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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AEROGENERATEURS -

Partie 1: Spécifications de sécurité

AVANT-PROPOS

1} La CE! (Commission Electrotechnique Internationale) est une organis
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comi
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les €
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, ¢
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'é
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organi
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participeint ey
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISQ
accord entre les deux organisations.

dans leurs normes/nationales et_régi

DIS Rapport de vote

88(BC)5 88(BC)7

e congspondante doit étre indigdée en termes clairs dans cette derniére

le marquage comme indication d'appr
atériel est déclaré conforme a I'une de ses nornjes.

normalisation

¢El). La CEl a
i gion dans les

des Normes
tout Comité
hementales et
CEl collabore

an des conditions fixées par

Eparés par les
ns, expriment

b normes, de

El s’engagent
les de la CEl
et la norme
l

bbation et sa

de la CEl:

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

ayant abouti a I'approbation de cette norme.
Les annexes A, B et C font partie intégrante de cette norme.

L'annexe D est donnée uniquement a titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS -

Part 1: Safety requirements

FOREWORD

1) The [EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizati standardization

compfising all national electrotechnical committees (IEC National Committees
prométe international cooperation on all questions concerning standardizatio
electrbnic fields. To this end and in addition to other activities, the |IEC publishes Inter!

the qubject dealt with may participate in this preparatory wor

non-governmental organizations liaising with the iEC also participate IEC
collaHorates closely with the International Organization for St b with
condilions determined by agreement between the two organizati

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technica P by 1€ pes on
whicH all the National Committees having a special intgregt\the arly as
possiple, an international consensus of opjr £

3) They hnical
reporls or guides and they are accepted by th

4) in order to promote international unificatio htional
Standards transparently to the maximum 5. Any
divergence between the IEL 13 clearly
indicated in the latter.

§) The IEC provides no marki : ¢ touindicate™ or any
equipment declarid to ity V

International Standa e 88:

Wind tu

The tex i i ad on the following documents:

Report on voting
88(CO)5 88(CO)7

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

Annexes A, B and C form an integral part of this standard.

Annex D is for information only.
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 1400 définit les prescriptions minimales de sécurité pour les
aérogénérateurs et ne prétend pas étre un manuel exhaustif d’instructions ou de spécifi-
cations de conception.

Les dérogations aux prescriptions de la présente norme sont autorisées & condition
d'apporter la preuve que la sécurité du systéme n’est pas compromise suite a de telles
dérogations. Toutefois aucune dérogation aux prescriptions de l'article 3 n’est admise.

LA conformiié a ceffe norme ne decharge aucumne Iciété de la

gsponsabilité de satisfaire & tout autre reglement applicable.

-

&
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INTRODUCTION

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

Any of the requirements of this standard may be waived if it can be suitably demonstrated
that the safety of the system is not compromised. Nevertheless, this waiver does not apply
to clause 3.

Compli jon of

the resj

ponsibility of observing pther applicable regulations.

Q@



https://iecnorm.com/api/?name=5c202ad84684597bca95bb04a2bef03e

—10 - 1400-1 © CEI:1994

AEROGENERATEURS -

Partie 1: Spécifications de sécurité

1 Généralités

1.1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEl 1400 traite de la philosophie relative a la sécurité, a
Iassurance de la quallté et a lmtégnté de Imgémerle et elle spécme Ies prescriptions
: e R o1 R—-leur mstal-

e a 40 m2
écanismes
hiques, les
que.

b contrdle et protection, les circuits électriq
sfructures de support, les fondations et les équipe

ltlconvient d’utiliser cette normé.en rela \ @ ES S,

Les documents na par duite de la
référence qui y gst fs des dispositions valables pour la présen% partie de
Ig CEI 1400. Au \ es éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
d cumentQ&n i sUjet 3 révision et les parties prenantes aux accords [fondés sur
| i :
| e
d

présen : s6nt invitées a rechercher la possibilité |d’appliquer
s éditions scehtes des documents normatifs indiquées ci-apres. LZE membres
la CEl ¢ O.possedentlé registre des Normes internationales en vigueur

s et cables isolés au polychlorure de vinyle, de tension rfominale au

el ®)

Q
W
<
O
Q
D
S
1)
D
L1
O
¥
o
@
n
@
o
D
1]
M)
<
o
£
o
€
O
>
o
<
O
Q
@
~
@
S
1
S
o)
=
o
3
3
o)
D
®
®
 wd

plus égale

1 450/750 \/

CEl 287: 1982, Calcul du courant admissible dans les cébles en régime permanent
(facteur de charge 100 %)

CEl 364: Installations électriques des batiments
CEl 364-5-54: 1980, Installations électriques des batiments — Cinquiéme partie: Choix et
mise en oeuvre des matériels électriques — Chapitre 54: Mises a la terre et conducteurs

de protection

CEI 529: 1989, Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)
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WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS -

Part 1: Safety requirements

1 General

1.1 Scope and object

This part of IEC 1400 deals with safety philosophy, quality assurance and engineering
integrity, and specmes requnrements for the safety of wind turbme generator systems
(WTGS] gimte and—operationtfder—specified

g ction
against

This st | This
standafd is also concerned with all sub-systems of WTG & ction
mecharjisms, internal electrical systems, mechanical tions
and the| electrical interconnection equipment.

This standard should be used togethé

1.2 Nprmative references

The following normative{do isions which, through reference ip this
text, cqnstitute provisi i VAt the time of publication, the editions
indicated were valid. sts“are subject to revision, and parties to
agreenjents basgthon age encouraged to investigate the possibility of
applying the mo ormative documents indicated below. Members
of IEC ntly valid International Standards.

IEC 38

IEC 227
450/75]

ide insulated cables of rated voltages up to and including

IEC 24B:‘Rubber insulated cables of rated voltages up to and including 450/750 V

IEC 287: 1982, Calculation of the continuous current rating of cables (100 % load factor)

|EC 364: Electrical installations of buildings

IEC 364-5-54: 1980, Electrical installations of buildings - Part 5: Selection and erection of
electrical equipment — Chapter 54: Earthing arrangements and protective conductors

IEC 529: 1989, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
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CEl 721-2-1: 1982, Classification des conditions d’environnement — Deuxiéme partie:
Conditions d’environnement présentes dans la nature — Température et humidité
CEI 1000: Compatibilité électromagnétique (CEM)

CEI 1024-1: 1990, Protection des structures contre la foudre — Premiére partie: Principes
généraux

ISO 2394: 1986, Principes généraux de la fiabilité des constructions

1SO 9001: 1987, Systémes qualité — Modéle pour I'assurance de la qualité en conception /
développement, production, installation et soutien aprés la vente

1$O 9002: 1987, Systémes qualité — Modele pour I'assurance aé
installation

production

contréle et

$0 9003: 1987, Systémes qualité — Modele pour l'assurans
ssais finals

D

—h

.3 Définitions

suivantes

vl

our les besoins de la présente partie
appliquent.

]

é.

les effets non
conformité

- Utilisation d’'un goujon, broche ou autre |mécanisme
par exemple, de l'arbre du rotor ou du dispositif

ateurs): Mécanisme capable de réduire la vitesse Hu rotor ou

1 nanne \catastrophique (aérogénérateurs): Bris ou effondrement d'un| composant
du sfructure. gui entraine une perte de fonction vitale, avec des conséquerjces pour la
gécurité.

1.3.6 systéme de contréle (aérogénérateurs): Sous-systéme qui regoit des informations
afférentes a I'état de la turbine et/ou son environnement et qui régule la turbine afin de la
maintenir dans ses parametres de fonctionnement.

1.3.7 vitesse de démarrage (V, ): Vitesse du vent la plus basse & la hauteur du moyeu a
partir de laquelle la turbine éolienne commence a fournir une puissance utile a P'arbre (voir
hauteur du moyeu).

1.3.8 vitesse de coupure (V_ ): Vitesse maximale du vent a la hauteur du moyeu

acceptée par une turbine spécifique pour la fourniture de puissance utilisable (voir hauteur
du moyeu).
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IEC 721-2-1 1982, Classification of environmental conditions - Part 2: Environmental con-
ditions appearing in nature — Temperature and humidity

IEC 1000: Electromagnetic compatibility (EMC)

IEC 1024-1: 1990, Protection of structures against lightning — Part 1: General principles

ISO 2394: 1986, General principles on reliability for structures

ISO 9001: 1987, Quality systems — Model for quality assurance in design/development,
production, installation and servicing

1ISO 9(02: 1987, Quality systems - Model for quality assurance i pr uction and

installation

ISO 9003: 1987, Quality systems — Model for quality assurance in 5test

1.3 Definitions

For the|purpose of this part of IEC 1400, the followi

1.3.1 annual average: Mean valug of>a 3 ata of sufficient siz¢ and
duratiop to serve as an estimate of the ecte

NOTE - The time period should be a who Axs to ayerage out non-stationary effects guch as
seasonality.

1.3.2 Bannual average on of

annuallaverage.

1.3.3 blocking<& BS) of @ mechanical pin or other device to pirevent
movenmnlent, for instd 2

134 : i Device capable of reducing the rotor speed or stgpping
rotatio

1.35
structure that resu

faifure (wind turbines): Disintegration or collapse of a compongnt or
n loss of vital function which impairs safety.

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

1.3.7 cut-in wind speed (V,): Lowest wind speed at hub height at which the wind

mn
turbine starts to produce useable power (see hub height).

1.3.8 cut-out wind speed (Vout): Maximum wind speed at hub height at which the wind
turbine is designed to produce useable power (see hub height).
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1.3.9 limites de conception: Paramétres maximaux ou minimaux utilisés lors de la
conception.

1.3.10 panne latente: Panne d’'un composant ou autre élément qui n'est pas décelable
pendant les conditions normales de fonctionnement.

1.3.11 sous le vent: Dans la direction principale du vent.

1.3.12 réseau électrique: Installations, sous-stations, lignes ou cables pour la
transmission et la distribution de I'électricité.

NOTE - Les limites des parties différentes de ce réseau sont données par des critéres appropriés telles que
sifuation géographique, propriété, tension, etc.

bvoqué par

—h

3.13 arrét d’urgence (aérogénérateurs): Arrét automatique
le| dispositif de protection ou par intervention manuelle.

1 t (altitude,

tdmpérature, humidité, etc.) qui peuvent influencer i3

1]3.15 conditions externes ({(aérogénérateyrs): hce sur le

fdnctionnement d’'une turbine, y compris les \rég purs clima-

tigues, par exemple neige, glace .etc.

1/3.16 vitesse de vent extrémeywVite ent la plus élevée, calcylée surts,

slisceptible d’'étre rencontrée dap " ans).
NOTE - Dans cette norme des te @ répétition pbs moyens de
t=3sett= 10 mig’so ijisés: xge'Gourant, on utilise souvent le terme moins prédis «vitesse de
survie». Toutefois, da e, \LAG Bst dqpéu en utilisant la vitesse extréme du fent pour les

éonception d'un composant évitant qu¢ sa panne

3.17 s i
résente des

T =

durée, son

Q) -t

ou assem-

g -

1.3.21 hauteur du moyeu: Hauteur du centre du rotor par rapport au sol. Pour les
éoliennes a axe vertical, la hauteur du moyeu est la hauteur du plan équatorial.

1.3.22 au ralenti (aérogénérateurs): Condition d'un aérogénérateur en rotation lente
sans production énergétique.

1.3.23 sous-domaine inertiel: Intervalle de fréquence du spectre de la turbulence du
vent, ou les tourbillons, aprés avoir atteint I'isotropie, subissent une dispersion avec une
dissipation négligeable d'énergie.

NOTE - A une vitesse du vent typique de 10 m/s, le sous-domaine inertiel est environ de 0,02 Hz a 2 kHz.
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1.3.9 design limits: Maximum or minimum values used in a design.

1.3.10 dormant failure: Failure of a component or system which remains undetected
during normal operation.

1.3.11 downwind: In the main wind direction.

1.3.12 electrical power network: Particular installations, substations, lines or cables for
the transmission and distribution of electricity.

NOTE - The boundaries of the different parts of this network are defined by appropriate criteria, such as geo-
graphical situation, ownership, voltage, etc.

1.3.13 [ emergency shutdown (wind turbines): Rapid shutdow rbine

triggerad by a protection system or by manual intervention.

1.3.14 tude,
temper

1.3.15 wind

turbine
1.3.16 nat is
likely t eriod:

T years).
NOT t=3s
and ¢ In this
stand
1.3.17 | fail-saferDesign prope(ty O ng in
criticallfaults.
1.3.18 by its
rise-time, its amplitude™a
1.3.19 ntially
paralle
1.3.20 rotor
shaft.

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

1.3.22 idling (wind turbines): Condition of a wind turbine generator that is rotating slowly
and not producing power.

1.3.23 inertial sub-range: Frequency interval of the wind turbulence spectrum, where
eddies, after attaining isotropy, undergo successive break-up with negligible energy
dissipation.

NOTE - At atypical 10 m/s wind speed. the inertial sub-range is roughly from 0,02 Hz to 2 kHz.
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1.3.24 interconnexion: Liaison simple ou multiple entre réseaux de transport au moyen
de lignes et/ou de transformateurs, permettant I'échange d'énergie entre ces réseaux.

NOTE - (aérogénérateurs) La connexion électrique entre I'AG et le réseau permettant le transfert de
I'énergie dans les deux sens.

1.3.25 fonctionnement isolé: Exploitation stable et temporaire d'un sous-systéme de
production d'énergie aprés l'avoir isoié du systeme principal de production.

1.3.26 état-limite: Etat d’une structure et les charges qui agissent sur elle, au-deia
duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour lesquelles elle a été congue (voir
$0 2394).

NOTE - Le but des calculs de conception (¢'est-a-dire I'exigence nominal ’ imite) elst de limiter la
probabilité qu'un état-limite puisse &tre atteint au-dessous d'une certai i ur le type de

1.3.28 puissance maximale (aérogénérateyrs): : puissanceg électrique
nette produite par un aérogénérateur en condti ynctionnement.

que de relevés d¢ la vitesse
miné qui peut varier de queiques

issigh et d’autres piéces constithantes d'un
de support d'une éolienne a axe[horizontal.

eau électrique (aérogénérateurs): Ag¢cés basse
érateur, ou point de connexion au circujt électrique

(aérogénérateurs): Frein capable d’empéchef le mouve-

collecte de puissance (aérogénérateurs): Systéme électrique qui
Aroduite par un aérogénérateur, et la fournit & un transformateur éléva-
L

1.3.35 puissance de sortie: Puissance fournie par un dispositif sous une forme et dans
un but déterminés.

NOTE ~ (aérogénérateurs) La puissance électrique fournie par un aérogénérateur.

1.3.36 systéme de protection (aérogénérateurs): Systéme qui garantit qu'un aero-
générateur en fonctionnement reste a l'intérieur de ses paramétres limites.
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1.3.24 interconnection: Single or multiple transmission link between transmission systems
enabling electricity to be exchanged between these systems by means of circuits and/or
transformers.

NOTE - (wind turbines) Electrical connection between a wind turbine generator system and a network in
which energy can be transferred from the wind turbine to the network and vice versa.

1.3.25 isolated operation: Stable and temporary operation of a discrete part of a power
system after network splitting.

1.3.26 limit state: State of a structure and the loads acting upon it beyond which the
structure no longer satisfies the design requirement (see 1ISO 2394).

NOTH - The purpose of design calculations (i.e. the design requirement for the linit| state) is\to, keep the
probability of a limit state being reached below a certain value prescribed for the tyge of stfuoturg)iR/question
(see IBO 2394).
1.3.27 |logarithmic wind shear law: See wind profile.
1.3.28 rered
by a wifd turbine in normal operation.
1.3.29 alue of the wind speed
averagéd over a given time period whic
1.3.30 ~ of a
horizongal axis wind turbing towse
1.3.31 [ network con hoint\(wind tirbines): Low-voltage tap on the transformer of
the wing turbin ¢ cti 3
1.3.32
1.3.33 5 the
power elec-
trical lo
1.3.34

1.3.35 power output: Power delivered by a device in a specific form and for a specific
purpose.

NOTE - (wind turbines) The electric power delivered by a WTGS.

1.3.36 protection system (wind turbines): System which ensures that a WTGS remains
within the design limits.
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1.3.37 puissance assignée: Quantité de puissance attribuée, en général par un fabri-
cant, 4 une condition de fonctionnement spécifiée d'un composant, appareil ou dispositif.

NOTE - (aérogénérateurs) Puissance électrique maximale continue fournie par un aérogénérateur selon
ses spécifications, et dans des conditions normales de fonctionnement.

1.3.38 vitesse du vent assignée (V,): Vitesse du vent stipulée a laquelle un aérogénéra-
teur atteint sa puissance assignée.

1.3.39 distribution Rayleigh: Voir 1.3.63.

1.3.40 vitesse du vent de référence (V_): Paramétre de base de vitesse du vent
extréme utilisé pour définir les catégories d’aérogénérateur. D’autres parametres clima-
titues de conception sont dérivés de la vitesse du vent de référe et d’auttes paramétres
b catégorie de base (voir article 3).

NOTE - Un aérogénérateur congu pour une catégorie d'aérogér@é
référence V  est dimensionné afin de résister a des climats pouriesque
la vitesse du vent extréme avec un temps de répétition posSi

inférieure ou égale a V ;.

ur 10 min de

} du vent de
u moyeu est

jlans lequel

n—;_-l
o @
SN
o SN
a
o @
o o
o O
53
23
2 e
2o
=3
:g-
o O
3 3
msg'
gm
e
-~c
= =
. »
> o
S 3
O
a3,
©
w
28
AP

e dans un

—r

3.42 vitesse du vent échan
ppint déterminé du rotor tournant,

nt du spectre

normal de turbulence” e 'S I'espace. Par
: ance prises &

113.43 v aérogéné-
rateur autourge

1 sité/Hauteur extrapolée a laquelle la vitesse moyernne du vent
€ a hauteur.
1K anne cata-

1.3¢46- mainténance programmée: Maintenance préventive exécutée selon un plan établi.

1.3.47 états limites de service: Conditions par rapport aux limites des exigences
d’utilisation normale.

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

1.3.49 installations électriques du site: Tout I'équipement électrique et sa periphérie
nécessaire pour connecter des AG a un réseau de distribution.

1.3.50 arrét: Etat d’'un aérogénérateur immobilise.
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1.3.37 rated power: Quantity of power assigned, generally by a manufacturer, for a
specified operating condition of a component, device or equipment.

NOTE - (wind turbines) Maximum continuous electrical power output which a WTGS is designed to achieve
under normal operating conditions.

1.3.38 rated wind speed (V): Specified wind speed at which a wind turbine’s rated
power is achieved.

1.3.39 Rayleigh distribution: See 1.3.63.
1.3.40 reference wind speed (V, ): Basic extreme wind speed parameter used for

definind wind turbine classes. Other design-related climatic parameters /are derived|from
the refdrence wind speed and other basic class parameters (see claus

NOTH - A turbine designed for a wind turbine class with a reference wind
withsfand climates for which the extreme 10 min average wind speed with a/re
turbinle hub height is lower than or equal to V, ;.

yd to
bars at

1.3.41 |resonance: Phenomenon appearing in an eriod

of a forged oscillation is very close to that of free

1.3.42 | rotationally sampled wind ve int of

the rotdting wind turbine rotor.

NOTEH ona from
the n , hlade suty through a wind flow that varies in pace.
Therg vill contaln sizedble amounts of variance at the frequdncy of

rotati

1.3.43 i : ignal speed of a wind turbine rotor abojut its
axis.

1.3.44 i ated height at which the mean wind speed becbmes
zero if 1 ti i &\is assumed to have a logarithmic variation with height.
1.3.45 fe: ihed service life with a declared probability of catastrophic fajlure.
1.3.46 aintenance: Preventive maintenance carried out in accordancg with

an estﬂblished time~chedule.

1.3.47 serviceability limit states: Conditions relating to the boundaries of normal
service criteria.

1.3.48 shutdown (wind turbines): Transitional state of a wind turbine between power
production and standstill or idling.

1.3.49 site electrical facilities: All electrical and related equipment required to connect
the wind turbines with the network.

1.3.50 standstill: Condition of a WTGS that is stopped.
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1.3.51 structure de support (aérogénérateurs): Eléments d’un aérogénérateur composés
du pyléne de support et des fondations. ‘

1.3.52 vitesse de survie: Appellation courante pour la vitesse maximale du vent qu'une
construction peut supporter.

NOTE - Dans cette norme ce terme n'est pas utilisé. A la place, les conditions de conception se reportent a

la vitesse du vent extréme (voir 1.3.16).

1.3.53 surface balayée: Surface de la projection du cercle décrit par les extrémités des

pales tournantes sur un plan perpendiculaire a la direction du vent.

s

w—

3.54 intensité de turbulence: Ecart type de la vitesse du ve
oyenne du vent, quand I'écart type et la vitesse moyenne o
un méme échantillonnage de vitesses de vent mesurées a i

3.55 paramétre d’échelle de la turbulence: Longue
b puissance adimensionnelle longitudinale fSl(f)/<512 est égaled

In(z/z )
V{z)=V(z)-

In(z/z,)

la vitesse

inés a partir

£ spectrale

Qux grands

plan établi,

nt 'axe est

le désignant

2).

M

o

V(z)=Vi(z) (£)

-

ou

V est la vitesse du vent a la hauteur z;

z estla hauteur au-dessus du sol,

z, est la hauteur référence au-dessus du sol pour ajuster le profil;
z, est la longueur de rugosité;

o est I'exposant de ia loi exponentielle.

&)
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1.3.51 support structure (wind turbines): Part of a wind turbine comprising the tower

and foundation.

1.3.52 survival wind speed: Popular name for the maximum wind speed that a construction

is designed to withstand.

NOTE - In this standard, this expression is not used. Design conditions instead refer to extreme wind speed

(see 1.3.16).

1.3.53 swept area: Area of the projection, upon a plane perpendicular to the wind
velocity vector, of the circle along which the rotor blade tips move during rotation.

1.3.54 [turbulence intensity: Ratio of the wind speed standard devl mean
wind speed, determined from the same set of measured data sample , and
taken over a specified period of time.
1.3.55 | turbulence scale parameter: Wave length where ongi-
tudinal jpower spectral density, fSl(f)/o12, is equal to 0,05.
1.3.56 | ultimate limit state: Limit state corresporng failure, |large
displacgments or strain which can be compared wit
1.3.57 th an
establis an\indicatjon regarding the state of
an itern.
1.3.58
1.3.59
1.3.60
1.3.61
1.3.62 speed
variatig
NOTE
In(z/z,)
V(Z)=V(2,)'m;‘)- (1)
o
Viz)=V(z)- (—f—) (2)

where

V is the wind speed at height z;

z is the height above ground;

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

o is the power law exponent.
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1.3.63 cisaillement du vent: Variation de la vitesse du vent dans le plan normal sur la
direction du vent.

1.3.64 exposant de cisaillement du vent: Voir 1.3.62.

1.3.65 vitesse du vent: Dans un point spécifié de I'espace, est la vitesse de déplace-
ment d'une minuscule quantité d’air autour de ce point spécifié.

1.3.66 distribution des vitesses du vent: Fonction de distribution de probabilité,
utilisée pour décrire la distribution des vitesses du vent sur une période étendue.

__NOTE Les fonctions de distribution souvent utilisées sont les fonctions Rayleigh, Pp(V,), et Weibull,

Pyt V,)
Py {V<V°} =1-exp[~-x (V°/2 Vmo,)zl
P (VeV} =1 - 30 [- (V,1C) ©

4

2

moy ,
est le paraméjre d'échelle de\a fo

» étre évalués A partir des dates réelles. La fonctign de Rayleigh
2 est choisi et C et vmoy satisfont & 1a condition| stipulée dans

limites spécifiés V, et V,, indiquera la fraction de temps ol la vitesse du vent
srenciation des fonctions de distribution donne les fonctions corregpondantes de

ateur (AG): Systéme destiné a la conversion de I'énergle cinétique

{368 Vitesso vectorictie du vent—Vecteurpointant-dans—ta—direction-de-déplacement
d’'une minuscule quantité d’air autour du point considéré.

NOTE - La longueur du vecteur est égale a la vitesse de mouvement de ce paquet d’air (c’est-a-dire la
vitesse locale du vent). Or le vecteur & un point quelconque est la dérivée par rapport au temps du vecteur
de position de I'air passant par ce point.

1.3.69 régulation d’orientation: Changement de direction de I'axe du rotor autour d’'un
axe vertical.


https://iecnorm.com/api/?name=5c202ad84684597bca95bb04a2bef03e

1400-1 © IEC:1994 -23~
1.3.63 wind shear: Variation of wind speed across a plane normal to the wind direction.
1.3.64 wind shear exponent: See 1.3.62.

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

1.3.66 wind speed distribution: Probability distribution function, used to describe the
distribution of wind speeds over an extended period of time.

NOTE - Often used distribution functions are the Rayleigh, Pp(V,), and the Weibull, P (V). functions.

Pr {V<V,} = 1 - exp [-x (V72 V)]
Pw {V< Vo} =1-exp [— (VO/C)k] {3)

crt+ Jk_)
with V_ = 4
ave c Vr i 4)
2
where
P(V,} is the cumulative probability functigh;
v, is the wind speed (limit);
V.| is the average value of v;
c is the scale parameter of the Weibu fun
k is the shape paraméter of thg Weibullfyunctis
r .
Both Ction, if
k=2
The . Thus
(P{V of time
that onding

prob

1.3.67
in the wind-into~e

eherator system (WTGS): System which converts kinetic gnergy
lectyical energy.

1.3.68wind-veloeity:ectorpointing-inthe direction of motion of a minute amoun of air

surrounding the point of consideration.

NOTE - The length of the vector is equal to the speed of motion of this air parcel (i.e. the local wind speed).
The vector at any point is thus the time derivative of the position vector of the air parcel moving through the
point.

1.3.69 yawing: Rotation of the rotor axis about a vertical axis.
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1.4 Symboles et unités

141 C paramétre d’échelle de la fonction de distribution de Weibull
142 D diamétre du rotor
143 f fréquence
144 Imcy moyenne annuelle de l'intensité de turbulence a la hauteur du moyeu
145 &k paramétre de forme de la fonction de distribution de Weibuli
1.4.6 p(V) fonction de densité de probabilité
1.4.7 P(V) distribution de probabilité
4.8 S,(f) fonction de densité de puissance spectrale
149 T durée des rafales
114.10 ¢ temps
1411 V vitesse du vent
114.12 V(z) vitesse du vent a la hauteur z
1.4.13 Vmoy vitesse moyenne annuelle duive
1414 V plus importante rafale col
balayée du rotar
1.4.15 V5, vitesse extréme dunentre

avec un temps dé répétition pQ

Note: Le calcul de la\vitesse’e g
b Ju sbl, duNpiveau d’exposition attendu, de |3

ace et du caractére topologique du site prévu

vitesse de coupure

1422 V vitesse du vent assigné

1423 V vitesse du vent de référence pour la catégorie d’aérogénérateur
sélectionnée

1.4.24 V,(y,zt) composante longitudinale de la vitesse du vent pour décrire
te cisaillement horizontal et vertical du vent

1.4.25 V,(zt) composante longitudinale de la vitesse du vent a la hauteur z
et pour le temps t

1.4.26 =z hauteur au-dessus du sol

1.4.27 hauteur du moyeu de la turbine (mesurée au centre)

Zhub

[m/s]
[m]
[s7']

[l

[l
-]

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

[m/s]

[m/s]

[mVs]

[m/s]

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

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

[m/s]
[m]

(m]
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1.4 Symbols and units

141 C scale parameter of the Weibull distribution function [m/s]
142 D rotor diameter [m]
143 f frequency [3"1]
.44 1 annual average turbulence intensity at hub height [-]
1.45 k& shape parameter of the Weibull distribution function
1.4.6 p(V) probability density function [-]
1.4.7 _P(V) probability distribution [-]
1.4.8 [S,() power spectral density function
149 | T gust duration time [s]
1.4.10 |t time [s]
1.411 |V wind speed [m/s]
1.4.12 | V(z) wind speed at height 2 [m/s]
1.4.13 Vave annual average wind speed at hub heig [m/s]
1.4.14 ch maximum coherent gus C wept area [m/s]
1.415| V5, expected extreme wind aged\over 3/s), with a

recurrence time intervalaf 50\yea

Note: The calculation (of the extre id speed shall

consider factors accounting foct gight above the terrain,

sUke, roughness, and topographic
[m/s]
1.4.16 a xeCrense time interval of 1 year [m/s]
1.4.17 gnitude which starts within 2 m/s of
ght wind speed and has an expected
[m/s]

1.4.18 with a recurrence time interval of 1 year [m/s]
1.4.19 (m/s]
1.4.20 m/s]
1.4.21] V out wind speed 1’:/3]
1.4.22 \/r rated wind speed /8]
1.4.23 V the reference wind speed for the turbine class selected [m/s]
1.4.24 V. (y.z,1) longitudinal wind speed component to describe horizontal and

vertical wind shear [m/s]
1.4.25 V. (z1) longitudinal wind speed component at height z and time ¢ [m/s]
1.4.26 z height above ground {m]
1.4.27 z, hub height (i.e. the height of the centre) of the wind turbine [m]
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1.4.28 z hauteur de référence au-dessus du sol [m]
1429 2z, longueur de rugosité pour le calcul du profil logarithmique du vent [m]
1.4.30 « exposant de la loi de puissance appliquée au cisaillement du vent [-]
1431 T fonction gamma [-]
1.4.32 v, facteur partiel de sécurité des charges [-]
1.4.33 v, facteur partiel de sécurité des matériaux [-]
1.4.34 6(1) changement temporaire de la direction du vent [-]
1.4.35 0 __ I'angle de déviation de la direction de la vitesse moyenne

[°]

du vent lors des rafales

1]4.36 ©
ol la vitesse moyenne du vent a la hauteur du
de 2 m/s de la vitesse moyenne préconisée

[°]

—

[m]

1 [m/s]
1 [m/s]
1 [m/s]
1

A

A

g

C

C

C

d

E

E Eolieprie a axe vertical

A Fatigue

MVE  Modele de vitesse du vent extréme

N Normal et extréme (pour les facteurs partiels de sécurité)

PVN  Modéle de profil du vent normal

R Fonction résistante de conception

RCE  Rafale cohérente extréme

RCED Rafale cohérente extréme avec changement de direction

S Fonction sollicitante de conception

T Transport et montage (pour les facteurs partiels de sécurité)
TVN Modéle de turbulence du vent normal

U Ultime
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1.4.28
1.4.29
1.4.30
1.4.31
1.4.32
1.4.33
1.4.34
1.4.35

1.4.36

1.4.37

1.4.38
1.4.39
1.4.40

1.5 Abbreviations

z, reference height above ground [m]
z, roughness length for the logarithmic wind profile [m]
wind shear power law exponent [-]
r gamma function [-]
¥ partial safety factor for loads []
Y partial safety factor for materials []
o(t) wind direction change transient [
0., angle of deviation from the direction of the average wind
speed under gust conditions [’1
Ooxt largest direction change which occurs while the averagé hub
[°]
Ay
[m]
o, /s]
o, /s]
o, m/s]

Accidental (fq
Alternat
Direct cu

Extreme wihd shear

Fatigue

Horizontal axis wind turbine

Normal and extreme (for partial safety factors)
Normal wind profile model

Normal wind turbulence model

Design resistance

Design loading

Transport and erection (for partial safety factors)
Ultimate

Vertical axis wind turbine

Wind turbine generator system(s)
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2 Eléments principaux

2.1 Généralités

L'intégrité de lingénierie des systémes de structure, mécaniques, é€lectriques et de
contréle doit étre réalisée en appliquant les prescriptions de cette norme concernant la
conception, la fabrication et la gestion de la qualité.

Une combinaison de technologies existantes est utilisée pour I'installation, I'exploitation et
la maintenance des aérogénérateurs. Les procédures de sécurité établies pour ces techno-

logies doivent étre suivies.
co ceptitn et fabri-
e intenance et

Lt présente norme s’applique & I'assurance de la qualité pendant la
cation, et A P'efficacité des procédures d'assemblage, d'instaltation
diexploitation.

2|2 Méthodes de conception

La conception d'un aérogénérateur doit étre basée.su 3 de condeption des
conditions externes en association avec les i pjet~générant |es cas de
charge. Tous les cas de charge doivent /étre r vérifier l'iptégrité de
I'tngénierie.

L te par des
m i ainsi que
le

2|3 Catégories d

Un aérogénérateundg Jivantes:

afe, applicable quand une defaillance risquE de mettre
Pavoir des conséquences sociales ou éconofniques;

en péril deg

est imposé
ucteur et le

e sécurité
de sécurité

A A o i PTRY.
e HAoourarivt Ut iada ydd

Les procédures d’assurance de la qualité doivent faire partie intégrante de la conception,
de I'approvisionnement, de la fabrication, de I'installation, de I'exploitation et la mainte-
nance des aérogénérateurs et de tous leurs composants.

Il est recommandé que le systéme d'assurance de la qualité soit conforme aux normes de
la série 1SO 9000: Normes pour la gestion de la qualité et I'assurance de la qualité.
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2 Principal elements

2.1 General

The engineering integrity of the structural, mechanical, electrical and contro!l systems of
WTGS shall be achieved by following the requirements of this standard in respect to

design, manufacture and quality management.

A combination of existing techhologies is used in the installation, operation and main-
tenance of WTGS. Safety procedures which have been established in those technologies

shall be followed.

This standard is concerned with quality assurance during design and
with thg adequacy of the assembly, installation, maintenance, and opefatio

2.2 Design methods

anufacture| and
roeedlres.

The defsign of a WTGS shall be based on design valués Ins in
combinftion with the relevant design situation for the i ichthe load g¢ases
are defived. All relevant load cases shall be ana ering

integrity.

Verificdtion of the achievement of €&

i ‘be made by calcujation

and/or [by testing. The selection of test i i ng the test loads, shall take

account of the appropriate safety leve

2.3
AWT
- njury
oref
- local
regu i the
custome
Partial dard.
Partial the special safety class have to be agreed upon between the
manufgcturerand thedcustomer.

2.4 Quatity-assurance

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

installation, operation and maintenance of WTGS and all its components.

It is recommended that the quality system comply with the requirements of the 1ISO 9000

series: Quality management and quality assurance standards.
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3 Conditions externes

3.1 Généralités

Lors de la conception d’un aérogénérateur il doit étre tenu compte des conditions externes
décrites dans cet article.

Les AG sont exposés & des conditions d’environnement et des conditions électriques qui
peuvent influencer les charges, la durabilité et le fonctionnement. De plus, il faut tenir
compte de la qualité du sol du site prévu. Afin de garantir le niveau approprié de sécurité
et de fiabilité, la conception doit tenir compte des paramétres d'environnement,
électriques et du sol. Les valeurs de conception des conditions externes devront étre
exposées clairement dans la documentation de conception.

d’environ-
ns du sol

o 3

L conditions
e long terme
d extrémes
r¢présentent des conditions de conceptior ' i t critiques.
Les cas de charge doivent i : 5 externes
P ' 6

L possible &
partir de mesures, deg ionales.

3 structures.
O Ception tels
q

bon de I'AG:

e du vent, Vref;

itesses du vent de fonctionnement & hauteur du moyeu, de |V;_ a V

£ -catégorie CEl (selon tableau 1);

——numéro du modete et detaseérie:

Les conditions normales et extrémes nécessaires pour la conception des AG de la
catégorie | & 1V incluse sont données dans les articles suivants. Les valeurs de conception
pour la catégorie spéciale sont choisies par le concepteur et indiquées dans la documenta-
tion de conception. Pour de tels cas de conception d’AG, les valeurs choisies doivent étre
entendues pour indiquer que les AG sont appropriés pour une installation dans les sites
ol les paramétres avec un temps de répétition de 50 ans sont plus favorabies que les con-
ditions de conception.
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3 External conditions

3.1 General

The external conditions described in this clause shall be considered in the design of
a WTGS.

WTGS are subjected to environmental and electrical conditions which may affect their
loading, durability and operation. In addition, account shall be taken of the soil properties
of the site where they are located. 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 erlvironmental conditions are further divided into wind condifio
mentallconditions. The electrical conditions refer to the network.co
are relg¢vant to the design of WTGS foundations.

Each type of external condition may be subdivided into a
conditibn. The normal external conditions generall
and operating conditions, while the extreme exte
potentially critical external design conditions. Th

combination of these external conditie ith W

ité shall be established where
records or international ¢r na-

The ag
possib
tional standards.

Wind g¢onditions are i : consjderations for structural integrity. |Other
enviropmental cgndifions s ign features such as control system furjction,
durability, corr

The following information shs vinently displayed on the turbine nameplate:

IEC turbine tlass (see table 1);

- modael and serldl NIUMmber.

The normal and extreme conditions which are required for design in WTGS classes |
through IV are prescribed in the following clauses. The design values for the special class
are chosen by the designer and specified in the design documentation. For such special
WTGS designs, the values chosen shall be understood to indicate that the WTGS is appro-
priate for installation at sites for which the 50-year recurrence parameters are more benign
than the design conditions.
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3.2 Catégories d'aérogénérateurs

Les conditions externes A considérer varient selon le site d’installation prévu pour
I'aérogénérateur ou le type de site. Quatre classifications de turbine sont établies en
fonction des caractéristiques du site généralement rencontrées. Le but de ces catégories
est de couvrir la plupart des applications. Les parameétres des quatre catégories
d'aérogénérateur représentent les valeurs caractéristiques de plusieurs sites variés et ne
sont pas réajustés pour une représentation précise d'un site spécifique. Ceci afin d’ établir
quatre catégories d’aérogénérateurs bien distinctes, dont la solidité diminue quand le
numéro de catégorie d’aérogénérateur augmente. Ainsi certaines évaluations de sites
spécifiques recevant des installations d’'aérogénérateurs auront des paramétres évalués
pour Ie site supérleurs ou inférieurs aux valeurs d’ une catégone donnée La responsabilité

d mpris la turbu-
| erites pour
uhe catégorie donnée d’'aérogénérateur incombe a Fingénie duxp olet ou au

plopriétaire de I’équipement. Pour les cas ou des conditions<de gciales sont
n i tres spéci-
finues du site souhaité sont définis par le concepteur. S ) Montés site marin
dp se rdgissant les
djfférentes catégories d’aérogénérateurs.

aérogénérateur

f\o ed

Tableau 1 - Paramétres de/b\(»i
Catéyorie d'aérogénérateur

Parameétres
(;\ \ ] v s
Vitesse de référence du’vent 0 > 375 30
(Vo (m/s)) :
Vites e mayen nuelle 10
(Vo s))
Intensjté.de tibu /0,17 017 | 017 0,17
moygenn nue moy
U leurs du ab>1\>sont applicables & la hauteur du moyeu.

8.5 7.5 6 Valeurs indiglées
par le construgteur

rtants sont

La durée de vie lors de la conception doit étre au moins de 20 ans, & moins qu’elle ne soit
autrement spécifiée par le constructeur.

Pour les AG de la catégorie S, le constructeur doit spécifier les valeurs choisies des para-
métres essentiels de conception dans la documentation de conception. Les parametres
nécessaires sont spécifiés dans I'annexe A.

Les abréviations entre parenthéses dans les titres des paragraphes de cet article font
référence aux conditions externes de vent utilisées dans les cas de charges décrites dans
Iarticle 4.
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3.2 WTGS classes

The external conditions to be considered are dependent on the intended site or site type
for the WTGS installation. Four turbine classifications are made in terms of commonly
found site characteristics. The intention of these classifications is to cover most
applications. The parameters for the four WTGS classes are intended to represent the
characteristic values of many different sites and are not adjusted to give a precise
representation of any specific site. The goal is to achieve tour distinctly different WTGS
classes with generally decreasing robustness as the turbine class designation increases.
Thus, specific site evaluations intended for WTGS installations may have some measured
parameters at the site which are higher or lower than the values for a given class. It is the
responsublllty of the pro;ect engmeer or the equnpment owner to verlfy that condltlons at
the act e ea arbu e hi

are mo
special
parameters for the intended site are defined by the designer. All @
S-class|turbines. Table 1 gives the specification of the basic pz
wind tufbine classes.

es

Table 1 - Basic parameteij)\ f\n clas
\ \V\d WSS

NI

| t
(@S
Reference wind spee 50 }2\'@3 5 30
(Vo ts) ’ ’
N

Annual average wind spe 1 5 75 6 Values to be stated

59> (%o (M/sh) ! by manufacturer
Annual averag&turbilenc W 017 017 017
ntensity (\ Lavd ’ ' '
hﬂ?ub height.

basic parameters, several important additional parameters are
specify the external conditions used in the WTGS design. |n the

Parameters

The va|

In additi

are specifi 3,

The design lifetime is to be at least 20 years, unless it is specifically declared otherwise by
the manufacturer.

For WTGS of the S class, the manufacturer shall specify the chosen values of the
essential design parameters in the design documentation. The parameters needed are
specified in annex A.

The abbreviations added in the parenthesis in the subclause headings in the remainder of
this clause are used for describing the external wind conditions for the load cases defined
in clause 4.


https://iecnorm.com/api/?name=5c202ad84684597bca95bb04a2bef03e

- 34 - 1400-1 © CEl:1994

3.3 Conditions de vent

Un AG doit étre congu tel qu'il puisse résister de fagon sire aux conditions de vent
prévues sur le site de l'installation.

Les valeurs de conception des conditions de vent doivent étre spécifiées clairement dans
la documentation de conception.

Le régime des vents pour les considérations de charge et de sécurité est divisé en condi-
tions normales de vent rencontrées fréquemment pendant le fonctionnement normal d'un
aérogénérateur et en conditions extrémes de vent ayant un temps de répétition de 50 ans.

313.1 Conditions de vent normales
3[3.1.1 Distribution de la vitesse du vent
La distribution de la vitesse du vent sur le site a une conséguenc eption d’un
AG parce qu'elle spécifie la fréquence de l'incidence\des tandi jons,_de> charges indi-
viduelles. Pour la conception d’AG de la catégorie }a e la valeur moyenne de la
vitesse du vent sur une durée de 10 min doit somme distriuée par la
o 2 s la proba-
b
(5)

P hutions mesurées ou théonqlues basées

i 5 ce cas la

o
n
-t
=
o
c
=
o
3
c
=
o
19
©
BN

3|3.1.2 Le profils

Le profil @e ¢ avitesse moyenne du vent en fonction de la| hauteur 2,
au-dessus hon d'AG de la catégorie | & IV incluse, I'hypothése du
profi 211 la loi de puissance:

V(2) = Vi (2/Z)" (6)

o’ meyenne du vent doit étre supposée horizontale et invariable quglie que soit

la hauteur.’L’exposant de la loi de puissance a doit étre égal a 0,2.

—

‘hypothése de profil du vent est utilisée pour définir le cisaillement moyer| du vent a
avers ta surface balayée du Totor.

—

Pour la conception d’AG de la catégorie spéciale, le profil de la vitesse du vent utilisé doit
étre basé sur la loi logarithmique ou de puissance, ou sur des données mesurées pour un
site ou catégorie de site proposé. Le profil de la vitesse du vent utilisé en conception doit
étre décrit dans la documentation de conception.

3.3.1.3 Modéle de turbulence du vent normale (MTN)

L'expression «turbulence du vent» signifie la présence de variations stochastiques de la
vitesse du vent par rapport & la moyenne sur 10 min. Le modéle de turbulence doit inclure
Iincidence de variations de vitesse de vent, variations de direction et échantillons d’effets
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3.3 Wind conditions

A WTGS shall be designed to withstand safely the expected wind conditions for the
intended site of installation.

The design values of the wind conditions shall be clearly specified in the design documen-
tation.

The wind regime for load and safety considerations is divided into the normal wind
conditions which will occur frequently during normal operation of the WTGS, and the ex-
treme wind conditions which are defined as having a 50-year recurrence period.

3.3.1 | Normal wind conditions
3.3.1.1| Wind speed distribution

The wihd speed distribution at the site is significant for the wir oY ignhecause it
determines the frequency of occurrence of the individual i VTGS
designs in classes | through 1V, the mean value of the Wi tlme perjod of
10 min shall be assumed to be Rayleigh distributec of design load
calculgtions. In this case, the probability distributioryat hub ¥

“ ver d
e purpose

)

For WTGS in the special class, mea
the Wgibuli distribution b ed on me
used s i

sed. In this case, the distribution

3.3.1.2 The normal |lwingdprofi

The wipd profll@) d S A ind speed as a function of height z aboye the
ground. For WTG i incla i through 1V, the normal wind speed profile shall be
assum \ Wi

(6)

The ayera Wi i ion shall be assumed to be horizontal and invariant with Height.
The po

The agsumed wind profile is used to define the average wind shear across the rotor pwept
area.

For wind turbine designs in the special class, the design wind speed profile shall be based
on the logarithmic or the power law or on measured data for a proposed site or site class.
The wind speed profile used in the design shall be described in the design documentation.

3.3.1.3 Normal turbulence model (NTM)

The expression "wind turbulence" denotes stochastic variations in the wind velocity from
the 10 min average. The turbulence model shall inciude the effects of varying wind speed,
varying direction, and rotational sampling. For turbine classes | through IV, the power
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de rotation. Pour les AG des catégories | & IV incluses les densités de la puissance
spectrale du vecteur vitesse du vent fortuit, utilisées explicitement ou non dans le modeéle,
devront satisfaire aux exigences suivantes:

a) L’écart type o, de la composante longitudinale doit étre donné par:

g=12 100, (0.75 Vyyp + 0,16 Vo) (7)

moy

Il doit étre supposé que cet écart type ne varie pas avec la hauteur.

b) Pour les hautes fréquences dans le sous-domaine inertiel, la densité spectrale de puis-
sance de la composante longitudinale doit approcher de maniére asymptotique la relation:

Hr=0-65-+¢ \2 24 \—2/3 ,-5/3
31\I)= T \01) \ull“vlhub; £ (8)

ol S,(f) est la densité spectrale longitudinale de puissance, échelle de

la turbulence A, doit étre donné par:

0,678 z our z, 30
Al = { hub P hub N . (9)

20,3 m

Les spécifications pour des modéles de turbulence 18 2 hant & ces
sfipulations sont données dans I'annexe B, L : ste simplifié, bgsé sur une
description plus complete de la tub Ience hasti alement donné dans|l'annexe C.

i fe/démontré que la r¢ponse des

pales du rotor aux échantillons d : en tournant est suffisammegnt amortie.
s conseils pour cette vérificatio sment donnés dans I'annexe C.

Les modeles de tutbllenge utilisés dans i ’ e spéciale

dpi e p ion.

es du vent

3.2 Cc@o y
bs conditio

terministes

g vitesse du vent extréme (MVE)

L vitesse extréme du vent sur 50 ans, Vg, et la vitesse extréme sur 1 an, |V, doivent
lre-basées sur la vitesse de référence de vent extréme, V. . (voir définitiorjs). Pour la
conception d’AG des catégories standards | & IV incluses, Vg, et V. doivent étre
évaluées en fonction de la hauteur z, par les équations suivantes:

0,11
VeSO(z) =14 Vref (Z/Zhub) (10)
Ve( = 0,75 x Vg0 (2) (11)
ou
V¢ est un paramétre défini dans le tableau des catégories standards d’aéro-

geénérateurs;
z, ., est la hauteur du moyeu.
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spectral densities of the random wind velocity vector field, whether used explicitly in the
model or not, shall satisfy the following requirements:

a) The standard deviation o, of the longitudinal component shall be given by:

(=121, (0,75 V,,, +0,16 V) @)

ave ave

This standard deviation shall be assumed not to change with height.

b) Towards the high frequency end of the inertial subrange the power spectral density of
the longitudinal component of the turbulence shall asymptotically approach the form:

oL £ ALY I 4 \2 AL/ \"2/31—5/3

S =005Fo) (Ve 1 (8)
where S,(f) is the longitudinal power spectral density. The t ulen &para-

meter A shall be given by:

for Zpup < 30 A

,67
A, ={06 82hub 9)

20,3 m

Specifi¢ations for stochastic turbulence models are/gi i : i i hese
requirements. In annex C, a simplified deter inis : : more
complete stochastlc description of the may

samplefd wind velocity is sufficiently also

given i annex C.

Turbule i yes inthe special class shall be compjetely

3.3.2 |Extreme ::5 d

The extreme wind ¢ ? lo determine extreme wind loads on the WTGS.
These q:onditions f ind spgeds due to storm and rapid changes in wind gpeed
and dire . e conditidns include the potential effects of wind turbulenge so
that on ~ i s need to be considered in the design calculations.

3.3.21 speed model (EWM)

The 50ryearextreme wind speed, V q,, and the one-year extreme wind speed V,,|shall
be bas¢d.on the reference extreme wind speed, V., (see definitions). For WTGS dejsigns
in standard classes | through 1V, the V., and V_, shall be computed as a function of
height z using the following equations:

0,11
veSO(z) 1.4 Vref (Z/Zhub) (10)
Ve1(z)"075x Vos0 (2) (11)
where
V.o is @ parameter defined in the table of standard turbine classes;

Z, . Is the hub height.
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Il 'est admis que les vitesses extrémes de vent V., et V,, peuvent dévier de la direction

de Vref dans un secteur de +15°.

NOTE - Des codes particuliers pour le calcul des structures peuvent imposer des variations de pression en
fonction de la hauteur qui sont légérement différentes de celles résultant des équations ci-dessus.

Les valeurs de Voso €t V,, doivent étre précisées clairement dans la documentation de
conception des AG de la catégorie spéciale.

3.3.2.2 Rafale extréme en fonctionnement (REF)

Pour la conception d’AG des catégories | & IV incluses, la plus_grande amplitude de
1ales a hauteur du moyeu V| .., quand TAG n’est pas arrété, doit 8tre dopnée par la
formule suivante:

(12)

U de front deg 6 s et la
G 3r 'équation:
our O<t<T
Vi(z. 9 = ° (13)
pour <0 et g=T
o0 T= 12 s, deuxfois le temp
Hour lintervalie afales sur un an, la rafale est égale a Viatr § 3,75 x o4,

et v remplace

raf1

gmplitude des rafales extrémes et la forme du front de

eption\d’AG des catégories | & IV incluses, I'amplitude de changement de
it tre calculée avec la formule suivante afin d'obtenir la valpur pour le

6 t = * tan-‘ (Vrafﬁﬂlvhuh) (14)

2X

ou Vs, €5t la valeur de rafale extréme calculée ci-dessus.
Pour fe changement extréme de direction avec un temps de répétition de 1 an la valeur de

V. .i50 doit étre remplacée par Vot
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it shall be assumed that the extreme wind speeds Vg, and V,, can differ from the
direction of V_ by an angle in the sector of £15°.

NOTE - Local structural engineering codes may prescribe a pressure variation with height which is slightly
different from that which results from the relation given above.

Values of Vg, and V_, shall be clearly stated in the design documentation for special
class WTGS.

3.3.2.2 Extreme operating gust (EOG)

For WIGS designs for standard Classes | through IV, the extreme _hub-height gust
amplitude Vg when the wind turbine is not shut down shall be givef by the following
relationiship:

ust50°

v (12)

gust50 =5x G4

whefe o, is the standard deviation given by equation (7)f

The extreme gust shall be assumed to have a rise ti ot 6 gngitudinall wind
velocity component shall be defined by the equatio
o
_ Koud cos for O<t<T (13)
fort<0 and t>T

whe

For the recy e_gust equals Vgust1 = 3,75 x oy, and Vgust1
replacgs Vgust5<>" S (2, 1)
For the ificati g extreme gust magnitude and the functiona| form
(shape g VB ansient shall be stated in the design documentation.
3.3.2.3
For W i i andard classes | through 1V, the extreme direction change
magnit sll e calculated using the following relationship for the 3p-year
recurrg

0 4 ﬂn—1

Vext T < tah ("/gustSO’/ "/hub> (14)

where V is the extreme gust value determined above.

gusts0
For the one-year recurrence period, extreme direction change VgustSO is replaced
by Vg

ustl”
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Le facteur transitoire de changement extréme de direction, 8(f), doit étre ensuite donné par:

0 pour t<0

8(t) =4 0,5 x 0, (1-cos (rt/T)) pour 0<t<T
Boxt pour t<Oett>T

oll T = 6 s représente la durée du facteur transitoire.

Le signe doit étre choisi pour retiéter la charge transitoire la plus élevée.

(15)

A la fin du

changement transitoire de la direction du vent, celui-ci est considéré comme restant stable

dans la nouvelle direction. La vitesse correspondante du vent est égale a V.

-

e changement extréme de direction doit étre précisé dans la dagum
ibn des AG de la catégorie spéciale.

e

w

13.2.4 Rafale cohérente extréme (RCE)

our la conception d’AG des catégories | a IV inciuse
une amplitude de:

O

e}l\eti&nde concep-

te extréme

0 s, et la vitesse du vent doit

pour t<0
pour O<t<T (16)
pour =T
considérée
e OU O est He i189° a
re les vites-
pour V , <95 m/s
(Voog = Vi) (Vi =5) + 15° pour 5 m/s < Vi <[V (17)
nour V. =V
v nuon Ter
Le changement de direction simuitané est donné ensuite par:
[0° pour t<0
o(t) =+ io,s o (1-cos (xtT))  pour O<t<T (18)
0 pour t=T

rc

oll T= 10 s comme pour la vitesse du vent.
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The extreme direction change transient 8(f) shall then be given by:

0 for ¢<0
0(f) =4 0,5 x 6,,, (1-cos (nt/T))  for O<t<T (15)
6 for t<Oand 127

ext
where T = 6 s is the duration of the direction change transient.

The sign shall be chosen so that the worst transient loading occurs. At the end of the
direction change transient the wind direction is assumed to remain in the new direction.

The corresponding wind speed is equal to Vgust1'

The extreme direction change shall be stated in the design docum pecial

class WTGSs.

3.3.2. Extreme coherent gust (ECG)

For WTGS designs for classes | through IV, an extreme e ith ar’ amplitude
of:

shall e assumed. This gust shall all be

definedl by the relations:

for t<0
for O<t<T (16)
fort=T

V(z, t)

where

3.3.21 difection change (ECD)

In this set{described in 3.3.2.4) shall be assumed simuitangously
with a ere 9 is +180° at 5 m/s and below, £15° at V., and is
linearl in betgween, that is:
for thb <5m/s
6,0 (Vp ) 21 165° (Vo ~ Vi) (Vigg =5 +15°  for5mis < Vo< Vg | (17)
452 for V. =V
nun rer
The simultaneous direction change is then given by:
0° for t<0
0(f) =+ 90,5 6, (1-cos (xt/T)) for 0<t<T (18)
0 for 2T

c9

where T= 10 s as for the wind speed.
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3.3.2.6 Cisaillement extréme du vent (CEV)

Pour la conception d’AG des catégories | & IV incluses, le cisaillement extréme du vent
doit étre estimé avec les deux composantes transitoires de vitesse longitudinale suivantes:

— pour le cisaillement vertical:

V(2 1) = Viub (z/zhub)“+ 0,5 ((2-2,,,,)/D) V5450 (1-cos (2nt/T)) pour O<t<T
Vi (2/250)° pour t<0 et t>7 (19)
-~ pour le cisaillement horizontal:
a
V,(y. 2 1) = Viub (#Z4p) £ 0.5 (VD) V450 (1-cos (2rt/T)) ’0
Vi (2/250)° 27 (20)
oll T=durée de 12 s.
Lg signe pour le facteur transitoire de cisaillement hari Vo pur refiéter
Igs conditions de charges les pius élevées. F péciale les
cpnditions de cisaillement extréme du vent do pntation de
cpnception.
3l4 Autres conditions d’environge
Plusieurs conditions {climatique, t autres que le vent peuvent influencer
I'Intégrité et la sécurité de I'A mnécanique,
éEctrique ou autrecaction physi climatiques
peuvent augmenter te

Lles autre@l
temp¥éra

substances avec action chimique;

<, -particutés avec action mécanique;

—foudre:
— séismes;
— salinité.

Un environnement marin exige des considérations spéciales additionnelles.

Les conditions climatiques de conception doivent étre définies en termes de valeurs
représentatives ou par les limites des conditions variables. La probabilité d’occurrence
simultanée des conditions climatiques doit étre prise en compte en choisissant les valeurs
de calcul.
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3.3.2.6 Extreme wind shear (EWS)

For WTGS designs in standard classes | through IV, the extreme wind shear shall be
accounted for using the following two longitudinal velocity component transients:

— for vertical shear:

Vily, 2, t) = Viub (z/zhub)°‘+ 0,5 ((z-2,,,,)/D) Vgust50 (1-cos (2xt/T)) for O<t<T
Vi (2/25)" for t<0 and t=T (19)
— for horizontal shear:
o
V., 2, 1 ={ Viub (Z/2h0,) 0.5 (/D) Vgust50 (1-cos (2nt/T)) (20)
k) 1 (x
Viub (2/Zhp)
whefe T=12 s.
The sign for the horizontal wind shear transient shall be che sient
loading|occurs. For WTGS in the special class, the e all be
stated in the design documentation.
3.4 Qther environmental conditions
Varioug environmental (climatic) conditi y and
safety [of the WTGS, by thermal, ) Mica i other
physicdl action. Moreove inah i fease
their efject.

The following ot en

- temperature;
umidity;

- rlnechanically active particles;

- lightning;
- earthquakes,;
- salinity.

An offshore environment requires special additional considerations.
The climatic conditions for the design shall be defined in terms of representative value or

by the limits of the variable conditions. The probability of simultaneous occurrence of the
climatic conditions shall be taken into account when the design values are selected.
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Les variations des conditions climatiques entre les limites normales et qui correspondent a
un temps de répétition de 1 an, ne doivent pas perturber le fonctionnement normal prévu

de I'AG.

3.4.1 Autres conditions d’environnement normales

Les autres valeurs de conditions d’environnement normales a considérer sont:

- une gamme de température de fonctionnement normal du systeéme de -10 °
- une humidité relative de 95 %;

C & +40 °C;

- une composition atmosphérique équivalente a celle d'une atmosphére continentale

non pnlluép;

- une intensité de rayonnement solaire de 1 000 W/m?;
- une densité de I'air au niveau de la mer de 1,225 kg/m3+¢

Q [, les para-
mlétres choisis devront étre décrits dans la docume conformer
apx stipulations de la CEIl 721-2-1.

3

Les conditions externes extréme Sidére gption des AG sort la tempé-
r3

3l4.2.1

Les valeurs de copce t étre d’'au
moins =20 °C a4 _+ empérature
ppur les AG de doivent étre choisies conformément @& la norme
CEl 721-2-1:

314.2.2 Foug

L dre conseillées en 6.2.9 peuvent étre considér¢es comme
S des catégories | & IV. Pour les AG de la catégorie spéciale, les
conditions deprotection/contre la foudre doivent étre choisies par le concepteur et ce
c nécifididans\a documentation de conception.

Aucifie spécification minimale contre la glace n’est donnée pour les AG des catég

bries | 3 V.

3.4.2.4 Séismes

Aucune spécification minimale contre les séismes n’est donnée pour les AG des caté-

gories 1 a IV.

3.5 Conditions du réseau électrique

Les conditions au point d’interconnexion du réseau électrique avec la ligne de trans-

mission de I'électricité doivent étre prises en compte. Les parametres
conception doivent étre précisés dans ia documentation de conception.

limites de
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Variations in the climatic conditions within the normal {imits which correspond to a one-
year return period shall not interfere with the designed normal operation of the WTGS.

3.41

Other normal environmental conditions

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

When

tother

3.4.2

Other ¢

3.4.21

The de
for WTH{
turbined

3422

The prq
turbines

lightnin
design

3.4.23

No min
through

3.424

a normal system operation ambient temperature range of -10 °C to +40 °C;
a relative humidity of 95 %;
an atmospheric content equivalent to that of a non-poliuted inland atmosphere;

solar radiation intensity of 1 000 W/m?2;
sea-level air density of 1,225 kg/m3 at 15 °C.

dditional external condition parameters are specified

quirements of IEC 721-2-1.

Other extreme environmental conditions

xtreme environmental conditions which

~F6r WTGS in the special class, design conditior
elected by the designer and the choice specified i

N are

50 °C
e for

wind
s for
N the

imum ice r

R

quirements are given for WTGS designs in the standard claslses |

Earthquakes

No minimum earthquake requirements are given for WTGS designs in the standard
classes | through IV.

3.5 Electrical network conditions

The electrical conditions at the interconnection with the electrical transmission line shall
be considered. The design limits shall be specified in the design documentation.
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3.5.1 Conditions normales du réseau électrique

Les conditions normales du réseau électrique s’appliquent lorsque ses parameétres au
point d’interconnexion sont dans leurs limites normales de fonctionnement. Des variations
lentes de fréquence du réseau de +2 % et des variations de tension de +10 % doivent étre

prises en compte (voir CEl 38).

3.5.2 Conditions extrémes du réseau électrique

Les conditions extrémes du réseau électrique s'appliquent quand les paramétres du
réseau au point d’interconnexion sont en dehors de leurs limites normales de fonction-

nement. Ces conditions sont provoquées par:

— les fluctuations de tension;
- les surtensions;

—~ les variations de fréquence;
— un déséquilibre de phase;
- la distorsion harmonique;

— les coupures;

- les pannes symétriques et asymétrique
les cycles de réenclenchement automa

L r les caté-
g ¢stimée a une semaing. Certains
ré
3
L Les carac-

t

pérétration de givre;
2kpansion due a I'absorption d’eau et de givre;

- cemptacement et stabilité de la nappe phréatique;
</pente et stabilité.

La conception des fondations, pour résister aux charges appliquées a I'AG devra prendre

en compte les propriétés du sol et la séismicité de 'emplacement.
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3.5.1 Normal electrical network conditions

Normal electrical network conditions apply when the network parameters at the inter-
connection are within their normal operational ranges. Slow network frequency variations
of +2 % and voltage variations of £10 % shall be taken into account (see IEC 38).

3.5.2 Extreme electrical network conditions

Extreme electrical network conditions apply when the network parameters at the utility
interconnection are outside their normal operational ranges. These conditions are:

- yoitageexcursions;
- overvoltages;

- frequency deviations;
- phase imbalance;

— harmonic distortion;
- gQutages;

- gymmetrical and unsymmetrical faults;
- auto-reclosing cycles.

rough
may

Electrigal network outages shall be a
1V. Thd maximum outage duration sha
require| special consideration.

3.6 Soil properties

Soils af the proposed 6 be of a satisfactory type. The follpwing

characteristics shou
~ load bearing g

-~ slope and stability.

The design of the foundations to resist the loads on the WTGS shall take account of the
soil properties and seismicity of the location.
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4 Conception de la structure

41 @Généralités

La conception de la structure d'un AG doit étre basée sur la vérification de I intégrité de la
structure des composants porteurs. La résistance ultime et & la fatigue des éléments de
la structure doit étre vérifiée par des essais ou calculs démontrant la sécurité structurelle
de I'AG en fonction du niveau de sécurité préconisé.

La conception de la structure doit étre basée, selon I'applicabilité, sur I'ISO 2394.

Un niveau de sécurité adéquat doit étre déterminé et vérifié par des calculs ou essais qui
démontrent que les charges de conception ne dépassent pas la résistance de conception.

ption ppvlopnées Le
rrespondant.

Lks calculs doivent étre effectués en utilisant des méthodes de
njveau de charge dans tout essai doit refléter les facteurs de sécui

42 Méthodologie de conception

—

ign de I'AG.
alculs pour
$ limites de

I| doit étre vérifié que les états limites ne dépas
es essa|s de modéle et de prototype peuvent au
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¢sistance a prendre en considération sont:

- perte d’équilibre de la 0 de toute @ti dé I'AG considérée|comme un

corps rigide;

ssive, une rupture (y compris yine rupture
cture ou tout composant de Ip structure,

Lles états limites Qrvi idérer comprennent les déformations, déplagements ou
vibrations ui et 1 wre ou limitent le fonctionnement sir de 'AG.
43 Char;;s

3 4.3.4 doivent étre prises en considération pout les calculs

Chagges d’igertie et de gravitation

—

es charges 4'ingrtie et de gravitation provoquent une charge statique et pne charge
ynamiqué de PAG, due aux vibrations, rotations, a la gravité et a I'activité sismique.

fo)

4.3.2 Charges aérodynamigues

Les charges aérodynamiques sont des charges statiques et dynamiques provoquées par
le flux de V'air et son interaction avec les piéces fixes et mobiles de I'AG.

Le flux de I'air dépend de la vitesse de rotation du rotor, la vitesse moyenne du vent a
travers le plan du rotor, la turbulence, la densité de I'air, les formes aérodynamiques et
leurs effets interactifs, y compris les effets aéroélastiques.

4.3.3 Charges de fonctionnement

Les charges de fonctionnement résultent de I'exploitation et de la régulation de I'AG.
Elles sont de plusieurs types, par exemple la régulation de la vitesse du rotor, tel qu'une
régulation du coupie du rotor par orientation des pales ou d'autres mécanismes aéro-
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4 Structural design

4.1 General

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

The structural design should be based on 1ISO 2394 where applicable.

An acceptable safety level shall be ascertained and verified by calculations or tests to
demonstrate that the design loading will not exceed the relevant design resistance.

Calculations shall be performed using appropriate design methods. T loadl\e4{ir any

test shdll reflect the factors of safety in the corresponding calculation:

4.2 Design methodology

It shall pe verified that limit states are not exceeded for rbine\design. Model
testing land prototype tests may also be used as a substi 3 ation to verify
the strlictural design as specified in ISO 2394. e iR es which refjuire

considelration include:

- loss of equilibrium of the structure ‘ hich is considerg¢d as
a rigld body;

- failure by excessive deformatio B}, or

loss

Servicepbility limit stape ns or

vibrations which affect

4.3 Lo¢ads

Loads describeddin 4

431

Inertial , due

to vibrationsrotation, gravity and seismic activity.

4.3.2 Aerodynamic loads

Aerodynamic loads are static and dynamic loads which are caused by the airflow and its
interaction with the stationary and moving parts of a WTGS.

The airflow is dependent upon the rotational speed of the rotor, the average wind speed
across the rotor plane, the turbulence, the density of the air, and the aerodynamic shapes
and their interactive effects, including aeroelastic effects.

4.3.3 Operational loads

Operational loads result from the operation and control of the WTGS. They are identified
as being in several categories, for example, the control of rotor speed such as torque
control by pitching of blades or other aerodynamic devices. They include drive train
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dynamiques. Elles comprennent le freinage mécanique de la transmission et les charges
transitoires dues aux arréts et démarrages du rotor, la connexion et déconnexion du
générateur et les charges pendant la régulation de 'orientation.

4.3.4 Autres charges

D'autres charges telles que celles provoquées par les ondes, les impacts, la glace, etc.
peuvent apparaitre et doivent étre considérées selon leur incidence.

4.4 Situations de projet et cas de charge

Ce paragraphe définit la philosophie globale applicable au développement des cas de
charge lors de la conception des AG et spécifie le nombre minimu 3 nsidérer.

situations

de projet représentant les conditions les plus significatives ré
conditions
ekternes avec les situations de projet/modes de fongtionneme i i spécifiques
dlassemblage, de montage et de maintenance. Tou : ] probabilité
dloccurrence raisonnable dépendant du type 0 § yNsid ombinaison

m

projet, plusieurs cas de charge doivent étre utilisés pour vérifier
: omposants de 'AG. Au minimum, les cas de charge dlu tableau 2

5s. Dans ce tableau, les cas de charge pour chaque situatipn de projet
escription des vitesses du vent et des conditions de la charg électrique.

’autres cas de charge associés a la sécurité doivent étre considéres, s'’ils sont néces-
daires a la cohception de 'AG.

Pour chaque cas de charge, 'analyse appropriée (ultime ou fatigue, représentée dans le
tableau 2 respectivement par les lettres U et F) est précisée.

Quand une analyse ultime est nécessaire, les facteurs partiels appropriés de sécurité
des charges sont indiqués dans le tableau 2 par les symboles N, A, et T, correspondant
respectivement aux charges normales et extrémes, accidentelles, et transport et montage.

Les facteurs partiels de sécurité des charges sont donnés dans le tableau 3.

Quand une gamme de vitesses de vent est indiquée dans le tableau 2, il doit étre tenu
compte des vitesses de vent provoquant les conditions les plus sévéres pour la concep-
tion de I'AG. La gamme peut étre divisée en sous-groupes, une fraction appropriée de la
vie de 'AG étant allouée a chaque sous-groupe. Dans la définition des cas de charge,
Pindication des modéles de vent, décrits dans I'article 3, est donnée.
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mechanical braking and transient loads, caused by rotor stopping and starting, generator
connection and disconnection and yawing loads.

4.3.4 Other loads

Other loads such as wave loads, wake loads, impact loads, ice loads, etc. may occur and
should be included where appropriate.

4.4 Design situations and load cases

This subclause describes the construction of design load cases of WTGS and specifies a
minimun number to be considered.

For degi tions
repreSj

The lo ction,
mainter pvant
load cap shall

be congi

Generally the design load cases used i 8 may

be calc i )
—_—
- 1
- f
-~ transportation, jns
external com@s.

If any ¢orrelation™e

realisti¢c combinatio

briate

jon, a

Within ify the
structu des in
table 2 each
design

Other design o
WTGS [design.

d cases relevant for safety shall be considered, if required by the specific

For each design load case, the appropriate type of analysis (ultimate or fatigue, marked
on table 2 by U and F respectively) is stated.

When an ultimate analysis is required, the appropriate partial safety factors for loads are
indicated on table 2 by the symbols N, A and T, corresponding respectively with the
normal and extreme, accidental and transport and erection loadings.

The partial safety factors for loads are given in table 3.

When a wind speed range is indicated in table 2, wind speeds leading to the most adverse
condition for the WTGS design shall be considered. The range may be divided into a
number of bins; an appropriate fraction of the WTGS life shall be allocated to each bin.
In the definition of the design load cases, reference is made to the wind models described
in clause 3.


https://iecnorm.com/api/?name=5c202ad84684597bca95bb04a2bef03e

- 52—

Tableau 2 - Liste des cas de charge
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. . . . Autres Type Facteur partiel
Situation de projet cDC Conditions de vent conditions d'analyse | de sécurité
1 Production d’énergie | 1.1 |MTN V., =V, ouV,, u N
1
1.2 |[MTN V<V, o<V, F )
1.3 |RCED V,, =V, U N
1.4 [PVN V=V, ouV, Panne électrique U N
externe
1.5 |REF, V., = V.ou V Perte de connexion U N
électrique
1.6 |REF., Vi, =Y, 0uV,, u\ N
1.7 [CEV V= V,ou Vy, Y oY N
18 |CEDg, Vyyp =V, 0U V,y < N N
19 {RCE V=V, u \ N
3 Production d'énergie | 2.1 |PVN V. =V, ou V,, }\e u A
+ incidence de panne con o e o
tec
22 |PYN V.=V an e tnque U A
()ntern
2.3 |[MTNA WV, < Vol < bn/ Panke duisystéeme F N
d ntrdle ou
de protection
B Démarrage 3.1 PVN/\-Min <\N}§Vout F R
3.2 REF& vmv,\o\\og% u
3 /—CEQLN/,‘M ou O%‘ u N
t Coupure norma 4 N \Nubjwm F "
§8\ %1 thb < Vr ou Vout u
b Coupure\(}/g}gée\ 3{ \V{N IAERA-IY Vout ]
5 Immobilisé 'arr\é\ y B Vo = Voso Perte possible u
ou au ralénti de connexion
2 TMTN v, <V, F "
bmse NZA [MVE v, =V, u A
itiorizde,pann
ns& W 8.1 |jDéfini par le constructeur U T
maintepance
etrréparation
NOTE - CDC  Cas de charge
CED—Cimamgementextréme dedirection{voir3-3-2}
CVE Cisaillement extréme du vent (voir 3.3.2)
MTN  Modéle de turbulence du vent normale (voir 3.3.1)
MVE Modéle de vitesse de vent extréme {voir 3.3.2)
PVN  Modeéle de profil du vent normal (voir 3.3.1)
RCE Rafale cohérente extréme (voir 3.3.2)
RCED Rafale cohérente extréme avec changement de direction (voir 3.3.2)
REF Rafale extréme en fonctionnement (voir 3.3.2)
Indice Fréquence d’occurrence en années
F Fatigue
u Ultime
N Normal et extréme
A Accidentel
T Transport et montage

Voir 4.6.3
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Table 2 - List of load cases

-

See 4.6.3

. I . - Other Type of Partial
Design situation DLC Wind conditions conditions analysis | safety factors
1 Power production 1.1 [NTM V= VorV, U N
1.2 INTM V<V, <V, F R
13 |[ECD V=V, U N
1.4 |NWP V,  =VorV,, External electrical U N
fault
1.5 |EOG, V,, =V, or V, Loss of electrical u N
connection
1.6 |EOG,, Vi, = V., 0f V v N
17 |EWS V=V or V,, {b\ e N
1.8 |EDC, V,p= Y, 0 V,, \\\
19 |ECG V. =V, (\ \ \
2 Powpr production 21 [NWP V,,=VorV, |Control N A
plu\%I;ccurrence protec ian sy
of fault
22 [NWP V=V, (usl e\ertnc \>U A
23 |NTM VsV < Y, F R
prot ctl
fault
3 Starf-up 31 [NWP v % <\<\ F L
3.2 |EOG, k V(uf\ > u N
A AT u
4 Normal shutdown 4.1 (\('\<\%’\ out) F n
, 4y gbg \q\\\vﬁg oot u
5 Emegrgency shut\do\vy? %\.1 NP Vi = V00 V4, U A
6 Parked (standin \J W \bZVeso Possibly loss of U
still for idling) electrical network
1\.{ \N{M\’thb <V, F L
7 Par ked an ault\ A NEWM V=V, u A
conglitio
8 Traps mb , \8/? To be stated by the U T
mai 1tenan manufacturer
and|repair
NOTE |- BLC Design load case
ECD Extremecoherentgustand-directierehange{see-3-3-2}
ECG Extreme coherent gust (see 3.3.2)
EDC Extreme direction change (see 3.3.2)
EOG Extreme operating gust (see 3.3.2)
EWM Extreme wind speed model (see 3.3.2)
EWS Extreme wind shear (see 3.3.2)
Subscript Recurrence period in years
NTM Normal turbulence model (see 3.3.1)
NWP Normal wind profile mode! (see 3.3.1)
F Fatigue
U Ultimate
N Normal and extreme
A Accidental
T Transport and erection
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4.4.1 Production d’énergie (CDC 1.1-1.9)

Dans cette situation de conception 'AG est en fonctionnement et connecté a la charge
électrique. La configuration supposée de I'AG doit tenir compte également des variations
par rapport au mode théorique optimal de fonctionnement. Au minimum les situations
suivantes doivent étre envisagées.

- Déséquilibre du rotor (masse et aérodynamique)

Le déséquilibre des masses maximales et les variations d'angle de calage maximales
spécifiées pour la fabrication des rotors doivent étre utilisées dans les calculs de
conception.

—Non-alignement-de-lorientation (seulement pour EAH)

Les calculs de conception doivent tenir compte de la fréquence)da’durée et la
valeur moyenne du non-alignement de l'orientation ainsi que vitesse de

changement d’orientation.
ples“doit étre pris en

- Sillons des AG voisins

Le niveau de turbulence augmenté dans les j
compte en choisissant la catégorie de I'AG.

- Le terrain montagneux peut causer ung la vitesse dul vent ainsi
qu’un changement de turbulence.

q ynamiques
p eul cas de
c e. La posi-
ti lus sévére
d

D e perte de
c

4

T le systéme
é t-circuit du
généra oit &fre supposée se produire pendant la production d’énergie. i la panne

pas une coupure immédiate et si les modifications de charge peuyent provo-
ér des dégats de fatigue considérables, la durée estimée des conditions anpormales de
forctiommememtdoitetre évatuée:

443 Démarrage (CDC 3.1 -3.3)

Cette situation de conception comprend tous les événements engendrant des charges sur
I'AG lors d’une transition d’un état d'arrét ou ralenti vers un état de production d’énergie.

444 Coupure normale (CDC 4.1-4.2)

Cette situation de conception comprend tous les événements engendrant des charges sur
I'AG lors d'une transition normale de la phase de production d'énergie vers l'arrét ou le
ralenti.
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4.41 Power production (DLC 1.1 -1.9)

In this design situation, the WTGS is running and connected to the electric load. The
assumed WTGS configuration shall also take into account the deviations from the
theoretical optimum operating situation. As a minimum, the following assumptions shall
be made.

- Rotor (mass and aerodynamic) imbalance

The maximum mass imbalance and the maximum pitch angle deviations specified
for rotor manufacturing shall be used in the design calculations.

WT)

rage

akes from neighbouring turbines

he increased turbulence level within turbine array. all be

Le.
such

When ertia
and ae tase,
the ext yaw
directio

In DLC trical
connec

442 rRLOTUCH occurrence of fault (DLC 2.1 - 2.3)

Any fagjt’i Gtection systems, or internal fault in the electrical syjtem,
significén GS Joading (such as generator short circuit), shail be assumgd to
occur duri Gction. If the fault does not cause an immediate shutdowr and
the loafi cad’to significant fatigue damage, the likely duration of the abnormal
operatihg'condition shall be evaluated.

4.4.3 Start-up (DLC3.1-3.3)

This design situation includes all the events resulting in loads on the WTGS during the
transients from any standstill or idling situation to power production.

4.4.4 Normal shutdown (DLC 4.1 -4.2)

This design situation includes all the events producing loads on the WTGS during normal
transient situations from a power production situation to a stand-still or idling condition.
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4.4.5 Coupure durgence (CDC5.1)

Les charges suite & une coupure d'urgence doivent étre prises en compte.

4.4.6 AG immobilisé (a I'arrét ou au ralenti) (CDC 6.1 -6.2)

Les charges sur un AG immobilisé qui peut étre dans une situation d'arrét ou au ralenti
doivent étre prises en compte avec les conditions de vitesse extréme du vent. Si certains
composants peuvent subir des dégats de fatigue (par exemple par le poids propre des
pales au ralenti), le nombre estimé d’heures sans production d’énergie a chaque vitesse
appropriée du vent, doit étre considéré également. Quand la situation d'immobilisation a
6té causé par perte de réseau électrique, la possibilité d'état incorrect d'immobilisation
it étre considérée.

4.7 AG immobilisé plus conditions de pannes (CDC 7.1)

cONS ivent faire
bjet d’'une analyse spéciale. Les conditions Qj inges avec le

e constructeur doit préciser transport,
llassemblage, la maintenance € m de vent
dmises doivent & les charges
ignificatives.
45 Cal decharges
LUes phénomaé des cas de

[e)

lques, etc.);

forces d'inertie (centrifuges, gyroscopiques, de coriolis etc.);

I

les excitations dynmamiques et te couptage des modes-vibratoires;

les effets aéroélastiques.

Toutes les combinaisons appropriées de ces effets doivent étre évaluées en prenant en
compte le comportement des systémes de contréle et protection de I'AG.

Pour les AG de la catégorie | & IV incluse, les variations normales du réseau électrique
doivent étre prises en compte lors des calculs de charge.
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4.4.5 Emergency shutdown (DLC 5.1)

Loads arising from emergency shutdown shall be considered.

4.4.6 Parked WTGS (standstill or idling) (DLC 6.1 - 6.2)

The rotor of a parked WTGS which may be either in a standstill or idling condition shall be
considered with the extreme wind speed condition. If significant fatigue damage can occur
to some components (i.e. deadweight of idling blades), the expected number of hours of
non-power-production time at each appropriate wind speed shall also be considered. In
case the parking was caused by loss of electrical network, the possibility of the parking
status being incorrect shall be considered.

4.4.7 | Parked WTGS plus fault conditions (DLC 7.1)

Normal behaviour deviations of a parked WTGS, resulting #fom. faults ctrical
network or in the WTGS, shall require a special analysis. 3 i i NTGS
or in gdny external power supply) produces deviations f bf the
WTGS|in parked situations, the possible consequengce pecial
analys|s. The fault conditions shall be combined model
(EWM) and a recurrence period of 1 year.

4.4.8

The m 3 ¢ allowed for transport, ass¢mbly,
maint i all be
consid

45 [

The fo jesign

load ¢

- |dydamic excitations and coupling of modes of vibration;

— aeroelastic eftects

All the appropriate combinations of these effects shall be considered taking into account
the behaviour of the control and protection system of the WTGS.

In classes | through IV, normal variations of the electrical network shall be considered for
load caiculations.
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4.6 Facteurs partiels de sécurité
4.6.1 Généralités

Un traité étendu des principes de conception selon les états limites est donné dans
I''SO 2394. En voici un bref résumé.

Le but des calculs de conception est de maintenir la probabilité d’atteindre un état limite en
dessous d’'une certaine valeur prescrite pour le type de structure en question, ici un AG.

La condition de conception d'un état limite qui ne peut pas étre dépassé est exprimé
normalement par:

R (f/Y) = Shy F) (21)

R(°) est la fonction résistante de conception;
S(°) est la fonction sollicitante de conception;
fi est la résistance caractéristique;

z

est la charge caractéristique ou repre

es valeurs répréseniatives, des
s charges, pour tenir compte,
eurs Yeprésentatives spécifiées, de la proba-

aaftanément atteignent lgurs valeurs
ion du comportement d’'une sfructure par

ppliqués a la résistance calculée|de la struc-

ompte, entre autres, de l'incertitude de la valeur
atérigu dans la structure, de l'incertitude darjs la dériva-
partir de la résistance du matériau et deg tolérances

¢ appliqués pour tenir compte de la nature derlf structure,
3 linstabilité aux défaillances soudaines ou cassartes, et des

gette norme, ces facteurs sont résumés en deux:

¥ \._app ¥ aux charges;

y—appliqué 3 |a résistance des matériaux

4.6.2 Catégories de composants

Les composants doivent étre classifiés par conséquences de défaillance, de la maniére suivante:
- composants de structure a «sGreté intégrée» dont la défaillance ne provoque pas la
défaillance d’un élément vital de I'AG (catégorie );

- composants de structure sans «sdreté intégrée» dont la défaillance aboutit
rapidement a la défaillance d'un éiément vital de I'AG (catégorie Il).

Des valeurs différentes pour v, doivent étre utilisées dans les analyses de fatigue de
chaque catégorie de composant, décrites en 4.6.3.2.
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4.6 Partial safety factors
4.6.1 General

A comprehensive treatment of the principles of limit state design can be found in ISO 2394.
Here only a very short review is given.

The purpose of design calculations is to keep the probability of a limit state being reached
below a certain value prescribed for the type of structure in question, here a WTGS.

The design condition for a limit state not to be exceeded is usually expressed by:

R YT = ST T (21)

R(°) is the design resistance function;

S(°)| is the design load function;

fe is the characteristic strength;

F is the characteristic or representative load.

To calgulate load design values from : icient
factors| are applied to loads or the ‘ 3 agmongst other factors the
possibJe uncertainty in their specified\represe ivevalues, for the reduced probability
that various loadings acting together witt simt usly réach their characteristic alues
and fof the uncertainty in deriving th e, structure from that of the design
model.

Similarly, partial coeffici lors-are applied to) the calculated resistance to the lgading
effects|to account fo ) ‘ ¢ uncertainty of the characteristic vajue of
the mdterial st h c he uncertainty in deriving the strength of the
structure from that 0f4he ial.a or manufacturing tolerances.

as its
f any

Other
properisi
failure

In this

4.6.2 Component classes

Components are to be classified by consequence of failure as follows:

“fail-safe" structural components whose failure does not result in the failure of a
major part of the WTGS (class 1);

— non "fail-safe” structural components whose failure leads rapidly to the failure of a
major part of the WTGS (class |l).

Different values for y_, shall be used in fatigue analysis of each component class as noted
in 4.6.3.2.
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4.6.3 Facteurs partiels de sécurité — Code de conception reconnu

Pour déterminer l'intégrité structurelle des éléments d’'un AG, des codes de conception
nationaux ou internationaux pour les matériaux peuvent étre utilisés. Cependant les
facteurs partiels de sécurité ne doivent pas étre inférieurs a ceux spécifiés dans les para-
graphes suivants.

Lorsque les facteurs partiels de sécurité des codes de conception nationaux ou inter-
nationaux sont utilisés en combinaison avec les facteurs partiels de sécurité de cette
norme, des précautions spéciales doivent étre prises afin de garantir que le niveau de
sécurité ne soit pas inférieur & celui de cette norme.

4[6.3.1 Facteurs partiels de securite des charges

Analyses de charges ultimes

Quand les charges de sources diverses peuvent étre é areme s facteurs

sbivants doivent étre utilisés:

Tableau 3 - Facteurs partiels

<

Charge W%a s\ Charges favorables
i

Source de charge \Tyxﬁ\gﬁﬁharggs (v&r\tab ea)i\z/)

Toutes charges
Normale et Avei t\t\(‘e\ Transport et
extrém joeqte montage

Aérodypamigue 1.5 0,9
1,5 0.9
1,2 0,9
1,3 0,9

chayrges provenant de sources différentes ne peuvent pas étre

dire la méthode des facteurs partiels ne peut gtre utilisée
présence d’un équilibre des différents composantg de charge
er I'état de I'AG.

Fer T o TN ¢ » N o |

s coxrespondant aux valeurs représentatives ou caractéristiques. Dans ce cas,
ne \ariation.Systématique des paramétres incertains des équations directrices doit étre
dftectuée d'une maniére qui garantit le maintien du niveau de sécurité défini implicitement
par les facteurs partiels de sécurité du tableau 3. Comme alternative, le Tacteur partiel
le plus élevé du tableau, applicable au cas de charge étudié, peut étre utilisé pour le
calcul des tensions ou résultantes de tensions c’est-a-dire 1,4 pour normale ou extréme,
1,0 pour accidentelle et 1,5 pour transport et montage.

4
g
y

Analyse de fatigue

La valeur de v; doit étre égale a 1,0 pour toutes les charges.

Analyses des états limites de service

La valeur de v, doit étre égale a 1,0 pour toutes les charges.
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4.6.3 Partial safety factors where recognized design codes are available

In determining the structural integrity of the elements of a WTGS, national or international
design codes for the relevant material may be employed, but the partial safety factors
for normal safety class WTGS shall not be less than those specified in the following
subclauses.

Special care shall be taken when partial safety factors from national or international
design codes are used together with partial safety factors from this standard. It shall
be ensured that the resulting safety level is not less than the intended safety level in
this standard.

4.6.3.1[ Partial safety factors for ioads

Ultimate load analysis

%ave

o
[©)
[%2)

Where the loads from various sources can be evaluated separatel
the follpwing values as a minimum.

Table 3 - Partial safety fact/o»s~(\w>

Unfavouratxl’\ké?)/ /\ \Pa{mrable loads
U
Source of loading T)ge\Of\m{gﬂ\ eg\tabl(g\
N Land All loading
ormal an nsport
extreme Accuden ' \Q&cuon
Aerodynamic ; Q >\é 09
Operationat 1.4 1.5 0,9
Gravity 14 0 1,2 0,9
,0 1,8 0,9

OthWrti 1,2

In many cases, the\l0og 0 the>b25 sources cannot be evaluated separately, i.g. the
method of partiaNfacto o] irectly used, because different load components|{ must
be in e e state of the wind turbine.

The co 0% ses and stress resultants shall then be performed with the rgsult-
ing cor corresponding to the representative or characteristic values. Ip this
case, dystématic variation of the uncertain parameters of the governing equations shall be
performéd-in such a way that the level of safety implicitly defined by the partial afety
factors in table 3 is maintained. Alternatively, the highest of the partial factors given in the
table applicable to the particular loading case under consideration may be applied to
stresses or stress resultants - i.e. 1,4 for normal and extreme, 1,0 for accidental and 1,5
for transport and erection.

Fatigue analysis

The value of v, shall be 1,0 for all loads.

Serviceability analysis

The value of v, shalli be 1,0 for all loads.
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4.6.3.2 Facteurs partiels de sécurité — Résistance des matériaux
Analyses des charges ultimes et états limites de service

Les valeurs de y,, doivent étre celles précisées dans les codes cités en 4.6.3, a condition
que fa résustance des matériaux préconisée dans les codes soit basée sur une probabilité
de survie d’au moins 95 % avec une limite de confiance de 95 %. En général, ils ne doi-
vent pas étre inférieurs a 1,15.

Analyse de fatigue

Les valeurs de v, pour la catégorie de sécunté normale d'AG dowent étre celles indiquées
-dessous,—a conditionque—ta—Té 3 igue—préconi a codes soit

hsée sur une probabilité de survie d’au moins 95 % avec une li de de 95 %.
dnificatives,
la dérive par rapport aux valeurs caractéristiques doit teni ffe d échelle,

hs tolérances, des dégradations dues aux actions extesn

cj

b

Lh résistance 2 la fatigue doit étre calculée a partir des statistigt
e

d

vlolets, et les défauts non décelés en temps normal.

Composant catégorie 1: & sareté intégrée 1,0

S
[o)]
H
o
)
1)
<
1))
Rl
V)
3
o
()
&
wn
[UN
O

partiels de

O

uand les codes de conception
Beurité suivants doivent étre utili

[72)

: latives aux
urs caractéristiques provenant de ces donndes doivent
elle, des tolérances, des dégradations dues 3qux actions
iétectés en
hux valeurs

e—ité ii partiels de
securlte spécifiés en 4.6.3 quand une procedure de conceptlon de tension slre relative
aux charges ultimes est employée.

4.6.6 Facteurs partiels de sécurité spéciaux

Des facteurs partiels de sécurité des charges inférieurs peuvent étre adoptés quand
I'amplitude des charges a été établie, par des mesures ou analyses confirmées par des
mesures, avec un taux de confiance plus élevé que la normale.

Les valeurs des facteurs partiels de sécurité doivent étre précisées dans la documentation
de conception.
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4.6.3.2 Partial safety factors for material strength
Ultimate load and serviceability analysis

The values of v, shall be those specified in the codes referred to in 4.6.3 provided that
material strengths stated in the codes are based on not less than 95 % survival
probabilities with 95 % confidence limits. In general they shall not be less than 1,15.

Fatigue analysis

The values of v for normal safety class WTGS shall be as given below provided that the
m . ° .

bilities

confidence limits. The fatigue strengths shall be derived

aths ad-n-the oge hasegon no 1

Cla

4.6.4 |Partial safety factors where recqgnized desi; ot available

Where recognized design codes are ne | partial safety factors|shall

be used.

4.6.4.1

These

46.42

These prties
test data. Characte value fects,
toleran \ érnal actions, i.e. ultraviolet radiation, humidity and
defects ally be detected. The partial safety factors shall not b¢ less
than th

46.5

The factor of safety shall be not less than the combination of the parial safety factors
specified in 4.6.3 when a safe stress design procedure related to ultimate load is used.

4.6.6 Special partial safety factors

Lower partial safety factors for loads may be used where the magnitudes of loads have
been established by measurement or by analysis, confirmed by measurement, to a higher
than normal degree of confidence.

The values of the partial safety factors shall be stated in the design documentation.
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5 Systémes de contrble et de protection

5.1

Généralités

Le fonctionnement et la sécurité des AG doivent étre gérés par un systéme de contrdle et
de protection qui satisfasse aux exigences de cet article.

L'intervention manuelle ou automatique ne doit pas compromettre le fonctionnement du
systéme de protection.

Des mesures doivent étre prises pour éviter la modification non autorisée des réglages du
systéme de protection.

= [4;]

>0 Q W

2 Contréle de I'aérogénérateur

hcon-que-les limites de conception ne soient pas dépassées.

es ¢as provoquant le déclenchement du systéme de protection doivent étre:

I.Jne défaillance quelconque dans les composants détectants ou activants du-systéme de
cpntréle ne doit pas entrainer de dysfonctionnement du systéme de p(otecti

s actifs ou
5 normales.

de/I'AG doit étre activé lorsque I'AG n’est pas paintenu a
s normales de fonctionnement a cause d'une défaillance du
par des conséquences d'une défaillance interne ou|externe ou
t dangereux. Le systéme de protection doit maintenir alors I'AfG dans une

niveaux d'activation du systéme de protection doivent étrq ajustés de

une vitesse excessive du rotor;

une surcharge ou panne du générateur,;

une vibration excessive;

le défaut d’arrét suite a une perte du réseau ou déconnexion du réseau, ou perte de

charge électrique;

un vrillage anormal des cables (dd a la rotation de la nacelle en orientant vers

le vent).
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5 Control and protection systems

5.1

General

The WTGS operation and safety shall be governed by a control and a protection system
which meet the requirements of this clause.

Manual or automatic intervention shall not compromise the function of the protection
system.

Settings of the control and protection system shall be protected against unauthorized

interference.
Any sijgle failure in the sensing or the activation parts of the control system shall.not lead
to a malfunction of the protection system.

5.2

Wind turbine control

The coptrol system of the WTGS shall control the operatiOn S passgive means

The control system may govern functions or parame

The pra

power limitation;

otor speed;
gonnection of the electrical load;
tart-up and shutdown procedures;

lectpical load;

ail be activated when, as a result of control system fail-
nal or external failure or of a dangerous event, the WT|GS is
3 efation limits. The protection system shall then maintajn the
itioh. The activation levels for the protection system shall be et in
irmits are not exceeded.

tection system shall be activated in such cases as:

overspeed; _

generator overload or fault;

excessive vibration;

failure to shut down following network loss, disconnection from the network or loss

of load;

abnormal cable twist (due to nacelie rotation by yawing).
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Le systéme de protection doit étre congu pour un fonctionnement a slreté intégrée.
En général, le systéme de protection doit étre capable de protéger I'AG dans tous les cas
de défaillance isolés ou de défaut d’une source d’alimentation ou d'un composant & durée
de vie limitée du systéme de protection.

Deux ou davantage de défaillances interdépendantes ou ayant une cause commune
doivent étre traitées comme une seule défaillance.

Chaque composant non redondant du systéme de protection doit étre congu pour les
charges de fatigue et les charges ultimes et doit subir les exigences de 5.4.

écaniques,
au ralenti

dlectriques ou aérodynamiques) capables d’'arréter le ro
e doit agir

depuis toute situation de fonctionnement. Au moins un de

es latentes.
er une cohdition stre
ux cas, leur
areté intégrée

o0 o r-m
Q
Qo
3 )
[/
)
2]
Q.
[+*]

elie doit avoir priorité sufl le systéme
de la machine.

E it’primer sur la fonction de contréle.

yne défati if de déclenchement pour un cas critique |au maintien

e redéma'ag : naki AG\ne doit pas étre possible si I'arrét a été pfovoqué par
de la sécu
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The protection system shall be designed for fail-safe operation. The protection system
shall in general be able to protect the WTGS from any single failure or fault in a power
source or in any non-safe-life component within the protection system.

If two or more failures are interdependent or have a common cause, they shall be treated
as a single failure.

All non-redundant components of the protection system shall be designed for fatigue and
ultimate loads and meet the requirements of 5.4.

5.4 Fg

The prq aero-
dynamic) capable of bringing the rotor to rest or to an idling state grating
conditid F or of

~ e compgnents
and systems shall fail to a safe condition or the iti all ‘bé automalfically
monitofed; in either case their failure shall initiate 3 i gned

Emergéncy stop button(s) shall be provideu ill "oy bntrol
system /

In case

The automatic restart B\ W bine shall not be possible where the shutdown was
initiate¢ by an ial » sewhie itical to the turbine safety.
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6 Systéme électrique

6.1 Généralités
Le systéme électrique d’une installation (multiple) d’AG comprend:

- tout équipement électrique installé dans chaque AG individuel, le disjoncteur principal
inclus; ceci sera appelé ci-aprés «le sous-systéme électrique de I'AG»;

— le systéme électrique qui ramasse la puissance de chaque AG de linstallation du
site et la fournit dans le réseau électrique ou la charge électrique; ceci sera appelé en
ce qui suit «le systéme de collecte de puissance». Un transformateur entre le systéme
de collecte de puissance et le réseau n'est pas considéré comme une partie du
systéme de collecte de puissance.

2 Stipulations générales pour le systéme électrique

6

L bs dangers
péour les personnes et animaux, ainsi que les dommages le systéme
électrique connecté pendant I'exploitation, l'immobifisati © aintehance d'un AG,
d i i

Le systéme électrique, comprenant tout I'équipe : ts, doit se
i lienne.

La conception du systéme électx arantir/que I'AG est maintequ dans un
ét1at sdr dans les conditions normaie

6l2.1 Sélection de
Tpus les équipement j Lt 3 doivent se
conformer aux | : - i nditions de
cpnceptio contraintes
mécanique nt.
sa concep-
i condition
tituants du

eurs effets
Un niveau
adéquat de protection de chaque élément d’équipement électrique doit étref choisi en

CU1 Ibéqubl L1 V%

La caractéristique nominale de P'équipement électrique doit étre de nature a s’accom-
moder également du courant et de la tension statique et dynamique qu’il pourrait rencontrer
pendant les conditions normales de fonctionnement ou de défaillances.

6.2.2 Compatibilité électromagnétique

Chaque composant électrique doit avoir le niveau approprié de protection contre les
perturbations électromagnétiques (voir la série de la CEl 1000). Tout équipement élec-
trique doit étre sélectionné pour éviter des effets nocifs sur d'autres composants du
systéme électrique.
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6 Electrical system

6.1 General
The electrical system of a (multiple) WTGS installation comprises:

— all electrical equipment installed in each individual WTGS up to and including the
WTGS main switch; in the following referred to as "WTGS electrical sub-system”;

— the electrical system, that collects the power from each and every WTGS of the site
installation and feeds it into the electrical network or the electrical load; in the following
referred to as “"power collection system". A possible step-up transformer between the
power collection system and the network is not considered a part of the power collec-
tion system.

6.2 (Qeneral requirements for the electrical system

The depi
as welllas minimal potential damage to the connected electri
parking and maintenance of the WTGS under all site-spec}

The eldctrical system including all electrical equipmgnt and
the relgvant |EC standards and shall be suitable for(th

The depign of the complete electrical ined in
a safe state under normal and extrem

6.2.1

Every [tem of electrical<e , ith the
relevant |IEC standard ; . umed
for the |installation sitg prmal
stressels to whi e

if, how erties
corresf rotec-
tion is

When fluences occur at the same time, their effects may be |inde-
pender ” or have mutual interactions. Therefore, an adequate leyel of
protection of each item of electrical equipment shall be chosen.

The rating of electrical equipment shall be capable of accommodating both the steady-
state and transient voltage and current which it may experience during normal operations
and fauit conditions.

6.2.2 Electromagnetic compatibility

Every electrical component shall have an appropriate level of immunity from electro-
magnetic disturbances (see the series IEC 1000). All electrical components shall be
selected so that they will not cause harmful effects on other components within the
complete electrical system.
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6.2.3 Protection contre les contacts directs ou indirects
6.2.3.1 Généralités

La protection des personnes et animaux contre les dangers de contacts directs ou
indirects avec des pieéces sous tension de I'AG doit étre assurée par la conception des
équipements électriques (CEI 364 pour les systémes fonctionnant en dessous de 1 000 V
CAou 1500V CC).

6.2.3.2 Protection contre les contacts directs

Toutes les piéces sous tension doivent étre couvertes par des matériaux isolants.

Cpmme alternative, les piéces sous tension doivent étre prot 5 barriéres

adéquates.

6/2.3.3 Protection contre les contacts indirects

téme élec-
ment sous

L& protection contre les contacts indirects avec des pie
trjgue devenues sous tension suite & un défaut d'iselatio (\‘
tgnsion, doit étre assurée.

Cette protection doit étre réalisée par un d

— une double isolation, ou S ou inter-

nationales appropriées;

- la déconnexion automatiq de protec-
tion par mise a ia
6[2.4 Conditions
Le constr rapport au
rdseau éle desquelles

AG pourra fo

6|24 Dispositifs de protection

Le sous-systéme électrique de I'AG doit comprendre des dispositifs appropriés pour
fournir une protection contre le mauvais fonctionnement de 'AG et du systéme électrique
connecté. Une protection doit étre prévue spécifiquement pour:

— surtension/sous-tension;
— la surintensité due aux surcharges et aux courts-circuits.

En plus une protection appropriée doit étre fournie pour:

— perte ou inversion de phases;
- surfréquence/sous-fréquence.
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6.2.3 Protection against direct and indirect contact
6.2.3.1 General

The design of the electrical system shall ensure the protection of people and livestock
against dangers that may arise from direct or indirect contact with live parts of the system
(IEC 364 for electrical systems operating up to and including 1 000 V a.c. or 1 500 V d.c.).

6.2.3.2 Protection against direct contact

All live parts shall be fully covered by insulating material.

As an glternative, live parts shall be shielded by suitable barriers.

6.2.3.3| Protection against indirect contact

Protectjon against indirect contact with conductive parts ofA 3 have
becomé¢ live owing to a fault in the insulation of part 3 X live shall be
ensured.

This protection shall be achieved by either:

— double insulation, or similar, t¢

- alutomatic disconnection of the quip-

menmn.

6.2.4 |Operating congitions

The manufacturerisha
network or the '

damage:

o, following parameters, with referencewlo the
thout

6.2.5 |Protective devices

The WTGS electrical sub-system shall include suitable devices that ensure protection
against malfunctioning of both the WTGS and the connected electrical system. Protection
shall specifically be provided for:

- under/over voltage;
- over-current due both to overload and short circuits.

In addition, protection shall, as appropriate, be provided for:

-~ loss of phase and phase reversal;
— under/over frequency.
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Un équipement doit étre fourni également pour couper I'AG si les conditions du systéeme
électrique externe (telles que la tension ou la fréquence) ne permettent pas un fonction-
nement continu et sir. L’AG ne pourra redémarrer qu'aprés une récupération de conditions
stables au niveau du systeme électrique externe.

Les dispositifs de protection doivent étre réglés en ce qui concerne le courant, la tension
et la durée, & des valeurs correspondant aux caractéristiques des circuits, du réseau et
des dangers possibles. Les réglages de tous les dispositifs de protection doivent étre
précisés clairement dans la documentation de I'AG.

Les relais et équipements de protection de I'AG et du réseau doivent étre coordonnés afin
de minimiser les dommages potentiels et d’assurer I'isolation des pannes.

6l2.6 Dispositifs de contact
6|2.6.1 Dispositifs de déconnexion
1l| doit étre possible disoler le systéme de collecte d& S u le sous-
systéme électrique de I'AG, ou les circuits et leurs i du réseau
ol toute autre source de tension externe ou cha protection,
maintenance, essais, détection de pannes ou 7
Cette isolation peut s’effectuer par un inte u amovible
ol par des disjoncteurs simpleg! Cette iS0 onducteurs
spus tension ou neutres.
G tharge sont
u § srmettre leur utilisation seulgment dans
des conditions de :
sjoncteurs,
uipés avec

Un disjon principal doit interrompre simultanément tous les circuits d'alimentation de
AG sauf les circuits auxiliaires, et doit étre ouvert, soit manuellement, soit gar le sous-
systeme—de—contréte-deAG—Des-démarreurs—doux—avecthyristors antiparaliéles peuvent

étre utilisés au lieu ou en parallgle avec le disjoncteur principal.

6.2.6.3 Disjoncteurs de protection

Pour les besoins de la protection, un fusible ou un disjoncteur doit étre installé entre le
systéme de collecte de puissance et le systeme électrique de FAG. Il doit interrompre
simultanément tous les circuits d’alimentation, et doit étre situé de maniére pratique pour
le personnel d’exploitation et de maintenance.

La caractéristique nominale de linterrupteur, fusible ou disjoncteur principal doit étre
conforme a la capacité maximale de court-circuit du point de connexion de I'AG.
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Equipment shall also be provided to shut down the WTGS safely if conditions on the
external electrical system (such as voltage or frequency) will not allow continued safe
operation. The WTGS may only be restarted after stable conditions are restored in the
external electrical system.

Protection devices shall be set at values of current, voltage and time which are suitably
related to the characteristics of the circuits and of the electrical network, and to the
possibilities of danger. Settings of all protective devices shall be clearly stated in the wind
turbine documentation.

Protective relaying and equipment protecting the WTGS and the electrical network shall be
coordinated to minimize potential damage and to ensure proper clearance of fauits.

6.2.6 |Switching devices
6.2.6.1l Disconnect devices

It shall|be possible to isolate the WTGS power collection systé hoindiyi VTGS
electridal sub-system, or circuits or individual items ther {q brk or
any other external voltage source or foad as required fo . aintey sting,
fault dgtection or repair.

Such i$olation can be obtained by the use of 3 ircuit-
breakers or of simple disconnectoys. olat inclyde all live and neutral

condudtors.

When load,
measu oNSs.
Semiconductor device

Auxiliafry circuits, r own

switching devices.
All disg

6.2.6.2

A mai
auxilia
controf—sub~ -paralte FrStor—S0 5 3
with a main contactor.

ry{circuits, and shall be opened either manually o

6.2.6.3 Protection switches

For protection purposes, a switch-fuse or a circuit-breaker, shall be installed between
the power collection system and the WTGS electric sub-system. It shall simultaneously
interrupt all supply circuits, and shall be conveniently located for operating and main-
tenance personnel.

The rating of this switch-fuse or circuit-breaker shall be suitable for the maximum short-
circuit capacity of the WTGS connection point.
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6.2.7 Armoires électriques

Les armoires pour I'équipement électrique contenant des piéces sous tension doivent étre
construites dans une matiére résistante aux chocs.

Les armoires doivent avoir la résistance et Ia rigidité nécessaires pour résister aux
mauvais traitements qu’ils pourront subir, sans réduction de I'espace disponible, ni desser-
rage ou déplacement des piéces, ou d’autres défauts graves.

Les portes et plaques de fermeture doivent étre équipées de moyens appropriés pour les
maintenir dans la position fermée de maniére sdre.

Les moteurs, contréleurs, et autres composants électriques doivent étre situés dans des
armoires protegees convenablement. S'il est nécessaire d'utiliser des boijtiers supplémen-
taires pour respecter des normes, la température de I'équipem

Ues armoires doivent avoir au moins un degré de proté
4quivalent.

6.2.8 Mise a Ia terre des piéces métalliques

d < d’'un moyen

de mise a la terre conforme aux recommandatioris AUX normes

¢ g n électrique
ermettant une mise 3 la terre ave

ge terre.

Lie choix et linstallation de I’ i g bnducteurs,

Tout systéme électr Etre pourvu
dfun équipement i ¢ § 2 en fonction de la sécurité pendant la maintenance.
Liéquipement de 3 doit étre congu pour le courant de panne a|cet empla-
c . it étre approprié pour la résistivité du sol.

6

L ipem a terre doit permettre a I'AG de résister aux coups de foudre et
d p N

L

et gutres moyens de protection de I'AG et son systéme de contfdle doivent
in es-dispositifs qui protégent I'AG, les commandes et le systéme de collegte de puis-
sance, contrelgs surtensions ayant comme origine le réseau électrique ou une sou[ce locale.

6.3 Sous-systéme électrique de I'AG
6.3.1 Accessibilité

Le sous-systéme électrique doit étre arrangé de maniére a faciliter I'accessibilité en
fonction des besoins d’exploitation, inspection, maintenance, essais et réparation.

6.3.2 Cablage

Les caractéristiques des cables éntre les composants du systéme électrique de I'AG doivent
correspondre avec les normes existantes (c’est-a-dire CEIl 227, CEl 245, CEl 287), en
tenant compte de I'emplacement spécifique et des contraintes subies par les conducteurs
pendant leur installation et fonctionnement.
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6.2.7 Enclosures

Enclosures for electrical equipment shall be of shock-resistant material which shall
enclose all live parts.

Enclosures shall have the strength and rigidity to resist the abuses to which they may be
subjected, without resulting in a reduction of spacings, loosening or displacement of parts
or other serious defects.

Doors and cover plates shall be provided with suitable means for securely fastening them
in the closed position.

Motors - er-etectrical-cormponen hall-have-an-enclo jtable
degree| of protection. Where compliance with the requirements is sup-
plementary housing, the temperature rise of the enclosed equipment shg d.
Encloslires shall have at least an IP23 degree of protection (IEC 5

6.2.8 | Earthing of metallic parts

Each W 3 ement
in accdrdance with the WTGS manufacturer’s A\l ex-
posed jmetal parts and accessories sha ectri inded
through a suitable earthing network toge it i ure.
The choice and installation of the eg elec-
trodes, z i nd bars) shall be made in accor-
dance with IEC 364-5-54

Any electrical system ating aboye i with
tixed eEuipment for earthi he system forumaintenance. The earthing equipment sHall be
designgd for t 3 br the
local gfound res

6.2.9

The e§ safe,
even if

Lightnipg and-glettrisal tallt protection for the wind turbine generator and control system should
also include surge protection devices which protect the wind turbine, controls and power
collectjofi'system from overvoltages that may originate on the electrical network or locally.

6.3 WTGS electrical sub-system
6.3.1 Accessibility

The WTGS electrical sub-system shall be arranged so as to afford easy accessibility for
operation, testing, inspection, maintenance and repair.

6.3.2  Wiring

The characteristics of wiring between the components of the WTGS electrical system shall
comply with the existing standards (i.e. IEC 227, IEC 245, |[EC 287), taking into account
the specific location and stresses to which conductors may be subjected during instailation
and operation.
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La protection contre les surtensions dues au contact entre des conducteurs de tensions
nominales différentes doit étre garantie.

Les conducteurs de potentiels différents ne doivent pas étre placés dans la méme armdire,
sauf s'ils sont isolés au niveau le plus élevé de potentiel de I'ensemble des conducteurs
groupés.

Les conducteurs a classification de température spécifique ne doivent pas emprunter les
mémes caniveaux que ceux ayant une classification de température différente, sauf si la
densité de courant de chaque conducteur est inférieure & celle du conducteur ayant la
classification de température la plus basse.

ous les conducteurs doivent étre clairement identifiés, par exgmplesavec [des codes
cpuleurs, des symboles, des formes, etc.

6l4 Systéme de collecte de puissance

6l4.1 Conducteurs

tre installés,
£propriées.

Quand une probabilité raisonnable de sectio smmayges aux cables|souterrains
par des rongeurs ou d'autres anjiriaux existe, ¢ veaux doivent
i ive és & une profondei suffisante
de’ service ou équipement agricole.
age approprié ne doit pas étre purmonte.

conpectée en paraliéle 3 un AG coupl§ au réseau
acteur de puissance), un interrupteur agproprié est

ie de condensateurs chaque fois qu'il y| a perte de
itation du générateur de I'AG. Alternativement, si des
uffira de démontrer que les condensateurs ne peuvent

qui alimente un transformateur connecté a un cable inférieur de 200 m
3 un conducteur aérien, les bobines haute tension du trapsformateur
doivént étre-pfotégées contre des surtensions dues & la foudre par des arréte-foudre,
1aéés & un emplacement approprié.

La protection décrite ci-dessus doit étre congue pour éviter tout dépassement des limites
établies pour le niveau d'isolation du transformateur, en cas de transfert de surtensions
aux bobines basse tension du transformateur.

6.4.4 Harmoniques et conditionnement d’énergie

Les équipements de conditionnement d'énergie, tels que les onduleurs, les contréleurs
électroniques de puissance et les compensateurs statiques VAR, doivent étre congus pour
minimiser la distorsion harmonique de courant et de tension, et ne pas perturber les relais
de protection du réseau. De maniére spécifique, pour les AG connectés a un réseau, les
harmoniques de tension générées par I'AG et son systéme de puissance associé doivent
étre tels que la distorsion de la forme ondulaire de la tension ne dépassera pas les limites
acceptables au point de connexion au réseau.
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Protection against overvoltages owing to contact between conductors at different rated
voltages shall be ensured.

Conductors at different potential shall not be placed in the same enclosure, unless they
are insulated for the highest potential of the conductors enclosed together.

Conductors of one temperature classification shall not be run in the same conduit
with conductors of another temperature classification, unless the current density in each
conductor is not greater than that permitted for the conductor with the lowest temperature
classification.

All conductors shall be clearly identified, i.e. through colours, symbols, s apei&

6.4 Ppwer collection system

6.4.1 |Conductors

All ele ired and
connec

Where bured
cables Hepth
so that ent. When a conduit is

- 6.4.2 |Self-excitation

If a capacitor bank is ¢ in p ith,d network-connected WTGS (i.q., for
power factor correctig sui iteh™ quired to disconnect the capacitor|bank

whenever there is a | lectric
generator. AIte \

t the
capacitors cannotCg

6.4.3

In the s feéding, a transformer that is connected to a cable shorter
than 2 orhead line, the high-voltage windings of the transformer| shall
be pro agai lightning overvoltages by means of lightning arresters in a sditable
locatio.

The above protection shall be designed so that any overvoltage transferred to the low volt-
age transformer windings will not exceed the limits established by the transformer
insulation levels.

6.4.4 Harmonics and power conditioning equipment

The power conditioning equipment, such as inverters, power electronic controllers, and
static VAR compensators, shall be designed so that harmonic line currents and voltage
waveform distortion are minimized and do not interfere with electrical network protective
relaying. Specifically, for network-connected WTGS, the voltage harmonics generated by
the WTGS and relevant power collection system shall be such that the overall voltage
waveform distortion at the network connecting point will not exceed the acceptable upper
limit for the electrical network.
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7 Installation, assemblage et montage

7.1 Généralités

Le constructeur d’'un AG doit fournir un manuel décrivant clairement les procédures
d’installation, exploitation et maintenance des équipements de I'AG. L'installation,
I'exploitation et la maintenance des AG doivent étre effectuées par du personnel qualifié
ou formé a ces activités.

Le site d’accueil d'un AG doit étre préparé, maintenu, exploité et géré de telle fagon que le
travail entrepris puisse se faire de maniére sdre et efficace. Ceci doit comprendre les
procédures d’empéchement d'accés non autorisé si applicable. L’exploitant doit identifier
el éliminer tous les risques existants et potentiels.

Dans les cas appropriés, le personnel d’installatio nance doit
ufiliser des protections approuvées pour les yeux, le s et la téte. Tout le
personnel escaladant des tours, ou travaillant“au- L 3 de l'eay, doit étre
qualifié pour ce genre de travail et doit 3 i s de sécurifé, harnais
dlescalade ou autres équipements de sécurité. imun gilet de flottabilité doit étre
u

séur aux tiches lui inconbant. Les

a Tinstallation, I'exploitation et la maintenance
clles que la gréle, la foudre, les ventg extrémes,

-

] installation d'un AG et son équipement associé qoivent étre
staillé de travail qui peut comprendre les éléments suiyants:

[e]

schémas et spécifications détaillés des travaux et le plan d'inspectior|;

2gi€s pour I'utilisation correcte des éléments encastrés, tels que le boulonnage
dés fondations, les ancrages et I'acier de renforcement;

- les régles pour la composition, la livraison, I'échantillonnage, le coulage, la finition
et la canalisation du béton, et la mise en place des caniveaux;

— les régles de sécurité pour le dynamitage;
- les procédures d'installation de la tour et autres ancrages;
- les procédures pour I'assurance de la qualité.
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7 Installation, assembly and erection

7.1 General

The manufacturer of a WTGS shall provide a manual clearly describing installation,

oper-

ation and maintenance requirements for the WTGS equipment. The installation, operation
and maintenance of a WTGS shall be performed by personnel trained or instructed in

these. activities.

The site of a WTGS facility shall be prepared, maintained, operated and managed so that
work can be performed in a safe and efficient manner. This should include procedures
to prevent unauthorized access where appropriate. The operator should identify and

eliminate existing ana potential hazards.

Check-lists of planned activities shall be prepared and logs of comple
of that work should be kept.

safety belts, safety climbing aids or other safety dg¢
aid should be used around water.

intended. Cranes, hoists and lifting eui me
apparatus, shall be adequate for safe iftin@%
N

enxto instaflation, operation and maintenan
ail, tightning, high winds, earthquake, icing,

Particujar consideratio
WTGS pnder unusual

7.2 Y
The asgsembl tion of WTGS and associated equipment shou
performed plan which may include the following:

ules.for the-pfoper handling of embedded items, such as foundation bolts, ar

r\m\esults

use
work-
roved
ancy

it is

other

ce of
etc.

Id be

chors

and|reinforcement steel;

— rules for concrete composition, delivery, sampling, pouring, finishing and placement

of conduits;
- safety rules for blasting;
- procedures for installation of tower and other anchors;

- procedures for quality assurance.
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7.3 Conditions d’installation

Pendant l'installation d’'un AG, le site doit étre maintenu dans un état qui évite tout danger
pour la sécurité.

7.4 Acces au site

L’acces au site ne doit présenter aucun danger et les points suivants doivent étre pris en
considération:

- barriéres et itinéraires;
— circulation;

- revétement routier;

- largeur de la route;

- dégagements;

- capacités de charge en poids des acces;
- déplacement des équipements sur le site.

715 Conditions d’environnement

Fendant Finstallation, les limites_climatiq radifides par le constructeur doivent étre
espectées. Les points suivant \ : ‘Q i

-

- vitesse du vent;
- neige et glace;
— température ambiante;

\ doit fournir des schémas, spécifications et instructigns pour les
4 asseiblage, installation et montage de I'AG. Il doit fournir leg détails de
t : es,/poids, points de levage et outils et procédures spéciaux nécessaires a
la manipulation\et l'installation de I'AG.

12" Réception manutention et stockage

La manutention et le transport des éléments d’'un AG pendant son installation doivent
étre effectués avec un équipement adéquat et en accord avec les recommandations du
constructeur.

Les AG sont souvent situés sur des terrains en pente. Par conséquent, I'équipement lourd
doit étre posé de maniére a ne plus bouger. Un espace nivelé et de taille appropriée pour
cette pose est préférable pour toutes les opérations de manutention et montage. Si celui-ci
ne peut étre fourni, ’équipement lourd doit étre immobilisé dans une position stable.
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7.3 Installation conditions

During the installation of a WTGS the site shall be maintained in such a state that it does
not present a safety risk.

7.4 Site access

Access to the site shall be safe and the following should be taken into account:

barriers and routes of travel;
- traffic;

— ropadsurface:

- rpad width;

- glearance;

— gccess weight bearing capacity;
— rovement of equipment at the site.

7.5 Epvironmental conditions

During [installation, environmental limitg specifi o acturer shall be obsgrved.

ltems IJCh as the following should be’corsid

ind speed;
— snow and ice;

— ambient temperatures
- blowing sand;

- lightning;

- yisibility;

The mq 3 shall provide drawings, specifications and instructiops for
assemki installation and erection of the WTGS. The manufacturer| shall
providg detai oads, weights, lifting points and special tools and procedures
necesdary forthe handling and installation of the WTGS.

7.7 Receiving, handling and storage

Handl’iﬁg and transport of wind turbine generator equipment during installation shall be
performed with equipment confirmed to be suitable to the task and in accordance with the
manufacturer’'s recommended practice.

WTGS are often sited on hilly terrain. Therefore, heavy equipment shall be set down in
such a manner that it cannot shift. A suitably sized, level lay-down area is preferred for all
handling and assembly operations. Where this cannot be provided, all heavy equipment
shall be securely blocked in a stable position.
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S'il existe un risque de dégats causés par le vent, les pales, les nacelles, les autres
pieces aérodynamiques et les caissons légers doivent étre fixés par le biais de cordes et
cales, ou par ancrage au sol.

7.8 Fondations et systémes d’ancrage
Quand le constructeur spécifie leur nécessité pour une installation et assemblage sir, des
outils, fixations et autres appareils spéciaux doivent étre utilisés.

7.9 Assemblage des aérogénérateurs

Les AG donvent étre assemblés selon les mstructlons du constructeur Une inspection doit
&fre effectuée pour confirmer te graissage etconditronnemen e service de

us les composants.

7110 Montage des aérogénérateurs

Les AG doivent étre montés par du personnel qualifié e orrectes et

sfires de montage.

g vers 'AG
dpivent étre isolées et sécurisées ou masquées, apyeé 2 de collecte
de puissance.

impossible

-

a rotation involontaire de tou
endant la phase de montage.

ke

7L11  Attaches et fixa

Lles fixations file ‘ as d'attache doivent étre installég selon les
recommandatio t/o aulres instructions du constructeur. Les fixations iden-
tifiées co tre venflées et Ies procédures de confjrmation du
cpuple de sefra

'v(]mtes:
e haubans,
rfecte des appareils de levage nécessaires pour un montage en topte sécurité.

71.32 “Grues,’palans et équipement de levage

Les grues, palans et équipements de levage, y compris les harnais, crochets et autres
appareils nécessaires pour un montage s(r, doivent étre adéquats pour le levage et la
mise en place finale des charges en toute sécurité. Les instructions et la documentation
du constructeur concernant le montage et la manutention donnent les informations sur les
charges admises et les points de levage sirs des composants et/ou assemblages. Tout
I’équipement de levage, les harnais et crochets doivent étre testés et certifiés aptes a un
chargement sar.
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Where there is risk of movement and damage by the wind, blades and nacelles, other
aerodynamic parts and light crates shall be secured with ropes and stakes, or ground
anchors.

7.8 Foundation/anchor systems

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

7.9 Assembly of WTGS

The WTGS shall be assembled according to the manufacturer's instructions. inspection shall
be carried out to confirm proper lubrication and pre-service conditioning-ofat-compo ents.

7.10 Frection of WTGS

proper gnd safe erection practices.

All eleftrical lines, cables, service equipment & rbine
generator shall be confirmed to be de-energized and ldcked ortaggedout after the power
collectipn system has been installed.

All rotdting elements shall be secured
process.

7.11 [|Fasteners and a

Threaded fasteners an 2 ; b the
WTGS |[manufacturer’s \ aque.and/or other instructions. Fasteners identified
as critical shal e S other
requirgments sha

In pant
other

7.12 |Cranes, hoists and lifting equipment

Cranes, hoists and lifting equipment, including all hoisting slings, hooks and other appa-
ratus required for safe erection, shall be adequate for safe lifting and final placement
of the loads. Manufacturer’s instructions and documentation with respect to erection
and handling should provide information on expected loads and safe lifting points for
components and/or assemblies. All hoisting equipment, slings and hooks shall be tested
and certified for safe load.
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7.13 Montage aéroporté

Quand les opérations de montage sont effectuées par des hélicoptéres ou autres
équipements aéronautiques, la réglementation de sécurité en vol et pour 'aviation doit
étre prioritaire par rapport aux stipulations de cette norme.

Le montage par hélicoptére doit étre effectué par des spécialistes. Quelques considé-
rations spéciales pour le montage héliporté sont données ci-apres:

- l'utilisation d’'une équipe formée et expérimentée;

— Tobligation de porter des vétements de protection et de se protéger les yeux et les

oreilles pendant le travail au sol:
bles(et gablonneux.
levég du site;

uitela distance,

- la poussiére doit étre maitrisée par I'humidification des sojsins

Les débris pouvant étre charriés par le vent doivent étre attd

- les communications doivent étre faites par radio et |a
loin de la poussiére et les débris portés par le vent;

le balance-

\'

b dans ces

O 0
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7.13 Aircraft erection

Where helicopter or other suitable airborne equipment is used for erection purposes, all
flight and aviation safety regulations shall have precedence over the requirements stated
in this standard.

Helicopter erection shall be undertaken by specialists. Some special concerns for heli-
copter erection are:

— atrained and experienced crew is required;

- protective clothing and eye and ear protection is required for work on the ground;

— dust should be controlled by wetting loose and sandy soils. bris_th mLy be
blown about should be secured or removed from the area;

- gdommunications should be handled by radio and supe ucted \fpm a

distgnce, clear of blowing dust and debris;

plan shall be devised for dropping the load in case

I
0

- hot and wet weather reduces the lift payload,;

inimum;

e load and line : ; minimize sway of the load in transit
and placement.

7.14 Offshore ti

Where [WTGS are these

speciall conditio



https://iecnorm.com/api/?name=5c202ad84684597bca95bb04a2bef03e

-~ 86 - 1400-1 © CEI:1994

8 Mise en service, fonctionnement et maintenance

8.1 Généralités

Les procédures de mise en service, fonctionnement, inspection et maintenance doivent
étre planifiées pour assurer la sécurité du personnel, et détaillées dans le manuel de 'AG.

La conception doit inclure des prévisions pour I'accés sans danger a tous les composants
3 des fins d'inspection et de maintenance.

8.2 Mise en service

Lb mise en service doit se faire en application des recommandations du~consirgcteur.

8l2.1 Essais

Les AG doivent étre essayés, aprés installation, pou tionnement
cprrect et sans danger de tous les mécanismes, contréles & et doivent étre
:;f[stés en appliquant les recommandations du constrdcteur.\Lex omprendre,
ais ne pas étre limités:

- au démarrage sans danger;

-~ & la coupure sans danger;
— alarrét d'urgence sans

— & linterruption sans dang égime de vitesse ou une simulation repre-

sentative de celle-ci;

— aux essais dé eme de protection.

8.2.2 Registre

es regiso

e contréle @

fvant les essais, la mise en service, les[parametres

312 fin de la période de rodage recommandée par le cpnstructeur,
es requises par le constructeur peuvent étre accomplies.

pour leurs

Le site de Pinstallation de I'AG doit étre réhabilité pour éliminer les risques et prévenir
I'érosion.

8.3 Fonctionnement

L'exploitation normale de I'AG par ie personnel de fonctionnement doit étre possible au
ras du sol. Un dispositif d’arrét prioritaire manuel local et bien repéré du systeme de
contrdle automatique ou a distance doit étre fourni. Dans des situations d'acces restreint,
d’autres identifications ou systémes interactifs de sécurité peuvent étre utilisés.
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