures normales et extrémes
humidité relative de I'air

masse volumique de I'air

rayonnement solaire

pluie, gréle, neige et gel

substances chimiques actives

particules mécaniques actives

[°C]
[%]
[kg/m3]
[W/m?2]
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— description du systéme de protection contre la foudre
— modéle et parameétres de tremblement de terre
— salinité [g/m3]
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Annexe C
(informative)

Modéles de turbulence stochastiques

Généralités

El:2013

Les modéles stochastiques suivants de turbulence peuvent étre employés pour les calculs de
charge de conception. lls satisfont aux exigences indiquées en 6.3.2. Les variations de

vitesse

de turhillence sont sunnosdées 8tre un champ vectoriel aléatoire dont les com
o o g g

santes

présentgnt une statistique gaussienne comprise entre zéro et la moyenne. LeS-densités

spectrales de puissance décrivant les composantes sont indiquées en termes\ de
spectral de Kaimal et de cohérence exponentielle ou par le modele isotrope de.Von Kz

Modeéle |spectral de Kaimal

Les densités spectrales de la puissance de la composante sont.dohnées sous for
dimensipnnelle par I’équation:

ou

et avec

Les pargmetres du spectre de la turbulence sont indiqués dans le Tableau C.1 suivant

SSel(f) _ A4S L/ Vhup
of (146 L/ V) ?

gst la fréquence en Hertz;

gst I'indice qui se rapporte a la direction de la composante de vitesse (c’est-a-
longitudinale, 2 = latérale, et 3 =wverticale);

gst le spectre de la composante de vitesse unilatérale;
dst I'écart-type de la composante de vitesse (voir Equation C.2); et
gst le paramétre d’échellejintégrale de la composante de vitesse;

ok = [Sk(1)df
0

modele
rman.

me non

(C.1)

dire 1 =

(C.2)

Tableau C.1 — Paramétres du spectre de la turbulence pour le modéle de Kaimal

Indice de la composante de vitesse (k)

1 2 3
Ecart type o, oy 0,8 o, 0,5 o,
Echelle intégrale, L, 8,14, 2,7 4, 0,66 4,

Légende

o, and A, sont I'écart type et les paramétres d’échelle de la turbulence, respectivement,
spécifiés dans la présente norme.
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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:

ou

Coh(r, f) = exp [— 88((f x 1 Vi) +(012r/ L, )2 )0’5}

(C.3)

COh(,} est Ia Tonction de conerence aermie pdalr 1 aimplitude  COIMmMpliexe de Id

f

Le

C.3

interspectrale des composantes de vitesse longitudinale du vent en deu
distincts de I’espace divisée par la fonction de I'autospectre;

un plan perpendiculaire a la direction moyenne du vent;
est la fréquence en Hertz; et

= 3,54, est le parametre d’échelle de cohérence.

Modéle de turbulence isotrope de Von Karman

densité
X points

est 'amplitude de la projection du vecteur de séparation entre leS)deux pgints sur

Le spedtre de composante de vitesse longitudinale est.donhé dans ce cas par I'’équation non
dimensipnnelle:
fS1(f) _ 4fL/thb (C.4)
of (XML Vi )2 ) ®
ou
f est la fréquence en Hertz;
L = 3,5 A, est le parametre d’échelle intégrale isotrope; et
oy est I'écart-type longitudinal a hauteur de moyeu.
Les spertres latéraux et'verticaux sont égaux et indiqués sous forme non dimensionnglle par:
2
fS2(2f) _ fS3(2f) :2ﬂ/thbX 1+189X(ﬂ/Vhl21b1)1/6 (C5)
o2 o3 (1+71x fL/ Vhub)”)
ou
L est le méme paramétre d’échelle isotrope que celui utilisé dans I'Equation

(C.4); et

o, = 03 = 04, sontles composantes de I'écart-type de la vitesse du vent.

La cohérence est donnée par:

ou

1/6

Coh(r,f) = (x5/6 Ks 6 (x)—05x'"8 Kyg (x))

" 1(5/6)

est 2n((fx<r!Vyyp)? + (0,12r/L)2)0:5;
est la séparation entre les points fixes;

(C.6)
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L est I’échelle intégrale de la turbulence isotrope;
I{.) est la fonction gamma; et
K(.)(.) estlafonction de Bessel modifiée d'ordre fractionnaire.

L’Equation (C.6) peut étre estimée par le modéle exponentiel donné dans I’'Equation (C.3),
avec L, remplacé par le paramétre d’échelle isotrope L.
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Annexe D
(informative)

Description déterministe de la turbulence

Si les modes de l'aérogénérateur et, en particulier, les modes de vibration du rotor sont
suffisamment 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 modéle stochastique pour la vitesse du vent échantillonnée par rotation. Dans ce
modéle simple de vérification, un incrément indépendant, aléatoire et non corrélé par
’i”';’ -"; VOo€e—GC€ y e aPPC a-moy i ViteSSG
e du vent pour chaque pale a chaque étape temporelle dans un modéle de ‘sifulation
dynamique de l'aérogénérateur. Chaque pale est supposée étre entierement immergge dans
son champ de vitesse instantané respectif. Les variations en fonction du temps |des variables
relatives a la réponse de pale simulée de la déviation de I'extrémité de pale et*du moment de
flexion du fond (par volet et par bord) sont ensuite analysées. Cettecanalyse conmsiste a
déterminer le rapport des amplitudes harmoniques plus élevées a I'amplitude fondamentale
au nivepu de la vitesse de rotation. Si ces rapports sont tous inférieurs a 1,5, le[modéle
déterministe suivant peut alors étre utilisé:

Compogante de la vitesse longitudinale:

v1O/,Z,l):V(Z)+A1SI'n(27Z'f1t)
+ A2y Sin(2x( [ ot +114SiN(27 f31))) (D.1)
+ A2zSin(2zx( f ot +44 cos(2rx f41))

ou

(»,2) bont les coordonnées latérales et verticales des points situés sur la surface palayée
bar le rotor de I'aérogénérateur ayant son point d’origine au centre du rotor.

Compogante de la vitesse laterale:
vo(t)= A3Sin(27c( f 4t +1/4sin(2rx f 1)) (D.2)

La composante'de la vitesse latérale peut étre supposée uniforme sur la surface balgyée par
le rotor.

Pour le précedentmuodete devitesse duvent, tesparametres damptitude—etde—frequence
sont donnés par les relations suivantes:

Parametres d’amplitude:

A1 :2,0 04
A2 :A1 ! D
A3: 0,8A1

Parametres de fréquence:

Jf2=4,0f;
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f4=06/
f5 =/4/10,0
ou
o4 est I'écart-type de la vitesse du vent a hauteur du moyeu;
Ay est le parametre d’échelle de la turbulence;
Voup  €st la vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu pendant 10 min; et
D est le diamétre du rotor de I'éolienne.

Noter que les composantes de vitesse latérale et longitudinale définissent ensemble la
ot 1a direction du vent instantanée a hauteur du mayeul alaide des relations:

vitesse

Vhab (0= ((v1(0,0,0 2+ (va (9 ? *°
va(t)
14| (0,0,l‘)

(D.3)
Ohub (1) =arctang
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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 matiére de fatigue des matériaux lorsque des résultats d’essai détaillés sur les
matériaux-ne-sont pas rliepr\nihlne_

E.2 Symboles

F factgeur de matériau représentant les effets géométriques dans

les matériaux composites [-]
N nombpre de cycles jusqu’a la rupture suite a la fatigue a un niveau(de'contrainte dopné [-]
P problabilité de survie [-]
R rapport de la contrainte minimale a la contrainte maximale ‘dans un cycle de fatigusg [-]
S contfrainte [MPa]
V¢ fraction du volume de fibres [-]
Ym factgur de sécurité partielle des matériaux [-]
8 coefficient de variation [-]

E.3 Comparaison de la valeur caracteéristique avec les valeurs de calcul

Les définitions de ces deux concepts.sont les suivantes:

e Valgur caractéristique — Proprietés mécaniques des matériaux ou des éléments qyi ont un
nivepu spécifié de probabilité.statistique et de confiance associé; utilisée pour concevoir
une |piéce ou structure. Danhs la présente norme, les facteurs de sécurité des mptériaux
repdsent sur une probabilité de 95 % que le matériau dépasse la valeur caracteristique
aveg des limites de confiance de 95 %.

e Valgur de calcul = Une valeur utilisée dans I'analyse des conceptions qui tient compte des
critéfes utilisésypour concevoir une piéce donnée, des méthodes d’analyse utiliségs et de
la valeur caractéristique du matériau utilisée.

Le factgur de sécurité partielle pour les matériaux est défini comme étant:

: 1
Ja=—k (E.1)
7m
ou
J4 est la valeur de conception du matériau;

’m estle facteur de sécurité partielle pour les matériaux; et

Jx est la 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 loi normale ou courbe en

cloche. Cependant, on sait par expérience, toutefois, que le meilleur ajustement pour les
composites est la loi de Weibull.
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Figure E.1 — Loi normale et loi de Weibull

Jon fort correspondant. La loi de Weibull, cependant, est_asymétrique vers

chantillons faibles que d’échantillons forts. Si la courbe ‘est'asymétrique vers la

brmale est symétrique, ce qui signifie que pour chaque échantillon faible, il ekiste un
in coté.
cas ci-dessus, cela implique pour un quelconque ensemble d’essais, qu’il pxistera

droite,

hifie qu’il existe plus d’échantillons forts dans la population que d’échantillons faibles.

Pour l¢s métaux et autres matériaux homogénes,/ les meilleurs ajustemenis sont

général

bment de type normal ou log-normal.

Pour Ids matériaux composites, une loi de~Weibull est souvent appropriée. (Jela est

particulierement vrai pour les propriétés de résistance des matériaux a dominance fibreuse ou
la coure est asymétrique vers la droite, cevqui indique une majorité d’échantillons forts par
rapport pux échantillons faibles.

Les facfeurs de matériau donnés dans la présente norme sont basés sur I’hypothése|que les

propriét
95 %.

s de matériau reposent'sur une probabilité de 95 % avec des limites de confiance de

Si les propriétés caracteristiques du matériau sont dérivées pour d’autres probablilités de

survie p

10 % oy supérieurs;les facteurs de matériau correspondants doivent étre multipliés
facteurd du Tableau-E.1. Ces facteurs sont basés sur une loi normale.

Tableau E.1 — Facteurs des différentes probabilités de survie et variabilités

P % 0 =10 % 0=15"% 0 =20 % 0 =25% 0=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

Cing fa

matériau. Dans le cadre des essais de matériaux,

Généralités

(mais avec une_limite de confiance de 95 %), et/ou des coefficients de variatign, ¢, de

par les

cteurs majeurs influencent la résistance a la fatigue et la résistance ultime d’un

s’agit des éléments suivants:

il convient de tenir compte de ces effets. Il
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a) les matériaux et les configurations de matériau représentatives de la structure en vraie
grandeur;

b) la méthode de fabrication des échantillons d’essai qui sont typiques de la structure en
vraie grandeur;

c) les essais de fatigue et de charge spectrale;
d) les effets sur I’environnement; et

e) les 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 composites et le bois, I'orientation du matériau a partir du forgeage des métaux,
etc.).

Les meijlletures donnees d essal sont deduites des essais en vraie grandeur qui incipent les
points &) a e) ci-dessus. Il convient d’utiliser suffisamment d’échantillons d’essai poull obtenir
des résultats avec une probabilité de 95 % et des limites de confiance de 95 %.

Il est § noter également que ces effets n’incluent pas de facteurs de“concentrgtion de
contrainte classiques. Ces facteurs sont pris en compte lors de I'analyse)de la contjainte et
non pas| dans la caractérisation du matériau.

Si la base de données de matériaux n’inclut pas tous les factetrs des points a) a e) ci-
dessus,| alors les facteurs de sécurité partielle doivent étretajustés en conséquenge. Des
facteury séparés peuvent étre estimés pour chacun des ‘cing effets. Ces factedrs sont
multipligatifs pour toutes les conditions qui s’appliquent. ka\valeur caractéristique du matériau
est divigée par le facteur qui en résulte.

Par exgmple, si la valeur caractéristique ne comporte pas d’effets de I'environnement ou
d’effets |de fatigue, le facteur de sécurité supplémentaire suivant doit étre appliqué a la valeur
caractéfistique.

Facteur|de sécurité (effets de I'environhement) x facteur de sécurité (fatigue) x fagteur de
sécurité nominal = facteur de sécuritéicorrigé

Si des driteres des points a) a €),ci-dessus ne sont pas satisfaits pour la base de donpées de
matériaux, les recommandations suivantes s’appliquent comme des facteurs de sécurité de
matériayux pour la conception*de PAG.

E.4.2 Composites
Facteur de sécurité des matériaux composites — fibres de verre, y,, = 7,4

Facteur de-sécurité des matériaux composites — fibres de carbone, y,, = 3,7

Il s’agit|delfacteurs de matériau comme stipulé a la référence [E.1]2 qui comprennent une

converston de fa resistance uitime a fa traction en resistance a 1a 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, étant donné qu'ils s’appliquent aux propriétés
locales de matériau, peuvent étre nécessaires comme évoqué a l'Article E.5 ci-aprés. 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 excessivement conservateurs. Ces
facteurs sont cohérents avec la référence [E.4]. Des données typiques se trouvent aux

2 |es références entre crochets se référent aux références listées a I'Article E.6.
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