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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -

Part 3: Design requirements for offshore wind turbines

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object/of | Is __to] promote

fields. To
ifications,
Technlical as “IEC
Publi Xi Ihterested
in th and non-
bs closely

detefmined by

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

nittees undertake to apply IEC Pyblications
and regional publications. Any divergence
dicated in

e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC
Publig

8) Attentjp
indisp
9) Attent
paten{ rights. IE

cations is

e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the fubject of
not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat 38: Wind

turbines.

This part is to be read in conjunction with IEC 61400-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design
requirements.

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

FDIS Report on voting

88/329/FDIS 88/338/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of IEC 61400 series, published under the general title Wind turbines, can be
found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,
* withdrawn,

ol H <l PN H
replabcu oy arevised—eaitton, ot

@%
8
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INTRODUCTION

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

Several different parties may be responsible for undertaking the various elements of the
design, manufacture, assembly, installation, erection, commissioning, operation and
maintenance of an offshore wind turbine and for ensuring that the requirements of this
standard are met. The division of responsibility between these parties is a contractual matter
and is outside the scope of this standard.

Any of tfreTequirermentsof this—standardmay beattered-ifitcambe—suitably ted that
the safdty of the system is not compromised. Compliance with this sta [ relieve
any perpgon, organization, or corporation from the responsibility of ohServin plicable
regulatipns.

3
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WIND TURBINES -

Part 3: Design requirements for offshore wind turbines

1 Scope

This part of IEC 61400 specifies additional requirements for assessment of the external

conditio
ensure

appropr

ns at an offshore wind turbine site and it specifies essential design requirements to
the engineering Integrity of offshore wind turbines. Its purpoge i1s{o provide an
ate level of protection against damage from all hazards during t ifetime.

This stgndard focuses on the engineering integrity of the structural bffshore

wind tdrbine but is also concerned with subsystems su

otection

mechanjsms, internal electrical systems and mechanical syst

A wind [turbine shall be considered as an offshore wir Qj if t S cture is
subject |to hydrodynamic loading. The design requiréments specifi are not
necess4grily sufficient to ensure the engineering int ing hdre wind turbings.

This stgndard should be used togethex with i d ISO standards mé¢ntioned
in Clauge 2. In particular, this standard S ith tb 61400-
1. The gafety level of the offshore wind all be at
or excded the level inherent in IEC| 61 } hensive
statem i '

2 Nol

The foll ent. For
dated re¢ferences, oxly t ition_gi dition of

the refe

IEC 607
conditions™&

Amendn

IEC 61400-172005, Wi

jon of environmental conditions — Part 2-1: Envirdnmental
emperature and humidity

d turbines — Part 1: Design requirements

IEC 62
hazard

05-372006, Protection against lightning — Part 3. Physical damage to structures and life

IEC 62305-4:2006, Protection against lightning — Part 4: Electrical and electronic systems
within structures

ISO 2394:1998, General principles on reliability for structures

ISO 2533:1975, Standard Atmosphere

ISO 9001:2000, Quality management systems — Requirements

ISO 19900:2002, Petroleum and natural gas industries — General requirements for offshore
Structures


http://www.iso.ch/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail?CSNUMBER=7472&ICS1=7&ICS2=60&ICS3=
https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a
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ISO 19901-1:2005, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offshore
structures — Part 1. Metocean design and operating conditions

ISO 19901-4:2003, Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offshore
structures — Part 4: Geotechnical and foundation design considerations

ISO 19902, Petroleum and natural gas industries — Fixed steel offshore structures

ISO 19903: 2006, Petroleum and natural gas industries — Fixed concrete offshore structures

3 Terms and definitions

For the|purposes of this document, the following terms and definitj inj\addition to

those stated in IEC 61400-1.

3.1
co-direg¢tional (wind and waves)
acting in the same direction

3.2
current
flow of water past a fixed location usua ribed jih ter sa curfent speed and direction

3.3
design wave
deterministic wave with a defined he
offshorg structure. A de
particular periodic wave thee

n of an
se of a

3.4
designeér
party or|parties resp of an offshore wind turbine

3.5
enviro
charact
growth,

ent (wind, waves, sea currents, water level, sea ice| marine
cabed movement, etc.) which may affect the wind turbine behaviour

factors affecting operation of an offshore wind bine including the environmental cohditions,
the electrical network conditions, and other climatic factors (temperature, snow, ice, etc.)

3.7

extreme significant wave height

expected value of the highest significant wave height, averaged over 3 h, with an annual
probability of exceedance of 1/N (“recurrence period”: N years)

3.8

extreme wave height

expected value of the highest individual wave height (generally the zero up-crossing wave
height) with an annual probability of exceedance of 1/N (“recurrence period”: N years)
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3.9
fast ice cover
rigid continuous cover of ice not in motion

3.10

fetch

distance over which the wind blows constantly over the sea with approximately constant wind
speed and direction

3.1

foundation
part of an offshore wind turbine support structure which transfers the loads acting on the
structure into the seabed. Different foundation concepts are shown in Figure Ntogether with
the othdr parts of an offshore wind turbine

=t ;
‘ I Support
riattorm ‘ | structure
ava i !
Water levgl } | |
| | |
I Sybsstructiie | Sub-structure |
Pjle — ! .
| |
| |
Sea flo | P B
) ' I
Pile
Seabe 4
%
: Foundation oy
|
IEC 001/09
Figure 1 — Parts of an offshore wind turbine
3.12

highest astronomical tide

highest still water level that can be expected to occur under any combination of astronomical
conditions and under average meteorological conditions. Storm surges, which are
meteorologically generated and essentially irregular, are superimposed on the tidal variations,
so that a total still water level above highest astronomical tide may occur
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3.13
hindcasting
method of simulating historical (metocean) data for a region through numerical modelling

3.14
hub height (wind turbines)
height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the mean sea level

3.15

hummocked ice
crushed ice and ice floes piled up into ridges when large ice floes meet with each other or with
a rigid obstacle, for example an offshore wind turbine support structure

3.16

ice floe
sheet of ice in size from metres to several kilometres, not rigid ) a -skhor ?ill orin
motion

3.17
icing
build-up| of a cover of ice or frost on parts of an off
loads and/or changed properties

at can result in added

3.18
land-lo¢ked waters
waters almost or entirely surrounded b

3.19

load effiect

effect o on a structural component or sysiem, for
example

3.20

lowest

lowest pected to occur under any combination of astrgnomical
conditio ayerage meteorological conditions. Storm surges, which are
meteordlogi bed angessentially irregular, are superimposed on the tidal variations,
so that & ill Water level below lowest astronomical tide may occur

3.21

manufacturer

party orr;:)arties responsible for the manufacture and construction of an offshore wind tufbine

3.22

marine conditions

characteristics of the marine environment (waves, sea currents, water level, sea ice, marine
growth, seabed movement and scour, etc.) which may affect the wind turbine behaviour

3.23
marine growth
surface coating on structural components caused by plants, animals and bacteria

3.24

mean sea level

average level of the sea over a period of time long enough to remove variations due to waves,
tides and storm surges


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

-12 - 61400-3 © IEC:2009

3.25
mean zero crossing period
average period of the zero-crossing (up or down) waves in a sea state

3.26
metocean
abbreviation of meteorological and oceanographic

3.27
multi-directional (wind and/or wave)
distribution of directions

3.28
offshorp wind turbine
wind turpine with a support structure which is subject to hydrodyna

3.29
offshorp wind turbine site

the location or intended location of an individual offshore
wind farm

alone or |within a

3.30
pile penetration
vertical distance from the sea floor to th epi

3.31
power ¢ollection system
electric system that collects the p6 g re wind turbines. It includes all glectrical

{ inals and the network connectign point.
For offshore wind farms,t ' ystem may include the connection to shqre

3.32
referenge period
period during whig
speed, 3

med for a given stochastic process, for example wind

3.33
refractif
process

" epergy is redistributed as a result of changes in the wave propagation
velocity|due to

s in water depth and/or current velocity

3.34
residual currents

components of a current other than tidal current. The most important is often the storm surge
current

3.35
rotor — nacelle assembly
part of an offshore wind turbine carried by the support structure, refer to Figure 1

3.36
sea floor
interface between the sea and the seabed
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3.37
sea floor slope
local gradient of the sea floor, for example associated with a beach

3.38
sea state
condition of the sea in which its statistics remain stationary

3.39
seabed
materials below the sea floor in which a support structure is founded

3.40
seabed|movement
movemgnt of the seabed due to natural geological processes

3.41

scour
removal of seabed soils by currents and waves or caused\h yents intgrrupting
the natdral flow regime above the sea floor

3.42
significant wave height
statistical measure of the height of wa :
standardl deviation of the sea surface elevation,
frequengies, the significant wave height is appro
highest third of the zero up-crossing w

ed as 4 x o, where d, is the
es_with only a narrow band [of wave
ly equal to the mean height of the

3.43
splash gone
external region ofiup 0 \re t equently wetted due to waves and tidal vafriations.

This shIII be de

— the highest stillwa t height
of a { heigh i gignificant wave height with a return period of 1 ygar, and

— thel depth of
a ws

3.44

still wa 2

abstract el ca xcluding

variatiorlus due to waves. Still water level can be above, at, or below mean sea level

3.45
storm surge
irregular movement of the sea brought about by wind and atmospheric pressure variations

3.46

sub-structure

part of an offshore wind turbine support structure which extends upwards from the seabed and
connects the foundation to the tower, refer to Figure 1

3.47

support structure

part of an offshore wind turbine consisting of the tower, sub-structure and foundation, refer to
Figure 1


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

- 14 - 61400-3 © IEC:2009

3.48

swell

sea state in which waves generated by winds remote from the site have travelled to the site,
rather than being locally generated

3.49
tidal current
current resulting from tides

3.50
tidal range
distance between the highest astronomical tide and the lowest astronomical tide

3.51
tides
regular and predictable movements of the sea generated by astrono

3.52

tower
part of an offshore wind turbine support structure whi
— nacellg assembly, refer to Figure 1

3.53
tsunam

long pevriod sea waves caused by rapid ve me sea floor

3.54
uni-dirgctional (wind ang
acting in a single direction

3.55
water depth
vertical distance béetw

NOTE A lues.

3.56
wave cig
vertical

3.57
wave direction
mean direction from which the wave is travelling

3.58

wave height

vertical distance between the highest and lowest points on the water surface of an individual
zero up-crossing wave

3.59
wave period
time interval between the two zero up-crossings which bound a zero up-crossing wave

3.60
wave spectral peak frequency
frequency of the peak energy in the wave spectrum
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3.61

wave spectrum
frequency domain description of the sea surface elevation in a sea state

3.62

wave steepness
ratio of the wave height to the wave length

3.63

weather downtime
one or more intervals of time during which the environmental conditions are too severe to allow
for execution of a specified marine operation

3.64
weathelr window
interval |of time during which the environmental conditions allo
marine pperation
3.65
wind profile — wind shear law
mathemlatical expression for assumed wind speed vafiatio
NOTE (
where
V(z)
z i
zp i
ZO |
o i
3.66
zero upfcrossing wae
portion |of.'a time history of wave elevation between zero up-crossings. A zero up-

%ecified

level

2).

(2)

Crossing

occurs when the sea surface rises (rather than falls) through the still water level

4 Symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following symbols and abbreviated terms apply in
addition to those stated in IEC 61400-1:

4.1

Symbols and units

Charnock’s constant [-]
water depth [m]
wave spectral peak frequency [s~1]
acceleration due to gravity [m/s?]
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thickness of sea ice [m]
thickness of sea ice with a recurrence period of N years [m]

ice thickness equal to the long term mean value of the annual

maximum ice thickness for winters with ice [m]
individual wave height [m]
breaking wave height [m]
design wave height [m]
individual wave height with a recurrence period of N years [m]
significant wave height [m]
significant wave height with a recurrence period of N years ]
reduced wave height with a recurrence period of N years m]
wave number [-
accumulated freezing degree-days [°£]
sea floor slope [°]
P(Vhup) | probability density function of hub height wind [-]
single sided wave spectrum [m2/Hz]
design value for component resi [-]
characteristic value for compon [-]
design value for load effect [-]
characteristic value for load e [-]
time [s]
wave period [s]
design [s]
peak s [s]
[s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

reéduced extreme wind speed (averaged over three seconds), with a
recurrence period of NV years [m7s]
sea surface elevation relative to SWL [m]
von Karman’s constant [-]
wave length [m]
wave direction [°]
mean wave direction [°]
current direction [°]
sea surface elevation standard deviation [m]
temperature [°C]

S A RS S N S

4.2
COD

Abbreviations
co-directional
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CPT cone penetration test

DLC design load case

ECD extreme coherent gust with direction change
ECM extreme current model

EDC extreme direction change

EOG extreme operating gust

ESS extreme sea state

EWH extreme wave height

EWLR extreme water level range

EWM extreme wind speed model

EWS extreme wind shear

HAT highest astronomical tide

LAT lowest astronomical tide

MIC microbiologically influenced corrosion
MIS misaligned

MSL mean sea level

MUL multi-directional
NCM normal current model
NSS normal sea state
NTM
NWH
NWLR
NWP
RNA
RWH
RWM
SSS
SWH
SWL
UNI

5 Prineipal-elements
5.1 General

The engineering and technical requirements to ensure the safety of the structural, mechanical,
electrical and control systems of an offshore wind turbine are given in the following clauses.
This specification of requirements applies to the design, manufacture, installation and manuals
for operation and maintenance of an offshore wind turbine and the associated quality
management process. In addition, safety procedures, which have been established in the
various practices that are used in the installation, operation and maintenance of an offshore
wind turbine, are taken into account.

5.2 Design methods

This standard requires the use of a structural dynamics model to predict design load effects.
Such a model shall be used to determine the load effects for all relevant combinations of
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external conditions and design situations as defined in Clause 6 and Clause 7 respectively. A
minimum set of such combinations has been defined as load cases in this standard.

The design of the support structure of an offshore wind turbine shall be based on site-specific
external conditions. These shall therefore be determined in accordance with the requirements
stated in Clause 12. The conditions shall be summarized in the design basis.

In the case of the rotor — nacelle assembly, which may have been designed initially on the
basis of a standard wind turbine class as defined in IEC 61400-1, 6.2, it shall be demonstrated
that the offshore site-specific external conditions do not compromise the structural integrity.
The demonstration shall comprise a comparison of loads and deflections calculated for the

specific

offshore wind turbine site conditions with those calculated during initial design,

account|
and the
account]

seabed

The ded

Bl

of the reserve margins and the influence of the environment on (structual are

Imovement and scour.

ign process for an offshore wind turbine is illustra

taking
stance

hdicates

the key|elements of the design process and identifie uses of
this sta ulations
for the nacelle
assemb mpleted
when it n7.6.
Data fro ues and
to verify structural to the
measur¢

Verifica y. If test
results gare used in t rown to
reflect the char i ction of
test conditions, insludi
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( Design initiated )

. - RNA design
Site-specific external (e.g. IEC 61400-1, standard
conditions (6, 12) wind turbine class)
Design basis for offshore
wind turbine
+ [
A
-] Sup,,urt straeture dca;yll RINA |gn -
* VAR
Design situations and load
cases (7.4)

Load and load effect
calculations (7.5)

v 3
SR

EC 002/09

classes:

3 or other
ipl o economig’consequence;

e a special safety class that applies when the safety requirements are determined |by local
regulations and/or the safety requirements are agreed between the manufacturer and the
customer.

Partial safety factors for normal safety class wind turbines are specified in 7.6 of this standard.

Partial safety factors for special safety class wind turbines shall be agreed between the
manufacturer and the customer. An offshore wind turbine designed according to the special
safety class is a class S turbine as defined in 6.2.

5.4 Quality assurance

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

It is recommended that the quality system complies with the requirements of ISO 9001.
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5.5 Rotor - nacelle assembly markings

The following information, as a minimum, shall be prominently and legibly displayed on the
indelibly marked rotor — nacelle assembly nameplate:

e manufacturer and country;

e model and serial number;

e production year;

e rated power;

e reference wind speed, V.,

aperatiaaasiad dranae

o hUb hGIght VFUICAL;II\:’ vv;llu SpUeu LE=LRA® A Iln IOUt;

e opefating ambient temperature range;
e |EC|wind turbine class (see IEC 61400-1);
e ratefl voltage at the wind turbine terminals;

e freqpency at the wind turbine terminals or frequency ra he [nominal

varigtion is greater than 2 %.
6 External conditions

6.1 General

The exiernal conditions described in h of an

offshorg wind turbine.

Offshoré wind turbines are ahd electrical conditions that may affect
their lod pliability,
environgental, electrica ign and

shall be

The eny ided>into wind conditions, marine conditions (wayes, sea
currents ing growth, seabed movement and scour) and other
environfnental coRditio ctrical conditions refer to the network conditions.

Account nQf the 80il properties at the site, including their time variation due to
seabed ; and other elements of seabed instability.

nacelle jassenibly, although the marine conditions may also have an influence in somle cases
depending.on the dynamic properties of the support structure. In all cases, including the case
that the influence of marine conditions is shown to be of negligible importance during the
design of the rotor — nacelle assembly, the structural integrity shall be demonstrated taking
proper account of the marine conditions at each specific site at which the offshore wind turbine
will be subsequently installed.

Wind cgnditi are the primary external consideration for the structural integrity of th}rotor -

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

The external conditions are subdivided into normal and extreme categories. The normal
external conditions generally concern recurrent structural loading conditions, while the extreme
external conditions represent rare external design conditions. The design load cases shall
consist of potentially critical combinations of these external conditions with wind turbine
operational modes and other design situations.
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The normal and extreme conditions to be considered in design are prescribed in the following
subclauses.

6.2 Wind turbine classes

The external conditions to be considered in design are dependent on the intended site or site
type for an offshore wind turbine installation. In IEC 61400-1 wind turbine classes are defined
in terms of wind speed and turbulence parameters. The intention of the classes is to cover
most onshore applications.

For an offshore wind turbine the definition of wind turbine classes in terms of wind speed and
turbulence parameters remains appropriate as the basis of design of the rotor — nacelle
assemb

A furthe external
conditio tomer.
In addiffjon to wind speed and turbulence intensity, which~defi i i classes,
several specify
complet ne. The
values ¢

The dedign lifetime shall be at least 20y

The ma plues of
essentiz t of the
values tain the
informa

The abbreviations added\i hes bclause headings in the remaindef of this

ions for the design load cases defined in f.4.

clause gre used fordes
6.3 Wind condi:i

An offs} signed to safely withstand the wind conditions adgpted as
the basi

The win i and safety considerations is divided into the normal wind cdnditions
which wi equently than once per year during normal operation of an pffshore

wind tur
recurrerjce period.

xtreme wind conditions which are defined as having a 1-year or[50-year

The design of the support structure of an offshore wind turbine shall be based on wind
conditions which are representative of the offshore wind turbine site and which shall be
assessed in accordance with the requirements stated in Clause 12.

For the rotor — nacelle assembly, the wind conditions assumed for design may be site-specific
or as defined by the models and parameter values specified in IEC 61400-1, although in this
latter case, it shall be demonstrated subsequently that site-specific external conditions do not
compromise the structural integrity. In the case that the wind conditions specified in IEC 61400-
1 are used as the basis of design of the rotor — nacelle assembly, the following exceptions to
the models and parameter values may be assumed:

e the inclination of the mean flow with respect to a horizontal plane is zero;

e the wind profile, 7(z), denotes the average wind speed as a function of height, z, above the
still water level. In the case of standard wind turbine classes, the normal wind speed profile
is given by the power law:
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V(Z) =Vhub (Z/Zhub )a (3)

where, for normal wind conditions, the power law exponent, «, is 0,14.

The occurrences of the extreme wind speed averaged over three seconds (Vg59, Veq) and the
extreme wave height (Hgy, H4) are assumed to be uncorrelated and their combination is
conservative. The following reduced extreme wind speeds (RWM) shall therefore be used in
combination with the extreme wave heights:

0,11
Vreds0 (Z) =11V e (Z/Zhub) (4)
and
Vred1(2) = 08 Vreaso (2) (5)
6.4 Nlarine conditions
An offshore wind turbine shall be designed to withstand s4 i adopted
as the pasis of design. The marine conditions described.j [N ine es, sea
currenty, water level, sea ice, marine growth, sco external

conditiohs relevant to the offshore environment are d

The design of the support struct : drbine shall be bgsed on
environmental conditions, including th iti , Which are representative of the
offshorg wind turbine site.

The dedigner shall conside sembly.
In most]cases, the rotor — e e > i not for
a speciffc site but rathe . itab nge of marine environments. The designer
may thgrefore assume go east as
severe as is ant operties
of the sppport stry Q 8 in some
cases d < t has a

negligib

The mafine marine
conditiops™w e frequently than once per year during normal operation of an
offshorg™wi the extreme marine conditions which are defined as having a 1-year

or 50-ydar resuyrr

6.4.1 Waves

Waves are irregular in shape, vary in height, length and speed of propagation, and may
approach an offshore wind turbine from one or more directions simultaneously. The features of
a real sea are best reflected by describing a sea state by means of a stochastic wave model.
The stochastic wave model represents the sea state as the superposition of many small
individual frequency components, each of which is a periodic wave with its own amplitude,
frequency and direction of propagation; the components have random phase relationships to
each other. A design sea state shall be described by a wave spectrum, Sn , together with the
significant wave height, H, a peak spectral period, Tp, and a mean wave direction, 6,,,,. Where
appropriate, the wave spectrum may be supplemented with a directional spreading function.
Standard wave spectrum formulations are provided in Annex B.

1 The normal range of water levels is, however, defined in this standard as the variation in water level with a
recurrence period of 1 year, refer to 6.4.3.1.
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In some applications, periodic or regular waves can be used as an abstraction of a real sea for
design purposes. A deterministic design wave shall be specified by its height, period and
direction.

The correlation of wind conditions and waves shall be taken into account for the design of an
offshore wind turbine. This correlation shall be considered in terms of the long term joint
probability distribution of the following parameters:

e mean wind speed, V;

e significant wave height, H;

e peak spectral period, Tp.

The joirlt probability distribution of these parameters is affected by local such as
fetch, wpter depth, bathymetry, etc. The distribution shall therefore be suitable
long terfm measurements supported, where appropriate, by the usg¢ of i i 3casting
techniqyes, refer to 12.4.

The corfelation of normal wind conditions and waves may & i ion pf mean
wind anfl wave directions. The distributions of wind and wave-directions < U|t| directionjl) may,
in some cases, have an important influence on the lga st re. The
importance of this influence will depend on the natufe g W 2 Jave directionflity and
the extgnt to which the support structure is axi-sy [vA esignér may, in some¢ cases,
demonstrate by appropriate analysis that\ \ fore acceptable to|lassume
that thg wind and waves are aligned i ting from a single, wofst case

direction (uni-directional). The assumptions regarxd ind\a ave directions are considered
for eacH design load case in 7.4.

When taking account of i isali aken to
ensure fhat the directional d rto 7.5.

Wave models are~d
regular |design . I
site

appropr|ate to the

ipbns and
pectrum

6.4.1.1
The signifi > 2 spectral period and direction for each normal sea state shall
be sele rm joint

probabilj

For fatigue load calculations, the designer shall ensure that the number and resolution of the
normal gea-States considered are sufficient to account for the fatigue damage associgted with
the full long term distribution of metocean parameters.

For ultimate load calculations normal sea states shall, with the exception described in 7.4.1, be
those sea states characterised by the expected value of the significant wave height, H,
conditioned on a given value of mean wind speed. The designer shall take account of the range
of peak spectral period, Tp, appropriate to each significant wave height. Design calculations
shall be based on values of peak spectral period which result in the highest loads acting on the
offshore wind turbine.

6.4.1.2 Normal wave height (NWH)

The height of the normal deterministic design wave, Hyyy, shall be assumed equal to the
expected value of the significant wave height conditioned on a given value of the mean wind
speed, Hg Nss-
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The designer shall take account of the range of wave period, T, appropriate to each normal
wave height. The wave periods to be used in combination with the normal wave heights may be
assumed to be within the range given by

111 JHsNss (V)/g ST <143 /HgsNss (V)/g (6)

Design calculations based on NWH shall assume values of wave period within this range2 that
result in the highest loads acting on the offshore wind turbine.

6.4.1.3 Severe sea state (SSS)

The severe ] al wind
conditiops for calculatlon of the ultimate Ioadmg of an offshore wind i ing power
product i ;peed in
the rang r each
severe e{specific
metocedn data such that the combination of the significant w§ inf speed
has a fecurrence period of 50 years3 For all wind S extreme
significa d as a
consery

The degi to each
significa s of the
peak sp

6.4.1.4

The se inisti Sj ha consjdered in combination with normal wind
conditio i { ] power

production. The sever¢ jates a severe wave height with eagh mean

wind spged in the fang wer production. The severe wave height HgyH(7)
shall in general i apotation of appropriate site-specific metocean|data so
that the|combinatiof o ignify )e height and the mean wind speed has a regurrence
period ( iq’speeds the unconditional extreme wave height, Hjy,
with a recurrence ars may be used as a conservative value for Hgyyy(7)

The degi 5 of the range of wave period, T, appropriate to eachl severe
wave hgight™Jhe Wave pexiods to be used in combination with the severe wave heights may be
assumef to ' ‘

111 v Hs,sss (V)/g <T<143 v Hs,sss (V)/g (7)

Design calculations based on SWH shall assume values of wave periods within this range that
result in the highest loads acting on an offshore wind turbine.

2 The wave period has a depth-dependent lower limit which is determined from the breaking wave height limit,
refer to Annex C.

3 It is recommended that the extrapolation of metocean data be undertaken using the so-called Inverse First
Order Reliability Method (IFORM). This method is described in Annex G which also gives guidance on how to
determine Hg ggg(¥) from site-specific environmental conditions.

4 As for the severe sea state model, see 6.4.1.3, it is recommended to use IFORM described in Annex G, which
also gives guidance on how to determine Hgyp(¥V) from Hg ggg(¥).
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6.4.1.5 Extreme sea state (ESS)

The extreme stochastic sea state model shall be considered for both the extreme significant
wave height, Hggq, with a recurrence period of 50 years and the extreme significant wave
height, Hy4, with a recurrence period of 1 year. The values of Hg5y and Hg4 shall be determined
from analysis of appropriate measurements and/or hindcast data for the offshore wind turbine
site, refer to 12.4. The designer shall take account of the range of peak spectral period, Ty
appropriate to Hygy and Hgy respectively. Design calculations shall be based on values of peak
spectral period which result in the highest loads acting on an offshore wind turbine.

In the absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme
wind and waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with a 50-year
recurrerjce period occurs during the extreme 3-hour sea state with a 50-year recurrencé period.
The same assumption shall apply with regard to the combination of the™¢xtremeN{@-min wind
speed and the extreme 3-hour sea state each with a 1-year recurrence\p

6.4.1.6 Extreme wave height (EWH)

The extfeme deterministic design wave shall be considere height,

Hsq, with a recurrence period of 50 years and the extreme ith a regurrence
period d ay be determined
from an , refer fto 12.4.
Alternat

(8)

and

(9)

The waye period then be

assume

(10)

Design §« ge which
result in
idds shall
e such

measurements are not ava|lable Hgg and H1 shaII be assumed equal to the breakmg wave
height in cases where the latter is less than the values of Hgy and H, determined from the
Rayleigh distribution relationships above. Annex C provides guidance to determine the nature
and dimensions of breaking waves based on site conditions. The informative annex also
presents an empirical model of the distribution of wave heights for shallow foreshores.

6.4.1.7 Reduced wave height (RWH)

The reduced deterministic design wave shall be considered for both the reduced wave height,
H,oq450, for the definition of the 50-year return event and the reduced wave height, H,44, for the
definition of the 1-year return event. The values of H,,459, H,q1 Shall be determined so that the
simultaneous combination with the extreme wind speed averaged over 3 s (V45q, Voq) leads to
the same probability of a more unfavourable combination occurring as the combination of the

extreme wave height (Hsq, H4) and the reduced extreme wind speeds (V,¢q50, Vred1)-
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The values of H,gy59, Heq1, and the associated wave periods may be determined from analysis

of appropriate measurements at the offshore wind turbine site, refer to 12.4. Alternatively,
assuming a Rayleigh distribution of wave heights, it may be assumed that:

H, o450 :1’3H350 (11)
and
Hioq1 =13 Hg (12)

where the significant wave heights Hggq and Hg4 are values for a 3-hour reference period.

These relationships have been derived from consideration of the joint tIistics of

the stodhastic variations of wind speed from the 10-min average and individual
wave heights. The derivation has assumed a Gaussian probabilit g speed
variations and a Rayleigh distribution of wave heights. The R bf wave
heights d waves.
For sha periods
shall be re such
measurgments are not available, H,goq50 and H,gqq uhed\ equal to the breaking
wave hei i ermined
from the b| of the
distribution of wave heights for shallow foreshoye

6.4.1.8

The infl re wind
turbine. G y, plurgihg or surging; the first two types being
relevant ~ hd wave

¢ 5 water hydrodynamics and the influencg of site
charactgristics o g \nafu i )sions of breaking waves. Guidance is proyided in

Annex [ e loading applied by a breaking wave to an pffshore
wind turpi

6.4.2

Althoug § ayy in principle, vary in space and time, they are generally considered
as a hori m flow field of constant velocity and direction, varying only as a [function

of depth. The following’components of sea current velocity shall be taken into account:

e sub-
etc.;

riations,

e wind generated, near surface currents;

e near shore, wave induced surf currents running parallel to the coast.

The total current velocity is the vector sum of these components. Wave induced water particle
velocities and current velocities shall be added vectorially. The influence of sea currents on the
relationship between wave length and wave period is generally small and may therefore be
neglected.

The influence of sea currents on the hydrodynamic fatigue loading of an offshore wind turbine
may be insignificant in cases where the total current velocity is small compared to the wave
induced water particle velocity in the wave crest and where vibrations of the support structure
are unlikely to occur due to vortex shedding or moving ice floes. The designer shall determine
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whether sea currents may be neglected for calculation of fatigue loads by means of an
appropriate assessment of site-specific data.

6.4.2.1 Sub-surface currents

The sub-surface current profile may be characterised by a simple power law over the water
depth d, where the current velocity Ug(z) is defined as a function of height z above SWL:

Uss(2)=Ugs 0) [+ a)/a]"” (13)

The 1-year and 50-year recurrence values of the sea surfa
determiped-from—ana ysis—© i 8 e
to 12.5.

ce velocity Ug(0) may be
shere—wipd-turbine—site, refer

In genefal, it may be acceptable to assume that the sub-surface cu
wave difection.

with the

6.4.2.2 Wind generated, near surface currents

The wirnd generated current may be characterised ;
reducing from the surface velocity U, (0) to zero at a

ty Uy(2)

(14)

At sites the sea
floor wil
The win he wind
direction, and may be estim

(15)
where h height

above S

The 1-y ence values of 7y o,z = 10 m) may be determingd from
analysis 3 Qi casurements at the offshore wind turbine site. These wind| speeds
may the ith_equhation (15) to estimate the 1-year and 50-year recurrence vplues of
wind geperated.sea surface current velocity.

6.4.2.3 Breaking wave induced surf currents

In the case where an offshore wind turbine is to be sited near a coastal breaking wave zone,
consideration shall be given to the surf currents generated by the shear forces of the breaking
waves.

The magnitude of breaking wave induced surf currents may be determined using a suitable
numerical model (e.g. Boussinesq) taking account of the fully coupled wave and current
kinematics. However, for near shore surf currents which have a direction parallel to the shore
line, the design velocity Uy, at the location of breaking wave may be estimated from

Upw =2s+/gHp (16)

where

Hg is the breaking wave height;
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s is the sea floor slope, and

g is the acceleration due to gravity.

The breaking wave height may be estimated based on the site characteristics as described in
Annex C.

6.4.2.4

Normal current model (NCM)

The normal current model is defined as the appropriate site-specific combination of wind
generated currents and breaking wave surf induced currents (if any) associated with normal
wave conditions. The normal current model excludes tide and storm-generated sub-surface
currents.

The normal current model shall be assumed for those ultimate load casés In

severe

wind ge

6.4.2.5

surface

recurrerjce periods of 1 and 50 years.

The ext
or redug¢ed wave conditions (ESS, EW
as the waves shall be assumed for these

6.4.3

For the

water le
the megn sea le
wave cdnditions (NS

Differen

Water level

calculation of [t
vel (if significal

t water le

mal and
of the
4.2.2.

of sub-
ny) with

extreme
e period

ation in
equal to
normal



https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © IEC:2009 - 29 -

M\~

D
HSWL

A
BAT
MSL N ZFB
LAT 1
cb . _ ]
Lswe ]

Key:

HSWL Highest still water level

HAT lighest astronomical tide

MSL Mean sea level

LAT lowest astronomical tide

CD Chart datum (often equal to LAT) m trough elevation

LSWL [lowest still water leve

of water levels

6.4.3.1

The noifmal water |é WMNbe assumed equal to the variation in water levgl with a
recurrer f \ bsence of site-specific data to characterise the Igng term
probabilj j 3 s, the normal water level range may be assumgd to be

equal tdg vighest astronomical tide (HAT) and lowest astronomjcal tide
(LAT).

The NW asstimed for those fatigue and ultimate load cases involving thg normal
sea sta based on the joint probability distribution of sea state conditipns and
wind speed (H, T, Vhyp)- The NWLR range shall also be assumed for ultimate loaf cases

associated-with

e severe sea state (SSS) and severe wave height (SWH) models;
e wave conditions with a recurrence period of 1 year.

Ultimate load calculations shall be undertaken based on either the water level within the NWLR
that results in the highest loads, or by appropriate consideration of the probability distribution of
water levels within the NWLR.

For ultimate load cases associated with the severe stochastic sea state (SSS) and severe
wave height (SWH) models, the water levels corresponding to NWLR may cause the wave
heights to be depth-limited. If this is the case, and in order to avoid the wave heights being
depth-limited, a higher water level within the extreme water level range (EWLR) shall then be
assumed.
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For the calculation of the hydrodynamic fatigue loads the designer may in some cases
demonstrate by means of an appropriate analysis that the influence of water level variation on
fatigue loads is negligible or can be accounted for in a conservative manner by assuming a
constant water level greater than or equal to the mean sea level.

6.4.3.2 Extreme water level range (EWLR)

The extreme water level range shall be assumed for ultimate load cases associated with wave
conditions with a recurrence period of 50 years. Load calculations shall be undertaken based
on the water levels which result in the highest loads acting on an offshore wind turbine. The
relevant design driving water levels shall be determined for calculation of the hydrodynamic
loading, ice loading and buoyancy of the support structure.

In the aLsence of the long term joint probability distribution of metoce
water lgvel, the designer shall at least undertake calculations basg
levels:

including
ing water

e highpst still water level with a recurrence period of 50 ys 3 ropriate
compination of highest astronomical tide and positive sto :

e lowgst still water level with a recurrence period y 2 ropriate
compination of lowest astronomical tide and negafive storms

e watqgr level associated with the highest breakipg

6.4.4 Seaice

At some locations, loading of the supportstr S sea ice
can be rritical. The ice loads may be Associated over, or
dynamig loading caused by wind and\cur i ce floes
impacting the support structy able périod of time may result in significant
fatigue Joading. A site-specific entof the\occurrence and properties of the|sea ice
shall belundertaken as|stated\in 127>

Annex E egard-toce tpad calculations.

6.4.5

Marine the geometry, and the surface texture of the|support
structur turbine. Consequently, marine growth may ipfluence
hydrody ponse, accessibility and corrosion rate of the structurg.
Marine ay ke sorisiderable at some locations and shall be taken into account in the
design of the.stpport structure.

Marine ¢ ‘ 2 nacles)

and “soft” (seaweeds and kelps), where hard growth is generally thinner but rougher than soft
growth. Marine organisms generally colonize a structure soon after installation but the growth
rate tapers off after a few years.

The nature and thickness of marine growth depends on the structural member’s position
relative to the sea level, orientation relative to dominant current, age and maintenance
strategy; but also on other site conditions such as salinity, oxygen content, pH value, current,
and temperature.

The corrosion environment is normally modified by marine growth in the upper submerged zone
and the lower part of the splash zone of the support structure. Depending on the type of marine
growth and other local conditions, the net effect may be either to enhance or retard corrosion
attack. Enhancement of corrosion processes by marine growth (e.g. through corrosive
metabolites) is commonly referred to as Microbiologically Influenced Corrosion (MIC). Marine
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growth may further interfere with systems for corrosion control, including coatings/linings and
cathodic protection.

Due to the uncertainties involved in assumptions regarding marine growth, a strategy for
inspection and possible removal of marine growth should be planned as part of the support
structure design. The frequency, inspection method and growth removal criteria shall be based
on the impact of marine growth on the structural reliability of an offshore wind turbine, and the
extent of experience with marine growth under the specific conditions prevailing at the site.

6.4.6 Seabed movement and scour

The support structure of an offshore wind turbine shall be designed taking account of the
influence of seabed movement and scour. The analysis of seabed movement and scour, and

the dedign of appropriate protection shall conform to the require 9901-4.
Requirements regarding the assessment of seabed conditions are stats

6.5 (Qther environmental conditions

Environmnental (climatic) conditions other than wind and fect the
integrity] and safety of an offshore wind turbine, rrosive,
mechanjcal, electrical or other physical action. climatic
paramefers given may increase their effects.

The following other environmental ca and the

action taken stated in the design docume

e air temperature;

e humiidity;

e air density;

e solar radiation;

e rain] hail, sn@\
e chemnically actiVe

hanically

r temperature;

e traffte:

The climatic conditions taken into account shall be defined in terms of either representative
values or limits of the variable conditions. The probability of simultaneous occurrence of
climatic conditions shall be taken into account when the design values are selected.

Variations in the climatic conditions within the normal limits which correspond to a 1-year
recurrence period or more often shall not interfere with the designed normal operation of an
offshore wind turbine.

Unless correlation exists, other extreme environmental conditions according to 6.5.2 shall be
combined with the normal wind conditions according to IEC 61400-1 and normal marine
conditions according to 6.4.
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Normal other environmental conditions

The normal other environmental condition values that should be taken into account, are:

e ambient air temperature range of -10 °C to +40 °C;

e relative humidity of up to 100 %;

e sola

r radiation intensity of 1 000 W/m?2;

e air density of 1,225 kg/m3;
e water density of 1025 kg/m3;

e water temperature range5 of 0 °C to +35 °C.

When eldditional external conditions are specified by the designer, the parameters And their
values shall be stated in the design documentation and shall confor i

IEC 607]21-2-1.

6.5.2

The ext
wind tur|

6.5.2.1

classes

6.5.2.2

The pro

for offshore wind turbinfs

6.5.2.3

No mini
classes

No mini
turbine

Extreme other environmental conditions

Lightning

visions of lightning

mum-earthquake requirements are given for offshore wind turbines in the stand

nents of

bffshore

turbine

dequate

turbine

ard wind

classes. For consideration of earthquake conditions and effects see IEC 61400-

1.

6.6 Electrical power network conditions

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

Normal electrical power network conditions apply when the following parameters fall within the
ranges stated below:

e voltage — nominal value (according to IEC 60038) + 10 %;

e frequency — nominal value = 2 %;

5 The ambient air and water temperatures shall be 1-hour average values.
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e voltage imbalance — the ratio of the negative-sequence component of voltage not exceeding
2 %;

e auto-reclosing cycles — auto-reclosing cycle periods of 0,1 s to 5 s for the first reclosure
and 10 s to 90 s for a second reclosure shall be considered;

e outages — electrical network outages shall be assumed to occur 20 times per year. An
outage of up to 6 h6 shall be considered a normal condition. An outage of up to 3 months
shall be considered an extreme condition.

7 Structural design

71 General

re”shall be
tigue _ptrength
ate the

The inte[grity of the load-carrying components of an offshore wind tu
verified [and an acceptable safety level shall be ascertained. The ultjr
of strugtural members shall be verified by calculations and/or
structural integrity of an offshore wind turbine with the appropriaté

The stryctural analysis shall be based on ISO 2394.

Calculafions shall be performed using appropriate ) ons of the calculation
methods$ shall be provided in the design doc riptions shall| include
evidencg of the validity of the calculatio itable verification|studies.
The load level in any test for streng e$pond with the safety factors
appropr|ate for the characteristic loads agcord|

7.2 Design methodology

It shall pe verified that lirs testing
and prototype tests ma ructural
design, jas specified in

7.3 Loads Q

Loads d

7.3.1

Gravita vibration,
rotation

7.3.2

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

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

7.3.3 Actuation loads
Actuation loads result from the operation and control of wind turbines. They are in several

categories including torque control from a generator/inverter, yaw and pitch actuator loads and
mechanical braking loads. In each case, it is important in the calculation of response and

6  Six hours of operation is assumed to correspond to the duration of the severest part of a storm.
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loading to consider the range of actuator forces available. In particular, for mechanical brakes,
the range of friction, spring force or pressure as influenced by temperature and ageing shall be
taken into account in checking the response and the loading during any braking event.

7.3.4 Hydrodynamic loads

Hydrodynamic loads are dynamic loads which are caused by the water flow and its interaction
with the support structure of an offshore wind turbine.

The hydrodynamic loads are dependent on the kinematics of the water flow, the density of the
water, the depth of the water, the shape of the support structure and their interactive effects,
including hydroelastic effects.

Those parts of an offshore wind turbine support structure which d to be
exposed to hydrodynamic loads shall be positioned at a height with i earance
relative igd of 50
years, accounting for the highest astronomical tide, positive sto : ht of the
extremg wave, and motion of the support structure. The minjmun NICS p as the

air gap, |shall be defined as 0,2 x Hgsy but with a minimum ¥alue~of 1 K

Hydrodynamic loads arising from wave “run-up” spou Si for the
design of appurtenances.

7.3.5 Sea ice loads

Sea ice| loads acting on an offshore wind turbi 5. Static
loads have their origin either in tempe atic fast ice
cover. %ynamic loads are Caq entvinduced motion of ice floes gnd their
failure im contact with the %

The relg lepends
on the ppecific i i of the offshore wind turbine site. Guidamnce with
regard tp ice loa ' ' i

7.3.6

Other lo ncluded
where a

Where felevan
hydrodyhamic,load
be consjdéered.

ke loads shall be considered according to IEC 61400-1. In addition,
om waves resulting from sub-sea earthquakes (tsunamis) may [need to

Hydrostatic loads acting on the support structure because of internal and external pressures
and resulting buoyancy shall be taken into account where appropriate.

7.4 Design situations and load cases

This subclause describes the design load cases for an offshore wind turbine and specifies a
minimum number to be considered.

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

The load cases shall be determined from the combination of operational modes or other design
situations, such as specific assembly, erection or maintenance conditions, with the external
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conditions. All relevant load cases with a reasonable probability of occurrence shall be
considered, together with the behaviour of the control and protection system. The design load
cases used to verify the structural integrity of an offshore wind turbine shall be calculated by
combining:

e normal design situations and appropriate normal or extreme external conditions;

o fault design situations and appropriate external conditions;

e transportation, installation and maintenance design situations and appropriate external
conditions.

Within €
design |oad cases in Table 1 shall be considered. In that table, ¢
specifief for each design situation by the description of the wind, ms
external conditions. Additionally, if the offshore wind turbine i{to be
sea ice |s expected to occur, the design load cases presented.i

If the off tic wind
model, L 3 or wind
speed, then it must be shown that the turbine cap—=eli nditions
with the '

Other d specific
wind turpine design.

For each design load case Table 1.
“F” refefs to analysis gth. “U”
refers t¢ the analysis g pflection
and stryctural staf ity.

The desgign load cCa (A), or
transpo tiot S y within
the lifet , in a normal state or may have experienced minpr faults
or abno ign situations are less likely to occur. They usually correspond
to desid e faults that result in activation of system protection fynctions.
The typ Jes|igINSi ion, N, A, or T, determines the partial safety factor % to be applied to
the ultimateJoad actors are given in Table 3.
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The following abbreviations are used in Table 1:

COD co-directional (see 6.4.1)

DLC design load case

ECD extreme coherent gust with direction change (see IEC 61400-1)
ECM extreme current model (see 6.4.2.5)

EDC extreme direction change (see IEC 61400-1)
EOG extreme operating gust (see IEC 61400-1)
ESS extreme sea state (see 6.4.1.5)

EWH extreme wave height (see, 6.4.1.6)

EWLR extreme water level range (see 6.4.3.2)
EWM extreme wind speed model (see IEC 61400-1)
EWS extreme wind shear (see IEC 61400-1)
MIS misaligned (see 6.4.1)

MSL mean sea level (see 6.4.3)

MUL multi-directional (see 6.4.1)

NCM normal current model (see 6.4.2.4)

NTM

NWH

NWLR

NWP

NSS

RWH

RWM

SSS

SWH

UNI

V.t2m

F

u

N

A abrormed

T transport and erection

* partial safety factor for fatigue (see 7.6.3)

When a wind speed range is indicated in Table 1, wind speeds leading to the most adverse
condition for wind turbine design shall be considered. The range of wind speeds may be
represented by a set of discrete values, in which case the resolution shall be sufficient to
assure accuracy of the calculation?. In the definition of the design load cases, reference is
made to the wind and marine conditions described in Clause 6.

7 In general a resolution of 2 m/s is considered sufficient.
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For calculation of the loads acting on the RNA and with the exception of those design load
cases (DLC 1.4 and 3.3) that involve a transient change in mean wind direction, it may
generally be assumed that the waves are always co-directional with the wind, and that both the
wind and waves act from a single direction (uni-directional)8.

In general, co-directionality of the wind and waves may be assumed for calculation of the loads
acting on the support structure for all design load cases except those (DLC 1.4 and 3.3)
involving a transient change in mean wind direction and those corresponding to the wind
turbine in a parked (standing still or idling) design situation.

The multi- dlrectlonallty of the wind and waves may, in some cases, have an |mportant influence

on the | hich the
support e 1, the
load cal g from a
single, integrity
shall beg ctional
orientat

The me bl be as
stated in IEC 61400-1. The yaw misalignment is defin he wind
turbine rotor axis from the wind direction.

7.4.1 Power production (DLC 1.1

In this design situation, an offshore wind ric load.
The asgumed wind turbine configuration-st aximum
mass aphd aerodynamic imbalances ( or rotor
manufagture shall be used jin

In addition, deviations ignment
and control system trg g errors shall beNaken into account in the analyses of opegrational
loads.

DLC 1. .2 am K the emménts for loads resulting from atmospheric tutbulence
(NTM) 4 bre wind
turbine

Analysis iS required only for calculation of the ultimate loads acting on thhe RNA.
The calgute bsponse
results i [ of mean
wind spgeds. ;Thessignificant wave height for each individual sea state shall be takenq as the
expectefdvalue of the significant wave height conditioned on the relevant mean wind spged.

For DLC 1.2 a single value of significant wave height may be considered for each relevant
mean wind speed. The designer shall, however, ensure that the number and resolution of the
normal sea states considered are sufficient to account for the fatigue damage associated with
the full long term distribution of metocean parameters. The significant wave height, peak
spectral period, wave direction and water level for each normal sea state shall be considered,
together with the associated mean wind speed, based on the long term joint probability
distribution of metocean parameters.

8 For DLC 1.4 and 3.3 the wind and waves may be assumed to be co-directional and uni-directional prior to the
transient change in mean wind direction.
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For DLC 1.2, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed. The significant wave height,
peak spectral period and direction for each normal sea state shall be selected, together with
the associated mean wind speed, based on the long term joint probability distribution of
metocean parameters appropriate to the anticipated site. The designer shall ensure that the
number and resolution of the normal sea states considered are sufficient to account for the
fatigue damage associated with the full long term distribution of metocean parameters.

DLC 1.3 embodies the requirements for ultimate loading resulting from extreme turbulence
conditions. Normal sea state conditions (NSS) shall be assumed for this design load case and
the significant wave height for each individual sea state shall be taken as the expected value of
the significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed.

DLC 1.4 and 1.5 specify transient cases which have been selected as potentiall r|t|c | events

as the éxpected value of the significant wave height conditioned oq tt n wind
speed. Alternatively, the simulations may be performed using 9 i design
wave (NWH), where the height shall be assumed equal to th § ignificant
wave hdight conditioned on the relevant mean wind speed.

For DLC 1.4 it may be assumed that the wind apd i i iof to the
transient change in wind direction.

DLC 1.4 ing from normal turbulence
(NTM) 4 . S ave height for each individual
sea stafe shall be computed from the cenditional distribution of significant wave height$ for the
relevant

For DLQ 1.6b, i ) istic’design wave (SWH) for each mgan wind
speed s g ibed in\&4~4.4. Calculation of DLC 1.6b may be omifted if in
the tre .63 3 JiNear wave kinematics are properly representefl in the
dynamig i

For calg i ' i W tHe RNA, the statistical analysis of DLC 1.1 simulation
data sha ; ation of extreme values of the blade root in plane’Fnoment
and outtof-plaf [ ip deflection. If the extreme values of these paramefers are
exceeded by\the € esignt values derived for DLC 1.3, the further analysis of PLC 1.1
may be|gni . N reme design values of these parameters are not exceeded by the
extremg desigmyalties der'ed for DLC 1.3, the factor ¢ for the extreme turbulence model used
in DLC 1.3 ( -1) may be increased until the extreme design values computed in
DLC 1.3 are"equal to or exceed the extreme design values of these parameters computed in
DLC 1.1

7.4.2 Power production plus occurrence of fault or loss of electrical network
connection (DLC 2.1 - 2.4)

This design situation involves a transient event triggered by a fault or the loss of electrical
network connection while the turbine is producing power. Any fault in the control and protection
system, or internal fault in the electrical system, significant for wind turbine loading (such as
generator short circuit) shall be considered. For DLC 2.1, the occurrence of faults relating to
control functions or loss of electrical network connection shall be considered as normal
events9. For DLC 2.2, rare events, including faults relating to the protection functions or
internal electrical systems shall be considered as abnormal. For DLC 2.3, the potentially

9 For DLC 2.1, consideration should also be given to the design situation associated with ride-through of faults on
the electrical network.
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significant wind event, EOG, is combined with an internal or external electrical system fault
(including loss of electrical network connection) and considered as an abnormal event. In this
case, the timing of these two events shall be chosen to achieve the worst loading. If a fault or
loss of electrical network connection does not cause an immediate shutdown and the
subsequent loading can lead to significant fatigue damage, the likely duration of this situation
along with the resulting fatigue damage in normal turbulence conditions (NTM) shall be
evaluated in DLC 2.4.

For DLC 2.1, 2.2, 2.3 and 2.4, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the
significant wave height for each individual sea state shall be taken as the expected value of the
significant wave height conditioned on the relevant mean wind speed. Alternatively, for DLC
2.3, the simulations may be performed using a normal deterministic design wave (NWH), where
the height shall be assumed equal to the expected value of the sigpificant wave height
conditioned on the relevant mean wind speed.

7.4.3 Start up (DLC 3.1 to 3.3)

This depign situation includes all the events resulting in loads [ ind| turbine
during the transients from any standstill or idling situation mber of
occurrences shall be estimated based on the control syste

For DL
significg
significa jnd” speed. Alternatively, the
simulati al deterministic design wave
(NWH), al {ox the expected value of the conditional

and the
e of the

For DL e d.amnd waves are co-directional priof to the

7.4.4

This de| turbine
during mormal transien 7 br idling
conditiop. system
behavio

For DLQ~4. al sea state conditions (NSS) shall be assumed and the significant
wave hgight idual sea state shall be taken as the expected value of the significant
wave hei ed on the relevant mean wind speed. Alternatively, the simulatipns may
be perf a normal deterministic design wave (NWH), where the height shall be
assume xpected val f the significant wave height condition n the relevant

mean wind speed.

7.4.5 Emergency shut down (DLC 5.1)

Loads arising from emergency shut down shall be considered.

For DLC 5.1, normal sea state conditions (NSS) shall be assumed and the significant wave
height for each individual sea state shall be taken as the expected value of the significant wave
height conditioned on the relevant mean wind speed.
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7.4.6 Parked (standstill or idling) (DLC 6.1 to 6.4)

In this design situation, the rotor of a parked wind turbine is either in a standstill or idling
condition. DLC 6.1, 6.2 and 6.3 shall be analysed to determine ultimate loads for this condition,
whereas DLC 6.4 is concerned with fatigue loading.

For DLC 6.1 and 6.2, the combination of extreme wind and wave conditions shall be such that
the global extreme environmental action has a combined recurrence period of 50 years. In the
absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme wind and
waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with 50-year recurrence
period occurs during the extreme sea state with 50-year recurrence period. For DLC 6.3 the
same assumption shall be applied with regard to the combination of the extreme 10-min mean
wind spfed and the exireme Sea state each with a 1-year recurrence period.

DLC 6.1, 6.2 and 6.3 may be analysed using simulations of turbulen stic sea
states, ¢r by treatment of steady wind models in combination W|th d i igrpwaves.
Subsidiary load cases of DLC 6.1, 6.2 and 6.3 are defined i S ese two
approaghes. For design load cases where the wind conditions are de i ther the
steady extreme wind model or the turbulent extreme wind icated in
Table 1| If the steady extreme wind model or steady red sed, this
shall be [ : J from a
quasi-steady analysis with appropriate corrections for dyfamic fe D.

In DLC p.1, 6.2 and 6.3, misalignment{ of the : i idered for
calculat s ' i itetspecific
measur¢ rive the
range o nditions
associa ) {4 alues of
misalignment within this ra A IINin the i i cture.
In the gbsence of app opXiza i ifi i ignment
that resjults in t |g » . If this
misalignment exs ave height may be reduced due to the cecay in
severity| of the sea & . associated with the change in wind directign which
causes isali 1 . The reduyction of the extreme wave height shall be cdlculated
taking account of S h and other relevant site-specific conditions.

If slippdgei ine”yaw system can occur at the characteristic load, thg largest
possiblg : Able sllpage shall be added to the mean yaw misalignment. If the wind
turbine v where yaw movement is expected in the extreme wind situations
(e.g. frele 3 yaw or semi-free yaw), the turbulent wind model shall be used|and the
yaw m%allgnment be governed by the turbulent wind direction changes and the turbine yaw
dynamig_response. Also, if the wind turbine is subject to large yaw movements or change of

equilibrium during a wind speed increase from normal operation to the extreme situation, this
behaviour shall be included in the analysis.

In DLC 6.1, for an offshore wind turbine with active yaw system, a yaw misalignment of up to
+ 15° using the steady extreme wind model or a mean yaw misalignment of £ 8° using the
turbulent extreme wind model shall be imposed, provided that the absence of slippage in the
yaw system can be assured.

10 The extreme wind and wave conditions may be assumed to be initially co-directional. As the storm passes over
the site of the wind turbine, the wind direction may change causing a misalignment relative to the wave
direction. During the time taken for a significant wind direction change, the severity of the wave conditions will
have reduced.
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For DLC 6.1a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions. The response shall be estimated using full dynamic simulation based
on at least six 1-hour realizations for each combination of extreme wind speed and extreme
sea state. In this case, the hub height mean wind speed, turbulence standard deviation and
significant wave height shall be taken as 50-year recurrence values each referenced to a 1-
hour simulation period. The 1-hour value of the 50-year recurrence mean wind speed may be
obtained from the 10-min average by use of the conversion stated in Table 1:

V50,1-hour = k1 V50,10-min; k1 =0,93 (17)

The 1-hour value of the turbulence standard deviation may be obtained from the 10-min value
as follows:

Oi,1-hour = 0i,10-min +b; b=0,2m/s (18)
The turbulence models given in IEC 61400-1 may be used together\witk alues of
50-year|recurrence mean wind speed and turbulence standard dewatiom\ gi Juations
(18) and (19).
The sigpificant wave height for a 1-hour simulation p e value
corresppnding to a 3-hour reference period by the Table 1
where, flor deep water sites:

(19)

At shallpw water sites the value for &, gi in equa conservative and| may be
adjusted.
Realizafions shorter th 5 if the designer is able to demonstrate that this
will not [reduce the est : ised for
this puirpose, refe & case of a constrained wave analysis basged on a
simulatipn perio in, ¢ ' Pei mean wind speed shall be taken as the[ 10 min
value with a 50-yea ignificant wave height shall be taken as the 3 h vglue with
a 50-year recurre | ded’regular wave shall have the magnitude of the pxtreme
wave hgight with § 50 S
For DL axtreme wind model shall be taken together with the peduced
determigistic\desigitiwave \RWH) which has the reduced wave height, H 450, With a regurrence
period @
For DL( e¢ady reduced wind model (RWM) shall be taken together with the pxtreme
determipistic design wave (EWH). In this case, the wind speed shall be assumed as V4459 and

the wave height shall be assumed equal to the extreme wave height, Hg,, with a recurrence
period of 50 years.

DLC 6.1b and 6.1c may be omitted if, in the treatment of DLC 6.1a, the non-linear wave
kinematics are properly represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic sea
state.

In DLC 6.2, a loss of the electrical power network at an early stage in the storm containing the
extreme wind situation, shall be assumed. Unless power back-up for the control and yaw
system with a capacity of 6 h of wind turbine operation is provided, the effect of a wind
direction change of up to + 180° shall be analysed.
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For DLC 6.2a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions and the hub height mean wind speed and significant wave height shall
be taken as 50-year recurrence values. The extreme response shall be estimated using the
same methods as described above for DLC 6.1a.

For DLC 6.2b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduced
deterministic design wave (RWH) which has the reduced wave height, H 450, With a recurrence
period of 50 years. DLC 6.2b may be omitted if in the treatment of DLC 6.2a, the non-linear
wave kinematics are properly represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic
sea state.

In DLC 6 i i i 3 i with an
extrem steady
extrem el shall
be assu

For DLQ 6.3a, the turbulent extreme wind model shall be takenr ¢ Vi gxtreme sea
state (E[SS) conditions and, in this case, the hub height mean ' nt wave
height ghall be taken as 1-year recurrence values. The e stimated
using the same methods as described above for DLC 6.2

For DLC 6.3b, the steady extreme wind mode i reduced
deterministic design wave (RWH) which Ras theN ight, H, [ urrence
period df 1 year. DLC 6.3b may be omi | ar wave
kinematjcs are properly represented in t stic sea
state.

In DLC [6.4, the expected ng load
appropr|ate for each wind s fatigue damage can occur to any component
(e.g. fro ] ed. Particular account shall be takgn of the
resona [ ctul e _to excitation by the waves and influence by the
low aergdynamie Ypi . \e rotor in a standstill or idling condition. Nofmal sea
state conditions ( g ned.\J he significant wave height, peak spectral pefiod and
direction for each no 3 be selected, together with the associated mgan wind
speed, int probability distribution of metocean parameters appropriate
to the apticipated site \The designer shall ensure that the number and resolution of thg normal
sea stafes CI’]SI ered @e sufficient to account for the fatigue damage associated with the full
long ter i S

7.4.7

Deviatigns_from the™normal behaviour of a parked wind turbine, resulting from faultg on the
electrical-network—or-in-the wind-turbine —shall roqnirn nnnlycia If any fault other than-a loss of
electrical power network produces deviations from the normal behaviour of the wind turbine in
parked situations, the possible consequences shall be the subject of analysis.

In case of a fault in the yaw system, yaw misalignment of = 180° shall be considered. For any
other fault, yaw misalignment shall be consistent with DLC 6.1.

In DLC 7.1, the fault condition shall be combined with extreme wind and wave conditions, so
that the global extreme environmental action has a combined recurrence period of 1 year. In
the absence of information defining the long term joint probability distribution of extreme wind
and waves, it shall be assumed that the extreme 10-min mean wind speed with 1-year
recurrence period occurs during the extreme sea state with 1-year recurrence period.


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © IEC:2009 - 47 -

DLC 7.1 may be analysed using simulations of turbulent inflow and stochastic sea states, or by
treatment of steady wind models in combination with deterministic design waves. Subsidiary
load cases of DLC 7.1 are defined in Table 1 based on these two approaches. For design load
cases, where the wind conditions are defined by EWM, either the steady extreme wind model
or the turbulent extreme wind model shall be used, as indicated in Table 1. If the steady
extreme wind model or steady reduced wind model (RWM) is used, this shall be combined with
a deterministic design wave and the response shall be estimated from a quasi-steady analysis,
with appropriate corrections for dynamic response, refer to Annex D.

In DLC 7.1, misalignment of the wind and wave directions shall be considered for calculation of
the loads acting on the support structure. Where appropriate site-specific measurements of
wind and wave directions are available, these shall be used to derive the range of misalignment

angles relevant to the combination of extreme wind and wave conditions/assosjated ith this
design load case. Load calculations shall then be based on values of ithin this
range that result in the highest loads acting on the support structure.

In the ignment
that re . If this
misaligr ecay in
severity ign which
causes d taking
account]

If slippal largest
unfavou

For DL S tme sea
state (E iti . 2 : S stimated using the same methods as
describgd above for DLC G

For DLC 7.1b, the steady reduced
deterministic de , urrence
period df 1 year.

For DL( extreme
determini leg1 @nd
the wav urrence
period d

DLC 7.fb and pay be omitted if in the treatment of DLC 7.1a the non-linear wave
kinematlcs are property represented in the dynamic simulations of the extreme stochastic sea
state.

In DLC 7.2, the expected number of hours of non-power production time due to faults on the
electrical network or in the wind turbine shall be considered for each wind speed and sea state
where significant fatigue damage can occur to any components. Particular account shall be
taken of the resonant loading of the support structure due to excitation by the waves and
influenced by the low aerodynamic damping available from the rotor in a standstill or idling
condition. Normal sea state conditions (NSS) shall be assumed. The significant wave height,
peak spectral period and direction for each normal sea state shall be selected, together with
the associated mean wind speed, based on the long term joint probability distribution of
metocean parameters appropriate to the anticipated site. The designer shall ensure that the
number and resolution of the normal sea states considered are sufficient to account for the
fatigue damage associated with the full long term distribution of metocean parameters.


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

—48 - 61400-3 © IEC:2009

7.4.8 Transport, assembly, maintenance and repair (DLC 8.1 to 8.3)

For DLC 8.1, the manufacturer shall state all the wind conditions, marine conditions and design
situations assumed for transport, assembly on site, access, maintenance and repair of an
offshore wind turbine. The maximum stated wind conditions and marine conditions shall be
considered in the design if they can produce significant loading on the wind turbine. The
manufacturer shall allow sufficient margin between the stated conditions and the wind and
marine conditions considered in design to give an acceptable safety level. Sufficient margin
may be obtained by adding 5 m/s to the stated wind condition.

Loads occurring during transport, assembly, access, maintenance and repair of an offshore
wind turbine shall be taken into account:

e weight of tools and mobile equipment;
e loadp from operation of cranes;

e mooring and fendering loads from vessels serving the wind tu

e whefe relevant, loads associated with helicopter operations.

An imp4dct of the support structure by the dedicated service e 3 onsidered|and the
analysig shall be performed in accordance with the regdireme ideliries of 1SO [19902.

The depign situation, the maximum size of t e\ 8 and the limiting lexternal
conditions for approach of an offsho i el shall be stated by the
designef. The designer shall considex_anN\ymg S that caused by the| service
vessel goming into contact with the suppo t 3 seed of 0,5 m/s and considering an
added mass coefficient of 1,4 for sideways collisjorRranth 1,1 for bow or stern collision| It shall
be assumed, in this case, that all the ineti ; iated with the impact is absqrbed by
the fendering installation. Tt & ] & e maximum wind and marine cgnditions
allowed|for service vessel s S Uith that due to the service vessel|impact.
The engrgy absorped b will depend on its stiffness in comparisop to that
of the inpactin n the case of a very stiff support strucfure, for
g 3 ill be absorbed primarily by the vessel. Following a

- nilve any damage to the support structure caused by the

examplg a concre
vessel i

impact ¢ssary repair work to be undertaken to ensure [that the
required - Qf the support structure is preserved.

If informp@ation._aboig ervice vessel is not known by the designer, the impact fgrce can
normally be L or By applying 5 MN distributed as a horizontal line load over the whole

width of ructure. This load shall be considered to include dynamic amplification.
The vertical exten af the collision zone shall be assessed on the basis of the vessel draft, and
the maximum wave and tidal elevations allowed for service vessel access. In pracfice, the
vertical position will_ vary between ¥ 3 m to — 5 m relative t0 MSL. For local pressure
calculation, a vertical extension of 2 m may be assumed.

Loading of an offshore wind turbine due to helicopter operations shall be considered where
relevant. The design situation, the maximum size of helicopter and the limiting external
conditions for approach of an offshore wind turbine by the helicopter shall be stated by the
operator or designer and taken into account in the load calculations.

In addition, DLC 8.2 shall include all transport, assembly, maintenance and repair turbine
states that may persist for longer than one week. This shall, when relevant, include a partially
completed support structure, the support structure standing without the RNA, and the RNA
without one or more blades. It shall be assumed that the electrical network is not connected in
any of these states. Measures may be taken to reduce the loads during any of these states as
long as these measures do not require the electrical network connection.
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Blocking devices shall be able to sustain the loads arising from relevant situations in DLC 8.1.
In particular, application of maximum design actuator forces shall be taken into account.

For DLC 8.2a, the turbulent extreme wind model shall be taken together with the extreme sea
state (ESS) conditions. The extreme response shall be estimated using the same methods as
described above for DLC 6.1a.

For DLC 8.2b, the steady extreme wind model shall be taken together with the reduced
deterministic design wave (RWH) that has the reduced wave height, H 44, with a recurrence
period of 1 year.

extreme
red1 and
urrence
r wave
stic sea
In DLC B.3, the expected number of hours of non-po ‘ i i :tction of
the offshore wind farm and prior to its connectioyi t sidered
for each wind speed and sea state ' to any
components. Consideration shall also e fatigue lo nstalled
offshorg wind turbine; for example the\partia orapleted—sSupport structure, the [support
structurg standing without the RNA, & \ sout one or more blades, whlere this
situation is expected to persist for a s time11. Normal sea state cdnditions
(NSS) ghall be assumed, e signific ight, peak spectral period and dire¢tion for
each ngrmal sea state shall be ‘s¢ ¢ ith the associated mean wind speed, based

on the |long term joint\probabili ! to the

anticipafed site. The desi mal sea
states nsider
term disgtribution o =\

full long

7.4.9

In addit | for the
design e where
sea ice ribed in
Annex B

11 The sensitivity of the partially installed offshore wind turbine to vortex induced vibrations due to wind and/or
waves and currents should be considered.
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Table 2 — Design load cases for sea ice

Design Water | Type of Partial
. g DLC Ice condition Wind condition ypP . safety
situation level | analysis
factor
Power E1 Horizontal load from NTM NWLR | U N
production temperature fluctuations _
Vi = Vet 2m/s and v
Wind speed resulting in
maximum thrust
E2 Horizontal load from water NTM NWLR | U N
fluctuations or arch effect . e s
Mg =2 isand5
Wind speed resulting in
maximum thrust A (\
E3 Horizontal load from moving | NTM WhRNU N
ice floe at relevant _ N4
For velocities Viwp = Ve £ 2 m/is ankV,
extrapol- . .
Wind speed resuytting in

ation of H = Hg, in open sea

extreme | H = H_ for land-locked maximum thrus

events waters N
E4 Horizontal load from moving | V; <V, |, < ¥, W F *
ice floe at relevant
velocities >
H = Hg, in open sea
H = H_, for land-locked
waters
E5 Vertical force from fa tlceK wind load dpplied NWLR | U N
coverg due to waterlevel
fluctu ions
Parked E6 P essur m hu cke NWLR | U N
C and ic >furbu|ent wind model
Vhub = V4
E7 ad from oving | NTM NWLR | F *
reI ant
hub <07 Vref
ol n sea
< = for land-locked
t
Abbrevigationstused in Yable 2:
DLC design load case
EWM extreme wind speed model (see IEC 61400-1)
NTM normal turbulence model (see IEC 61400-1)
NWLR normal water level range (see 6.4.3.1)
F fatigue (see 7.6.3)
U ultimate strength (see 7.6.2)
N normal

* partial safety factor for fatigue (see 7.6.3)


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © IEC:2009 -51-

7.5 Load and load effect calculations

Load and load effect calculations shall be performed using appropriate methods taking proper
account of the structural dynamic response of an offshore wind turbine to the combination of
relevant external conditions.

7.51 Relevance of hydrodynamic loads

The hydrodynamic loads acting on the support structure of an offshore wind turbine are able to
affect the rotor — nacelle assembly only indirectly as a consequence of dynamic vibration of the
support structure. This indirect influence of the hydrodynamic loads on the rotor — nacelle
assembly is in general small, and possibly negligible depending on the dynamic characteristics
of the sypportstructure:

The des rotor —
nacelle igible’Nn al} cases,
includin design
of the 1 g proper
account]

For load re wind
turbine, §ha ir he load
calculat a representative of the offshore wind
turbine @

7.5.2

The cal upport structure of an offshere wind
turbine i s enable
the calg 8 Ami structure taking into account the effect of
appurte

The effe e taken
into acd xpected
average ¢ s either
“smooth he expected amount and thickness of marine|growth.
Structur be considered hydrodynamically smooth if above | highest
astronomigal

If the mlari th\thiekriess is such that certain assemblies of components are completely
blocked gll be properly incorporated in the modelling of the hydrodynamijic loads
on the support stru

7.5.3 Calculation of sea ice loads

Annex E provides guidance to enable the calculation of the static and dynamic loads due to sea
ice.

7.5.4 Simulation requirements

Dynamic simulations utilizing a structural dynamics model are usually used to calculate wind
turbine load effects. Certain load cases have a stochastic wind and/or wave input. The total
period of load data, for these cases, shall be long enough to ensure statistical reliability of the
estimate of the characteristic load effect. In general, at least six 10-min stochastic realizations
(or a continuous 1-hour period) shall be required for each mean, hub-height wind speed and
sea state considered in the simulations. However, for certain design load cases the calculation
requirements are more onerous:
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e for DLC 2.1, 2.2 and 5.1, at least twelve 10-min simulations shall be carried out for each
event at the given wind speed and sea state;

e for DLC 1.1, the number and period of simulations carried out for each mean wind speed
and sea state combination shall be sufficient to determine a reliable long term probability
distribution of extreme values for extrapolation to the characteristic load effect;

e for DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a and 7.1a, at least six 1-hour stochastic realizations shall be
required for each mean wind speed and sea state considered in the simulations. This
requirement may be relaxed and shorter realizations may be assumed if the designer is able to
demonstrate that the estimated extreme response is not less extreme than that obtained with 1-
hour realizations. Constrained wave methods may be used for this purpose, refer to Annex D

The valpes of mean wind speed, turbulence standard deviation and e height
used ag inputs to load cases requiring dynamic simulation shall be chosen
simulatipn period.

With thé exception of DLC 1.6a, 6.1a, 6.2a, 6.3a and 7.1a, the values wind speed,
turbulenice standard deviation and significant wave height ed \ i cases
requiring dynamic simulation shall, where necessary, be _adjusted o € b ference
period qf the input parameters matches the chosen s i ; . he need
for and means of adjusting wind speed, turbulénce™s ja a state
paramefers for different reference periods is givemin 12.3 . Pa, 6.3a
and 7.1a the conversions stated in 7.4,6shall pe\apk jance is
provided in Annex G.

Since the initial conditions used for the/dynamic si the load
effect s q onger if
necessgry) shall be elimiga ideration in“any analysis interval involving stpchastic
wind ang/or wave input

In load fases inveling\si Li S jc sea states and turbulent inflow where |a range
of wind |speeds e : ce prébability for the characteristic load effect |shall be
calculated considering i y distribution of normal sea state conditions gnd wind
speeds hore wind turbine will be installed. Because many load
calculat S \ c_Simulations of limited duration, the characteristic logd effect
determi ) ifey rrence period may be larger than any of the values computed
in the si \

For load W ecified deterministic wind field and wave events the characteris{ic value
of the Ipad effect shall be the worst case computed transient value. When turbulent |nflow is
used to(%ether with~Nepégular sea states, the mean value among the worst case computed load

effects for’\different stochastic realisations shall be taken, except for DLC 2.1, 2.2 and 5.1,
where the characteristic value of the load effect shall be the mean value of the largest half of
the maximum load effects.

7.5.5 Other requirements

Loads as described in 7.3.1 through 7.3.6 shall be taken into account for each design load
case. Where relevant, the following shall also be taken into account:

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

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

e unsteady aerodynamic effects;
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e structural dynamics and the coupling of vibrational modes;

e aeroelastic effects;

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

e the influence of icing of the blades or other parts of an offshore wind turbine on its
aerodynamic and dynamic characteristics;

e the static and dynamic properties of the interaction of the foundation and seabed. The
designer shall take particular account of the non-linearities of the interaction of the
foundation and seabed, and the uncertainty and potential long term time variation of the
dynamic propertles due to scour, sand waves, etc The robustness of the design of an

offshore

cha

e the
load

e the

hydjodynamic loads;

ges in the foundat|on Ioadlng shall be assessed

mass of the accumulated marine growth on the resonant
ing of the support structure;

dynamic response of the wind turbine to the co

ire and to

dynamic

hic and

e nonilinear wave kinematics, refer to Annex C;

e diffrpction, refer to Annex D.

The redolution of metocean paramete , peak spectral period and
mean wjnd speed) used to define load ca alculations shall be sufficient to
account| i | Iong term distribution of mletocean
paramefers.

Dynami¢ simulations that ta isalignment between the wind apd wave
directiops may demon ppott structure resonant response indliced by
wave fQrces as CO aeroelastic damping in the lateral djrection.
Particular care i to ensure that both the directional dataland the
modelling of aeroeldstis damping teral motion of the support structure are reliable.

In man
compon
orthogo
When s
they sh

N\
based I ivation” of the significant stress as a time history. Extreme and

predicti

Mnultaneous multi-axial loading. In these cases, time g
rom simulations are sometimes used to specify desig

preserve both phase and magnitude. Thus, the direct m

turbine
eries of
n loads.

ponent time series are used to calculate fatigue and ultimate loads,

ethod is
fatigue
ssues.

Ultimate Toad components may also be combined in a conservative manner assuming the most

unfavou

rable component values occur simultaneously.

The design condition for evaluating cracks in concrete and soil settling should be defined. It is
recommended to use one of the following alternatives, based on production load cases
(DLC1.2):

e thel

oad from the bending moment that is exceeded 1 % of the time

e the load from the bending moment associated with maximum mean thrust plus 1,28 times
the standard deviation (the 90 % fractile).
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7.6 Ultimate limit state analysis
7.6.1 Method

This standard uses the partial safety factor format to account for the uncertainties and
variability in loads and materials, the uncertainties in the analysis methods and the importance
of structural components with respect to the consequences of failure.

The ultimate limit state analysis of the rotor — nacelle assembly of an offshore wind turbine
shall meet the requirements stated in IEC 61400-1. For the design of the support structure, the
provisions stated in the subclauses below shall be followed.

7.6.1.1 The partial safety factor format
The safgety level of a structure or a structural component is consideregN\o be\satisfastgry when
the design load effect Sy does not exceed the design resistance Ry:
Sq <Ry (20)
This is the design criterion. The design criterion is also—k ity. The
corresppnding equation Sy = R4 forms the design equg
7.6.1.1.1 The design load effect
There are two approaches to establis articular
load Fj.
Approad 5tic load
effect S
(21)
where for the
characteristic load
Approad design
load Fdi d Fki by
a specifie
Fai = 7 Fid (22)
The firdt\approach is generally used to determine the design load effect when g proper

representation of the dynamic response is the prime concern, whereas the second approach is
generally used if a proper representation of non-linear material behaviour or geometrical non-
linearities or both are the prime concern. The first approach typically applies to the
determination of design load effects in the support structure, including the tower, from the wind
loading on the turbine, whereas the second approach typically applies to the design of the
support structure and foundation with the load effects in the tower applied as a boundary
condition. The differences between the two approaches are illustrated in Figure 4 below.
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Approach 1 Approach 2

Characteristic load Characteristic load

l |

Dynamic and/or
non-linear analysis

Multiply by load factor

Characteristic load effect Design load
A4 v (
- N
Multiply by load factor Dynamic a”"(gg\
non-linear analySis

Design load effect

7.6.1.1.2 The design resistance

There dre two approaches to establis
compongent.

istance, Ry, of a particular sfructural

Approad i sistat i i the characteristic material strength:

(23)

where 3
materia

terial strength and f, is the characteristic valug for the
Approa ' resistance is determined from the characteristic resistancg of the

Ry=——R, (24)

71

where ¥, is the material factor for the particular component and R, is the characteristic value of
the component resistance.

Equation (22) is used together with equation (24) according to the provisions of IEC 61400-1.
Some standards, for example ISO 19902, require the use of equation (23) in combination with
equation (25) whereas other standards, for example ISO 19903, combine equation (23) and
equation (24).

7.6.2 Ultimate strength analysis

The system and component design resistances of the support structure shall be determined
according to the ISO offshore structural design standards or other recognized offshore
standards. Alternatively, the design resistance of the tower may be determined according to
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IEC 61400-1. The ultimate strength design load cases and associated load safety factors
specified in this standard (IEC 61400-3) shall be used in the design of the support structure.

For each support structure component assessed and for each load case in Table 1 where
ultimate strength analysis is appropriate, the design criterion in equation (22) shall be verified
for the most critical limit state, identified on the basis of having the least margin.

If structural design of the substructure and foundation is undertaken in accordance with the
ISO standards or other recognized offshore standards based on similar design principles
Approach 2 in 7.6.1.1.1 shall be used to properly account for the influence of the non-linearities
of the soil. In a typical design situation, the main Ioads will be wind Ioads and hydrodynamic
loads in__addition to permanent load he design load effe in _the foundatijon and
substrug¢ture may be determined from a structural analysis carried out by applyiag thg design
wind logd effects as external loads at an appropriate interface level, sdch as~the-tQwar flange
or the sg¢a floor, in addition to the design values of hydrodynamic loags\and permapent oads.

Approagh 1 in 7.6.1.1.1 may be used to determine the design{oad> effects by applicalion of a
common load safety factor to the characteristic load eff \ om\ah infegrated
dynamig nic\and pexmanent Ipads. In

this cas| pensate(for lack
of mode ylibration must ensure
that the| / the provisionsg of this

standardgl,

7.6.2.1

Partial 4 i specified in 61400-1. Thes¢ values

are repr
nfavour \@ Favourable12
loads
sﬁua\{ee Tables 1 and 2)
All design
situations
Transport and
/\%N bnormal (A) erection (T)

Q y\s* 11 1,5 0,9

\\2:3 ad case DLC 1.1, given that loads are determined using

t

isticalload extrapolation at prescribed wind speeds between V; and V_
tial load factor for normal design situations shall be % = 1, 25

If for normal design situations the characteristic value of the load response
Foravity due to gravity can be calculated for the design situation in question, and
gravity is an unfavourable load, the partial load factor for combined loading

from gravity and other sources may have the value:

vr= 11+ (pgz

_ /0,15 for DLC 1.1
- 0,25 otherwise

+

12 pretension and gravity loads that significantly relieve the total load response are considered favourable loads.

Fg rawty ‘ aravity ‘ < ‘Fk ‘

1 Fk ‘ ravity‘ > ‘Fk‘
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7.6.2.2 Partial safety factors for resistances and materials

The system and component design resistances of the support structure shall be determined
according to the ISO offshore structural design standards or other recognized offshore design
standards. Formulae for the evaluation of ultimate design resistances, their associated
characteristic values for material strengths and/or resistances, and their associated materials
and/or resistance safety factors shall therefore be taken from these aforementioned standards.
Alternatively, the design resistance of the tower may be determined according to IEC 61400-1.

7.6.3 Fatigue failure

The system and component design re5|stances of the support structure shaII be determined

according @ design
standar@ls. Formulae for the evaluation of fat|gue design reS|sta asgociated
characteristic values for material strengths and/or resistances, and the o'ate materials
and/or resistance safety factors shall therefore be taken from these @foxen e g'ndards
Alternatjvely, the design resistance of the tower may be determip ' 1400-1.
The fatigue design load cases and associated load safety fa is gtandard
(IEC 61400-3) shall be used in the design of the support str

For each support structure component assessed and §dr eack Table 2
where fatigue strength analysis is appropriate, the d€fsi i verified for the most
critical llmit state, identified on the basis of having 1

7.6.4

Lower p Ve been
establis normal
degree i . 3 )] 'S§ actors used shall be stated in the¢ design
docume|

8 Col

The op¢ trol and
protecti

Provisig trol and
protecti prrosion
protecti

9 Me¢

A mechanical system for the purposes of this standard is any system that does not consist
solely of either static structural components or electrical components, but uses or transmits
relative motion through a combination of shafts, links, bearings, slides, gears and other
devices. Within a wind turbine these systems may include elements of the drive train, such as
gearboxes, shafts and couplings, and auxiliary items, such as brakes, blade pitch controls, yaw
drives. Auxiliary items may be driven by electrical, hydraulic or pneumatic means.

The design of all mechanical systems within an offshore wind turbine shall meet the
requirements stated in IEC 61400-1.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all mechanical systems against the
effects of the marine environment. Guidance relating to corrosion protection is given in
Annex H.
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10 Electrical system

The "electrical system" of an offshore wind turbine installation comprises all electrical
equipment installed in each individual offshore wind turbine up to and including the wind turbine
terminals; in the following referred to as the "wind turbine electrical system”.

The power collection system is not covered in this standard.

The design of the electrical system of an offshore wind turbine shall meet the requirements
stated in IEC 61400-1 except where it is clear that those requirements are only relevant to an
onshore site.

Provisigns shall be made to ensure adequate protection of all electri against
the effefts of the marine environment by selection of an appropriate climatic
class, epvironmental class, pollution class, and enclosure IP rating elevant
nationall and international design codes and regulations. Gui prrosion
protection is given in Annex H.

The designer shall give due consideration to electri saline
atmospheres, humidity and temperature, ventilation fequiren presence of moisture
and/or ¢ , gnd any
mainten|

11 Foundation design

The desi shall be
performpd in accordance witt ognized
offshorg design standards. fo S S re used,
it must |be demonstra 3 spect to
ultimate| strength and d safety
factors specifie@ is of the
design ¢f the founddtj

In genefal, igh ~ Hall comply with ISO 19900. Geotechnical and foyindation
specific iremen i i that are
applical esign of
piled fo din ISO
19902. AL have a
traditionfal assegiationwith fixed concrete structures, are detailed in ISO 19903.

The foundation shall be designed to carry static and dynamic (repetitive as well as transient)

actions without excessive deformation or vibrations in the structure. Special attention shall be
given to the effects of repetitive and transient actions on the structural response, as well as on
the strength of the supporting soils. The possibility of movement of the sea floor against
foundation members shall be investigated. The loads caused by such movements, if
anticipated, shall be considered in the design.

Loads acting on the foundation during transport and installation shall be taken into account. For
piled structures (see Figure 1), an analysis shall be undertaken to calculate the fatigue
damage3 sustained by the pile as it is driven into the seabed. The fatigue analysis shall
consider the loads associated with pile driving impact, taking account of the structural

13 The fatigue damage accumulated during pile driving may be a substantial proportion of the total damage
accumulated by the pile during the lifetime of the offshore wind turbine.
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dynamics of the pile and stress increases due to the details of the pile design and the pile
driving process.

Provisions shall be made to ensure adequate protection of all components of the wind turbine
support structure against the effects of corrosion, refer to Annex H.

Annex F identifies sources of further specific guidance relating to the design of foundations for
offshore wind turbines.

12 Assessment of the external conditions at an offshore wind turbine site

12.1 C1enera|
Offshor¢ wind turbines are subject to environmental and electrica iti i ling the
influenck of nearby turbines that may affect their loading, durability and ap ion. Wition to

these conditions, account has to be taken of the seismic, bathyprfetric i ittons at the
offshorg wind turbine site.

The external conditions at an offshore wind turbine basis of

design |and/or design verification in accordance pllowing
subclau re wind
turbine esents a
summar

The pan normal
and ext nents in

this clad

12.2 T

A site-s

wind

e sign
e corr
e curr
e watg
perties of sea ice;

e occyrrence-and pro

e occyrrénce of icirg;

e otherrelevant metocean parameters such as air and water temperatures and densities,
water salinity, site bathymetry, marine growth, etc.
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The database may be established from site-specific measurements supported, where
appropriate, by numerical simulations (hindcasts). If site-specific measurements are used, the
results shall generally be correlated with data from a nearby location for which long term
measurements exist, unless the results can otherwise be shown to be conservative. The
monitoring period for the site-specific measurements shall be sufficient to ensure reliable
statistics for the individual parameters as well as the joint probability distribution of these
parameters14. Long term site-specific measurements shall not generally be required when
correlation with suitable long term data from a nearby location is undertaken or when numerical
tools can be reliably applied for transposing the long term data to the wind turbine site.

Time series measurements may be of particular importance, in order to characterise wave
heights,periods-and wave spectraat shallow water sites- ==

When
adequa

h to the

12.3

Values 4

o theg¢ urrense period of 50 years;

e wind

e amb ean value of the gtandard
devi deviation O, of dlat Vyp
betw

e wind shear6;

e air density.

The intIrvaI of & the above shall be 2 m/s or less, and the wind
directio lable as
function

The site

* mea

the site
ndards.

e deri
and

Where G periods
longer than 10 min, the conversion factors stated in Table 4 may be used to estimate the
extrem =TT i . i i i i een the
extreme wind speed for a given averaging period and the extreme 10-min average wind speed.

14 If only correlation analysis of measured data is to be undertaken, the location of the long term measurements
should be less than 50 km from the prospective offshore wind turbine site and the water depth, the fetch and the
bathymetry should be similar at the two locations. When correlating the long term data with the wind turbine
site-specific short term data, care should be taken that the correlation is adequate and that the uncertainty of
the correlation analysis can be estimated. Should the location of the long term measurements be more than 50
km from the prospective wind turbine site, it is advisable also to undertake numerical simulations (hindcasts) to
estimate the site’s metocean statistics.

15 The longitudinal component of turbulence may be approximated by the horizontal component.

16 High shear values for extended periods of time have been reported for certain areas in connection with highly
stratified flow or severe roughness changes. The external conditions in Clause 6 are not intended to cover such
cases.
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Table 4 — Conversion between extreme wind speeds of different averaging periods

Averaging period 10 min 1h 3h

Correction factor relative to extreme 10-min average wind

1,00 0,95 0,90
speed

The long term probability distribution of mean wind speed, 7,,,, may be assumed to be
independent of averaging period for periods in the range between 10 min and 3 h17.

The value of the turbulence standard deviation shall be determined using appropriate statistical
techniques applied to measured and preferably de-trended data. Where topographical (shore
line) or other local effects may influence the turbulence intensity, these effects shall be
represepted in the data. The characteristics of the anemometer, sampling ratexand aieraging
time use¢d to obtain measured data shall be taken into account when e ating the tubulence
intensity.

Wherentlhere are no site data available for turbulence, the turbule oy may
be estimated using the surface roughness parameter z, derived ression:
(25)
where
gis the
k=04
Ag is CH
Ac =0 and 4; = 0,034 may be used for near-coastal
location
The rou reases with wind speed and thus the turbulence [ntensity
will incr| ind speed. The roughness parameter is found by solying the
above i turn, the standard deviation of the longitudinal wing speed
compon
o4 =&+1,28x1,44x115 (26)
In(zhup /70)

where 1,5 is the average value of hub height turbulence intensity determined at ¥y, ,,= 15 m/s.19

17 This assumption may not be valid at the tail of long term probability distribution, for mean wind speeds
exceeding V_ ;.

18 The surface roughness parameter and resulting turbulence standard deviation calculated using the Charnock
equation apply for open sea conditions. Care should taken in cases where the influence of shore topology and
onshore roughness may lead to higher values of turbulence standard deviation.

19 The standard deviation 1,44 x 145 in equation (26) is consistent with IEC 61400-1. However, significantly larger
standard deviations have been recorded for some offshore locations. Hence, this parameter should be carefully
evaluated for the specific site, accounting for available information from similar or neighbouring sites.


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

- 62 - 61400-3 © IEC:2009

In the absence of suitable site-specific data to estimate the turbulence standard deviation with
a 1-hour averaging period, this may be assumed to be related to the 10-min average
turbulence standard deviation by

Oi1—hour = 0i10-min +b; b=02m/s (27)

Where there are no site data for the air density, it shall be assumed that the air density is
consistent with ISO 2533:1975, suitably corrected for annual average temperature.

12.4 Assessment of waves

The following parameters shall be estimated:

e the |significant wave height with a recurrence period of 50 yearsNa i 3-hour
refefence period, Hy 50, and the associated range of wave peak sp& ;

e the gignificant wave height with a recurrence period of 1 year.a } ference
period, Hg 4, and the associated range of wave peak spectra i X

o the ¢xtreme individual wave height with a recurrence per

e the neduced individual wave height with a recuyrre

o the ¢xtreme crest height with a recs

The ex base by
extrapo refer to
ISO 194 be established by convolution of the
long ter H, and peak spectral period Tp, with the
conditio e height
Hg. The

Breakin e water
depth, S : of these
parame \ ded in/Annex C may be followed to determine the nafure and

dimensi

The site

gpecific metotean database shall be analysed in order to establish the long tgrm joint
probabil i

ity distributienof the following parameters:

e meaph wind\speed 3t hub height, 7}, p;

e signfficant wave height, H;

e peak spectral period, Tp.

By definition Hg and T, are independent of averaging period and therefore their marginal long
term probability distributions do not change with their averaging periods. In order to determine
the joint probability distribution of V', Hs, and T, an averaging period shall be selected to
define the mean wind speed to which to correlate the significant wave height and peak spectral
period. The averaging period shall be 1 h. If the available joint statistical data for V},,,, Hg, and
T, are based on a different averaging period, the data shall be converted to be based on a
1-hour averaging period for the wind speed. The correlation between V, ,,, Hg, and T, may
increase with a longer averaging period because the build up of waves under the influence of
wind happens over a considerable period of time, on the scale of hours. However, depending
on the specific characteristics of the site, the correlation may not change significantly with the
averaging period and therefore it may be reasonable to assume that the long term joint
probability distribution of 7}, ,,, Hg and T, is independent of averaging period.
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If necessary, the joint probability distribution shall be extended to include wind and wave
directions although site-specific measurements allowing the derivation of the joint occurrence
of these five parameters are often not available20. The resolution of the joint probability
distribution shall be such that the interval of any wind speed bin shall be 2 m/s or less, the
interval of any significant wave height bin shall be 0,5 m or less, and the interval of any wave
period bin shall be 0,5 s or less. If directional data are available, the widths of wind and wave
direction sectors shall be 30° or less.

There is no requirement for assessment of site-specific wave spectra and directional spreading
and the standard formulations provided in Annex B may be assumed. Where appropriate and
reliable measurements exist, site-specific wave spectra and the directional spreading function
may, however, be assessed as the basis of design and/or design verification of an offshore
wind turpine.

12.5 Assessment of currents

In additjon to their impact on the loading of the support struct af an o ind|turbine,
currents create
seabed [scouring.

Sea currents shall be assessed taking account of £omponeqntsxa i idal, storm
surge, \ ese~are relevant tojhe wind
turbine p i t of sea

current

1 50-year recurrence periods ghall be
base.

Extreme
determi

There is ith depth
and the \ ‘ reliable
measur¢ments exist, si fi afi , basis of

The me order to

evel (HSWL) including positive storm surge;

o lowdststill water level (LSWL) including negative storm surge

These parameters shall be determined from the site-specific metocean database. Accurate
estimates of storm surge require a long data set. Long term measurements or hindcasts
available from a nearby location may be used together with correlation techniques to derive the
site-specific storm surge characteristics.

12.7 Assessment of sea ice

The influence of sea ice shall be assessed during the design of the support structure of an
offshore wind turbine that will be installed at a site where sea ice is expected to occur. An

20 An assumption of co-directionality of wind and waves may not be conservative although, conversely, for a
specific site and offshore wind turbine structure, co-directionality may be too conservative.
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assessment will require detailed information concerning the properties of the sea ice at the
offshore wind turbine site. The manufacturer shall describe in the design documentation the
sea ice properties assumed. The following parameters shall be determined from statistical data

from an

ice atlas or similar document:

e ice thickness, H, with a 50-year recurrence period;

e ice crushing strength o;

risk of current or wind induced ice floe;
risk of forces induced by fluctuating water level;
frequency of ice concentration.

12.8 Assessment of marine growth

The thi
assess¢q

measu;iments. Site-specific studies may be necessary to establi

and de

12.9 Assessment of seabed movement and scour

The sta
and soil

cavity fg
into acc
Based ¢
the follg
e J|oca
pileg
e glob
poOSsS
stru
e over
abse

floon

local g
no efffe

Seabed
foundat
overstreg

ckness of marine growth and its dependence on depth bs
d, based on applicable recommendations, local &

h dependence of marine growth21,

bility of the seabed shall be assessed. It sh i ether the baf
configuration at the site require considerati i
ilure or erosion phenomena. 3
bunt for the design of gravity ba

n observations, sea floor vari
wing:

ture interacti

novements can result in the lowering or rising of
these. The addition of man-made structures may chg

ssing of foundation elements and change of the dynamic properties of the wind

shall be
lexisting
ickness

, slides,
e taken

ation of

such as

ructure,

r in the
the sea
nge the
or have

port for
dations,
turbine

structure. Where scour is a possibility, it shall be taken into account in design and/or its
mitigation shall be considered.

The extent of scour and the required scour protection at the wind turbine site shall be
determined:

e on the basis of previous records from nearby sites or sites with similar sea floor

char

acteristics;

e from model tests; or

21 |nformation regarding marine growth is available for some areas (North Sea, Persian Gulf, West African coast,

Gulf o

f Mexico, coast of California, East coast of Canada), refer to ISO 19901-1.
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from calculations calibrated by prototype or model tests.

12.10 Assessment of wake effects from neighbouring wind turbines

The assessment of wake effects from neighbouring wind turbines shall be undertaken in
accordance with the requirements stated in IEC 61400-1.

12.11 Assessment of other environmental conditions

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

nor
hail

al and extreme air mmpnmhlm ranges;

And snow;

humjdity;

ligh

thing;

solaf radiation;

chemically active substances;

sali

12.12

The as

rity;
watgr density;
watgr temperature range.
y itio

ndertaken in accordance

requirer

12.13 | - ) i and weather downtime

Weathe y are Of importance for transportation, installa
mainten| 3 i prbine. An assessment of weather windows and

downtin ) aken tbe site/of the wind turbine.

12.14 |

The exte conditions at the wind turbine terminals at a proposed site

assessqo BN atibility with the electrical design conditions. The external €
conditio

e nor

vith the

tion and
weather

shall be
lectrical

nnected

rmal voltage 'and range including requirements for remaining connected or disco

throighvspecified voltage range and duration;

nor

voltage

mal frequency, range and rate of change, including requirements for remaining
connected or disconnected through specified frequency range and duration;

symmetric and unsymmetrical faults;

method of neutral grounding;

method of ground fault detection / protection;

annual number of network outages;

imbalance specified as percentage negative phase sequence voltage for

22 The turbine designer may need to take account of grid compatibility conditions. The above represent a set of

minimum requirements. Local and national grid compatibility requirements need to be anticipated at the design
stage.
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e total lifetime duration of network outages;

e auto-reclosing cycles;

e required reactive compensation schedule;

e fault currents and duration;

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

e presence of power line carrier signalling if any and frequency of same;

e fault profiles for ride-through requirements;

e power factor control requirements;

e ramp rate requirements; and

e othef grid compatibility requirements.

12.15 Assessment of soil conditions

The so|l properties at a proposed site shall be assess ofessiomally qualified
geotechpical engineer.

Soil inv] : 7 rise soil

properti i ( affected by the fodindation

structur

e geolpgical survey of the site;

e bath aves or
obstfructions on the sea floor;

e gedphysical investigation;

e gedtechnical inve

In ordef to dev ring the

investigations sha ology of

the regi gand testing program should be defined after rg¢viewing
the geo

Soil inv r in-situ
tests an perties.
The nur of wind
turbine site, the
type of and the results of any preliminary geophysical investigations. Cone

penetrafiofiytests (CPT) and shallow vibro-core borings may be used to supplement soill borings
in the Soilinvestigation—Site-specific—soil data—shall inprinciple be established for each
foundation within the wind farm. CPTs may be used for this purpose at wind turbine locations
where soil boring is not undertaken. For calibration of the CPTs, one CPT shall be performed in

the close vicinity of one of the soil borings.

The soil investigation shall provide the following data as the basis of the foundation design:

e data for soil classification and description of the soil;

e shear strength parameters;

e deformation properties, including consolidation parameters;
e permeability;

e stiffness and damping parameters for prediction of the dynamic properties of the wind
turbine structure.
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For each soil layer these engineering properties shall be thoroughly evaluated by means of
appropriate in situ and laboratory testing.

The assessment of soil conditions shall also consider the potential for soil liquefaction, long
term settlement and displacement of the foundation structure as well as the surrounding soil,
hydraulic stability and soil stability characteristics.

13 Assembly, installation and erection

13.1 General

The m3 clearly
describi nt. The
installat ucted in
these a

The sit¢ of an offshore wind turbine facility shall be prepare i ted and
manage f ] include
procedu identify
and miti

Detailed shall be
prepare bn  and
commis

When 3 SE "8 gved personal protective eqyipment,
such as working
above ¢ d safety
belts, sd S.

All equi tended.
Cranes, shall be
adequafe for safe li

Particul e under
unusual extreme
tidal conditi

Installat shall be such that if necessary, work can be broken off without|causing
danger {o pérson unacceptable loads on the construction. In the case of a tower $tanding
without [anacelle, appropriate measures shall be taken to avoid vortex generated trgnsverse
vibratiormmwm—bWMTWmmﬁhrmwmlecaution

measures shall be included in the installation manual.

Prior to any construction activity at the site of an offshore wind turbine facility, any planned
temporary or permanent structure considered to be an obstacle to marine navigation and
aviation shall be promulgated with adequate advance notice and shall be indicated on relevant
maps and databases providing position, extent and elevation. Obstacle lighting and marking
shall comply with relevant national and international regulations and codes.

All aspects of helicopter operations relevant to the structural safety of landing platforms,
clearance, fire protection, marking, etc. shall comply with relevant national and international
regulations and codes.
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13.2 Planning

The assembly, erection and installation of wind turbines and associated equipment shall be
planned in order that the work is carried out safely and in accordance with local and national
regulations. In addition to procedures for quality assurance, the planning shall include, where
appropriate, consideration of the following:

13.3

During
that it dpes not present safety or navigatiQ

13.4 Slite access

Access fo a site shall be

13.5 E

detailed drawings and specifications of the work and inspection plan;

rules for safe execution of excavation work, blasting and other activities that have to do
with foundation and underwater construction, for example pile driving, laying of scour
protection and cable laying;

rule 0 he proper handling o [ ] i ) ! indati { ] ors and

rule$ for concrete composition, delivery, sampling, pouring, finighi ment of
condluits;

prodedures for installation of tower and other anchors;
health, safety and environmental rules for offshore work, i ] saf ving;

evaquation procedures (including procedures for moni ) ' nditi hnd sea
states, and when evacuation is in order).

]stallation conditions

he installation of an offshore a state

bé taken into account:

barrfers and routes

Ision zo

C,

excl
traff
accs

mov
ship
helid

During ipstallation, environmental limits specified by the manufacturer shall be observed. ltems
such as the following should be considered:

wind speed,;

snow and ice;
ambient temperature;
lightning;

visibility;

rain;

wave height;

insufficient water depth.
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13.6 Documentation

The manufacturer of an offshore wind turbine shall provide drawings, specifications and
instructions for assembly procedures, installation and erection of the offshore wind turbine. The
manufacturer shall provide details of all loads, weights, lifting points and special tools and
procedures necessary for the safe handling and installation of the offshore wind turbine. The
manufacturer shall provide a risk assessment of all hazardous activities.

13.7 Receiving, handling and storage

Handling and transport of wind turbine generator equipment during installation shall be
performed with equipment confirmed to be suitable to the task and in accordance with the
manufagturersTecommendedpractice:

Where fhere is risk of movement caused by the wind with risk of consgquen age,| blades,

nacelleq, other aerodynamic parts and light crates shall be secured.

13.8 Fpundation/anchor systems

Where $pecified by the manufacturer for safe installation o ; al tools, jigs and
fixtures [and other apparatus shall be used.

13.9 Assembly of offshore wind turbjne

An offshore wind turbine shall be assemb i ¢ manufacturer's instjuctions.
Inspectipn shall be carried out to confirm iomand pre-service conditionipg of all
components.

An offshore wind turbine\sha personnel trained and instructed in proper and

safe offshore erection ices. £ specific training having to do with| turbine
installatfon, traia :

o first

e proc al suits,
offshore

e evad

e use to safe
tran

All wor bans of

commumica

No part of an offshore wind turbine electrical system shall be energized during erection unless
it is necessary for the erection process. In this case, the energization of such equipment shall
be carried out in accordance with a written procedure provided by the wind turbine supplier.

All elements where motion (rotation or translation) may result in a potential hazard shall be
secured from unintentional motion throughout the erection process.

13.11 Fasteners and attachments

Threaded fasteners and other attachment devices shall be installed according to the wind
turbine manufacturer's recommended torque and/or other instructions. Fasteners identified as
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critical shall be checked and procedures for confirming installation torque and other
requirements shall be obtained and used.

In particular, inspection shall be carried out to confirm the following:

e proper assembly and connection of guys, cables, turn buckles, gin poles and other
apparatus and devices;

e proper attachment of lifting devices required for safe erection.
13.12 Cranes, hoists and lifting equipment

Cranes, hoists and lifting equipment, including all hoisting slings, hooks and other apparatus
required for safe erection, shall be adequate for safe lifting and final placement of the loads.

Manufagturer's instructions and documentation with respect to erecti should
provide | information on expected loads and safe lifting points and/or
assemblies. All hoisting equipment, slings and hooks shall be tested fe load.

14 Commissioning, operation and maintenance

14.1 (eneral

The commissioning, operation, inspection, and e(procedureés shall be spegified in
the offshore wind turbine manual with due afet » of personnel.

The degign shall incorporate provisions f¢ 5 inspection and maintenange of all
components. The access system shal comply it evant local, national and intefnational
regulatipns.

The requirements of $ S r electrical measurement equipment tempporarily
installed i e W Mrbi pose of measurements.

When ance personnel shall use approved personal
protecti : . earing and head protection. All personnel glimbing
towers, ing at ; yater level, shall be trained in such work and shall use
approve ' imbing” aids Other safety devices include life jackets, wetsuits
and buo

14.2 esi :\t ements for safe operation, inspection and maintenance

The no ation\of an offshore wind turbine by the operating personnel shall be possible
at platfgrm.level. Atagged, local, manual override on the automatic/remote control system shall
be provided-

External events detected as faults but not critical for the future safety of an offshore wind
turbine, such as loss and reinstatement of the electrical load, may allow automatic return to
normal operation after completion of the shut down cycle.

Guards designed to protect personnel from accidental contact with moving components shall
be fixed, unless frequent access is foreseen, where they may be movable.

Guards shall:

e be of robust construction;
e not be easy to bypass;
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e where possible, enable essential maintenance work to be carried out without their
dismantling.

Any walkway or platform mounted on the support structure of an offshore wind turbine shall be
located above the splash zone. For safety, removal of marine growth should be considered. If
there is a risk of icing at the site, the limitation of accessibility to ladders and platforms under
icing conditions shall be considered. Consideration shall also be given to the risk of damage to
structures from falling ice.

The design shall incorporate adequate minimum vertical clearance between a rotating blade tip
and any walkway or platform used during operation of the wind turbine.

Provisigns shall be made in the design for use of diagnostic fault finding equipmeuqt.

In ordef to ensure safety of the inspection and maintenance p

'%n shall
incorpofate:

e safeg access paths and working places for inspection and routine ma

e adequate means to protect personnel from accidental hents or

movjing parts;

e proVision for securing lifelines and safety belts s when

climping or working above platform level,;

e proVisions for blocking rotation of chanical

motion, such as blade pitching, duhi design
situations specified in DLC 8.1, as welh

e warning signs for live conductors;

e suitable devices for thg

e suitable fire protectign fo

e an aJternative

e provjsion fo case of
emefgency;

e provjsions fo heating,
cloth

e Offs

Mainten nclosed

working will be

known K

The operation of obstacle lighting and marking relevant to marine navigation and aviation shall

comply with relevant national and international regulations and codes.

14.3 Instructions concerning commissioning

The manufacturer shall provide instructions for commissioning.

14.3.1 Energization

The manufacturer's instructions shall include a procedure for initial energization of the wind
turbine electrical system.
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14.3.2 Commissioning tests

The manufacturer's instructions shall include the procedures for testing of the offshore wind
turbine after installation, to confirm proper, safe and functional operation of all devices,
controls and apparatus. These shall include, but not be limited to

e safe start-up;

o safe shutdown;

e safe emergency shutdown;

e safe shutdown from overspeed or representative simulation thereof;

e function test of protection system.

14.3.3 | Records

The ma s 'Shal

ge kept,
describipg testing, commissioning, control parameters and resul

14.3.4 | Post commissioning activities

At the gompletion of installation, and following operation fox_tF t mended
running|in period, the specific actions that may be requi p shall be
completed.
These dan include, but are not limited tq n fluids,
checking other components for proper set C i control
paramefers.

14.4 (perator’s instructio
14.4.1 | General

An opetators in pplied by the offshore wind turbine manyfacturer
and augmented if ion jal local conditions at the time of commissigning as
appropr|ate. The able to the operation and maintenance personnel in a

languag stood by the operator. The manual shall include but not

be limitgd to

e any |requir thevoperation shall be performed by personnel suitably trained or
instrprcted ;

e emergency procedures plan;
e safe offshore access procedures;
o stated requirements that when appropriate:

— approved personal protection equipment, such as eye, feet, hearing and head protection
shall be used,

— when appropriate, all personnel climbing towers, or working above water level, shall be
trained in such work and shall use approved safety belt, safety climbing aids or other
safety devices.
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14.4.2 Instructions for operations and maintenance record

The manual shall state that operations and maintenance records shall be kept and should
include the following:

14.4.3 | Instructions for unscheduled automatic shutdown

wind turbine identification;
energy produced;

operating hours;

shutdown hours;

date and time of fault reported,;

dat AndA i ~Af cAEinn AF FANAe.
Crart—tmmC—OT—SCTvIicCOoOT—TCpPpar,

nature of fault or service;

actign taken;

part$ replaced.

The mahual shall require that following any unschedulee 9 shutdowyy’'caused by a fault

or malfunction, unless specified otherwise in the op ) or instructiqg
operatof shall investigate the cause before i i
unscheduled automatic shut downs showld be re

ns, the

is restanted. All

If the Wi i i - i0¢ n three months of noh-power
production, special precautions shall be . o\re-start, all components and pystems
shall bg thoroughly inspected and thei tegrity assessed. Componepts and
systemq that are determinéd to nc design requirements becausg¢ of the

effects pf the prolonged ¢
condition of critical cont
and bro

14.4.4

The ma
or warni

14.4.5

The ma
working

elecfrical systems operation;

co-ordination of operation and maintenance;

utility clearance procedures;

tower climbing procedures;

equipment handling procedures;

activity during bad weather;

communications procedures and emergency plans;

turbine access procedure.

ction shall be repaired or replaced. The

-started

indication

to safe
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Emergency procedures plan

Probable emergency situations shall be identified in the operations manual and the required
actions of the operating personnel prescribed.

The manual shall require that where there is a fire or apparent risk of structural damage to the
wind turbine or its components, no one should approach the wind turbine unless the risk is
specifically evaluated.

In preparing the emergency procedures plan, it shall be taken into account that the risk for
structural damage may be increased by situations such as the following:

e overspeeding;

e icind conditions;

e lighthing storms;

e cearthquakes;

e broklen or loose guy-cables;
e brakle failure;

e roto
e loos
e lubri
o fire,
e ship

e othe

Each of
the ma
manufa

The ma
of marin

Subject

e any
suitsg

imbalance;

e fasteners;

cation defects;
flooding;

collision;

I component failures

Fshore wind. turbine”sha S int
ntenanc i
cturer. TheMhanu & provide for unscheduled maintenance.

iy parts subject to wear, damage, corrosion and
iteria for replacement.

requirerient t
bly trained~qy/instructed in this activity, at the intervals specified in and in con

nsists of
turbine

build up

at the inspection and maintenance shall be carried out by pegrsonnel

hpliance

with

thé.instructions in the wind turbine maintenance manual;

e description of the subsystems of the offshore wind turbine and their operation;

e lubrication schedule prescribing frequency of lubrication and types of lubricants or any other
special fluids;

® reco

mmissioning procedure;

e maintenance inspection periods and procedures;

e proc

e COom

edures for functional check of protection subsystems;

plete wiring and interconnection diagram;

e guy-cable inspection and retensioning schedules and bolt inspection and preloading
schedules, including tension and torque loadings;

e maintenance of the access system and repair procedures following its damage due, for
example, to impact by the service vessel;
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e diagnostic procedures and trouble-shooting guide;
e recommended spare parts list;

e set of field assembly and installation drawings;

e tooling list;

e inspection and possible removal of marine growth;

e maintenance of the scour protection system.

@C@
8
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Annex A
(informative)

Key design parameters for an offshore wind turbine

A.1 Offshore wind turbine identifiers

For an offshore wind turbine, the following information should be given in a summary included
in the design documentation:

e name and type of wind turbine (description);
e location coordinates.
A1.1 Rotor nacelle assembly (machine) parameters
The follpwing parameters should be given:
e rated power [kKW]
e rotof diameter [m]
e rotafional speed range [rpm]
e power regulation (stall/pitch)
e hub height (above MSL) [m]
e hub , [m/s]
o desi [yl
* opeq [kl
e corr X ipti
A.1.2
The foll
e desd
e desi [m]
e bath
e soil
® resQ

- 4 [HZ]

— 3gtextreme operating conditions [HZz]
e corrosion allowance [mm)]
e corrosion protection (description)
e height of access platform (above MSL) [m]
A.1.3 Wind conditions (based on a 10-min reference period and including

wind farm wake effects where relevant)

The following information should be given:
e turbulence intensity as a function of mean wind speed used for the NTM and ETM
e annual average wind speed (at hub height) [m/s]

e average inclined flow [°]
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wind speed distribution (Weibull, Rayleigh, measured, other)
normal wind shear model and parameters

turbulence model and parameters

hub height extreme wind speeds V4 and Vggq

extreme gust model and parameters for 1- and 50-year recurrence periods

[m/s]

extreme direction change model and parameters for 1- and 50-year recurrence periods

extreme coherent gust model and parameters
extreme coherent gust with direction change model and parameters

extreme wind shear model and parameters

wind direction distribution (wind rose)

A1.4 Marine conditions (based on a 3-hour reference period Wwhexe relev

The follpwing information should be given:

tidal|variation and/or storm surge (50-year recurrence pg
highest astronomical tide (HAT)
lowdst astronomical tide (LAT)
highest still water level (HSWL)
lowest still water level (LSWL)
sign|ficant wave height for 1- and 50-ye 8C

range of peak periods for 1- and 50tyeafp+recu i
indiy hei ear ecurrence periods

sea flooet,level variation (maximum allowed)

marine growth profile and thickness

A.1.5 Electrical network conditions at turbine

The following information should be given:

normal supply voltage and range

normal supply frequency and range

voltage imbalance

maximum duration of electrical power network outages
annual number of electrical network outages

total lifetime duration of network outages

[m]
[m]
[m]
[m]
[(m]
[m]

[s]
[m]

[s]
[m]

[m/s]

[m]
[m]

(mm]

[Vl

[Hz]

[Vl
[days]
[1/year]
[h]
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e auto-reclosing cycles (description)
e behaviour during symmetric and unsymmetrical external faults (description)

A.2 Other environmental conditions

The following information should be given:

e normal and extreme air temperature ranges
e normal and extreme sea temperature ranges
e air density

[°C]
[°C]
[kg/m3]

e watdr density

e solaf radiation

e humjdity

e rain)hail, snow and icing

e chemically active substances

e mechanically active particles

e desgription of lightning protection system

e earthquake model and parameters (description

e salinity

e durdtion and environmental conditio
e durdtion and environmental conditi 3 N.C 7.2

e durdtion and environmen

A.3

The foll

e max

e max

e max

e per

e max

e disp gnsport vessel

[kg/m3]
[W/m?2]
[%]

[g/m3]

[m/s]
[m]
[m]

[°C]

[m/s]

[mefric tons]
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Annex B
(informative)

Wave spectrum formulations

B.1 General

It is often useful to describe a sea state in terms of a linear random wave model by specifying a
wave spectrum. For offshore engineering purposes, two-parameter spectral formulations are
generally preferred, i.e. the parameters required for defining a wave_spectrum are the

significgnt wave height, H,, and the peak period, 7.

The spe
sea sta
spectra
developk

The beg
inheren

spectru
elevatio

where

Hg is tf

Jo is th

rmation

as this

vaves is
the PM
surface

(B.1)

f isth

Figure B.1 shows the PM spectrum for a sea state given with Hg equal to 2,25 m and 7, equal

to 7,13 s.
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Figure B.1 — PM sp¢
B.3 The Jonswap spectrum
The Jonswap spectrum is formulated a re”’PM spectrum for a deyeloping
sea stafe in a fetch limited situation. derived to account for a higher peak
and a nprrower spectrum i e total energy as compared |with the
PM spe¢trum. The Jonswap used for extreme event analysis.
Two mddification factgrs arei peak enhancement factor, y*, and a norfalising
factor, €(y). Th and narrows the spectrum, the second [reduces
the spegctral dens o\ ensurexthat\bottp spectral forms have the same Hg (energy). The
formula =1 recovers the PM spectrum
The spe oe elevation is given by
Sus(£)=C0)- Spm(f)-7* (B.2)
where
y is the peak-stiape parameter;
Io Spm(/)df
C(y) is the normalising factor =— (B.3)
o Sem(Sydf

As an example, Figure B.2 shows a comparison between the Jonswap spectrum and the PM
spectrum for a typical North Sea storm sea state (Hg = 14,4 m, 7, =154 s and y =3,3).
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650
520
2 390 Sys ()
c
(0]
E mZ'S
©
B 260 -
3 : .. Spwm (/)
(7)) - . Ceaa
N o 2
: " m s
130 -
. N a
0 0025 005 0075 01 013 0,15 0,18 A, , 25

Frequency f(Hz) 1EC\005/09

Fi Sea'storm sea state

In lieu o

(B.4)
where
o =007
o =0,09
Peak-sH

(B.5)

f for —>5
VHS
with Hg in metres and 7}, in seconds.
Normalising factor:
C(y)=1-0,287-Iny (B.6)

The normalising factor must be equal to unity for y=1.

Using the above values the Jonswap spectrum is frequently written:
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-5 —4
Sys(£)=03125 12T, | L | expl-125.|-L| |.(1-0287-Iny) .y (B.7)
fp fp

The Jonswap spectrum is the best model spectrum to be used for waves in shallow waters.

B.4 Relationship between peak and zero crossing periods

The following approximate relationship exists between the peak period 7, dCthe zero-
crossing period T,. This relationship is valid for both the PM sp onswap
spectrum.
(B.8)

For y=
T, =141 (B.9)
B.5 Wave directional spreading
In the :I: in one
directiop, namely in thpe sted (2-
dimensipnal). The one
Howevelr, most 'A in many
directions, i.e. the y#a tribution
over a1 e a long
crest. A N, which
may be relative
to the w
where

S(/.,6)=5(f)-D(/,0). (B.10)

S(f) is the one-dimensional wave spectrum,;
D(f,0) is the directional spreading function.
The spreading function D(f,8) is generally not known, and is therefore normally substituted by

a symmetric, frequency independent function D(8) over a sector on either side of the main
direction. The following relationship applies by definition:

j”wae=1 (B.11)


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © IEC:2009 - 83 -

Normally, directional information is difficult to measure and to validate. In practical design of
fixed offshore structures, especially in shallow areas, unidirectional sea states should therefore
be used.

B.6 Effect of alternative frequency units

In this annex, wave spectra have been given with frequency units of Hz. It is also possible to
use spectra with frequency unit rad/s, for which the following relationships apply:

2
w:T (B.12)
S(f)=2x-S(w) (B.13)

B.7 Reference documents

1. 1SQ 19901-1, Petroleum and natural gas industries —/Speci{i j offshore
stryctures — Part 1: Metocean design and operating condition

2. Det|Norske Veritas and Risg National Laboratorl [ urbines,
2" ledition 2002

3. Defl Norske Veritas DNV-0S-J101 To d Turbine Structures, |[October
2047
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Annex C
(informative)

Shallow water hydrodynamics and breaking waves

C.1 Selection of suitable wave theories

Several periodic wave theories can be used to predict the kinematics of two-dimensional
regular waves. The different theories all provide approximate solutions to the same differential
equations with appropriate boundary conditions. All compute a waveform that is symmetric
about the—crest-and prnpggnfnc without nhnnging ch:pn_ The theoriesdiffer—in-theirfunctional
formulation and in the degree to which they satisfy the non-linear ki dynamic
boundany conditions at the wave surface. Figure C.1 provides guidadce’ o ction of
suitable|regular wave theories as a function of normalised wave heighit

A
g7

0,05

Deep water breaking limit </(7 \)

HIL=0,14

0,02 —

0,01 —

0,005 —

<
0,00<

000 5

3

Stokes’ 5" or
stream function 3

Stream function

Q2 — e Linear/Airy or
N I stream function
0, 0001
0,000 05
I I I I I I I d
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 02 —5
Waves: 5 Shallow water Intermediate depth Deep water €

>l
™= ~1 T 1

IEC 006/09

Figure C.1 — Regular wave theory selection diagram

The following symbols are used in Figure C.1:
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H - wave height;

L - wave length;

T - wave period;

d - water depth;

g - the acceleration due to gravity.

Waves of small height in deep water are approximately linear in nature. Regular waves in this

region are sinusoidal in shape and may be modelled using linear Airy wave theory or a low-
order stream function solution.

As the wavetheightts—increasedorthe—water—depthreduced,—wave plufi' S teeper-
sided a han the
depth o tics can
no longer accurately be described using linear wave theory. Strea [ >can be
suitably i i made.
Stokes pth theory may be used to model steep waves in deep

As wave¢ height is further increased or the water depth fur » velocity
of watef particles in the wave crest will at some p0int exce i and the
structurg of the wave will break down. Water particl > €] rest and
the wavg is said to break.

Further in 1SO
19901-1.

C.2 Modelling of irre

Irregulaf wave trains,

sinusoidal wave cemp¢ ‘
depths, fthe acc Ai

)_states, may be modelled as a summation of
\ by Airy theory. In intermediate or shallgw water

assessed.
Linear Airy wave O efine particle kinematics from the sea floor to the still water
level. Tp take account o i eight of the water surface, a wave stretching tgchnique
may be| appliedh Wheglé hing and delta-stretching are two suitable methods pnd are
described in A.8.4 and A.9.4.1).
The pre . et structure in the wave field may significantly influence the nature of
the wa sroaching the structure. Such cases require a diffraction analysig to be

performpd, The MasCamy-Fuchs correction may be used to account for wave diffraction effects
on applied structural loads. T
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In shallow waters the surface elevation distribution will deviate from a Gaussian distribution
and the distribution of individual wave heights will deviate from a Rayleigh distribution. In these
cases, the wave height distribution developed for shallow water sites by Battjes and
Groenendijk (reference document 1) may be used. The Battjes and Groenendijk model was
developed on the basis of physical experiments carried out under the following conditions:
constant sea floor slope, two-dimensional waves and in the absence of currents, and therefore
some limitations on its use apply23. A wave spreading factor less than unity may not be used
together with the Battjes and Groenendijk model.

The Battjes and Groenendijk wave height distribution is a function of the depth and slope of the
local sea floor:

2
Fi(h)=1-exp —(ij h

F(h) = Pr(h < h) = (C.1)

Fo(h)=1-exp _(hi

where the constants 4, and &, are given in Table C.
is given|by

Mare wave height H, ¢

(C.2)
where d ansition
wave he

(C.3)
where ¢ ven by

(C.4)

rms
Finally, e herght with x% probability of exceedance is given by
Hyy, = hyop Hims (C.5)

where /5,48 given in Table C.1 for different values of x.

23 |t is recommended that the following conditions are fulfilled if the Battjes and Groenendijk model is to be used:
a) the direction of wave propagation is within 30° of the direction of steepest seabed slope,

b) considering values of seabed slope averaged over distances of 1 and 3 deepwater wavelengths in the
upwave direction from the turbine position, the greater of the two values should be positive and not greater
than 0,05 rad,

c) considering the seabed slope over a distance of 10 deepwater wavelengths in the upwave direction from the
turbine position and the average seabed slope within each one-wavelength segment, each of the ten values
of seabed slope should not differ by more than 0,02 rad from the slope calculated in b) and no value of slope
should differ by more than 0,005 rad from the slopes of adjacent segments,

d) the current velocity should be less than 1,5 m/s.
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Table C.1 — Constants /4 and &, and
normalised wave heights &, as a function of Hy,

hr h1 ha h2% "% h0,1%
0,05 12,209 1,060 1,549 1,621 1,814
0,10 7,012 1,060 1,549 1,621 1,814
0,15 5,070 1,060 1,549 1,621 1,814
0,20 4,028 1,060 1,549 1,621 1,814
0,25 3,369 1,060 1,549 1,621 1,814
0.30 2912 1,060 1,549 1,621 1814
0,35 2,575 1,061 1,549 1,621 /\&1,814
0,40 2,315 1,061 1,549 1,621 N 1,&1\5
0,45 2,108 1,061 1,550 1,622 \\@15
0,50 1,939 1,062 1,551 &623 \,81
0,55 1,799 1,062 1,552 4 \1\@% X Y 1}5@
0,60 1,682 1,064 1554 \13@6\ 1620
0,65 1,582 1,065 1,(‘356 \st / 1,823
0,70 1,497 1,068 \( \éﬁ(/ /\1,6§>> 1,827
0,75 1,424 &,07 ) &564 1837 1,832
0,80 1,361 1,085 \\15%\ 643 1,839
0,85 1,308 (1,08 1,577 > 1,650 1,847
0,90 /1,&@ /T1\os6 1,586 1,659 1,857
0,95 | \hgzN 1\3{\3\ 596 1,670 1,869
1,00 \4'\1\35\ 100 1,607 1,682 1,882
Q)5> 1,1@ \1\@9\/ 1,620 1,695 1,898
1,19\< ™34 r\\/ﬁg 1,635 1,710 1,914
1,15\ 113 /1,130 1,650 1,726 1,932
0 No%\ 1,141 1,666 1,744 1,952
\1,@\ \ 1,0 1,153 1,684 1,762 1,972
\\3(\ ,068 1,165 1,702 1,781 1,993
35 \ 1,057 1,178 1,721 1,801 2,016
1,40 1,048 1,192 1,741 1,821 2,038
.45 T,040 1,205 1,767 1,847 7,062
1,50 1,033 1,219 1,781 1,864 2,086
1,55 1,028 1,234 1,802 1,885 2,110
1,60 1,023 1,248 1,823 1,907 2,135
1,65 1,019 1,262 1,844 1,930 2,160
1,70 1,016 1,277 1,865 1,952 2,184
1,75 1,013 1,292 1,887 1,974 2,209
1,80 1,011 1,306 1,908 1,996 2,234
1,85 1,009 1,321 1,929 2,019 2,259
1,90 1,007 1,335 1,951 2,041 2,284
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hr b ha h2% "% h0,1%
1,95 1,006 1,350 1,972 2,063 2,309
2,00 1,005 1,364 1,087 2,085 2,334
2,05 1,004 1,379 1,985 2,107 2,358
2,10 1,003 1,393 1,984 2,129 2,383
2,15 1,002 1,407 1,083 2,151 2,407
2,20 1,002 1,421 1,082 2,150 2,431
2,25 1,002 1,435 1,081 2,149 2,455

If, for a order to
determi ars, the
reduced

Hiegs0 = 1"]\/EI_[rms50 (C.6)

where H, 5q)is obtgihed from the variance of the surface elevation for the sea statg
recurrence‘period of 50 years. The same approach may be used to estimate the reduced wave
height with a recurrence period of T year.

As an example of the application of the Battjes and Groenendijk wave height distribution,
consider a location where the water depth is d = 21 m, the measured significant wave height (4
times the standard deviation) is H,,g = 7,1 m, and the slope of the seabed is tan a = 0,01. Find
the wave height, Hj 44, with 0,1 % probability of exceedance:

Standard deviation of wave heights: mg = H,0/4=1,775m

Transition wave height: H =(0,35+5,8x0,01)x21=8,57m

Root-mean-square of wave height:  H,,s = 2,69 x 1,775 + 3,24 x 1,775°/21 = 5,26 m
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Normalised transition wave height: & = H,/H,,,s = 8,57/5,26 = 1,63
Using Table C.1 to find: 24 = 1,021 and h, = 1,256 for h;, = 1,63

Using the distribution function F to find the normalised £ qo,:

o with Fy: hg 1o, = hq (-In(0,001))"? = 1,021 x (-In(0,001))""* = 2,68
o with Fy: hg 10, = /1y (-In(0,001))"*® = 1,256 x (~In(0,001))"*° = 2,15

Since hg 44, > hyy = 1,63, F, must be used, and therefore h 19, = 2,15.

Finally, [he wave height with 0,1 % probability of exceedance is:
Hy 19, 52,15 X Hyppg = 2,15 % 5,26 = 11,3 m.
The conjventional Rayleigh distribution of wave heights gives:

Hg 10, =|1,86 x 7,1 = 13,2 m.

C.3 Breaking waves

Waves jmay break in different ways,
steepness to sea floor slope.

In shall & height is approximately 78
local w} ° slopi oor (still water depth decreasin
direction of wave propagat 3 0”waves which are significantly hig
limiting height regular i water depth (0,78d). Guidance is pro
Barltrop|and Ada<>(
The waye period, T, i egdular wave of wave height, H, has a depth-de
lower limit, whic ine the breaking wave height limit, and which
approximated
H
-artanh(———) ; H <0,78d
0,78d

where d|denotes the water depth24.

er wave

o of the
j in the
ner than
ided by

pendent
may be

(C.7)

In deep water, waves can also break when the steepness exceeds 1/7, that is when the wave

height is greater than 14 % of the wavelength.

The breaking wave height Hg may be estimated from

Hg=b
6 /E/d+a/gTb2]

(C.8)

24 Note that the constant 0,14 in this expression is based on theory for breaking waves over a regular horizontal

sea floor and may change when the sea floor is uneven and/or has a slope.
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T, is the period of the breaking wave;

o is the sea floor slope.
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Breaking wave properties are also influenced by wind-wave interaction, wave-wave interaction

and current interaction.

It is conjenient to classify breaking waves as either spilling, plunging or

Spilling |breakers are waves that are only just broken by the

steep-sided profile. The wave

high-order stream function solution.

profile and kinematics may b

Plunging breakers occur when a wave, normally of moderate.initi

suddenl
regular
of this s

The mo
shown i
by a hig

Surging

arance.

Petain a
using a

o break
limiting
impinging
es.

ethod is
pscribed

3vé with a low height encounters a gea floor
breaker is quite different from spilling and

plunging Q beNof importance for offshore turbine design.
The typ ) e\to berexpected may be determined from Table C.2, baspd on a
function ) and the square root of the wave steepness. The

parame
height A

¢ basis of the deep water wave H; or the breakihg wave

(C.9)

£ tano
0=—FT7——
VHo /%

tano
b=

Table C.2 — Breaking wave type

Spilling Plunging Surging
£p < 0,45 0,45<8;<3,3 3,3<¢&
ﬁb < 0,40 0,40 < ‘ib <2,0 2,0< ‘ib

The occurrence and type of breaking waves may also be influenced by the presence of the
structure itself, especially for compact structures.
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C.4 Reference documents
1. Battjes, J. A., and Groenendijk, H. W., Wave height distributions on shallow foreshores,
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2. Barltrop, N. D. P., and Adams, A. J., Dynamics of Fixed Marine Structures, Butterworth
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3. Ochi, M. K., Ocean Waves — The Stochastic Approach, Cambridge University Press,
1998.
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Annex D
(informative)

Guidance on calculation of hydrodynamic loads

D.1 General

After selection of an appropriate wave theory (see Annex C) the water particle kinematics
associated with the waves and currents and the resulting structural loads may be calculated.

The wat pllowing

method

a) While noise filtering. In this method, Gaussian white noise is domain
with|a filter representing the wave spectrum.

b) Thelrandom coefficient method. In this method, the sea surface i DRI ime the sum
of alnumber of sine and cosine functions, where each g ine f ign has a
random, normally distributed amplitude dependent on_the

c) Thel|random phase angle method. In this method, 3 is, approximated by the
sum|of a number of (co)sine functions, where each (co)sinéXunctien’has a fixed amplitude
depé¢ndent on the wave spectrum, and a randp : a@e.

Depende | case/ being considered, it|may be

importa esembling as closely as possible

what is

e ragg

e leng

e num

e varigti

When Usi method, attention should be paid to the fact fthat the

method ian process (and gives the right 'wave groupinegs') if an

infinite . In practice, at least 1000 components sHould be
considef

Hydrody i adiNg~en offshore structures may be classified as:

e visc ing: caused by vortices generated in the flow as it passes the members.
The |viscous drag'force is proportional to the square of the incident velocity;

e inertia loading: caused by the pressure gradient in an accelerating fluid and the local

interaction of the member with the accelerating fluid. The inertia force is proportional to the
acceleration of the fluid;

diffraction loading: a type of loading in which the presence of the structure modifies the
wave pattern and so changes the loading on the structure;

slap and slam loading: an inertia force occurs as a member passes through the water
surface. The force is proportional to the square of the relative velocity;

shed vortex loading: as each of the vortices, causing drag loading, moves away from the
structure, fluctuating forces are applied to the structure. If a structural natural frequency is
close to the vortex ‘shedding’ frequency then large oscillations can develop;

wave radiation loading: caused by the oscillatory motion of the structure generating free
surface waves that propagate away from the structure. This loading is linearly proportional
to the oscillatory velocity of the structure and depends on its history of motion. When the
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oscillatory motion is small, such as is the case for most offshore wind turbine support
structures founded in the seabed, the wave radiation loading can be neglected. The
associated damping can be calculated by potential theory diffraction/refraction methods.

In addition to the above, the loads resulting from the hydrostatic pressure field must also be

accounted for. This is particularly important for any non-flooded members.

If a member is small compared with the wavelength then the water particle motions are only
locally affected by the member and the forces can be calculated from the drag and inertia
components using Morison’s equation. This is discussed in Clause D.2 below. When the
member size is greater than about 1/5 of the wavelength, diffraction effects are important, as

discussed in Clause D.3.

D.2 Llorison’s equation
Morison[s equation (see reference document 2.) is the com for the
calculat|on of viscous drag and inertia loading on frame struc a static
membel is:
1
F=ECdpD|U|U+ (D.1)

where
F is|the force per unit length of membe
C4 is|the drag coefficient;
C, Iis|the inertia coefficié
P is[the density of water;
D is
A is
U is
U is
If the st n result
in hydro| tia force
which ¢ y er which
is constfained<to~moveywith the structure. In this case, Morison’s equation becomes:

F :E'CdpD|Ur|Ur +Cp AU, — Cap AU (D.2)
where

U, is the relative velocity of the flow normal to the member;

U,, is the acceleration of the flow resolved normal to the member;
U, s the acceleration of the structure resolved normal to the member;

C, is the added mass coefficient (C; = C,,—1 for slender, cylindrical
structures).

members of fixed
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The values of Cy and C,, vary as a function of Reynolds number, surface roughness, Keulegan-
Carpenter number and current/wave velocity ratio. Experiments at many sites have shown
considerable variation in values of Cy and C,, at nominally the same conditions. As a result
there is still considerable uncertainty in the values of Cy and C,, appropriate for offshore
structures. For guidance on the selection of Cy and C,, values, the designer is referred to
reference document 3.

For non-cylindrical members, guidance on the choices of Cy and C,, values may be obtained
from reference document 4. It should be noted that for non-circular cross-sections Cy is a
function of the incident flow angle.

D.3 Diffraction
Diffractipn occurs when the structure modifies the wave pattern. Thi B Cross-
sectiongl dimension of the structure is large compared to the wave\en ! hren D >
0,2A. Injthis case, Morison’s equation is no longer applicable.
In order|to calculate wave diffraction effects, it is necessar to fallow\ a wave
theory with the additional boundary condition of no f] : ¢ ture. In
general i must be
used, agsuming linear wave theory. The results fro i checked
to ensufge that irregular frequencies are,avoided| ced and
the IoaT;s 3 , model
experim
For cerfain simple cases, such as a v g piercing
the free| surface, the diffraeti : surface-
piercing i hs (see
referenge document 5)nThe\get Torce i i ipn of wave propagation per unit axial length
acting on a cylinder of iys\aNs gi

: (D.3)
where

Ay(ka) = I (ka)+ Y (ka)
J1(k
o= arctan( ( a)) (D.4)

The horizontal force per unit length may be, equivalently, written as the inertia part of Morison’s
equation:

fx =Crpratiy (D.5)

in which u, is the water particle acceleration at an elevation s above the sea floor at a phase
lag of

g = (gHk/2)(cosh(ks)/cosh(kd)) cos (ot — )
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This analytical solution can be used to predict wave forces on cylindrical foundations such as
monopiles and some gravity-base foundations. The formulae may lead to erroneous results,
however, if the structure geometry deviates much from the assumed cylindrical shape, such as
when a conical component is present in the wave splash zone to reduce ice loads.

D.4 Slap and slam loading

Wave slap and slam forces occur when a member is suddenly immersed in-water. Wave slam
occurs when an approximately horizontal member is engulfed by a rising wate surface as a
wave passes. The highest slamming forces occur for members at mgamw and the
slam fofce direction is close to the vertical. Wave slap is associated i ves and
affects members at any inclination but in the plane perpendicular A n. The
highest |forces occur above the mean water level. applied
impulsiely and the dynamic response of the structure is ther

The actpal hydrodynamics of slamming are highly comptex~JF Nba etry, the precise
shape ¢f the water surface and the presence of éntrai i 8 instant of the slam
occurring have a significant effect on the slam or slam force |per unit
length is commonly written as

(D.7)

L

where ( is the slam coeffiti
and 7.

For slam or slap iq wa
determiped fro

first normal to the Watergsur
to consi

for a cylinder are typically bgtween 3

ot simply the water particle velocity. {f can be
salving the particle velocities at the point ofl impact,
ormal to the member. It is theoretically more correct

in theslam equation where Uy is the rate at which tIe water
| to the

surface g i iameter and U, is the velocity of water particles norm
cylinder

Slap an z 0 very high pressures occurring. It is possible to estimafe these
pressurgs altt ugh the uncertainties in the calculation are very considerable. For practical
purposes in( exposed waters, it is probably reasonable to allow for a pressure of 1MPa on
surfaces liable to slam or slap (see reference document 4).

Measurements by Wienke of breaking waves acting on vertical and inclined cylindrical
structures (see reference document 6) have shown that the impact force F| may be added to
Morison’s equation as an additional component of the wave force:

Fwave_break =Fp+Fu+H (D.8)

where
Fp is the drag component of the wave force;
Fy is the inertia component of the wave force;

F, is the impact component of the breaking wave force.
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The drag and inertia force vary in time in accordance to the water surface elevation associated

with the wave cycle and may be analysed using a higher order wave theory.

Considering a cylinder in a breaking wave environment, the impact area may be defined as

shown in Figure D.1:

Area of
impact

where C is the wave celerity;

=0,5

and eylinder parameters

ctor

When the mass of water hits i mally but at an oblique angle y, then thie shape
of the cylinder h Sen elliptic instead of a circular shape. This degcription

is valid|for the
cylinder|obliquely, I.

e over curling breaker tongue hits the| vertical

R: cylinder radius

Figure D.2 — Oblique inflow parameters

IEC 008/09
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The impact force F| may be calculated as

Fi = Ao puater RV 208771 27— 2,/ L9957 1 artann, |- L7, (D.9)
R 4R
for 0<¢f<———
8V cosy
and
S///\(

2 2 1 8 Vcosy /- V co cosy);

F] :ﬂﬂt pwaterRV cos~y| @ W —\/3 R arta nh\/1 t M& (D10)
R
for IR <t'< 12R with ¢ =t————— R
32V|cosy 32V cosy 32V cosy
The totdl duration of the impact is given by
(D.11)
where
y i i i e\ potion of the mass of water and the
cosy = ;
cosy < | 1 for the ve hitting the vertical cylinder, or wave bregking at
an inclined ¢

It should be noted against
the wave XKimately

25° aga
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Figure D.3 — Distribution over height of the

D.5 Vortex induced vibrations

Vorticeqd which form and shed into the flow a b produce
a dynanIic loading upon the body. The princ ¢ rom the
possibility of resonance pétweerya ency of

excitatign. Large and da illation can be caused by a complicated
mechanjsm of resonanc : considerable range of conditiong, when
interaction between the ) cture’s motion causes the frequency of the ekcitation
to be cantrolled

Vortex otion of
vortices . Athough the fluctuating force is predominantly at right gngles to
the dire s in-line

with the ase the
time-ave dynamic
phenomlena_anuagarexse j teristics
of the process
remain p bject to
considefab ic loads

Few structural components can be designed to withstand the consequences of resonance. In
the main, therefore, it is important either to avoid those conditions where resonance may occur,
or to take specific measures to inhibit the mechanism of excitation. The frequencies at which
large amplitudes of oscillation may be expected can be predicted with much greater confidence
than either the loading or the response.

Vortex induced vibrations may result from steady currents or from water velocities associated
with long period waves (high Keulegan-Carpenter number).
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D.5.1 Critical velocities for cross-flow motion

The frequency of the fluctuating lift force increases with the flow velocity. If, at the critical flow
velocity, the frequency f, of the lift fluctuation equals the natural frequency of the member,

then resonance can be expected. Depending on the level of structural damping present, large
amplitude oscillations may occur. If the flow can be approximated by a steady current, i.e. if the

K. number is high, the critical velocity is given by

D
Ug =222 (D.12)
St
where f—isthe-structuralraturat-frequeney{Hzand—S—isthe-Strouh ows that
for a cirgular cylinder, for which the Strouhal number is approximately 0,

Ugit = 5/n D (D.13)
for peal cross-flow oscillations. Motion may start at lower flow d City may
be expressed in terms of a reduced velocity U, :

(D.14)
The val peak amplitude at Reynolds
number ow speed for the onset|of large
amplitug bers is given by U, = 3,7 . Stfuctures
with low
The flolw speed at i i i -flow ) motion starts generally depends|on the
structurgl mass and dampi f d mass. The non-dimensional ‘mass gamping
parame i 2

(D.15)
where
mg is th per unit length (see reference document 4);
0 is tHe logari becrement of structural damping.
Figure D 4" shows the conditions in terms of Irb and ”. for which qignifi(‘ant cross-flow

oscillations can be expected. If these conditions cannot be avoided, excitation may be inhibited

by devices such as strakes, shrouds and fairings.
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a - . .
D | In-line motion
— ks=1,1
05 |—
— In-line motion
| ks=0,38

010/09

-n

w

D.5.2
Alternat ection at
frequen

U, =25 (D.16)
Other n C shedding that lead to in-line oscillations have also been obseryed. The
main ones associated with vortices being shed simultaneously in pairs rather than in the usual
alternat i }

U, =20 (D.17)

For a given structure, the amplitude of in-line oscillations is generally no more than 20 % of
that for the cross-flow direction.

D.6 Appurtenances

Hydrodynamic loads acting on appurtenances to the structure, such as J-tubes, boat fenders,
ladders, walkways, etc., should be accounted for. Large appurtenances such as J-tubes and
fenders can often be modelled as individual members whereas small appurtenances need not
be modelled explicitly provided the dimensions and/or force coefficients for the modelled
elements account for the contribution of the forces acting on the omitted elements.
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A simple method is presented below for modelling the loads on an appurtenance by calculating
equivalent hydrodynamic coefficients.

D.6.1 Alternative method for estimating hydrodynamic coefficients accounting for
appurtenances and marine growth on a monopile

A simple method, for global load analysis, largely based on the APl Recommended Practice
2A-WSD (reference document 11), is presented below for modelling the loads on
appurtenances by calculating equivalent hydrodynamic coefficients.

This method determines equivalent hydrodynamic drag and inertia coefficients (Cdeq and Cmeq)
which, when combined with the basic geometry (diameter) of the monopile and using Morisons
equation, lead to the total hydrodynamic forces on the overall[ crosscsectipn with
appurtehances, marine growth, etc.

The equivalent hydrodynamic coefficients will be functions of the foll

e Reynolds number (R);

e surface roughness (e);

e marine growth thickness (fg);

e Keulegan-Carpenter number (K);

e totall(U,,), wave (U,,) and current

e appyrtenance size (d;);

* appy

e spaging between monopile and app rte.

The appurtenances, i.e. 3, fends boat landing, etc., are approximated by| vertical
circular| cylinders (tub i sted in
referend

The ove m of the
corresp honopile
diameteyr.

The equi efficients for a given cross-section are hence calculated by

NT
d.
Cds(Rae)'WAFd(K)*'Z[F"Cdsi(Ri,e)'WAFdi(Ki)'IFdi(Q,Ki)]} (D.18)
i=1
and
p'f NI
Cmeq = D2 Cm(Kers)+Z (EI] (14 (Cri(Ki, Casi ) = 1) 1 (41, K ) (D.19)
i=1
where
R EUm.D Rlem.di KiEUm,.T K EUm:T ezi,
1% 1% d D D

and
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div Edi +2tMG DI ED+2tMG

s the steady state (current only) drag coefficient,

WAF 4 is the wake amplification factor,

IFy and IF, are interference factors expressing the variation in hydrodynamic coefficient for
the appurtenance due to the presence of the monopile.

It is noted that no interference from the appurtenance on the monopile is taken into account as

D>>di.

Althoug
applicat
Hence,

For sha

will be n

The intgrference factors IFy; and IF,; account fo
the hydfodynamic loading on the appydrte

increasih

appurtepance and the monopile is small and
monopile.

The AP
the lee

Classifi¢ation Notes

calculat|ng the hydcody i iCi
speed-up effect e §i sylindii structure can in most cases be calculate

two-dime

D.7 ¢

For sevf
account|
flexibilit
simultan
Becaus

eously'the

Recommended R
effect. Although
) provides some useful meth
cylinder close to a vertical infinite W

nsional pdote

g of a non-linear, irregular wave model is required, as described

bractical
9a|yses.

eneral it

educing
p effect
ben the
of the

alculate
ne DNV
ods for
all. The
d using

brtant to
ing, the
effects
n D.7.1.

sUch models are not in common engineering usage, three alternative meth

ods are

suggeste

D.7.1

amb.r.Z, D.r.5 and D.7.4 Delow.

Explicit approach

The most rigorous method includes explicit modelling of

e structural flexibility;

e turbulent wind;

e irregular, non-linear, short-crested waves.

In this case, the wave kinematics are calculated using an irregular, non-linear model such as a
Boussinesq solver. Computational models of the turbulent wind field and the structural
dynamics are similar to models used for time-domain simulation of onshore wind turbines.
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Disadvantages of this method are that some design load cases require long simulation
capture the highest loads, and that wave solutions may be slow to converge.

D.7.2 Wave non-linearity factor approach
Using this method, simulations take the following effects into account:

e structural flexibility;
e turbulent wind;

e irregular, linear waves.

The effe

computg

simulati

identified. Usmg these conditions, additional simulations are perfo

and a) fegular non-linear waves, and b) regular linear waves, to_calculs onAl

factors”|for each load of interest. The maximum loads identified i yina| simulat
then myltiplied by these factors. Alternatively, the original si

times to

ed with

scaled linear waves, where the scale factor is chosen such gular waye under
b) gives|i i

If not o d in the
irregula brizontal
compon reading
factor is

D.7.3

Using tHi

e strugtural flexibility,

e steafy wind, Q

e regdlar, non-linéa

Initially, ntify the
maximu dy wind
model i$ h regular non-linear waves, but the wind speed is increased
above t e aerodynamic loading corresponds at least to the magnitude
previous 2 turbulent wind model. Simulations should be no longer than three
wave peri o_preyent”a non-physical limit-state response of the support structyre from
influenc

The infllence of directionat spreading can be Inciuded [N the regutar wave appr
application of a directional spreading factor to the horizontal components of regu
dimensional wave kinematics. A description of the directional spreading factor is pro
ISO 19901-1:2005, A.8.7.2.

D.7.4 Constrained wave approach
Using this method, simulations take the following effects into account:

e structural flexibility;
e turbulent wind;
e irregular, linear waves;

e regular non-linear waves.

ach by
lar two-
vided in
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In this case, the wave kinematics are calculated by embedding one non-linear regular wave
into a series of irregular, linear waves. Computational models of the turbulent wind field and
the structural dynamics are similar to models used for time domain simulation of onshore wind
turbines. Alternatively, the constrained “New Wave” approach combined with a stretching
method can be used.

The influence of directional spreading can be included in the constrained wave approaches by
application of a directional spreading factor to the horizontal components of two-dimensional
wave kinematics. A description of the directional spreading factor is provided in ISO 19901-1:
2005, A.8.7.2.

D.7.4.1 Reference documents
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stryctures — Part 2: Fixed steel structures
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Annex E
(informative)

Recommendations for design of offshore wind turbine

support structures with respect to ice loads

E.1 Introductory remarks

Ice loading is a severe and decisive load case in waters with winter climate. The occurrence of
ice should be assessed at offshore S|tes |n Iakes and sea waters in North Amenca northern

Europe &

This an

qads—an d cause

The mapnitude of the ice forces should be estimated taking into acceyntNocak i nditions

and water levels as well as ice movements, and to the size
The follpwing ice loads should be assessed:

ructure.

e horizontal load due to temperature fluctuation in re);

e horizontal load from a fast ice cover.subject of arch
effect;

e horizontal load from moving ice floes

e pressure from hummocked ice ridging
processes;

e vertical force from fas

E.2 General

Ice loads are nor;a al water

level rapge (NWLR ructures

includin
conditio
height d

cylindrida

constru

In lakes]
grown t

or, in the se
haleertain thickness. Loads originating from moving ice should be checked up to this

evel, statistical data for water level fluctuations at winter
order to identify the design water level range determihing the
structures in this annex are assumed to be structuregs with a
aterline cross-section including vertical cylinders and| cones

g/Close to the coastline, the ice sheet is normally not moving aftef having

thickness. Coads from thermal pressure, arch eifect and verticat fitt should be checked for
thicker ice covers due to later growth.

In areas where moving ice is expected, the loads from moving ice should be calculated for all
seasons and be considered to act in the directions of the prevailing current and wind vector.
The possibility that the wind direction can be independent of the motion direction of the ice
should be taken into account. A dynamic time simulation of the load case is usually required.
The possibility for dynamic locking of the ice breaking frequency to the wind turbine
eigenfrequencies and to other turbines in a wind farm should be investigated. Model tests can
be used as part of an assessment.
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E.3 Choice of ice thickness

The ice thickness, i, should be established by analysis of statistical data from a local ice atlas
or similar document (see reference document 7.). References to databases are given at the
end of this annex. In most cases, a combined analysis of ice thickness and crushing strength is
to be carried out. For wind turbines in the open sea the thickness may be chosen as a category
corresponding to the 50-year recurrence period. For wind turbines in archipelagos and land-
locked waters, the thickness of moving ice may be chosen to correspond to “normal winters”
and fast ice cover thickness corresponding to the 50-year recurrence period.

Given below is an equation to estimate the ice thickness in metres at the end of a frost period:

h=0,032,/09K 2« — 50 (E.1)
where Koy = Z|Tmean(daYX » Tmean <0°C
days

i.e. the gbsolute value of the total of those 24 h mean temp sthan § °Cin a
frost pefiod (degree-days)?25.

E.4 L oad cases

The follpwing load cases should be applied ¥ _relevant fo ite. The wind and water level
conditions are stated in Table 2 of this g andar. gse should be assessed in accordapce with
the requurements of Clause 12 to detrm| ite-specific values to be combined
with se f i beélow. Consideration of waves$ is not
required. timate load cases while E4 and E7 are
fatigue | i i \dyramic Joading is described in E.4.6.

E.4.1 i 3 ice ef originating from temperature fluctuations

Thermal i onsidered in lakes and in brackish seas. In the open sea

with sal e thermal ice pressure can be neglected.
UnilaterptVtheripaln - will be largest on the outer wind turbine support structyres in a
wind far sumed to act from land towards the open sea or from the gentre of

a wind f] a ards. If an icebreaker makes a channel through a fast ice cover under
thermal| pressure~the ice will expand towards the open channel and forces according to
equatiovr (E.2) can ocCcur.

The thermal force can be written:

H, = f,D (E.2)
where
D is the diameter of the support structure at the water line. D is setto 4 m if D <4 m;
i is the unit force/width of support structure. f; is set to 300 kN/m for standalone support

structures or for peripheral support structures in a wind farm. For support structures
behind the outer row or inside a wind farm, f; is given the value 100 kN/m.

25 Example: For a period of 5 days with the mean day temperatures -12, =19, +2, -3, -4 K55 = 38.
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E.4.2 Horizontal load from fast ice cover originating from water level fluctuations and
arch effect (DLC E2)

Unilateral horizontal pressure from arch effect between wind turbine support structures or
between support structures and the shore can be estimated as in equation (E.3).

H,=f,D (E.3)
where
D is the diameter of the support structure at the water line. D is setto 4 mif D <4 m;
Jy =200 kKN/m.

E.4.3 Horizontal load from moving ice (DLC E3, E4 and E7)

Forces from large moving ice floes should be estimated according ¢
E.4.3.1 |or in E.4.3.2. The requirement for extrapolation of comkj
loads for DLC E3 is addressed in E.6.

fribed in
and ice

DLC E7|is a situation where the turbine is parked and meying gar\i e loads
on the support structure and the tower.

E.4.3.1 Vertical cylindrical shape

This mdthod is taken from reference decu 8 siders vertical structures with
cylindridal shapes. The maximum static fox \ i ay be estimated from

(E.4)

kq is|the shapg;z} pport structure on the ice impact side;
ke is|the contas{fa

b

AS|
o

Ice crusff

Values ¢f ice g\ strength should be determined from statistical data of crushing ptrength
or of the product o4/ The available data should be corrected for the actual temperature and
brine cgntent in order to carry out a statistical analysis of the reference crushing strength, see
reference document 7.

In case no local ice data are available, the crushing strength can be chosen from below which
are values typical for the Northern Baltic Sea and Arctic CanadaZ26:

(of

S 3,0 MPa for ice in motion from wind and current at the coldest time of the year;

2,5 MPa for moving ice at a very slow motion caused by thermal expansion or
shrinking;

1,5 MPa for ice during spring at temperatures near the melting point;

26 The above reference values are in accordance with the Canadian bridge standard (1978) which gives values in
the range of 0,7 — 2,8 MPa. The Soviet standard (1976) states a range of 0,44 — 1,47 MPa. The above given
values can be seen as conservative.
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= 1,0 MPa for partly deteriorated ice at temperatures near the melting point;

= 0,5 MPa for saline first year ice in the open sea, as for example in the North Sea.

Shape factor k,
The shape factor k4 is given values:

ke 1 for rectangular shape;

0,9 for circular shape.

Contact factor k-

The contact factor accounts for the fact that ice under continuous crushing is notiin| contact
with the|whole nominal support structure surface D, except at the starf 1
it is completely frozen to the support structure.

ko =1 0,5 when the ice is continuously moving;

=| 1 when the ice is frozen to the support structure s starting
its movement;

= ucture.
For the [third case an alternative approa i ) ness of
the ice In the immediate vicinity of th \ pf isturbed
ice field
Aspect fatio factor ky
The aspect ratio factor { pint into
considefation. If the pil e stress

state can be considere
=i P

Height g

If there

increasg

the support structure, the height of load action should be
depth at depths less than 6 m.

Calibratfa

Model that the force level and type are very dependent on [whether
continug kes place or if a non-stationary buckling pattern occurs, see reference
document<9. N force level from the ice velocity hlas been
found -

E.4.3.2 Sloping shapes

This equation by Ralston, 1977, is proposed in reference document 2 and is valid for sloping
structures, i.e. wind turbine towers with ice cones. This has also been adopted as
recommended practice by API in reference document 5. The formula quoted is valid for slopes
in the range 0° < a < 70°, where a is the slope measured from a horizontal level. Model tests
referred to in reference document 9 have shown that Ralston’s formula presents a safe value
for ice forces on cones up to ice floe velocities of 1 m/s.

The horizontal load associated with ice being bent upwards by a cone is:

H = A, |4,00h2 + Ay, ghD 2 + Ay p, gh(D2 - D2 )| (E.5)
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The vertical downward load is

V =BH+B,p,gh(D? - D?)

where

(E.6)

A4, Ao, A3, A4, B4 and B, are dimensionless coefficients which are functions of the ice-to-cone
friction coefficient u, and the cone angle a. Values of the coefficients are given in the

graphs in Figure E.1.
0, is the bending strength of ice, not less than 0,26 o_;
H is the thickness of ice sheet;

pw is[the density of water;

g is|the gravitational acceleration;

D is|the water line cone diameter;

Dt is|the cone top diameter (equal to tower diameter).

For a cgne bending the ice downwards, the same formulaé
the vertical force now has an upward direction.

The abqve formulae may be used if the height o
top of the ice for a cone bending the ice upwa
the ice Jownwards. In principle, the design
takes place on any part of the suppor
consequence of the ice crushing load a
water lejel fluctuations) should be ass

directly pn the tip. For a
for a roynd tip the forc
The dynlamic ice-tdo<cofie

pu=0,10

E.4.3.3

The sup

portistructure’should be designed for the following local ice pressure:

w!9 and

rom the
bending
ing of ice
risk and
ause of

r forces
f2, and
9.

O¢,local = 9¢ (5 hZ/A|oca| - 1)0'5 <20 MPa

where

A\ocql 18 the local area considered.

(E.7)
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Figure E.1 — Ice force coefficients for plastic limit analysis (from reference document 6)

E.4.3.4 Wind and current induced load

The load from wind or current on an ice floe can be estimated with
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2
H= CdeTA (E.8)
where for wind:
Cq = 0,004;
p = 1,3 kg/m3;
U is the free stream velocity at 10 m above ice surface;
and for water:
Cq4 = 0,006;
p =100 kg/m3;
U s the free stream velocity at 1 m below the ice lower surface;
A is the area of the ice floe.
The win e combined
drift forg the site data.
E.4.4
The ver| ice spver frozen to the|support
structure hé support structure purface,
V., ork a‘ring_arogund the support structpre, V.
The low|
(E.9)
where
s the adhes@h :
A = zDh|is the contag
The adh
0,8 MPz
0,3 MPz
1 MPa fpr{concrete ~'saline ice [8]
Vy =0,64y/0y, pghz (E.10)
where
A is the contact surface;
o, is the bending strength of ice, not less than 0,26 o;
p is the water density;
g is the gravitational acceleration;

Az is the water level difference.
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E.4.5 Pressure from ice ridges (DLC E6)

DLC E®6 covers the situation with an extreme ice load combined with 1-year recurrence extreme
wind conditions. The wind load which gives the highest shear loads on the support structure
should be applied.

Very large loads can appear if ice ridges enclosed in a moving ice sheet press on the support
structures. Such an ice ridge consists of ice fragments and can contain consolidated ice
fragments frozen together to 2 m to 3 m thickness. Loose blocks below and above the
consolidated ice give little contribution to the ice load.

The loads are roughly estimated either with the assumption that the ice is crushed or that the
ice ridge is bent in the horizontal plane to failure. It is generally not recommendedtio install
wind turpines in areas with the risk of ice ridging.

E.4.6 Dynamic loading

The wind turbine should be checked for dynamic effect
simplifigd equations are given for dynamic load simulation
or meagurements are not available.

v some
cal data

The var|ation of loading from moving ice on vertica hated to

be vertigally shifted sinusoidal as

(E.11)
where
Hy is the horizontal load fron
t is the time;
SN is the wind cked.
The dyrlamic effeg 5 strong
variations in the ic
The crit

(E.12)
where U-sthe-ice-floe-speed-

The variation of loading from moving ice on conical support structures (o > 30°) may be
approximated to be vertically shifted sinusoidal as

3 1 . ./
H =Hy(—+—sin(—¢ E.13
dynk d(4 4 (27'c ) ( )
where
Hy is the horizontal load from moving ice from equation (E.4);

t is the time;
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fob =UIKh where U is the actual speed of the ice floe and 4<K <7. The value of K which
gives highest load should be chosen.

Alternatively, a triangular shaped form, see Figure E.2, may be assumed for the dynamic load
(both vertical cylinders and cones).

Force Hy

A A
S A A

0,1 Hy A

Loads ffom shock impact of a large ice
as suggested below.

<
" (E.14)

pproach

where

U ist
t is the durato shock impact;

k  is thedsstiffness of the structure at the waterline.

E.5 Requirements on stochastic simulation

Due to limited access to quality ice field monitoring, it is usually required to base response
simulations primarily on ice model tests as described below in Clause E.7. From such model
tests, time series describing the stochastic ice load may be available. As ice model tests
usually only generate load time series corresponding to a few minutes prototype load, it is
required to extend the measured time series by methods as described in [9], in order to obtain
a number of almost statistically independent 10 min simulations of the dynamic ice load.

Independent ice load time series and wind forces are then simulated in a dynamic turbine
model. The number of 10 min events (N) with combined operational wind load and extreme ice
load is estimated and the extrapolated extreme load may then be estimated as outlined in
Annex F of IEC 61400-1:2005 with the modification that it is not the inverse of the number of 10
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min events in 50 years but the inverse of the number 10 min events with operational wind
speeds during the movement of the 50-year ice floes that should be used in equation (F.6) of
IEC 61400-1:2005.

E.6 Requirements on model testing

Model tests may be carried out with artificial ice. Usually, the results are scaled on the basis of
a Froude modelling law scaling the forces by A°, bending and crushing strengths with A and
time by A%®.

In order to model dynamic interaction between the ice force and the structure, it is required to

model t d to ice

loads cd

For con e used

to gene severe

dynamig cur and

this asp nce that

relevanf resonance frequency, damping and stiffness gre-heing mog e ratio between

the ice :Iloe speed and the speed of the structural osci A typical

wind turbine support structure, it is usually the 2™ ive rise to

dynamig interaction with the ice load.

Typical [requirements for model tests, ure are

illustrated in reference document 9.

E.7 Reference doc

1. Bergdahl, Lars: Isfaster ga vi o oner (in
Swedish) Depart ~ i P:1. (Ice
Lodds on

2. Chilistensen, : eme  Ice
Fon

3. Haapane : s in Ice
Infqg

4. Lofg bures at
brig

5. Am Dffshore
Stryctures in Ic
Rals AC 1977.

Christensen, F.T. and Skourup, J: Extreme ice properties, Journ. of Cold Regions
Engineering, Vol. 5, No. 2, June, 1991, pp 51-68.

8. Cammaert, A.B. and Muggeridge, D.B: Ice interaction with offshore structure. Van
Nostrand Reinhold. New York, 1988.

9. Gravesen, H., Petersen, B., Sgrensen, S.L., and Vglund, P: Ice forces to wind turbine
foundations in Denmark. POAC’03, Trondheim. Norway, 2003.

10. Singh, S.K., Timco, G.W., Frederking, R.M.W., and Jordam, L.J: Test of ice crushing on a
flexible structure. 9™ Int. Conf. on Offshore Mechanics and Arctic Engng, Vol. IV,pp 89-94,
1990.

11. Yue, Q., & Bi, X.,: Ice-Induced Jacket Structure Vibrations in Bohai Sea, Journal of Cold
Regions Engineering, Vol. 14, No. 2, June 2000, ASCE.
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12. Oksanen P: Adhesion strength of ice, VTT, Espoo, Finland 1982.

E.8 Databases for ice conditions

e Climatological Ice Atlas for the Baltic Sea, Kattegatf, Skagerak and Lake Vénern.
Sjofartsverket , S-601 78 Norrkdping, Sweden

e The National Ice Center, USA (NATICE): www.natice.noaa.gov

e The National Snow and Ice Data Center, USA (NSIDC): www.nsidc.org

e NOAA Atlas, An Electronic Atlas of Great Lakes Ice Cover:
www.glerl.noaa.gov/data/ice/atlas

C H ! Q H ok I¥H ! oY
L4 angdramrTce oService: IMpP./71eC=yiadlTo.ClL.yu.LdiLr

27 This website is Environment Canada’s official on-line source of information about sea ice and icebergs in
Canadian waters.
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Annex F
(informative)

Offshore wind turbine foundation design

Specific guidance relating to the design of foundations for offshore wind turbines may be found
in the following publications:

1.  Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH, Rules and Guidelines: IV — Industrial Services,

Part 2 — Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines.
2. DNV Offshore Standard, DNV-0OS-J101, Design of offshore wind turbine structures.

@%
8
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Annex G
(informative)

Statistical extrapolation of operational metocean parameters
for ultimate strength analysis

G.1 General

The extrapolation of environmental metocean parameters is considered in this annex.
Extrapolatmg the Iong term metocean parameters to values correspondlng to a 50-year

recurrence—pe gards—the—flucturations—of response v arameters, i.e.
the rangom fluctuatlons of, say, the 1-hour max response for glven @ [ bulence
intensity etocean

paramefers first and proceeding with response calculatlons in orde

recurrerjce period response generally leads to a different result ce hined by
performjng response calculations for all relevant metocea M A ubsequent
extrapolation of the response with proper account of the lo i i e metocean
paramefers. However, extrapolating only the external condit 3s Feguired\in DLC 1.6a and

1.6b, prpvides a useful supplement to the full responsgexira iON {i .1. This
annex describes a general method for the extrapolationaof m : , ely the

Inverse |First Order Reliability Method (IFORM) applied
to determine turbulence intensity for the g
The IFDRM produces an environme 50-year

recurrerjce period combinations of m v, and significant wave helghts Hg.

Having fetermined the enwronmental bep is to search along the cqntour in
order to|l determine the poin mes the
most ekxtreme. The extre at-tr int i i 50-year
i ics and

recurrer \
dynamig amplification of : di iti bsponse
might bg deter bsponse
time series, and/o ave. To
this end a Severe i nex the
evaluatipn of the &

G.2 on
The IFQ with an

appropr|ate averaging period — and the significant wave height H,. The outcome of thg IFORM
is an environmental contour of the joint distribution. To construct this environmental contour a
probability transformation from two uncorrelated standard normally distributed variables, U
and U,, to the jointly distributed pair (V, Hy) is required:

(v, Hg) = 9(Us,U5) (G.1)

A common way to construct this transformation is to apply the so called Rosenblatt
transformation:

OUy)=Fy (V)

®(Uy)=F, (15| V) (©2)

where
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® denotes the standard normal cumulative distribution function (CDF),
F\/(V) is the marginal CDF of the mean wind speed, and
Fug(Hg|V) is the distribution of the significant wave height conditional on the mean wind speed.

The advantage of the Rosenblatt transformation is its simplicity and the fact that the two
distributions F\,(V) and Fys(H|V) form a convenient way of representing the joint distribution.
Thus the required probability transformation becomes:

V= F\71 [(D(U1 )]

(G.3)
- -1
s = F [o(u;)[V]
By use pf the transformation in equation (G.3), the environmental i btained by
the follgwing procedure. A circle of radius B in the U,;-U, plgre, i i isfy the
equatio:rn Uy>+Uy*=B ?, is transformed into a curve in the hen the
environmental contour. The radius 8 is defined by
1
o(p)=1- (G.4)

where N is the number of independen

15

Uz
(lJ'I o (6)]
Hs (m)
o (6)] 8

V. (m/s)
IEC 013/09

Fi Example of the construction of the 50-year environmental contgur

for a 3-hour sea state duration.

For a sea state duration of 3 h, N = 50-365-24/3 = 1,46:10° leading to B = 4,35; for a sea state
duration of 1 h, B = 4,60. Figure G.1 shows an example for a 3-hour sea state duration.
Generally, it is not necessary to determine the entire environmental contour. Of interest is the
part of the environmental contour in the operational range that for given mean wind speed
gives the highest significant wave heights (referred to as the Severe Sea State or SSS), as this
is where one detects the highest average extreme response. This part of the environmental
contour can be determined, without approximation, as follows. For each mean wind speed V in
the operational range, evaluate first the standardised variable U, by

Uy = @R (V)] (G.5)

Next, the significant wave height, denoted Hg gg5(V), associated with ' is obtained by
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Hs,sss(V)=F,§1s [q{\/ﬂz—Uf )| V} (G.6)

The bold part of the environmental contour between the small circles in Figure G.1 has been
derived from equations (G.5) and (G.6).

Since the method relies heavily on the joint distribution model of the mean wind speed and
significant wave height, statistical or visual tests of goodness of fit of this model must be
conducted. The joint distribution model should include the influence of possible upper
limitations on the significant wave height. If it is not clear that this is included in the model,
then, after the environmental contour has been determined, an upper limit may be added to
avoid excessively large estimates of H. cca(V).

G.3 Examples of joint distributions of }Vand H_ and apprg the
environmental contour

Two joi le fit to
data. T X imating
equations (G.5) and (G.6) can be derived. These e S atistical
parame i reliable
estimat of the
environinental contour. To ensure this, tests of S must be
made. Once the model has passed e tes 3 reliable
estimatgs of the environmental contoun
The firsg distributi at '’ a normal distribution condifional on
V. This means that

(G.7)
where | ion of Hy
conditio

(G.8)
A conseg e of Uj.
This lea

Hssss =g FFors ) (G.9)

The higher the correlation between 7 and H, and the larger the separation between the cut-out
mean wind speed and the 50-year recurrence period mean wind speed, the better equation
(G.9) approximates equation (G.8).

The second distribution model presented here assumes that Hg has a log-normal distribution
conditional on V. This means that

(G.10)

In Hg — tinHg (V)J
O inhg (V)

Fug (Hg | V)= (I{
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u |nHS: In ,LIHS (V) - |n1’1 + COVHS (V)2

& ntig =1+ Coliug (V2 (G.11)
o (V)
CoVyg (V)= ﬂ”s @
Hs

Using equation (G.10), equation (G.6) now becomes

Hyss5 =0 g ()52 ~UF 0, 1) (6.12)

A consdrvative approximation to equation (G.12) may be developed thrg a Taylor
expansipn of equations (G.11) and by discarding the square of U, in

Hgsss = Hyg (V)- exp (ﬁCoUHS v) (G.13)

The higher the correlation between V' and Hg, and the larg S cut-out
mean wind speed and the 50-year recurrence period Wi e better ¢quation
(G.13) approximates equation (G.12). The most significant i G.13) is
obtained by reintroducing the square of Uy, i.e. b

Making eviation
ons(V) F DIHG|V] is in most cases possible \Co sting goodness of fit tests, vigqually or
statistically, requires more data than t 3 the end

on a judgement, which cou ativism. It is noted that the log-normal
model is conservative co | given the same data set. If jt is not
possiblg to estimate £ c Ke a conservative choice of the disfribution

model, then one may [use : ive~estimate of Hg ggg(V), the extreme significant
wave height independe Q i 2d, Hggg, With a recurrence period of 40 years
defined [from the&? i ' and with the same sea state duration as|the sea
state duration used fg

There mpay be.difficull f +the normal and log-normal distribution models to [account
properly ihle itations of the significant wave height at higher mepn wind
speeds.|ljis tK ~ vt in order to avoid excessively large estimates of Hg gdls(V), an
upper lifit nma e i , for example the extreme significant wave height, H gl with a
recurrernce p gars with the same sea state duration as the sea state duratipn used
for the qonstruction of Yhe environmental contour.

G.4 Choice ot sea state duration

Precise guidelines on the choice of sea state duration are difficult to give, as the proper choice
is site-specific. A short discussion of the issue is, however, offered here.

A sea state is defined as a condition during which stationarity can be assumed for the sea
surface elevation process. Because the duration of a sea state is generally greater than or
equal to about 1 h, choosing a duration of only 10 min to match the reference period for wind
speed introduces some difficulties. In the case where a 10-min period is chosen, there is a
significant probability that the sought-after extreme response, which is the response with a 50-
year recurrence period occurring under normal wind conditions with the wind turbine in power
production, may occur during 10-min sea states other than the SSS. Therefore, in this case,
the significant wave height for the SSS needs to be significantly inflated (increased). Choosing
longer durations close to the actual persistence of the sea states reduces this problem. A
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design situation which may be important is that corresponding to the end of a storm where the
waves remain severe but the wind speed has reduced to a value which allows the wind turbine
to start up. The combination of operational aerodynamic loads and hydrodynamic loads in this
situation can be analysed by the determination of the environmental contour. If a 10-min
duration is chosen and the Hg ggg is not properly inflated, the wave load contribution to this
important load case may be substantially under-estimated.

Often metocean data — measured as well as hindcast — are obtained as 1-hour data, i.e. there
is one metocean data observation every hour. In the case of wind data, the obtained 1-hour
data are then usually reported as 1-hour mean values. That is, they are mean wind speeds with
an averaging period of 1 h. Alternatively it might be that 10-min mean wind speed data are
available and a transformation into 1-hour or 3-hour data is desired. The_effects of such a
transfor ideri
the long

deviatio K
the megn value is unchanged. The long term marginal distributio ~ i ge, as it
is, by de¢finition, independent of the sampling interval and indep S e period
used in jppplications.

The corfelation between V" and Hg may increase wit : ause the
build up of waves under the influence of wind happens erdble period of fime, on

the scdle of hours. However 3 acteristics of the gite, the
correlation may not change significagftly \wi - i iod and therefore it [may be
reasongble to assume that the long te [ Rability distylbution of Vy,,, Hs and T, is

independent of the reference period.

G.5 Determination @

The Seyere Wave Hei me-wave height in the Severe Sea State (SSS)
with significant waye \pei SSS V). By\definition of the SSS, the expected yalue of
maximum respo i isY€eded at the points on the environmental fontour.
Therefof aximum wave height in an SSS sea state. [n many
offshorg S : he\distribution of the maximum wave height is takep as the
extreme i ' . is_somewhat smaller than the expected value, buf for the

current i it i d\{o use the mode instead of the expected value.
If the wg ) istribition F(H|H) is known, Hgwn(¥) may be determined by solyving the
followin uati ith respect to Hgyy:

1

F(Hswh| Hs =Hs,sss(V))=1—7 (G.14)

where M denotes the average number of waves in the SSS.

Equation (G.14) gives the mode of the distribution. If the wave height distribution F(H|H) is
unknown, Hgyy(V) may be determined from Hg ggg(/) by assuming the wave heights to be
Rayleigh distributed (based on an assumption of a narrow banded sea elevation process in
deep waters). For a sea state duration of 3 h, Hg (V) then comes out as:

How (V)= 186Hg gs5 (V) (G.15)

Equation (G.15) might not be valid if the distribution of wave heights conditional on Hg is not
well-represented by the Rayleigh model, for example due to water depth limitations. If
insufficient data is available to determine Hgy(7) by use of equation (G.14) or (G.15), the
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unconditional extreme wave height Hy,, independent of / and with a recurrence period of 50
years, may be used as a conservative value for Hg\yn(7).

G.6 Reference documents

1. Winterstein, S.R., Ude, T., Cornell, C.A., Bjergager, P. and Haver, S.: Environmental
parameters for extreme response: Inverse FORM with omission factors, ICOSSAR’93,
Innsbruck, 1993.

@%
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Annex H
(informative)

Corrosion protection

Offshore wind turbines are exposed to a very corrosive marine environment and because of
accessibility restrictions, inspection and repair opportunities are often limited. As such,
offshore wind turbines require unique corrosion protection considerations such as: material

selection, design considerations,

corrosion protection systems, and suitable inspection and

repair pfograms.

Corrosid
various
load se
initiation
reductio
support| structure
protecti
prograni
wind tu
example

The cof
recognised codes and standards,
from different standards.

H.2 The marine e

Corrosign is chs
electrog
conduct]

process

clers

e type

ading in
Bxtreme
for the
potential
gn, the
prrosion
d repair
bffshore

rding to
with tare \advertently mix methods of gnalyses

lon of a metallic surface into ionic form in a
on. This process is dependant on the presence of a
provided by seawater in the marine environme¢nt. The
e following key variables of seawater:

Its and pollutants;

help in

understanding its relationship with the marine environment:

e atmospheric;
e splash or intermediate;
e submerged;

e buried.

The atmospheric zone includes freely exposed and semi-sheltered areas above the splash

zone.

The splash zone is defined as the area of the structure intermittently wetted by a predicted sea

surface elevation distribution, and

is often subject to large local variations.
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The submerged zone extends below the splash zone and includes any seawater flooded
internal compartments.

The buried zone includes any structural parts buried in sea floor sediments or covered by
disposed solids.

The upper submerged zone and the lower part of the splash zone are also normally affected by
marine growth. Depending on the type and extent of such growth, and the local conditions, this
effect can be either to enhance or retard corrosion attack. Marine growth can also interfere with
corrosion protection systems such as coatings/linings, and cathodic protection.

|n arCtI" \lvlldltlull\), tee ovullllg €ah u!ov Herease UCrIUSIVII .utCS th.C the—re Oval Of.

corrosion retardant oxidation layers; corrosion protective coatings; and

In tropi¢al conditions, the marine environment is even more seve i gverage
temperdtures and humidity, making the corrosion protection syst ihportant
consideration.

H.3 Corrosion protection considerations

Corrosid hge to a
structure rrosion;
howeve
Corrosid
e the p igh codes

and jstandards;

ge, the
removal of edges anhd\

e by irsulating@, .
e throligh regular’i

. thro]:

H4 (
Corrosid uped in
two mai iscussed

in the context of eacgh,zone of the support structure.

For the atmospheric and splash zones, an appropriate coating system according to a
recognised code or standard should be applied to all metallic surfaces. Special attention should
be given to the splash zone, where the coating system should be specified for the demanding
sea state environment, adapted to the service conditions of the structure and should be
evaluated for its effectiveness.

The submerged and buried zones should also be protected with an appropriate protection
system intended to last the design life of the structure or else renewal or repair should be
possible. If renewal is expected, dedicated survey intervals should be developed to detect any
coating breakdown.

Internal voids in box girders, tube sockets, etc., which are permanently hermetically sealed do
not require internal corrosion protection. During assembly, special attention should be provided
to ensure the voids are clean and dry prior to sealing. For permanently flooded spaces in which
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little or no water exchange is expected, corrosion protection requirements may also be
reduced.

All coating systems should be subject to an inspection and repair program to ensure that they
maintain their integrity through the design life. For a reduced frequency of inspection,
increased focus should be given to the coating qualification to a recognised standard. It should
be noted that coating qualification alone does not guarantee performance over the design life,
and coating selection should be based on demonstrated product experience in similar
applications.

In addition, the submerged zone should always be prowded W|th cathodlc protection. Cathodic

protection hrugh an
impress g current
distribution in parts of the structure, additional coatings are recom NOS¢ areas.
Gaps : S ded, or

Pfloating

sed for:
5 where

A corrosion allowance in lieu of a corrosion protectio
ents of minor significance; for structures witk

regular dion rate
for unpr pecified
as 0,3 1 ife of 20
years thii merged
zone; whi
HS5 €

orrosive
tions as
asure is

The nagelle is also lo
stresseg of the marin

for the support s t
the sealjng of th

For all n
or stang
12944-2

e exte

d codes
g to ISO

gs, sensors etc., should be protected against cprrosion

e inten aces \directly exposed to outside air should be protected against cprrosion
accd ¢

e interhalvsurfaces sealed from the outside air should be protected against cprrosion
according to class C3.

It is generally accepted that significant corrosion can occur at a relative humidity above 80 %
and therefore the environment inside the nacelle should be controlled with environmental
sealing and conditioning. The environmental control system should be monitored by the wind
turbine’s control system, and be subject to normal periodic maintenance.

Additionally, other internal components (e.g. breathers for bearings or gear boxes) and
operating materials (e.g. lubricants, and oils) which have direct or indirect contact with the
outside air, as well as external components (e.g. seals, elastomerics, and hoses) outside of the
nacelle should be specified and designed to withstand the offshore marine environment. As
guidance, it is recommended that this environment be described according to IEC 60721-3-3.
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Partie 3: Exigences de conception des éoliennes en pleine mer
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La Norme Internationale CEI 61400-3 a été établie par le comité d’étude 88 de la CEl:

Eoliennes.

La présente partie doit étre lue conjointement a la CEI 61400-1:2005, Eoliennes — Partie 1:

Exigences de conception.
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Le texte anglais de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

88/329/FDIS 88/338/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de la présente Norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
Une lisfe Tes parties de 1a serie général
Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas ifié date de

maintenjance indiquée sur le site web de la CEI sous «http://websgtore.le fonnées
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

@@
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEI 61400 expose les exigences minimales de conception des
éoliennes en pleine mer et n'est pas congue pour servir de spécification intégrale de
conception ou de manuel d'instruction.

Plusieurs entreprises ou organisations distinctes peuvent étre responsables de la prise en
charge des divers éléments de la conception, de la fabrication, de I'assemblage, de
I'installation, de la construction, de la mise en service, de I'exploitation et de la maintenance
d'une éolienne en pleine mer, ainsi que de I'assurance que les exigences de la présente norme
sont satisfaites. La division de responsabilité entre ces parties releve de questions

. . , . . P
contractuelles, gui-sonten dehors dudomaine d npplmnhnn de la présente porme

Toute exigence de la présente norme peut étre modifiée s’il peut éffe dé maniére
adéqualre() que la sécurité du systéme n’est pas compromise. La conformite e norme
ne dégpge pas toute personne, organisation ou personne
d’obseryer d’autres réglementations applicables.

&

ohsabilité
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Partie 3: Exigences de conception des éoliennes en pleine mer

1 Domaine d’application

El:2009

La présente partie de la CEIl 61400 spécifie des exigences complémentaires d'évaluation des

conditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer ainsi que les exigences essentielles

de conception, afin d'assurer l'integrite technique de ces dernieres. Elle a/pourabjet df fournir
n

un nivedu de protection approprié contre les dommages causés par tou
durée dg vie prévue.

S risques pe

dant la

La prégente norme se focalise sur l'intégrité technique des compusants s d'une
éolienng en pleine mer, mais concerne également les sous-systé S acanismes
de cominande et de protection, les systémes électriques interne & exnes meécaniques.
Une éolienne doit étre considérée comme une éolienne e : ture de
support|est soumise a des charges hydrodynamiques. i ¥ conception spécifiées
dans lal présente norme ne sont pa S am i es pour assurer l'|ntégrité
techniql

Il convignt d’utiliser la présente norme a El et ISO appropriées mentionnées a
I’Article |2. En particulier, la presente norme cohérente avec les exigences de la
CEI 61400-1. Le niveau de\sé c an pleine mer, congue selon la présente
norme, |doit étre égal o & ¥ inhérent de la CEI 61400-1. Dans duelques
articles,|]ou un énonceé jsompiet d igences facilite la compréhension, la duplication du texte
de la CHI 61400-1 est i

2 Réfiérences ;

Les do swivents sont indispensables pour l'application du [présent
docume] datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non

datées, décument de référence (y compris les éventuels amendements)
s'appliq

CEl 607 19 lassification des conditions d'environnement — Partie 2-1: Cqgnditions
d'environnément présentes dans la nature — Température et humidité

Amenddment 1:1987

CEI 61400-1:2005, Eoliennes — Partie 1: Exigences de conception

CEI 62305-3:2006, Protection contre la foudre — Partie 3: Dommages pHysiques
structures et risques Humains

sur les

CEI 62305-4:2006, Protection contre la foudre — Partie 4: Réseaux de puissance et de

communication dans les structures
ISO 2394:1998, Principes généraux de la fiabilité des constructions
ISO 2533:1975, Atmosphére type

ISO 9001:2000, Systemes de management de la qualité — Exigences
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ISO 19900:2002, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences générales pour les
structures en mer

ISO 19901-1:2005, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences spécifiques relatives
aux structures en mer — Partie 1: Dispositions océano-météorologiques pour la conception et
I'exploitation

ISO 19901-4:2003, Industries du pétrole et du gaz naturel — Exigences spécifique relatives aux
structures en mer — Partie 4: Bases conceptuelles des fondations

ISO 19902, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en mer fixes en acier

ISO 19903:2006, Industries du pétrole et du gaz naturel — Structures en ] eton

3 Termmes et définitions

Pour le$ besoins du présent document, les termes et les défini
complément de ceux donnés par la CEIl 61400-1.

ighent, en

3.1
codirectionnel (vent et vagues)
agissant dans la méme direction

3.2
courani (marin)

écoulement d'eau au dela d;
de diregtion

ement décrit en termes de vitesse et

3.3

vague pour la cofie

vague cétermini
conceptjon d'une st
exigence ON

pour la
2 a une

3.4
concepte
entité o

3.5
conditig
caracténisti = = : amed glaces
de mer, biosalissures, affounlement et ensemble des mouvements du fond marin, etc.) pouvant
affecter le comportement de I'éolienne

3.6

conditions externes (éoliennes)

facteurs affectant le fonctionnement d’'une éolienne en pleine mer, y compris les conditions
d’environnement, I’état du réseau électrique et d'autres facteurs climatiques (température,
neige, glace, etc.)

3.7

hauteur significative de vague extréme

valeur attendue de hauteur significative de vague la plus élevée, moyennée sur 3 h, avec une
probabilité annuelle de dépassement de 1/N (« période de récurrence »: N années)
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3.8

hauteur de vague extréme

valeur attendue de hauteur de vague individuelle la plus élevée, (généralement la hauteur de
vague définie par « passage au niveau moyen par valeurs croissantes »), avec une probabilité
annuelle de dépassement de 1/N (« période de récurrence »: N années)

3.9
couvert de glace
couverture continue rigide/cassante de glace, non en mouvement

3.10
fetch
distancg sur laquelle le vent souffle continuellement au-dessus de la mer avec™ne vitesse et
une dirgction sensiblement constantes

3.1

fondatipn

partie dlune structure de support d'une éolienne en pleine d marin
les chafrges agissant sur la structure. Différents concep ion SONt présentés a la

Figure 1, ainsi que d'autres parties d'une éolienne en p

Pieu

Fondation

]
\
|
‘ Hﬁl Struct
\ . , ructure
Plateforme < | | Sucture,
Niveau de la me< } | |
: ous-structure | Sous-structure |
Piey—+e ! ! .
| | |
Surface du ‘ |
fond marin ‘ ) | e l
r’—\%\) "

N
\¢

IEC 001/09

Figure 1 — Différentes parties d'une éolienne en pleine mer


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © CEI:2009 - 139 -

3.12

niveau de plus haute marée

niveau de repos de la mer le plus élevé pouvant se produire sous n'importe quelle combinaison
de conditions astronomiques et dans des conditions météorologiques moyennes. Des surcotes
de tempéte (ondes de marée ou marée de tempéte), générées par des phénomeénes
météorologiques et essentiellement irréguliers, sont superposées aux variations de marée, si
bien que globalement le niveau de repos de la mer peut se trouver au-dessus du niveau de
plus haute marée

3.13

simulation rétrospective
méthode de simulation des données historiques relatives a une région (océano-météo), par
modélisption numérique

3.14
hauteun du moyeu (éoliennes)
hauteur|du centre de la surface balayée du rotor de I'éolienne par e oyen de
la mer

3.15
glace hummockée

glace brisée et floes empilés formant des crétes
(floes) ge rencontrent ou rencontrent up\obstac
d'éolienhe en pleine mer

e glace
support

3.16
floe
plaque {le glace de dimeng
rigidement accrochée par

s meétres et plusieurs kilomeétfes, non
en mouvement

3.17
givrage
dépositi

pleine
changexI
3.18

mer fer
eaux pr

Enne en
ou des

ou entierement entourées de terre

3.19
effet del charge
effet d'une charge unique ou d'Une combinaison de plusieurs charges sur un composant de
structure ou sur un systéme, par exemple, une force interne, un effort, une contrainte, un
mouvement, etc.

3.20

niveau de plus basse marée

niveau de repos de la mer le plus bas pouvant se produire sous n'importe quelle combinaison
de conditions astronomiques et dans des conditions météorologiques moyennes. Des surcétes
de tempéte (ondes de marée ou marée de tempéte), générées par des phénomeénes
météorologiques et essentiellement irréguliers, sont superposées aux variations de marée, si
bien que globalement le niveau de repos de la mer peut se trouver au-dessous du niveau de
plus basse marée
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3.21

fabricant

entité ou entités responsables de la fabrication et de la construction d'une éolienne en pleine
mer

3.22

conditions maritimes

caractéristiques de I'environnement marin (vagues, courants marins, niveau de la mer, glaces
de mer, biosalissures, mouvement du fond marin et affouillement, etc.) pouvant affecter le
comportement de I’éolienne

3.23

biosaljjsures

revétement sur la surface des composants structuraux di a des végétalx) des animauix et des
bactérigs

3.24

niveau moyen de la mer

niveau moyen de la mer observé sur une période de tempsS.asse ue polyr s'affranchir des
variatio:[]s dues aux vagues, aux marées et aux surcébte

3.25
période moyenne par passage au niveau mo
période| moyenne mesurée par passage
descendante) dans un état de mer

au moyen (ascendante ou

3.26
océanotmétéo(rologie)

3.27
muItidilectionn@
distribution des directi

3.28
éolienn
éoliennd

port est soumise a des charges hydrodynamiques

3.29

site de
emplacs wplacement prévu d’une éolienne en pleine mer individuelle, soit selule, soit
dans un| parC éolien

3.30
pénétration d'un pieu
distance verticale de la surface du fond marin a I'extrémité inférieure du pieu

3.31

systéme de collecte de puissance (éoliennes)

systéme électrique qui récupére I’énergie produite par une ou plusieurs éoliennes. Il comprend
tous les équipements électriques raccordés entre les bornes des éoliennes et le point de
connexion au réseau électrique. Pour les parcs éoliens en pleine mer, le systéme de collecte
de puissance peut inclure le raccordement a la cbte
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3.32

période de référence

période pendant laquelle la stationnarité d'un processus stochastique donné est supposée, par
exemple, la vitesse du vent, I'élévation ou la réaction de la mer

3.33

réfraction

processus par lequel de I'énergie des vagues est redistribuée du fait des changements de la
vitesse de propagation des vagues due aux variations de profondeur d'eau et/ou de vitesse de
courant

3.34

courantis résiduels
compospntes d'un courant autres qu'un courant de marée. La plus importa estsouvent le
courant|de surcoOte de tempéte

3.35
ensembile rotor — nacelle
partie djune éolienne en pleine mer soutenue par la structute

—

voirNa Figure

3.36
surfaceldu fond marin
interface¢ entre la mer et le fond marin

3.37
déclivitg de la surface du fond marin
gradient

3.38
état de mer

conditioh de la m@o

3.39
fond marin

matéria rée

3.41
affouillement
déplacement des matériaux constituant le fond marin par des courants et des vagues, ou du
fait de la présence d'éléments de structure interrompant le régime naturel d'écoulement
au-dessus de la surface du fond marin

3.42

hauteur significative de vague

mesure statistique de la hauteur des vagues dans un état de mer, définie comme étant
4 x O ou o, est I'écart type de I'élévation de la surface de la mer. Dans les états de mer ne
présentant qu'une bande étroite de fréquences de vague, la hauteur significative de vague est
approximativement égale a la hauteur moyenne du plus haut tiers des vagues définies par le
« passage au niveau moyen par valeurs croissantes »
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3.43
zone d'action des vagues

partie normalement non immergée de la structure de support qui est fréequemment mouillée
due au fait des vagues et des variations de marée. Celle-ci doit étre définie comme étant la

zone située entre:

— le niveau de repos de la mer le plus élevé, avec une période de récurrence de 1 an,
augmenté de la hauteur de créte d'une vague dont la hauteur est égale a la hauteur

significative de vague avec une période de retour de 1 an, et

— le niveau de repos de la mer le plus bas avec une période de récurrence de 1 an, diminué
de la profondeur de creux d'une vague dont la hauteur est égale a la hauteur significative

de vague avec une période de retour de 1 an

3.44
niveau fe repos de la mer

niveau ¢le la mer hypothétique, calculé en incluant les effets des
tempétd, mais en excluant des variations dues aux vagues. Le ni
étre au-gdessus ou au-dessous du niveau moyen de la mer, ou at

3.45
surcote de tempéte
mouverment irrégulier de la mer provoqué par le
atmosphériques

3.46
sous-sfructure
partie de la structure de support de I'
marin ef reliant la ou les fo

3.47
structufte de support

partie d'une éoli e
fondations, voir &
3.48
houle

état de
progresgésy

3.49
courant
courant

marin résultant des marées

e.mer se trouvant au dessus

[cote de
her peut

bression

du fond

ou les

site ont

3.50
amplitude de marée
différence entre le niveau de plus haute marée et le niveau de plus basse marée

3.51
marées

mouvements réguliers et prévisibles de la mer produits par les forces astronomiques

3.52
mat

partie de la structure de support d'une éolienne en pleine mer reliant la sous-structure a

I'ensemble rotor — nacelle, voir la Figure 1
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3.53

tsunami

vagues de mer de longue période dues a de rapides mouvements verticaux de la surface du
fond marin

3.54
unidirectionnel (vent et/ou vagues)
agissant dans une seule direction

3.55
profondeur d'eau
distance verticale entre la surface du fond marin et le niveau de repos de la.mer

NOTE Dulfait qu'il y a plusieurs options du niveau de repos de la mer (voir 3.44) il peut y avoffplusienrs Valeurs de
profondeyr d'eau.

3.56
élévatign de créte de vague
distancg verticale entre la créte d'une vague et le niveau d

3.57
directicln des vagues
directiom moyenne dans laquelle les vagues prog

3.58
hauteun de vague
distancs plus bas de la surface de I'eau d'une
vague individuelle définie p

3.59
période de vague
intervalle de te
une vague défini

elatifs a

3.60

fréquen duspectre

fréquen du spectre des vagues
3.61

spectre|des Ve
représeptation,
état de mer

¢ domaine fréquentiel, de I'élévation de la surface de la mer, flans un

3.62
cambrure de vague
rapport de la hauteur de vague a la longueur de vague

3.63

interruption météo

une ou plusieurs périodes de temps pendant lesquelles les conditions d'environnement sont
trop mauvaises pour permettre I'exécution d'une opération maritime donnée

3.64

fenétre météo

période de temps pendant laquelle les conditions d'environnement permettent I'exécution d'une
opération maritime donnée
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profil du vent — loi du cisaillement du vent
expression mathématique de la variation supposée de la vitesse du vent a une hauteur donnée

au-dess

us du niveau de repos de la mer

NOTE Les profils usuels sont le profil logarithmique (équation 1) ou le profil exponentiel (équation 2).

Vo) e) 2

V(z)=1( I\.(iYX

(1)

(2)
\z )
ou
V(z)| est la vitesse du vent a la hauteur z;
z gst la hauteur au-dessus du niveau de repos de la mex;
z, gst une hauteur de référence au-dessus du niveau™d » mer, utilisée pour
gdapter le profil;
zg gst la longueur de rugosité;
o gst ’exposant de cisaillement d
3.66
vague définie par le « passage au niv,
partie d¢ I'historique temporel des valeurs d agues entre les passages all niveau
moyen par valeurs croissantes. : Jexs a0 moyen par valeurs croissgntes se
produit lorsque la surface - lorsqu'elle descend), par rapport alyi niveau
de repos de la mer
4 Syr
Pour leg vt do ), les symboles et les abréviations suivants s'appliquent,
en complément d < d CElI 61400-1:
41 Sy
Ag -]
d [m]
Jo freguence d'énergie maximale du spectre [s7]
g acceleration due a la pesanteur [m/s?]
h épaisseur de glace de mer [m]
hN épaisseur de glace de mer avec une période de récurrence de N années [m]
hm épaisseur de glace égale a la valeur moyenne a long terme de
I'épaisseur maximale annuelle de glace pendant des hivers rigoureux [m]
H hauteur de vague individuelle [m]
Hg hauteur de déferlante [m]
Hp hauteur de vague pour la conception [m]
Hy hauteur de vague individuelle avec une période de récurrence de N années [m]
Hg hauteur significative de vague [m]
Hgn hauteur significative de vague avec une période de récurrence de N années [m]
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H..gn  hauteur de vague réduite avec une période de récurrence de N années [m]
k nombre d'ondes [-]
Knax  degrés-jour de gel accumulés [°C]
s déclivité de la surface du fond marin [°]
p(Vhup) fonction de densité de probabilité de la vitesse du vent a hauteur du moyeu [-]
Sh spectre des vagues unilatéral [m2/Hz]
Ry valeur de conception de la résistance du composant [-]
Ry valeur caractéristique de la résistance du composant [-]
Sq valeur de conception de l'effet de charge [-]
Sk valeur caractéristique de l'effet de charge [-]
t temps [s]
T période de vague [s]
Tp période de vague pour la conception [s]
T, période d'énergie maximale du spectre [s]
T, période de vague moyenne par passage au [s]
Ugs vitesse de courant sous-marin [m/s]
Uy vitesse de courant généré par fewvent [m/s]
Upw [m/s]
VN

[m/s]
VredN

[m/s]
n [m]
K [-]
A [m]
O [°]
o []
O [°]
o [m]
T [°C]
4.2 Abréviations
COD codirectionnel
CPT essai de pénétration au cdne
DLC cas de charge pour la conception
ECD rafale extréme cohérente avec changement de direction
ECM modele de courant extréme
EDC changement de direction extréme
EOG rafale extréme de fonctionnement
ESS état de mer extréme
EWH hauteur de vague extréme
EWLR amplitude extréme du niveau de la mer

EWM

modeéle de vitesse de vent extréme
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EWS cisaillement du vent extréme

HAT niveau de plus haute marée

LAT niveau de plus basse marée

MIC corrosion dépendante de microorganismes
MIS désaligné

MSL niveau moyen de la mer

MUL multidirectionnel

NCM modele de courant normal

NSS état de mer normale

NTM modéle de turbulence normale

NWH hauteur de vague normale

NWLR amplitude normale du niveau de la mer
NWP modéle de profil normal du vent

RNA ensemble rotor — nacelle

5 Eléments principa

5.1 Généralité:{
Les exigences te (o)

RWH hauteur de vague réduite

RWM modéle de vitesse du vent réduite
SSS état de mer forte

SWH hauteur de vague forte

SWL niveau de repos de la me

UNI unidirectionnel

s permettant de garantir la sécurité des systéemes

structur b de commande d'une éolienne en pleine mer sont
préciség¢s dans |é Sui Zette spécification relative aux exigences s'applique a la
concept] abni allation et aux manuels de fonctionnement et de main£enance
d'une é . P aux processus de gestion de la qualité correspondants. En
outre, | C 30U e securité établies pour les différentes pratiques utiliséges dans
I'installa [Qnotionne pent et la maintenance d'une éolienne en pleine mer sont prises en

considér

5.2 N'éthodes relatives a la conception

La présente norme nécessite I'utilisation d'un modéle de dynamique structurelle en vue de
prévoir les effets de charge pour la conception. Un tel modéle doit étre utilisé afin de
déterminer les effets des charges relatives a toutes les combinaisons de conditions externes et
aux situations conceptuelles définies respectivement aux Articles 6 et 7. Un ensemble minimal
de telles combinaisons a été défini, au sein de la présente norme, en tant que cas de charge.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions externes spécifiques au site considéré. Celles-ci doivent donc étre déterminées
conformément aux exigences stipulées a I'Article 12. Les conditions doivent étre récapitulées
dans la base de conception.

Dans le cas d'un ensemble rotor — nacelle, ayant pu étre congu initialement sur la base d'une
classe standard d'éoliennes, comme cela est défini par la CEI 61400-1, 6.2, il doit étre
démontré que les conditions externes spécifiques au site en pleine mer ne compromettent pas
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I'intégrité structurelle. La démonstration doit comprendre une comparaison des charges et des
déviations calculées pour les conditions spécifiques du site de I'éolienne en pleine mer, avec
celles calculées au cours de la conception initiale, en prenant en compte les marges et
I'influence de I'environnement sur la résistance structurelle, et la sélection des matériaux
appropriés. Le calcul des charges et les déviations doit également tenir compte de l'influence
des propriétés du sol, spécifiques au site, sur les propriétés dynamiques de I'éolienne en
pleine mer, ainsi que de la variation potentielle temporelle a long terme de ces propriétés
dynamiques dues au mouvement du fond marin et a I'affouillement.

Le processus de conception d'une éolienne en pleine mer est illustré par la Figure 2. La figure
indique les éléments principaux du processus de conception et identifie les articles
correspondants appropriés de la présente norme. Le processus est itératif et doit inclure des
calculs [de charge et d'effet de charge relatifs a I'ensemble de I'éoli omprégnant la
structurg de support et I'ensemble rotor — nacelle, intégrés. La concegti relle d'une
éolienng en pleine mer peut étre considérée comme achevée lorsque ité’ strlicturelle

a été vérifiée en se basant sur les analyses d'état limite définies en

Les dornnées obtenues a partir des essais réalisés a I'échelle h pleine
mer pelivent étre utilisées afin de renforcer la confiance<vis-a-W ives a la
conceptjon ainsi prédites et de vérifier les modéles de que les
situation aniques
relatived

La vérif par des
essais. nditions
externe valeurs
caractéf hoix des
conditio sécurité

corresppndants.
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Conditions externes
spécifiques au site (6, 12)

Conception de I'ensemble rotor-
nacelle (par ex. CEl 61400-1,
classe standard d’éolienne)

v

Base de la conception

d’une éolienne en pleine mer

v

Conception de la

y

Conception de I'ensemble

structure de support

rotor-ngcelle

L T7

v

Situations conceptuelles
et cas de charge (7.4)

v

Calcul de charge et
effets de charge (7.5)

NS

A\
I limi

53 Cllassées de

Une éo}i
sécurité

Intégrité eIIe 7
X 4
N\
W@erminée )

evconception d'une éolienne en pleine mer

IEC 002/09

er doit étre congue conformément a l'une des deux clagses de

e une s.sgcurité standard s'appliquant lorsqu'une défaillance peut entrdiner un
risq11e de dommage corporel ou avoir d’autres conséquences sociales ou économiques;

e une classe de sécurité spécifique s'appliquant lorsque les exigences en matiére de sécurité
sont fixées par les réglementations locales et/ou lorsque les exigences en matiére de
sécurité font 'objet d’'un accord entre le fabricant et le client.

Les facteurs de sécurité partielle, relatifs aux éoliennes de classe de sécurité standard, sont
spécifiés en 7.6 de la présente norme.

Les facteurs de sécurité partielle, relatifs aux éoliennes de classe de sécurité spécifique,
doivent faire I'objet d’'un accord entre le fabricant et le client. Une éolienne en pleine mer
congue conformément a une classe de sécurité spécifique est une éolienne de classe S, telle

que définie en 6.2.
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5.4 Assurance qualité
L'assurance qualité doit faire partie intégrante de la conception, de I'approvisionnement, de la

fabrication, de l'installation, du fonctionnement et de la maintenance des éoliennes en pleine
mer et de I'ensemble de leurs composants.

Il est recommandé que le systéme d'assurance qualité soit conforme aux exigences de
I'ISO 9001.

5.5 Marquages de I'ensemble rotor — nacelle

Les informations suivantes, au moins, doivent apparaitre de maniére visible, lisible et
indélébile sur la plaque signaletique de 'ensemble rotor — nacelle:

o fabr|cant et pays;
. mO(léIe et numéro de sérig;
e anng¢e de fabrication;
e puispance assignée;

e vitegse du vent de référence, V,

ef’
e plage de vitesses du vent en fonctionnement a ha
e plag
e clas

out’

ences dans le cas ou I'ampljtude de

6 Col

6.1 G

Les con dans la

concept]

Les éoliennes . en p 3 ues qui
peuvent af ar I8 niveau
adéquaf de sécuyj t au sol

doivent |étre pxi te dans
les docyments decongeption.

Les conditions denvironnement s€ subdivisent en conditions de vent, conditions maritimes
(vagues, courants marins, niveau de la mer, glaces de mer, biosalissures, mouvement du fond
marin et affouillement) et autres conditions d'environnement. Les conditions électriques se
rapportent aux conditions du réseau.

Il doit étre tenu compte des propriétés du sol du site, y compris leurs variations dans le temps
dues au mouvement du fond marin, a I'affouillement et a d'autres éléments d'instabilité du fond
marin.

Les conditions de vent constituent la principale contrainte externe pouvant affecter I'intégrité
structurelle de I'ensemble rotor — nacelle, bien que les conditions maritimes puissent
également avoir une influence, dans certains cas, en fonction des propriétés dynamiques de la
structure de support. Dans tous les cas, y compris dans le cas ou l'influence des conditions
maritimes se révéle étre d'une importance négligeable lors de la conception de I'ensemble
rotor — nacelle, l'intégrité structurelle doit étre démontrée en tenant compte de maniére
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appropriée des conditions maritimes de chaque site spécifique ou I'éolienne en pleine mer sera
installée ultérieurement.

D'autres conditions d’environnement affectent également les caractéristiques de conception,
telles que la fonction du systéme de commande, la durabilité, la corrosion, etc.

Les conditions externes sont subdivisées en catégories normales et extrémes. Les conditions
externes normales concernent, en regle générale, les conditions de charges structurelles
récurrentes, tandis que les conditions externes extrémes représentent les conditions externes
de conception peu fréquentes. Les cas de charge pour la conception doivent consister en des
combinaisons potentiellement critiques de ces conditions externes et des modes de
fonctionnement des éoliennes et d’autres situations conceptuelles.

Les conditions normales et extrémes, dont il doit étre tenu compte dans | nceptipn, sont
définies|précisément dans les paragraphes suivants.

6.2 Cllasses d’éoliennes

Les con du site
envisagg ou du type de site retenu pour l'installation d’ 3Q s A . classes
d’éolienhes définies par la CEl 61400-1 le sont en tey 3 de vitesses d¢ vent et
de turbdlence. L'objectif de ces classes est de co icati res.
Dans le|cas d'une éolienne en pleine i ametres
de vitespe de vent et de turbulence dem i ble rotor
— nacellg.

Une cdtégorie supplém i 5 S , & ilisé ue des
conditions de vent spécifiq wire ibns externes ou encore une classe de

sécuritél spécifique, (vai

En plug de la itensité de turbulence, définissant les |classes
d'éolienpes, plu portants, notamment les conditions maritimjes, sont
nécessgires afin PiRah 8, &xhaustive les conditions externes devant étre retenues

dans |3 en pleine mer. Les valeurs de ces parpmétres
complérn i . ifiées en 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6.

La durég i a la_ conception doit étre d’au moins 20 ans.

Le fabri acrike, dans les documents de conception, les modeéles utilisés ainsil que les

valeurs [des‘\paramétres de conception importants. Lorsque les modéles figurant a I’'Article 6
sont approuvés et retenus, une déclaration des valeurs que prennent les paramétnes sera
suffisante. Il convient que les documents de conception inteégrent, en tant que directives, les
informations indiquées a I'Annexe A.

Les abréviations ajoutées entre parenthéses dans les intitulés des paragraphes, et figurant
dans la partie restante du présent article, sont utilisées afin de décrire les conditions de vent
s'appliquant aux cas de charge pour la conception stipulés en 7.4.

6.3 Conditions de vent

Une éolienne en pleine mer doit étre congue afin de résister en toute sécurité aux conditions
de vent retenues comme base de conception.

Le régime des vents, en matiére de charges et de sécurité, se subdivise en conditions
normales de vent, se présentant plus fréquemment qu'une fois par an en phase normale de
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fonctionnement d'une éolienne en pleine mer, et en conditions extrémes de vent, définies
comme se répétant de maniére récurrente tous les ans ou tous les 50 ans.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions de vent représentatives du site de I'éolienne et doivent étre évaluées conformément
aux exigences stipulées a I'Article 12.

Dans le cas de I'ensemble rotor — nacelle, les conditions de vent évaluées pour la conception
peuvent étre spécifiques au site ou définies par des modéles et des valeurs de paramétres,
telles que spécifiés par la CEIl 61400-1; toutefois dans ce dernier cas, il doit é&tre démontré a
posteriori que les conditions externes spécifiques au site ne compromettent pas l'intégrité

structurelle. Dans | | ndition ven ifi rl El 61 -1 nt utilisées

comme i tes aux

modéleq

e linc

e le pf r, z, au-
dess nnes, le
prof

ou, pou

Les ocg rois secondes (Vyg5q, VL) €t la

hauteur non corrélées et leur combingison est
conserv nc étre
utilisées

(4)
et

()
6.4
Une éol er doit étre congue afin de résister en toute sécurité aux cdnditions
maritim omme base de conception. Les conditions maritimes décrites [dans le
présent|arficte comprennent les vagues, les courants marins, le niveau de la mer, les glaces de
mer, les biosalissures le mouvement du fond marin et ['affouillement. D'autres cdnditions

externes concernant I'environnement marin sont définies en 6.5.

La conception de la structure de support d'une éolienne en pleine mer doit étre basée sur les
conditions d'environnement, y compris les conditions maritimes, représentatives du site de
I'éolienne en pleine mer.

Le concepteur doit considérer l'influence des conditions maritimes sur I'ensemble rotor —
nacelle. Dans la plupart des cas I'ensemble rotor — nacelle d'une éolienne en pleine mer ne
sera pas congu pour un site spécifique, mais plutét pour convenir a un large éventail
d'environnements marins. Le concepteur peut donc faire I'hypothése de conditions maritimes
génériques reflétant un environnement au moins aussi hostile que celui prévu initialement pour
I'utilisation de I'éolienne. Selon les propriétés dynamiques de la structure de support et les
conditions maritimes de conception supposées, le concepteur peut, dans certains cas,
démontrer au moyen d'une analyse appropriée que l'environnement marin a une influence
négligeable sur l'intégrité structurelle de I'ensemble rotor — nacelle.
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Les conditions maritimes, en matiére de charges et de sécurité, se subdivisent en conditions
maritimes normales, se présentant plus fréquemment qu'une fois par an en phase normale de
fonctionnement d'une éolienne en pleine mer, et en conditions maritimes extrémes, définies
comme se répétant de maniére récurrente tous les ans ou tous les 50 ans?.

6.4.1 Vagues

Les vagues sont irréguliéres dans leur forme, varient en hauteur, longueur et vitesse de
propagation, et peuvent aborder une éolienne en pleine mer suivant une direction ou
simultanément suivant plusieurs directions. Les caractéristiques d'une mer réelle sont bien
représentées par la description d'un état de mer au moyen d'un modéle stochastique de vague.
Le modéle stochastique de vague représente I'état de mer comme étant la superposition de
nombre({ises de pefites composanies de frequences difféerenies, dont chatuné~est ung vague
périodique avec sa propre amplitude, sa propre fréquence et s tion de
S de mer
hauteur
irection
3|par une
tres des

es pour
ste doit

pour la
er. Cettedcorcélation doit étre considérée comme une

onjointe, a nge, des\parametres suivants:

La distrjbuti i } de ces trois paramétres est affectée par les cdnditions
locales i profondeur d'eau, la bathymétrie, etc. La distribufon doit
donc ét ures a long terme appropriées, appuyées, le cas ¢chéant,

par I'util ériques de simulation rétrospective, voir 12.4.

La corrglratj des\conditions normales de vent et des vagues peut également prepdre en
compte 6 oyennes du vent et des vagues. Les distributions des directions| du vent
et des vagues,(multidjpectionnelles) peuvent, dans certains cas, avoir une influence importante

sur les gharges agisSant sur la structure de support. L'importance de cette influence dgpendra

de I'orir nintian Ay ot At Ao vaaiiaa At A ooy At An 1o oteiiabiiern AA o s ort Le
oo U v T O UC o vaguC o~ O UCToASy Mmoot —UC—Ta— St oCtarC— T —oupP .

concepteur peut, dans certains cas, démontrer par une analyse appropriée qu'il est
conservateur et donc acceptable de supposer que le vent et les vagues sont alignés
(codirectionnel) et agissent dans une méme direction (unidirectionnelle), celle-ci représentant
le pire des cas. Les hypothéses concernant les directions du vent et des vagues sont utilisées
en 7.4 pour chaque cas de charge pour la conception.

En tenant compte du désalignement du vent et des vagues, on doit bien prendre soin de
s'assurer que les données de direction et que les techniques de modélisation de I'éolienne
sont fiables, voir 7.5.

1 Toutefois, I'amplitude normale du niveau de la mer est définie dans la présente norme comme étant la variation
du niveau de la mer sur une période de récurrence d'un an, voir 6.4.3.1.
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Des modéles de vague sont définis ci-dessous en termes de représentations stochastiques de
I'état de mer et de vagues pour la conception continues. Les modéles stochastiques de I'état
de mer doivent étre basés sur un spectre des vagues approprié au site prévu pour installer
I'éolienne en pleine mer.

6.4.1.1 Etat de mer normale (NSS)

La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction,
pour chaque état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent
associée, basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres
d'océano-météo relatifs au site prévu pour l'installation.

Pour dg¢s calculs de charge de fatigue, le concepteur doit s'assurer nombre et la
résolutipn des états de mer normale considérés sont suffisants ur—representer les

d'océan
Pour de i a rgstriction

conditio P N S epteur doit tenir
compte SPET relatives a|chaque

hauteur eurs de
la périd kquelles
I'éolienr]

6.4.1.2

La haut
égale a
donnée

normale, Hyyp, doit étre slipposée
de vague, conditionnée sur ung valeur

Le cong
hauteur
conjoint

des périodes de vague, T, relatives a|chaque
'hypothése que les périodes de vague § utiliser
g normale sont comprises dans la plage donnée par

snss(V)/g <T<143 [Honss(V)/g (6)

Les cald ) ionbasés sur la NWH doivent faire I'hnypothése de valeurs de périodes
de vag( i g’ cette plage2 générant les plus fortes charges auxquelles I'€olienne
en plein 3

2 La période de vague a une limite inférieure dépendante de la profondeur, déterminée a partir de la limite de
hauteur de déferlante, voir I'Annexe C.
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6.4.1.3 Etat de mer forte (SSS)

Le modele stochastique d'état de mer forte doit étre considéré conjointement avec des
conditions normales de vent pour calculer des charges ultimes d'une éolienne en pleine mer,
pendant la production d'électricité. Le modéle d'état de mer forte associe un état de mer forte a
chaque vitesse du vent, dans la plage correspondante a la production d'électricité. La hauteur
significative de vague, Hg ggs(V), pour chaque état de mer forte doit étre, en général,
déterminée par l'extrapolation des données d'océano-météo ad hoc et spécifiques au site, de
sorte que la combinaison de la hauteur significative de vague et de la vitesse du vent ait une
période de récurrence de 50 ans3. Pour toutes les vitesses du vent, la hauteur significative de
vague extréme inconditionnelle, Hgy, avec une période de récurrence de 50 ans, peut étre
utilisée comme valeur conservatrice pour H, ccs(V).

Le condepteur doit tenir compte de la plage des périodes d'énergie ctre, Ty,
relativeg a chaque hauteur significative de vague. Dans cette plage nception
doivent |étre basés sur les valeurs de la période d'énergie maxi ¢ sngfant les
plus for{es charges auxquelles I'éolienne en pleine mer est sou

6.4.1.4 Hauteur de vague forte (SWH)

La vagye pour la conception déterministe forte doi i onjointement ajvec des
conditions normales de vent pour calculer les ch f gblienne en pIeJ\r/1e mer,
pendan{ la production d'électricité. Le forte associe une(hauteur
plage correspondante a la

de vagulie forte a chaque vitesse

product]‘on d'électricité. La hauteur de va , dojt étre, en général, déterminée
par I'exfrapolation des données d'océa S ; et spécifiques au site, de sortg que la
combine deNa vitesse moyenne du vent| ait une
période|de récurrence de . i es moyennes du vent, la hauteur de
vague éxtréme inconditi eriode de récurrence de 50 ans, pgut étre

utilisée fomme valeur

Le congepteur
hauteur| de vag

conjointement avec ke

des périodes de vague, T, relatives a|chaque
ypothése que les périodes de vague & utiliser
forte sont comprises dans la plage donnée par

ssss(V)/g <T<143 [Hssss(V)/g (7)

Les cald . pbasés sur la SWH doivent faire I'hypothése de valeurs de périodes
de vagl:le dans/cette plage générant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne en
pleine

6.4.1.5 —Ftat-de-merextréme(ESS)

Le modéle stochastique d'état de mer extréme doit étre considéré a la fois pour la hauteur
significative de vague extréme, Hgs,, avec une période de récurrence de 50 ans et pour la
hauteur significative de vague extréme, Hg4, avec une période de récurrence de 1 an. Les
valeurs Hgsy et Hgq doivent étre déterminées a partir de I'analyse de mesures appropriées
et/ou de données de simulation rétrospective, relatives au site de I'éolienne en pleine mer, voir
12.4. Le concepteur doit tenir compte de la plage des périodes d'énergie maximale du spectre,

3 Il est recommandé d'effectuer I'extrapolation des données d'océano-météo en utilisant la méthode de la fiabilité
du premier ordre inverse [Inverse First Order Reliability Method (IFORM)]. Cette méthode est décrite a
I'Annexe G; elle donne également des directives sur la maniére de déterminer Hs sss(V) a partir des conditions
d'environnement spécifiques au site.

4 Comme pour le modeéle d'état de mer forte, voir 6.4.1.3, il est recommandé d'utiliser la méthode de Ia fiabilité du
premier ordre inverse [Inverse First Order Reliability Method (IFORM)] décrite a I'Annexe G; elle donne
également des directives sur la maniére de déterminer Hswn(V) a partir de Hs sss(V).
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T,, relatives, respectivement, a Hggy et a Hg4. Les calculs de conception doivent étre basés sur
les valeurs de la période d'énergie maximale du spectre générant les plus fortes charges
auxquelles I'éolienne en pleine mer est soumise.

En I'absence d'information définissant la distribution de probabilités conjointe a long terme du
vent extréme et des vagues extrémes, il doit étre supposé que la vitesse moyenne du vent
extréme, établie sur 10 min, avec une période de récurrence de 50 ans, se produit lors de I'état
de mer extréme de 3 h, avec une période de récurrence de 50 ans. La méme hypothése doit
s'appliquer par rapport a la combinaison de la vitesse du vent extréme de 10 min et de I'état de
mer extréme de 3 h, avec pour chaque variable une période de récurrence de 1 an.

6.4.1.6J_Ham.e.u1_dua.qu_e_eﬂﬁme (EWH)
La vague pour la conception déterministe extréme doit tenir compte ata™oi hauteur de

vague gxtréme, Hgy, avec une période de récurrence de 50 ans et tedr\dg vague
extrémg, H4, avec une période de récurrence de 1 an. Les valeurs de £ Sriodes
de vagle associées peuvent étre déterminées a partir de I'anal ¢ S ropriées
effectuées sur le site de I'éolienne en pleine mer, voir 1 que les
hauteurg de vague sont distribuées suivant une loi de Rayle s que:

Hgy =186 H, (8)

et
(9)

ou les hauteurs significatjv iode de

référenge de 3 h.
On peut alors faire I'
hauteur$ de vagtre

Les calq

queN]ed\ périodes de vague a utiliser conjointement avec les
ant cemprises dz

/g STS14’3\/HS,ESS(V)/g (10)

s sur la EWH doivent faire I'hypothése de valeurs de périodes
plage générant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne en

Pour leg si au’peu profonde (haut fond), les hauteurs de vague extréme Hsg, #, et les
peériodegdésvague associées doivent étre déterminées par I'analyse des mesures aq hoc et
spécifiqiesau site. Dans fe tas ou ces mesures ne sont pas disponibies, Hy, et 717 doivent
étre supposées égales a la hauteur d'une vague déferlante, si cette derniére est inférieure aux
valeurs de Hg et H, déterminées a partir des relations de distribution de Rayleigh ci-dessus.
L'Annexe C donne des directives afin de déterminer la nature et I'ampleur des vagues
déferlantes, en fonction des conditions du site. L'annexe informative présente également un
modéle empirique de la distribution des hauteurs de vague relatif a des avant plages peu
profondes.

6.4.1.7 Hauteur de vague réduite (RWH)

La vague pour la conception déterministe réduite doit tenir compte a la fois de la hauteur de
vague réduite, Hoy50, relative a la définition d'un événement revenant tous les 50 ans et de la
hauteur de vague réduite, H, oy, relative a la définition d'un événement revenant tous les ans.
Les valeurs de H,.450, Hicqq doivent étre déterminées de telle sorte que leur conjonction
simultanée avec la vitesse de vent extréme moyennée sur 3 s (Vg50, Vgq) conduit a la méme
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probabilité d'une combinaison plus défavorable se produisant en tant que conjonction de la
hauteur de vague extréme (Hgg, H4) et des vitesses de vent extréme reduites (V,¢q50, Vred1)-

Les valeurs de H oy4s50, Heq1, €t l€s périodes de vague associées peuvent étre déterminées a
partir de I'analyse de mesures appropriées effectuées sur le site de I'éolienne en pleine mer,
voir 12.4. Sinon, en supposant que les hauteurs de vague sont distribuées suivant une loi de
Rayleigh, on peut faire I'hypothése que:

Hieqs0 =1.3 Hesp (11)
et

Hred1:1’3Hs1 (12)
ou les hauteurs significatives de vague Hggg et Hgq sont les naleyrs : |>ode de
référenge de 3 h.
Ces relptions ont été dérivées de l'observation des statisti i pinte (a
plusieurs variables) — relatives aux variations stochagfi , mpyennée

a été supppsé une
t une distribution de
rauteurs de vague |ne peut
pas étrg¢ valide pour des endroits emea it de l'occurrence des|vagues
déferlantes. Pour les sites en eau peu™profoqde es hauteurs de vaguq réduite
Hioq50: Hreqq €1 les périodes de vague iveqt étre déterminées par l'analyse des
mesure$ ad hoc et spécifiques au site\ Da 2s mesures ne sont pas disgonibles,
H,oqs50 8t Hioqq doivent étre supposeées\egales a la hauteur d'une déferlante, si cette erniére
est inféfieure aux valeurs™d njirnées a partir des relations de disfribution
de Rayleigh ci-dessus : un/ modéle empirique de la distribution des
hauteur$ de vague rela tpla

sur 10 min et de la variation des hauteurs de vaguesg
distribution de probabilités Gaussienne des varigtions de

6.4.1.8

L'incide brisants) doit étre évaluée lors de la conception d'une
éolienng agues déferlantes sont classées en « glisspntes »,
« plongg¢ante »; les deux premiers types sont & considérer pour les sites
convengnt s 3ol ¢ine mer. La profondeur d'eau, la déclivité de la surface|du fond
marin efe i e e déterminent si la déferlante est glissante ou plongeante.

L'Annex @s directives concernant I'hydrodynamique en eau peu profpnde et
I'influentetdes caractéristiques du site sur la nature et I'ampleur des vagues déferlan{es. Des
directives—fourpies—atAnnexe-D-concernentte—caleul-des—contraintes{eharges)apphadées par

une vague déferlante a une structure de support d'éolienne en pleine mer.

6.4.2 Courants marins

Bien que les courants marins puissent, en principe, varier dans l'espace et dans le temps, ils
sont généralement considérés comme un champ d'écoulement uniforme horizontal de vitesse
et de direction constantes, ne changeant qu'en fonction de la profondeur. Les composantes
suivantes de la vitesse du courant marin doivent étre prises en considération:

e les courants sous-marins générés par les marées, une surcbte de tempéte et des variations
de pression atmosphérique, etc.;
e les courants proches de la surface et générés par le vent;

e les courants de ressac, induits par des vagues proches du rivage s'écoulant parallélement
a la cote.
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La vitesse du courant globale est la somme vectorielle de ces composantes. Les vitesses des
molécules d'eau et les vitesses des courants induites par les vagues doivent étre additionnées
vectoriellement. L'influence des courants marins sur la relation entre la longueur de vague et la
période de vague est généralement faible et peut donc étre négligée.

L'influence des courants marins sur les charges hydrodynamiques de fatigue d'une éolienne en
pleine mer peut étre insignifiante dans le cas ou la vitesse du courant global est petite
comparée a la vitesse des molécules d'eau induite par la vague a la créte de celle-ci et dans le
cas ou il est peu probable que des vibrations de la structure de support se produisent, du fait
du détachement des tourbillons ou des floes en mouvement. Le concepteur doit déterminer si
les courants marins peuvent étre négligés ou non pour le calcul des charges de fatigue, au
moyen d'une évaluation appropriée des données spécifiques au site.

6.4.2.1 Courants sous-marins

Le prof{l des courants sous-marins peut étre caractérisé par une |0j i simple
appliquége a la profondeur d'eau d, ou la vitesse du courant U, i ini ipn de la
hauteur|z au-dessus du SWL:

(13)

Les vald 50 ans,
peuvent bolienne
en pleing mer, voir 12.5.

Général méme
direction que celle des vagues.

6.4.2.2 Courants proches\de

Le courpnt généré par|lewve arisé par une distribution linéaire de Ig vitesse

ce U,(0), a zéro a une profondeur de 20 m

U,(2), g€ réduisant de
au-dess @

Sur les
vent, a |

U, (0)(1+2/20) (14)

eau est inférieure a 20 m, la vitesse du courant, généré par le
ne sera pas nulle.

On peut|fai &se que la vitesse du courant, a la surface de la mer, généré par le vent a
la méme¢ diréction~que“le vent, et peut étre estimée a partir de:

U (0)= 00771 nour(z =10 m) (15)

oU V4 _hour(z = 10 m) est définie comme valeur de la vitesse du vent moyennée sur 1 h a une
hauteur de 10 m au-dessus du SWL.

Les valeurs de Vy_ o, (z = 10 m), pour des récurrences de 1 an et de 50 ans, peuvent étre
déterminées a partir de I'analyse des mesures appropriées sur le site de I'éolienne en pleine
mer. Ces vitesses de vent peuvent ensuite étre utilisées dans I’équation (15) pour estimer les
valeurs de la vitesse du courant a la surface de la mer, généré par le vent, pour des
récurrences de 1 an et de 50 ans.
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6.4.2.3 Courants de ressac induits par une déferlante

Dans le cas ou une éolienne en pleine mer est située prés d'une zone cdétiére de vagues
déferlantes, on doit considérer les courants de ressac générés par les forces de cisaillement
de ces déferlantes.

L'importance des courants de ressac induits par une déferlante peut étre déterminée en
utilisant un modéle numérique approprié (par exemple, modéle de Boussinesq) tenant compte
de la cinématique totalement couplée de la vague et du courant. Cependant, pour les courants
de ressac proches du rivage ayant une direction paralléle a la ligne de rivage, la vitesse
utilisée pour le calcul Uy,,, a I'emplacement de la déferlante, peut étre estimée a partir de:

U,, =2s.gH, (16)

Hg egtla hauteur de la déferlante;
s edt la déclivité de la surface du fond marin, et
g egt I'accélération due a la pesanteur.

La hauteur de la déferlante peut étre estimée en fongtion des.carg iques du site,| comme

cela est|décrit a I'Annexe C.

6.4.2.4

Le mod ; écifique
au site ¢les courants générés par le vent et uits par
les défq - normal
exclut 14

Le mod e ultime
impliqud et pour
chaque a partir
de la vit|

6.4.2.5

Le mod ecifique
au site sousxmarins, des courants générés par le vent et, le cas échéant, des
courants duits’par les déferlantes, avec des périodes de récurrence de 1 gn et de

50 ans.

Le modele-de courant extréme doit étre pris comme hypothése pour les cas de charge ultime
impliquant des conditions de vagues extrémes ou réduites (ESS, EWH, RWH). Pour ces cas
de charge, les courants marins avec la méme période de récurrence que les vagues doivent
étre pris comme hypothése.

6.4.3 Niveau de la mer

La variation du niveau de la mer sur le site (s'il est significatif) doit étre prise en considération
pour le calcul des charges hydrodynamiques d'une éolienne en pleine mer. Cependant, un
niveau de la mer constant, égal au niveau moyen de la mer (MSL), peut étre pris comme
hypothése pour les cas de charge ultime impliquant des conditions de vagues normales (NSS,
NWH), a I'exception de celles indiquées en 6.4.3.1 ci-dessous.

Différents niveaux de la mer sont illustrés a la Figure 3.
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Légende

HSWL INiveau de repos de la mer le plus élevé

HAT INiveau de plus haute marée
MSL INiveau moyen de la mer
LAT INiveau de plus basse marée
CD Niveau de référence

LSWL Niveau de repos de la mer le plus bas

6.4.3.1 Amplitude

L'amplitude nor veau de

la mer $ur une au site
pour cafactériser la 2 on peut
SUppOSsH PN ale du hiveau de la mer est égale a la variation entre I¢ niveau
de plus 2 i

La NWL charges
ultimes,[N tion de
probabil h NWLR

doit également etre prise comme hypothése pour les cas de charges ultimes associés §

e des madeles d'état de mer forte (SSS) et de hauteur de vague forte (SWH);

e des conditions de vagues avec une période de récurrence de 1 an.

Les calculs de charge ultime doivent étre effectués en prenant pour base, soit le niveau de la
mer compris dans la NWLR et entrainant les plus fortes charges, soit en considérant, de
maniére appropriée, la distribution de probabilités des niveaux de la mer compris dans la
NWLR.

Pour les cas de charge ultimes associés aux modeéles stochastiques d'état de mer forte (SSS)
et de hauteur de vague forte (SWH), les niveaux de la mer correspondants a la NWLR peuvent
entrainer la limitation des hauteurs de vague du fait de la profondeur. Si c'est le cas, et afin
d'éviter la limitation des hauteurs de vague due a la profondeur, un niveau de mer plus élevé
compris dans I'amplitude extréme du niveau de la mer (EWLR) doit alors étre pris comme
hypothése.
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Pour le calcul des charges hydrodynamiques de fatigue, le concepteur peut, dans certains cas,
démontrer au moyen d'une analyse appropriée, que l'influence de la variation du niveau de la
mer sur les charges de fatigue est négligeable ou peut étre prise en compte de fagon
conservatrice en supposant un niveau de la mer constant, supérieur ou égal au niveau moyen
de la mer.

6.4.3.2 Amplitude extréme du niveau de la mer (EWLR)

L'amplitude extréme du niveau de la mer doit étre prise comme hypothése pour les cas de
charge ultime associés aux conditions de vagues avec une période de récurrence de 50 ans.
Les calculs de charge doivent étre effectués en prenant pour base les niveaux de la mer
générant les plus fortes charges auxquelles I'éolienne en pleine mer est soumise. Les niveaux
de la mEradequats sur Iesquels Ta conception s.appuie doivent etre detepmines_pour |e calcul
des chgrges hydrodynamiques, des charges de glace et de la flottabi trugture de
support

En I'abdence de distribution de probabilités conjointe a long ter pceano-
météo, fomprenant le niveau de la mer, le concepteur doit, av calculs
basés spr les niveaux de la mer suivants:

e le niveau de repos de la mer le plus élevé avec u S de ‘récuxrencte de 50 anps, basé
sur yune combinaison appropriée du niveau de p tempéte
posifive;

e le niveau de repos de la mer le plds bas a
sur ine combinaison appropriée du\qi
négative;

écurrence de 50 ans, basé
arée et de surcOte de fempéte

e |e nijeau de la mer associé a la ch
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6.4.4 Glace de mer

En certgins lieux, ues a la
glace d¢ mer pe charges
statiquep d'un ¢ bt par le
mouvenpent des floeg support

pendanf une trés JORG iog fatigue.
Une évaluation, ' mer doit
étre entfeprise,

L'Annexg

6.4.5

Les biogalissures influent sur la masse, la géométrie, et la texture superficielle de la gtructure
de support d'une éolienne en pleine mer. En conséquence, les biosalissures peuvent avoir un
impact sur les charges hydrodynamiques, la réponse dynamique, I'accessibilité et la vitesse de
corrosion de la structure.

Les biosalissures peuvent étre considérables en certains sites et doivent étre prises en
considération dans la conception de la structure de support.

Les biosalissures sont grossiérement divisées en « organisme dur » (avec carapace:
généralement des animaux comme des moules et des anatifes) et "organisme mou" (sans
carapace: des algues et des laminaires); la croissance des organismes dits « durs » est
généralement plus fine, mais conduit a une surface plus rugueuse qu'avec les organismes dits
« mous ». Les organismes marins colonisent généralement une structure peu apres
I'installation, mais leur taux de croissance diminue aprés quelques années.
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La nature et I'épaisseur des biosalissures dépendent de la position de la piéce de structure par
rapport au niveau de la mer, de l'orientation par rapport au courant dominant, de I'age et de la
stratégie de maintenance; mais également d'autres conditions présentes sur le site, comme la
salinité, la teneur en oxygéne, la valeur du pH, le courant et la température.

L'environnement donnant lieu a la corrosion est habituellement modifié par les biosalissures de
la zone immergée supérieure de la structure de support et de sa partie inférieure de la zone
d'action des vagues. Selon le type de biosalissures et des autres conditions locales, I'effet
global résultant peut étre d'activer ou de retarder I'attaque de la corrosion. L'activation des
processus de corrosion par les biosalissures (par exemple, par des métabolites corrosifs) est
généralement connue sous le nom de Corrosion Influencée par les Micro-organismes (CIM)
[Microbiologically Influenced Corrosion (MIC)]. Les biosalissures peuvent, par la suite,
perturbgr les dispositifs de lutte contre la corrosion, y compris les revétementsigainages et la
protectipn cathodique.

En raispn des incertitudes impliquées par les hypothéses relatives i isgures, il
convienf de prévoir une stratégie d'inspection et d'éliminatiop rniéres,
dans lg cadre de la conception de la structure de suppoit. 1 néthode

d'inspeqtion et les critéres d'élimination doivent étre basés<Sur i des bipsalissurgs sur la
fiabilité se dans
ce domaine, dans les conditions spécifiques régnant

6.4.6

La strud mpte de
I'influen —tanalyse du mouvement|{du fond
marin e ction appropriée doivent se cgnformer
aux exig t I'évaluation des conditions|du fond
marin s

6.5 Autres conditio

Des cofr i i i g) autres que les conditions maritimes et|de vent
peuvent itee ité d'une éolienne en pleine mer, du fait de leyr action
thermiq i écanique, électrique ou du fait d'une autré action
physiqu de certains paramétres climatiques peut accroifre leurs

effets.
Les aut ition ironnement suivantes doivent, au moins, étre prises en cdmpte et
I'action [é \e[e) stipulée dans les documents de conception:

o |atempérature

e [I'humidité:

e |a masse volumique de l'air;

e le rayonnement solaire;

e la pluie, la gréle, la neige et la glace;

e les substances chimiques actives;

e |es particules mécaniquement actives;

e la salinité provoquant une corrosion;

e la foudre;

e ['activité séismique entrainant des tremblements de terre;
e la densité de I'eau;

e la température de l'eau;

e e trafic maritime.
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Les conditions climatiques prises en compte doivent étre définies en termes de valeurs
représentatives ou de limites des conditions variables. La probabilité d'occurrence simultanée
des conditions climatiques doit étre prise en compte lors du choix des valeurs inhérentes a la
conception.

Les variations des conditions climatiques, dans la fourchette des limites normales
correspondant a une période de récurrence d’'un an ou a une période plus courte, ne doivent
pas interférer avec le fonctionnement normal pour lequel I’éolienne en pleine mer est congue.

A moins qu'une corrélation existe, d'autres conditions d’environnement extrémes,
conformément au 6.5.2, doivent é&tre conjuguées aux conditions normales de vent,
conformément a la CEI 61400-1, et aux conditions maritimes normales, confermément au 6.4.

6.5.1 Autres conditions d’environnement normales

Il convignt que les valeurs relatives aux autres conditions d’enyironnen devant
étre priges en compte soient:
e une plage de températures de I'air ambiant comprise en
e une humidité relative jusqu'a 100 %;
¢ une |ntensité du rayonnement solaire de 1 000 W({
e une masse volumique de I'air de 1,225 kg/m3
e une [densité de I'eau de 1025 kg/m¥;

e une

eur, les
et étre

Lorsquée
parameé
conform

6.5.2

Les au extrémes devant étre prises en compte dans la
concept] er sont la température, la foudre, la glacg et les
tremble

6.5.2.1

Il convient e age/de températures extrémes de l'air, pour les classes sgtandard
d’éolien i er, soit au moins comprise entre —20 °C et +50 °C.

6.5.2.2 Foudre

Les dispositions relatives a la protection contre la foudre, requises par la CEI 61400-1 peuvent
étre considérées comme adéquates pour les éoliennes en pleine mer de classes standard.

6.5.2.3 Givrage

Aucune exigence minimale de protection contre la glace n'est indiquée concernant les
éoliennes en pleine mer de classes standard. L'accumulation de glace sur les piéces de
I'éolienne doit étre considéré du fait de

e ['humidité et les détritiques aux températures autour et au-dessous de 0 °C;
e les embruns des crétes de vagues aux températures inférieures a 0 °C.

5  Les températures de I'air ambiant et de I'eau doivent étre des valeurs moyennées sur une heure.
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6.5.2.4 Tremblements de terre

Aucune exigence minimale de protection contre les tremblements de terre n'est indiquée
concernant les éoliennes en pleine mer de classes standard. Pour la prise en compte des
conditions et des effets des tremblements de terre, voir la CEl 61400-1.

6.6 Conditions relatives au réseau d'alimentation électrique

Les conditions normales, au niveau des bornes des éoliennes en pleine mer, devant étre prises
en compte, sont énumérées ci-dessous.

Les conditions normales, relatives au réseau d'alimentation électrique, s'appliquent lorsque les
parameéfres suivants sont compris dans les plages donnees ci-dessous:

tensjon — valeur nominale (conformément & la CEl 60038) = 10 %,
e fréqyience — valeur nominale £ 2 %.

e désdquilibre de tension — le rapport de la composante inv bas étre

supérieur a 2 %.

se Qge

e cycle¢s de re-fermeture automatique — les cycles de re i ris entre
0,1 ¢ et 5 s pour la premiére fermeture et entre 1 . Y i€ rmeture
doivent étre pris en considération.

e défdjllances électriques — on doit ique se
produisent 20 fois par an. Une d hé doit
étre| considérée comme une condition w j e durée
maxjmale de trois mois doit étre consithé

7 Conception struct

71 Généralités

L’intégrité des c@ ine mer
doit étrg vérifiée e ultime
et la régi t/ou des
essais g iveau de
sécurité

L’analyge

Les calg ipns des
méthod ivent étre fournies dans la documentation afférente a la concepfion. Les
descriptions- doivent comporter des preuves de la valldlte des méthodes de calcul|ou des
référen ssai de

vérification de résistance doit correspondre aux facteurs de sécurité appropriés pour les
charges caractéristiques conformément a 7.6.

7.2 Méthodologie conceptuelle

Lors de la conception d'une éolienne, il doit étre vérifié que les états limites ne sont pas
dépassés. Les essais de modele et de prototype peuvent également étre utilisés comme une
méthode de substitution au calcul afin de vérifier la conception structurelle, comme spécifié
dans I'lSO 2394.

6 Une durée de fonctionnement de six heures est supposée correspondre a la durée de la partie la plus critique
d’une tempéte.
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7.3 Charges

Les charges décrites de 7.3.1 a 7.3.6 doivent étre prises en compte dans les calculs de
conception.

7.31 Charges d’inertie et gravitationnelles

Les charges d’inertie et gravitationnelles sont des charges statiques et dynamiques résultant
de la gravité, des vibrations, de la rotation et de I'activité sismique.

7.3.2 Charges aérodynamiques

Les chj
I’écoule

Bes par

L’écoulgment de l'air dépend de la vitesse moyenne du vent et d 9 a trivers le
plan du rotor de la vitesse de rotat|on du rotor, : i formes
aérodyn pris les
effets ag¢roélastiques.

7.3.3 Charges de manceuvre

Les chgrges de manceuvre résultent du fonctiohneme ) 2dliennes.
Elles se|situent dans plusieurs catégoyie eng ant d’un
générateur/onduleur, les charges de e et les
charges| de freinage mécanique. Dans ¢ il de la

réponse onibles.
En part y g$sion de
ressortg mfluences par lafempéra 9 te dans

la vérifi¢ation de la répons

7.3.4 Charge{?d
Les chdrges hydrodyr

I'eau et son interachio

ment de

Les chg
densité
effets inj

u, de la
de leurs

Les patfti cture de support d'éolienne en pleine mer, non congues pour étre
exposégs aux/charges hydrodynamiques, doivent étre surélevées, avec une marge de [sécurité
minimalg“pdr rapport a la valeur attendue d'élévation de créte de vague la plus importante,
cette derniére ayant une période de récurrence de 50 ans; il doit étre tenu compte du niveau de
plus haute marée, de la surcOte de tempéte positive, de la hauteur de créte de vague extréme,
et du mouvement de la structure de support. La marge de sécurité minimale, constituée d'un
espace libre dans l'air, doit étre défini comme étant égal a 0,2 x Hgsy, mais avec une valeur
minimale de 1 m.

Il convient de considérer les charges hydrodynamiques résultant d'une vague « run-up » (forte
élévation du niveau de la mer), en particulier pour la conception des équipements accessoires.

7.3.5 Charges dues aux glaces de mer

Les charges dues aux glaces de mer agissant sur une éolienne en pleine mer sont de nature
statiques et dynamiques. Les charges statiques ont leur origine, soit dans les fluctuations de la
température, soit dans les changements de niveau de la mer induisant un couvert de glace.
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Des charges dynamiques sont provoquées par le mouvement des floes, induit par le vent et par
le courant, et leur rupture en contact avec la structure de support.

En mer ou dans les lacs, la pertinence de l'influence des charges dues a la glace sur la
conception de la structure de support dépend de I'emplacement spécifique et des
caractéristiques du site ou I'éolienne en pleine mer sera installée. L'Annexe E donne des
directives concernant les calculs des charges de glace.

7.3.6 Autres charges

D'autres charges, telles que les charges de sillage, les charges d’'impact, les charges dues au
gel, etc. peuvent se présenter et doivent étre prises en compte éventuellement.

Dans le ivient étre
considéfées, conformément a la CEIl 61400-1. De plus, les charges h i ues aux
vagues [résultant des tremblements de terre sous-marins (tsunamis itgr d'étre
prises en compte.

Les chgrges hydrostatiques, agissant sur la structure de en ) essions
interneg| et externes, et de la flottabilité en résultant, d S rises en
considération.

7.4 Slituations conceptuelles et cas

Le présent paragraphe décrit les cas ds h pleine
mer et gpécifie le nombre minimal de ca

Aux find de conception, la d e S ; htée par
un ensgmble de situationssgonsg S ‘ ves que

I’éolienne peut rencontrex.

Les ca$ de c
fonctionhement oy'd

ipeés a partir de la combinaison de mqdes de
onceptuelles, telles que les conditions spdcifiques

d’assen énance, avec les conditions externes. Tous |les cas
pertinents de c 3 3 _prgbabilité raisonnable d'occurrence doivent étre |pris en
compte, e.conmpyrtemientdu systéme de commande et de protection. Les cas de charge

pour la i ili poup veérifier l'intégrité structurelle d’'une éolienne en pleine mer
doivent g S

e les §i i uelles normales et les conditions externes normales ou eitrémes
appropriges;

e les dituations conceptuelles défaillantes et les conditions externes appropriées;

e les situations conceptuelles inhérentes au transport, a l'installation et a la maintenance et
les conditions externes appropriées.

S’il existe une corrélation entre une condition externe extréme et une situation de défaillance,
une combinaison réaliste des deux doit étre considérée comme un cas de charge pour la
conception.

Au sein de chaque situation conceptuelle, plusieurs cas de charge pour la conception doivent
étre considérés. Les cas de charge pour la conception du Tableau 1 doivent au moins étre pris
en compte. Dans ce tableau, les cas de charge pour la conception sont spécifiés pour chaque
situation conceptuelle par la description des conditions de vent, des conditions maritimes, des
conditions électriques et d’autres conditions externes. De plus, si I’éolienne en pleine mer doit
étre installée a I’endroit ou de la glace de mer peut se former, les cas de charge pour la
conception présentés dans le Tableau 2 doivent étre considérés.
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Si le régulateur de I'éolienne en pleine mer peut, au cours des cas de charge pour la
conception, avec un modéle de vent déterministe, entrainer I'arrét de I’éolienne avant qu’elle
n’ait atteint 'angle d’orientation maximal et/ou la vitesse du vent maximale, il doit alors étre
prouvé que I'éolienne peut s’arréter de maniére fiable dans des conditions de turbulence avec
le méme changement de condition de vent déterministe.

D’autres cas de charge pour la conception doivent étre pris en compte, s’ils sont relatifs a
I'intégrité structurelle de la conception d’éolienne spécifique.

Pour chaque cas de charge pour la conception, le type d’analyse approprié est indiqué par
« F»et«U»dansle Tableau 1. « F » se rapporte a 'analyse des charges dues a la fatigue, a

utiliser dans 'évaluation de la a a |la fatigue. « U » apporte a I'analyse des charges
ultimes |par rapport a la résistance du matériau, a la déviation de I'extré et ala
stabilité|structurelle.

Les cas| de charge pour la conception indiqués par un « U » so 1SSBS & A %al (N),
anormal (A), ou transport et levage (T). Les cas normaux de ¢harge \po on sont
censés [survenir fréquemment au cours de la durée de vie utile\d'upe ol NK’éolienne se
trouve dans un état normal, ou peut avoir subi des défaifance R i ineures.
Les sifuations conceptuelles anormales sont i § € . Elles
corresppndent habituellement a des situations conceptue 2 >faillances graves qui
entraingnt I'activation des fonctions de protecti eme. situation
conceptpelle, N, A ou T, détermine le 3 & charges

ultimes.|Ces facteurs sont donnés au q
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Les abréviations suivantes sont utilisées dans le Tableau 1:

COD codirectionnel (voir 6.4.1)

DLC cas de charge pour la conception

ECD rafale extréme cohérente, avec changement de direction (voir CEI 61400-1)
ECM modéle de courant extréme (voir 6.4.2.5)

EDC changement de direction extréme (voir la CEIl 61400-1)
EOG rafale extréme de fonctionnement (voir la CEl 61400-1)
ESS état de mer extréme (voir 6.4.1.5)

EWH hauteur de vague extréme (voir 6.4.1.6)

EWLR amplitude extréme du niveau de la mer (voir 6.4.3.2)
EWM modéle de vitesse de vent extréme (voir la CEI 61400-1
EWS cisaillement du vent extréme (voir la CEl 61400-1)

MIS désaligné (voir 6.4.1)

MSL niveau moyen de la mer (voir 6.4.3)

MUL multidirectionnel (voir 6.4.1)

NCM modéle de courant normal (voir 6.4.24

NTM
NWH
NWLR
NWP
NSS
RWH

RWM mode
SSS état de

anaroaal
arrorrrar

transport et levage
facteur de sécurité partielle en matiére de fatigue (voir 7.6.3)

Lorsqu’une plage de vitesses de vent est indiquée au Tableau 1, les vitesses du vent menant a
I’état le plus défavorable pour la conception de I’éolienne doivent étre considérées. La plage
des vitesses du vent peut étre représentée par un ensemble de valeurs discrétes, auquel cas
la résolution doit étre suffisante pour assurer la précision du calcul?. Dans la définition des cas
de charge pour la conception, il est fait référence aux conditions de vent et aux conditions
maritimes décrites a I’Article 6.

7 En général, une résolution de 2 m/s est considérée comme suffisante.
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Pour le calcul des charges agissant sur le RNA et a I'exception des cas de charge pour la
conception impliquant un changement transitoire de la direction moyenne du vent (DLC 1.4 et
3.3), on peut généralement prendre comme hypothése que le vent et les vagues ont toujours la
méme direction (codirectionnels), et que ces derniers et derniéres agissent selon une méme
direction (unidirectionnels)8.

En général, la codirectionnalité du vent et des vagues peut étre prise comme hypothése pour le
calcul des charges agissant sur la structure de support, pour tous les cas de charge pour la
conception, excepté ceux impliquant un changement transitoire de la direction moyenne du
vent et ceux qui correspondent a I'éolienne dans une situation conceptuelle d'immobilisation
(arrét ou ralenti) (DLC 1.4 et 3.3).

La multjdirectionnalité du vent et des vagues peut, dans certains cas influence
importante sur les charges agissant sur la structure de support, en fopction i ment de
la manig¢re et de lI'importance dont la structure de support est non-axisymegtri ) certains

cas de |charge pour la conception, comme indiqué par le Tablean1, charge
peuvenf] étre effectués en supposant que le vent et les vagdes~agisse uhe méme
direction (unidirectionnelle), celle-ci étant la plus défavqg . es cas,
I'intégri‘% structurelle doit étre vérifiée par l'applicatior 3 es plus
défavorables par rapport aux orientations directionnelle

Le désgli charge
pour la ilentation
est défini > 'é i apliénne a partir de la direction
du vent,

7.41

Dans cqtte situation conct 20l : i S ordée a

la charge électrique. La con igurati S ‘éoli i balourd
du rotor. La masse m \ pale et

déviatiohs dues ¢ lans les
calculs Inhérents

Par aillgurs,
tels que
doivent

sorique,
mande,

DLC 1. les exigences pour des charges résultant de la tufbulence
atmosp des états de mer stochastiques (NSS) qui se produisent au gours du
fonction ement pd’une éolienne pendant toute sa durée de vie.

L'analy [ sur un
RNA. Les calculs pour le DLC 1.1 doivent étre basés sur I'extrapolation statistique des
résultats de la réponse a la charge, suite aux multiples simulations des états de mer hauteur
significative de vague, pour chaque état de mer différent, doit étre prise comme valeur
attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la vitesse moyenne du vent
correspondante.

Pour le DLC 1.2 une seule valeur de hauteur significative de vague peut étre considérée pour
chaque vitesse moyenne du vent correspondante. Toutefois, le concepteur doit s'assurer que
le nombre et la résolution des états de mer normale considérés sont suffisants pour
représenter les dommages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des
parameétres d'océano-météo. La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale

8 Pour les DLC 1.4 et 3.3, le vent et les vagues peuvent étre supposés codirectionnels et unidirectionnels avant le
changement transitoire de la direction moyenne du vent.
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du spectre, la direction de la vague et le niveau de la mer, pour chaque état de mer normale,
doivent étre considérés, ainsi que la vitesse moyenne du vent associée, basées sur la
distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres d'océano-météo.

Pour le DLC 1.2, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme
hypothése. La hauteur significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la
direction, pour chaque état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne
du vent associée, basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des
paramétres d'océano-météo relatifs au site prévu pour l'installation. Le concepteur doit
s'assurer que le nombre et la résolution des états de mer normale considérés sont suffisants
pour représenter les dommages par fatigue associés a la distribution globale a long terme des
parameétres d'océano-météo.

Le DL 1.3 intégre les exigences pour des charges ultimes rés 'tIions de
turbulerice extréme. Les conditions d'état de mer normale (NSS) d6 i comme
i ' e, pour
ificative

chaque |état de mer différent, doit étre prise comme valeur attey
de vague conditionnée sur la vitesse moyenne du vent corre

Les DUYC 1.4 et 1.5 spécifient des cas transitoipe des évémements
potentiellement critiques dans la vie d’'une éolienne ' rge, les

conditiops d'état de mer normale (NSS) hauteur
significg i étre prise comme valeur
attendu¢ de la hauteur significative de vs iti S du vent
corresp e vague
pour la ale a la
valeur & enne du

vent cofrespondante.

Pour le| DLC 1.4, le v peuvent étre supposés codirectionnels avant le
changement transitoire i

Le DLQ e ~ ige pour des charges ultimes résultant de condifions de
turbulen Lle, pour
chaque lle des
hauteur me cela
est décri

Pour le 1), pour
chaque e calcul
de DLC Baire de
vague € er forte
stochast

Pour le calcul des charges agissant sur un RNA, l'analyse statistique des données de
simulation du DLC 1.1 doit au moins inclure le calcul des valeurs extrémes des moments dans
le plan et hors plan du pied de pale, et de la déviation de I'extrémité. Si les valeurs extrémes
relatives de ces parameétres sont dépassées par les valeurs extrémes relatives a la conception
obtenues pour le DLC 1.3, 'analyse supplémentaire du DLC 1.1 peut étre omise. Si les valeurs
extrémes relatives a la conception de ces paramétres ne sont pas dépassées par les valeurs
extrémes relatives a la conception obtenues pour le DLC 1.3, le facteur ¢ pour le modéle de
turbulence extréme utilisé en DLC 1.3 (voir CEl 61400-1) peut étre augmenté jusqu’a ce que
les valeurs extrémes relatives a la conception calculées en DLC 1.3 soient supérieures ou
égales aux valeurs extrémes relatives a la conception de ces parameétres calculées en DLC
1.1.
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7.4.2 Production d’électricité et survenance de panne ou perte du raccordement au
réseau électrique (DLC 2.1 -2.4)

Cette situation conceptuelle implique un événement transitoire déclenché par une panne ou la
perte du raccordement au réseau électrique pendant que I'éolienne produit de I'électricité.
Toute panne survenant sur le systtme de commande et de protection ou toute défaillance
interne du systéme électrique, importante pour la charge de I'éolienne (telle que le court-circuit
du générateur), doit étre considérée. Pour le DLC 2.1, la survenance de pannes relatives aux
fonctions de commande ou la perte du raccordement au réseau électrique doivent étre
considérées comme des événements normaux9. Pour le DLC 2.2, les événements rares, y
compris les pannes relatives aux fonctions de protection ou aux systémes électriques internes,
doivent étre considérés comme anormaux. Pour le DLC 2. 3 Ievenement de vent
potentigHermer S 3 re—pantre C S ctri
ou extefne (y compris la perte du raccordement au réseau électrique
considéré comme anormal. Dans ce cas, la chronologie de ces de
choisie | afin d’atteindre la charge la plus défavorable. Si une
raccordément au réseau électrique ne provoque pas d’arrét mrrédiat et
conséquente peut mener a des dommages importants par fati &

situation ainsi que les dommages par fatigue résultants dans \des_conditi

normalg (NTM) doivent étre évalués en DLC 2.4.

Pour leg DLC 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4, les conditions d'éta ivent étre
prises ¢omme hypothese et la hauteur S|gn|f| i s de mer
différenf, doit étre prise comme val€ vague
conditionnée sur la vitesse moyenne dt 2.3, les
simulatipns peuvent étre effectuées en \utili pdur la conception détefrministe
normalg (NWH), dont la hauteur doit é hauteur

significdtive de vague conditionnée sur\la ve@

7.4.3 Démarrage (DLC

Cette si sur une
éolienng enti a la
product sur le
comporfement du S

Pour les e prises
comme 2rent, doit
étre prige 3¢ sur la
vitesse charge
peuvent| é utilisant une vague pour la conception déterministe normale[(NWH),

dont la hauteur deit éffe supposée égale a la valeur attendue de la distribution condifionnelle
des haulteurs significatives de vague pour la vitesse moyenne du vent correspondante.

Pour le DLC 3.3, le vent et les vagues peuvent étre supposés codirectionnels avant le
changement transitoire de direction du vent.

7.4.4 Arrét normal (DLC 4.1 4 4.2)

Cette situation conceptuelle comprend tous les événements aboutissant a des charges sur une
éolienne en pleine mer pendant les situations transitoires normales, depuis une situation de
production électrique a un état d’arrét ou de ralenti. Le nombre de survenances doit étre
estimé en se basant sur le comportement du systéme de commande.

9 Pour le DLC 2.1, il convient de considérer également la situation conceptuelle associée a la propagation des
défaillances a travers le réseau électrique.
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Pour les DLC 4.1 et 4.2, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme
hypothése et la hauteur significative de vague, pour chaque état de mer différent, doit étre
prise comme valeur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la vitesse
moyenne du vent correspondante. En variante, les simulations peuvent étre effectuées en
utilisant une vague pour la conception déterministe normale (NWH), dont la hauteur doit étre
supposée égale a la valeur attendue de la hauteur significative de vague conditionnée sur la
vitesse moyenne du vent correspondante.

7.4.5 Arrét d’urgence (DLC 5.1)

Les charges survenant a la suite d’'un arrét d’'urgence doivent étre prises en compte.

Pour le| DLC 5.1, les conditions d'état de mer normale (NSS) doivent( étre
hypothége et la hauteur significative de vague, pour chaque état de r différ
prise cdmme valeur attendue de la hauteur significative de vague ¢ordi <
moyennke du vent correspondante.

risechomme
oit étre
vitesse

7.4.6 Immobilisation (arrét ou ralenti) (DLC 6.1 a 6.4)

Dans cdtte situation conceptuelle, le rotor d’'une éolienng-i QbiliS& Qit ¢ rrét soit
au ralenti. Les DLC 6.1, 6.2 et 6.3 doivent étre analysés pou ultimes
relativeg a cette condition, tandis que le DLC 6.4 conlcerije les charge i

Pour le§ DLC 6.1 et 6.2, la combinaisa
doit étre telle que l'action environne
récurrerjce combinée de 50 ans. En
probabilités conjointe a long terme du v

SUppOSE otablie sur 10 min, avec une pé
récurrer b extréme, avec une période de régurrence
de 50 3 . é ypotheSe doit étre appliquée par rapport a la
combing S e O\ éme de 10 min et de I'état de mer gxtréme,
avec po i sriode de récyrrence de 1 an.

xtrémes
ode de
tion de
oit étre
iode de

Les DL(
d'états

sés en utilisant des simulations d'influx turbuilents et
ar le traitement des modéles de vent constant, en

combinai pour la conception déterministes. Les cas de| charge
secondai 6.3 sont définis par le Tableau 1; ils sont basés sur ges deux
approc fge pour la conception, ou les conditions de vent sont|définies
par le E de vent extréme constant, soit le modéle de vent extréme turbulent,

S e.c€la est indiqué par le Tableau 1. Si le modéle de vitesse |de vent
extrém e modele de vitesse du vent réduite (RWM) constant est utilisé| celui-ci
doit étr¢ conjugué™avec une vague pour la conception déterministe et la réponse doit étre
estimée| ‘aMaide d'une analyse quasi-constante avec les corrections appropriées [pour la
réponse dynamique, voir I'Annexe D.

Dans les DLC 6.1, 6.2 et 6.3, le désalignement des directions du vent et des vagues doit étre
considéré pour le calcul des charges agissant sur la structure de support. Lorsque des
mesures appropriées des directions du vent et des vagues, spécifiques au site, sont
disponibles, celles-ci doivent étre utilisées pour en dériver la plage des angles de
désalignement relatifs a la combinaison des conditions de vent extréme et de vagues extrémes
associée a ces cas de charge pour la conception. Les calculs de charge doivent alors étre
basés sur les valeurs de désalignement, a l'intérieur de cette plage, imposant les plus fortes
charges agissant sur la structure de support.

En l'absence des données directionnelles de vent et de vagues appropriées, spécifiques au
site, le désalignement imposant les plus fortes charges agissant sur la structure de support
doit étre pris en considération. Si ce désalignement excede 30°, la hauteur de vague extréme
peut étre réduite, du fait de la décroissance de sévérité de I'état de mer au cours de la période
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associée au changement de direction du vent entrainant le désalignement10. La réduction de la
hauteur de vague extréme doit étre calculée en tenant compte de la profondeur d'eau, du fetch
et d'autres conditions pertinentes spécifiques au site.

Si un glissement dans le systéme d’orientation de I'éolienne peut se produire & la charge
caractéristique, le plus grand glissement défavorable possible doit étre ajouté au
désalignement d’orientation moyen. Si I'éolienne posséde un systéme d’orientation ou le
mouvement d’orientation est attendu dans les situations de vent extréme (par exemple
orientation libre, orientation passive ou orientation semi-libre), le modéle de vent turbulent doit
étre utilisé et le désalignement d’orientation dépendra des changements de direction du vent
turbulent et de la réponse dynamique de I'orientation de I’éolienne. De méme, si I'éolienne est
soumise a de grands mouvements d’orientation ou a un changement d’équilibre pendant une
augmenitation de la vitesse du vent allant d'un fonctionnement normal a la gituatiqn extnéme, ce
comporiement doit étre inclus dans 'analyse.

Dans le|DLC 6.1, pour une éolienne en pleine mer avec un systéme ifon doit
imposern un désalignement d’orientation pouvant atteindre + 15¢ [ ele[de vent
extrémg constant, ou un désalignement d’orientation moyen.de '\t 8° Wi déle de
vent extréme turbulent, a condition qu'une absence {de B systéme

d’orientation puisse étre assurée.

Pour le DLC 6.1a, le modéle de vent extréme turh insi que les cgnditions
d'état de mer extréme (ESS) La ré [ 2 utilisant une simulation
dynamique complete d i une heure, pour |chaque
combinai me. Dans ce cas, lg| vitesse

moyenng du vent a hauteur du moyeu, » a turbulence et la hauteur significative
de vagye, doi & i s de xécurgence 50 ans, référencée chpcune a
une pérjode de simulation d . eure de la vitesse moyenne [du vent,
de récufrence 50 ans, p§ avpartir,de’ la moyenne sur 10 min, en utijisant la

conversjon mentionnéenau

ky =095 (17)
La valedrr de I'éca c sur une heure peut étre obtenue a partir de Ip valeur
sur 10 mi

(18)

Les mo ilque les
valeurs e’de la vitesse moyenne du vent, de récurrence 50 ans et de I'égart type
de la tutbulence donhées par des équations (18) et (19).

La hauteur significative de vague, pour une période de simulation d'une heure, peut étre
obtenue a partir de la valeur correspondant a une période de référence de 3 h, en utilisant la
conversion mentionnée au Tableau 1, ou, pour des sites en eau profonde:

ky = 1,09 (19)

Pour les sites en eau peu profonde, la valeur de k, donnée a I'équation (20) peut étre
conservatrice et peut étre ajustée.

10 Les conditions de vent extréme et de vagues extrémes peuvent étre supposées initialement codirectionnels.
Lorsqu'une tempéte passe sur le site de I'éolienne, la direction du vent peut changer, entrainant un
désalignement par rapport a la direction des vagues. Pendant le temps nécessaire au changement significatif
de la direction du vent, la sévérité des conditions de vagues aura diminuée.
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Des réalisations inférieures a 1 h peuvent étre prises comme hypothése, si le concepteur peut
démontrer que ceci ne réduira pas la réponse extréme estimée. Des méthodes de vague
forcée peuvent étre utilisées a cette fin, voir I'Annexe D. Dans le cas d'une analyse de vague
forcée basée sur une période de simulation de 10 min, la vitesse moyenne du vent a hauteur
du moyeu doit étre prise comme étant la valeur sur 10 min avec une récurrence de 50 ans, la
hauteur significative de vague doit étre prise comme étant la valeur sur 3 h, avec une
récurrence de 50 ans et la vague continue incorporée doit avoir I'amplitude de la hauteur de
vague extréme, avec une réecurrence de 50 ans, Hyg.

Pour le DLC 6.1b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la conception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H ys5o, avec une
période de récurrence de 50 ans.

Pour le [DLC 6.1c, le modele de vitesse du vent réduite (RWM) const i iligé, ainsi
que la ague pour la conception déterministe extréme (EWH). - i du vent
doit étrqg supposée comme étant V. 450 €t la hauteur de vague doit éige su fe étant
la hautelur de vague extréme, Hy, avec une période de récurregce 3

Les DLC 6.1b et 6.1c peuvent étre omis, si dans le traitem ¢ gue non
linéaire |[de vague est correctement représentée dans i \ ‘état de
mer sto¢hastique extréme.

Dans lel DLC 6.2, on doit supposer u tion électrique a yn stade
précoce| d’'une tempéte présentant la ¢ .L’effet d’'un changement de
directiom du vent, jusqu’a + 180°, doit “&tre \ans i Mne sauvegarde d'alimgentation
électriqlie est fournie pour le systeme A L d’orientation, avec une capagité telle
que le fonctionnement de I'éolienne pui

Pour le DLC 6.2a, le modéle nditions

d'état d¢ mer extréme i que la
hauteur|significatiye de ans. La
réponse extrém rites ci-
dessus pour le DLC6/

Pour le < ue pour
la concg (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H 450, dvec une
période . Le DLC 6.2b peut étre omis, si dans le traitement|du DLC
6.2a, lalginématiqee-non Nnéaire de vague est correctement représentée dans les simulations

dynamig or stochastique extréme.

Dans le vent extréme avec une période de récurrence de 1 an doit étre gombiné
avec un| désalignement d’orientation extréme. On doit supposer un désalignement d’orientation
extréme pouvant affeindre £ 30° en ulilisant Te modéle de vent exiréme constant ou un
désalignement d’orientation moyen de + 20° en utilisant le modéle de vent turbulent.

Pour le DLC 6.3a, le modéle de vent extréme turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditions
d'état de mer extréme (ESS) et, dans ce cas, la vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu
et la hauteur significative de vague doivent étre prises comme valeurs de récurrence de 1 an.
La réponse extréme doit étre estimée en utilisant les mémes méthodes que celles décrites ci-
dessus pour le DLC 6.1a.

Pour le DLC 6.3b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la conception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H .44, avec une
période de récurrence de 1 an. Le DLC 6.3b peut étre omis, si dans le traitement du DLC 6.3a,
la cinématique non linéaire de vague est correctement représentée dans les simulations
dynamiques de I'état de mer stochastique extréme.
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Dans le DLC 6.4, on doit tenir compte du nombre prévu d’heures de temps de production sans
alimentation au niveau d’'une charge variable appropriée pour chaque vitesse du vent ou un
dommage par fatigue significatif peut se produire sur tout composant (par exemple du fait du
poids des pales au ralenti). Une attention particuliére doit étre portée aux charges résonnantes
de la structure de support dues a l'excitation par les vagues et a linfluence du faible
amortissement aérodynamique apporté par le rotor dans un état d'arrét ou de ralenti. Les
conditions d'état de mer normale (NSS) doivent étre prises comme hypothése. La hauteur
significative de vague, la période d'énergie maximale du spectre et la direction, pour chaque
état de mer normale doivent étre choisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent associée,
basées sur la distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres d'océano-
météo relatifs au site prévu pour l'installation. Le concepteur doit s'assurer que le nombre et la
résolution des etats de mer normale conS|deres sont sufflsants pour représenter les
domma ametres
d'océan

D-meétéo.

7.4.7 Immobilisation et conditions de panne (DLC 7.1 4 7.2)

Les écarts par rapport au comportement normal d’'une eollen e do immobilisé,
résultaﬂt de pannes survenant sur le réseau électrique ou 9 s ivent faire
'objet d'une analyse. Si toute autre panne différente de |a réseau
d’alimentation électrique génére des écarts par rapport au rmal de I'éolienne
dont le fotor est immobilisé, les conséquences possi Qi c jet d’'une analyse.

Dans |gd cas d’'une panne dans le s >salignement d’orientation de
+ 180° doit étre pris en considération. panne, Je désalignement d’orientation
doit étrg cohérent avec le DLC 6.1.

Pour le it\ & j adx conditions de vent extréme et de
vagues , ; i i )ementale extréme globale présgnte une

période S . ihformation définissant la distribytion de
probabiljté 3 g xtréme et des vagues extrémes, il qoit étre
réme, établie sur 10 min, avec une période de

SuUpposé

récurrer de mer extréme, avec une période de régurrence
de 1 an

Le DLC » & ilisant des simulations d'influx turbulents et d'états| de mer
stochasti a ient des modeéles de vent constant, en combinaison avec des
vagues gption déterministes. Les cas de charge secondaires du DLC ¥.1 sont
définis b8 ; iIs sont basés sur ces deux approches. Pour les cas de charge pour la
concept] U Te gnditions de vent sont définies par le EWM, soit le modéle de vent pxtréme

constan itde Sle de vent extréme turbulent, doit étre utilisé, comme cela est indjqué par
le Tablegau, 1. Si le'mopdéle de vitesse de vent extréme constant ou le modéle de vitesse| du vent
réduite |(RWM) constant est utilisé, celui-ci doit étre conjugué avec une vague [pour la
conception déterminisie et Ta réponse doit étre estimée a 'aide d une analySe quasi-constante
avec les corrections appropriées pour la réponse dynamique, voir I'Annexe D.

Dans le DLC 7.1, le désalignement des directions du vent et des vagues doit étre considéré
pour le calcul des charges agissant sur la structure de support. Lorsque des mesures
appropriées des directions du vent et des vagues, spécifiques au site, sont disponibles, celles-
ci doivent étre utilisées pour en dériver la plage des angles de désalignement relatifs a la
combinaison des conditions de vent extréme et de vagues extrémes associée a ce cas de
charge pour la conception. Les calculs de charge doivent alors étre basés sur les valeurs de
désalignement a l'intérieur de cette plage, imposant les plus fortes charges agissant sur la
structure de support.

En l'absence des données directionnelles de vent et de vagues appropriées, spécifiques au
site, le désalignement imposant les plus fortes charges agissant sur la structure de support
doit étre pris en considération. Si ce désalignement excéde 30 degrés, la hauteur de vague
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extréme peut étre réduite, du fait de la décroissance de sévérité de I'état de mer au cours de la
période associée au changement de direction du vent entrainant le désalignement. La
réduction de la hauteur de vague extréme doit étre calculée en tenant compte de la profondeur
d'eau, du fetch et d'autres conditions pertinentes spécifiques au site.

Si un glissement dans le systéeme d’orientation peut se produire a la charge caractéristique
trouvée en DLC 7.1, le plus grand glissement défavorable possible doit étre pris en
considération.

Pour le DLC 7.1a, le modéle de vent extréme turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditions
d'état de mer extreme (ESS) La réponse extréme doit étre estimée en utilisant les mémes

Pour le DLC 7.1b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilis¢ <ainsi gue pour
vec une
période

Pour le ilise, ainsi
que la . A du vent
doit étrg supposée comme étant V.44 et la hauteur dg tei RUPPOSE ne etant

la hautelur de vague extréme, H4, avec une période de ré

Les DL 7.1b et 7.1c peuvent étre omj
linéaire |[de vague est correctement repré
mer sto¢hastique extréme.

igue non
‘état de

Dans le 'y a pas

de production delectr|C|t 3seau électrique ou de I'éolienne, pour
chaque |vitesse du ventet '€ t etS un dommage par fatigue significptif peut
se produire sur tout [cO . on particuliere doit étre portée aux |charges

faible amortissef

résonnalr:tes de uture ds t-dues § I'excitation par les vagues et influencégs par le
conditions d'état de

S) doivent étre prises comme hypothése. La |hauteur

significgtive de vagys REris de d'énefgie maximale du spectre et la direction, pour| chaque
état de i ke chOisies, ainsi que la vitesse moyenne du vent agsociée,
basées a2 distributj probabilités conjointe a long terme des paramétres d'bocéano-
météo relati dvu pour’l'installation. Le concepteur doit s'assurer que le nombpre et la
résolutigr ets de\ mer normale considérés sont suffisants pour représenter les
dommage 3sociés a la distribution globale a long terme des parpmétres
d'océan

7.4.8 Transport, assemblage, maintenance et réparation (DLC 8.1 a 8.3)

Pour DLC 8.1, le fabricant doit mentionner toutes les conditions de vent, les conditions
maritimes et les situations conceptuelles supposées pour le transport, 'assemblage sur site,
I'accés, la maintenance et la réparation d’une éolienne en pleine mer. Les conditions de vent
maximales établies et les conditions maritimes doivent étre considérées dans la conception, si
elles peuvent exercer des charges significatives sur I'éolienne. Le fabricant doit laisser une
marge suffisante entre les conditions spécifiées, les conditions de vent et les conditions
maritimes prises en compte dans la conception, pour donner un niveau de sécurité acceptable.
Une marge suffisante peut étre obtenue en ajoutant 5 m/s a la condition de vent établie.

Les charges apparaissant pendant le transport, 'assemblage, I'accés, la maintenance et la
réparation d’'une éolienne en pleine mer doivent étre prises en compte:

e |e poids des outils et des équipements mobiles;
e les charges provenant du fonctionnement des grues;
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e les charges d'amarrage et des dispositifs protecteurs d'accostage des navires servant
I'éolienne;
e sicela est pertinent, les charges associées aux héliportages.

Un impact de la structure de support par le navire de service spécialisé doit étre considéré et
I'analyse doit étre effectuée conformément aux exigences et aux directives de I''SO 19902.

La situation conceptuelle, la hauteur maximale du navire de service et les conditions limites
externes pour I'approche d'une éolienne en pleine mer par le navire doivent étre stipulées par
le concepteur. Le concepteur doit considérer un impact non inférieur a celui provoqué par le
navire de service entrant en contact avec Ia structure de support a une vrtesse de 0,5 m/s et en

considé tde 1,1
pour un [énergie
cinétiquE ge. Les
charge associées au vent maximal et aux conditions maritimes permi pces du
navire d i

L'énergi rigidité)
comparée a celle du composant impactant du navire. Da support

trés rigifle, par exemple une structure en béton, I'énergi
navire. Aprés I'impact d'un navire il est important d|
support
nécessqi
structure de support est préservée.

incipalement par le
age a la strugture de
de réparation pgu'il est
assupporter les charges de la

Si les in i i i ont pas connues par le concepteur, la
force d'i : pplication de 5 MN, distribuéq sous la
forme d'une charge le lopg\d'ung ; dr toute la largeur de la strugture de
support| Cette charge doi 2\ i ant I'amplification dynamique. L'tendue
verticalg de la zone d¢ S ! aluée sur la base du tirant d'eau du navirg et des

élévations maximales ) ées autorisées pour l'accés du navire de|service.

En pratjque, la iti 3m a - 5m, par rapport au MSL. Ep ce qui
concerne le calc extension verticale de 2 m peut étre priselcomme
hypothége.

Les charges
considérées
I'hélicoptef
mer par
considé

eine mer dues aux opérations d'héliportage doivent étre
ecessaire. La situation conceptuelle, la taille maximale de

le COdI ions Yimites externes relatives a l'approche d'une éolienne ep pleine
S o < jvent étre stipulées par I'opérateur ou par le concepteur et prises en

De plus| le#/DLC 8.2 doit inclure tous les états de transport, d’assemblage de maintenance et
de réparatien—de+éeliennepouvantpersister pendantplus—dune—semaine—GCeeideoit, le cas
échéant, inclure une structure de support partiellement terminée, la structure de support étant
érigée sans le RNA, et le RNA étant sans aucune pale ou sans certaines pales. On doit
supposer que le réseau électrique n’est pas connecté dans I'un de ces états. Des mesures
peuvent étre prises pour réduire les charges au cours de I'un de ces états, tant que ces
mesures ne nécessitent pas le raccordement au réseau électrique.

Des dispositifs de blocage doivent pouvoir supporter les charges provenant de situations
pertinentes en DLC 8.1. En particulier, I'application de forces de manceuvre conceptuelles
maximales doit étre prise en compte.

Pour le DLC 8.2a, le modéle de vent extréme turbulent doit étre utilisé, ainsi que les conditions
d'état de mer extréme (ESS). La réponse exiréme doit étre estimée en utilisant les mémes
méthodes que celles décrites ci-dessus pour le DLC 6.1a.
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Pour le DLC 8.2b, le modéle de vent extréme constant doit étre utilisé, ainsi que la vague pour
la conception déterministe réduite (RWH), ayant la hauteur de vague réduite, H .44, avec une
période de récurrence de 1 an.

Pour le DLC 8.2c, le modéle de vitesse du vent réduite (RWM) constant doit étre utilisé, ainsi
que la vague pour la conception déterministe extréme (EWH). Dans ce cas, la vitesse du vent
doit étre supposée comme étant V.44 et la hauteur de vague doit étre supposée comme étant
la hauteur de vague extréme, A4, avec une periode de récurrence de 1 an.

Les DLC 8.2b et 8.2c peuvent étre omis, si dans le traitement du DLC 8.2a, la cinématique non
linéaire de vague est correctement représentée dans les simulations dynamiques de I'état de
mer stochastique extréme

Dans le|DLC 8.3, on doit tenir compte du nombre prévu d’heures de tg Q ction sans
alimentation pendant la construction du parc d'éoliennes en nt son
raccordément au réseau électrique, pour chaque vitesse du ven esquels
un dommage par fatigue significatif peut se produire sur tout cmpo 4 ] s'attend
a ce gue la situation d'installation persiste pendant une pé€ri ; 3 nte, les
charges| de fatigue de I'éolienne en pleine mer partiellemént i alement
prises gn compte; par exemple, une structure de sup i \ iné tructure
de support étant érigée sans le RNA, et le RNA éfant s 3 ertaines
pales.11. Les conditions d'état de mer normale (N ivent étre priseg’ comme hypothése. La
hauteur|significative de vague, la périgde d'éng Taxi pectre et la directipn, pour
chaque |état de mer normale doiver c i 4 vitesse moyenne [du vent
associég, basées sur la distribution d i i long terme des parpmétres

d'océanp-météo relatifs au site prévu pour l'ins jon. Le concepteur doit s'assuref que le

nombre|et la résolution des états de al rés sont suffisants pour repfésenter
a%butl n>globale a long terme des pargmeétres

les dommages par fatigue~associé
d'océanp-météo.

7.4.9 Cas de char s 8 i dues aux glaces de mer

En plug des ca . , les cas de charge du Tableau 2 doivent étre
considéfés pour la ure de support relative a une éolienne en plejne mer,
qui serg i N ces de mer sont probables. Les cas de chargq pour la
concept] a E7, sont décrits ultérieurement a I'Annexe E, ginsi que
des directiveg S dthodes de calcul de charge ad hoc.

11 11 convient de considérer la sensibilité de I'éolienne en pleine mer partiellement installée - sensibilité aux
vibrations induites par les tourbillons et dues au vent et/ou aux vagues et aux courants.
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Tableau 2 — Cas de charges pour la conception, dues aux glaces de mer

. Facteurs
Situation Niveau Type de
DLC Condition de glace Condition de vent de la d’ana- . .
conceptuelle sécurité
mer lyse .
partielle
Production E1 Charge horizontale due aux | NTM NWLR |y N
A icité fluctuations de température
d’électricité p Viws = V, % 2 mis et
Vout
Vitesse du vent
pngnndmnt la pnnqqp’-p
maximale (
N
E2 Charge horizontale due aux | NTM NWLR (U
fluctuations de la mer et a _ \N\
I'effet de voute Vi = Ve T 2mis et Vg, L
Vitesse du vent
engendrant la poussée
maximale \
E3 Charge horizontale due aux NN \LR\/a N
P floes mobiles, aux vitesses
our . | ad hoc
extrapolati
on des H = Hg, en haute me
événemen | H = H_ pour mer fgfm P
ts
extrémes
E4 Charge horizontale due aé NS Keub out NWLR |F *
ES Aucune charge de vent | NWLR |y N
ne s'est appliquée
A N
Immobilisdtion | E6 essi d\eN@I/a{e EWM Modele de vent NWLR |y N
u ockee et des crétes turbulent
glase _
\ Vhuo = V4
NTM NWLR |F *

AN
SN

Charge horizontale due aux
mobiles, aux vitesses
ad hoc

H = Hg, en haute mer
H = H_ pour mer fermée

m

thb < 0‘7 Vref

Abréviations utilisées dans le Tableau 2:

DLC
EWM
NTM
NWLR
F

u

cas de charge pour la conception

modéle de vitesse de vent extréme (voir CEI 61400-1)

modéle de turbulence normale (voir CEl 61400-1)

amplitude normale du niveau de la mer (voir 6.4.3.1)

fatigue (voir 7.6.3)

résistance ultime (voir 7.6.2)

normal

facteur de sécurité partielle en matiére de fatigue (voir 7.6.3)
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7.5 Calculs de charge et d'effet de charge

Les calculs de charge et d'effet de charge doivent étre effectués en utilisant des méthodes
appropriées tenant compte correctement de la réponse dynamique structurelle d'une éolienne
en pleine mer soumise a la combinaison des conditions externes applicables.

7.51 Pertinence des charges hydrodynamiques

Les charges hydrodynamiques agissant sur la structure de support d'une éolienne en pleine
mer ne peuvent affecter I'ensemble rotor — nacelle qu'indirectement par suite des vibrations
dynamiques de la structure de support. Cette influence indirecte des charges hydrodynamiques
sur I'ensemble rotor — nacelle est en général petite et probablement négligeable; elle dépend
des caractéristiques dymanmiques detastructure de—support:

Le corjcepteur peut omettre de prendre en considération
hydrodynamiques sur I'ensemble rotor — nacelle, s'il peut étre dé de ces
charges| est négligeable. Dans tous les cas, comprenant le ca charges
hydrodynamiques n'est pas considérée pendant la conception\de I'eéns nacelle,
I'intégritg structurelle doit étre démontrée en tenant co nditions
maritimé¢s de chaque site de I'éolienne en pleine mer.

charges

Pour ce ture de
support ¢ ent étre
prises € & doive es /Sur les conditions externes
représe

7.5.2

Le calcy enne en
pleine o ne des

directivgs permettant [lexcal

compte |de l'effet fs équipeme

hydrodynamiques sur la structure, en tenant
5 et des biosalissures.

L'effet dles biosalisstres “sd > hydrodynamiques appliquées sur la strugture de
support 3 ide du fait de I'augmentation des dimensions externjes de la
piéce d¢ structure yenne attendue des organismes "durs" et en claslsant les
pieces ¢ i QU « rugueuse », selon la quantité et I'épaisseur attendues des
biosalis$ . SMe ricturaux ne peuvent étre considérés lisses du point| de vue

hydrodygamigus S 'iIs sont au-dessus du niveau de plus haute marée (HAT).

Si I'épa eS biosalissures est telle que certains assemblages mobiles de composants
sont complétement~bifoqués, leur effet doit étre correctement incorporé dans la modglisation
des chafrges hydrodynamiques sur la structure de support.

7.5.3 Calcul des charges de glace de mer

L'Annexe E donne des directives pour mener a bien le calcul des charges statiques et
dynamiques dues a la glace de mer.

7.5.4 Exigences de simulation

Les simulations dynamiques utilisant un modeéle de dynamique structurelle sont généralement
utilisées pour calculer les effets des charges de I’éolienne. Certains cas de charge ont une
entrée de vent et/ou de vague stochastique. La période totale des données de charge, pour
ces cas, doit étre suffisamment longue pour assurer une fiabilité statistique de I'estimation des
valeurs caractéristiques de I'effet de charge. En général, au moins six réalisations
stochastiques de 10 min (ou une période continue d'une heure) doivent étre requises pour
chaque vitesse moyenne du vent a hauteur du moyeu et chaque état de mer considérés dans
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les simulations. Cependant, concernant certains cas de charge pour la conception, les
exigences de calcul sont plus contraignantes:

e pourles DLC 2.1, 2.2 et 5.1, au moins douze simulations de 10 min doivent étre effectuées
pour chaque événement, a vitesse de vent et état de mer donnés;

e pour le DLC 1.1, le nombre et la période des simulations effectuées pour chaque
combinaison de vitesse moyenne de vent et d'état de mer doivent étre suffisants pour
déterminer une distribution de probabilités a long terme fiable des valeurs extrémes pour,
par extrapolation, obtenir les valeurs caractéristiques de I'effet de charge;

e pour les DLC 1.6a, 6. 1a 6.2a, 6.3a et 7. 1a au moins six real|sat|ons stochastiques d'une

heure_doivent étre req aque état de mer
congidérés dans les S|mulat|ons Cette exigence peut étre relaxée et des rl|sat| bns plus
coultes peuvent etre prlses comme hypothese si le concepteur peut dé que la
répg : glisations

B D.

Les valg¢urs de la vitesse moyenne du vent, de I'écart type C hauteur
significdti : > itant une
simulati

Excepté . d'écart
type de bour les
cas de 2gessaire,
pour s'd : en a la
période i i isie. ireg ativesraNla nécessité et aux moyens d'ajuster la
vitesse : : ifférentes
période$ de référence, so Y- N A 1a, 6.2a, 6. T.1a, les
conversjons indiquées en 7. ive & iquées. 6a, les

directivgés sont donnée$\s

Etant donné q itd inits ilisé i i iques ont
généralgment un effe isH ' : periode

de simylation, les iers S i né i ivent pas

étre prig nt et/ou
de vagu

Dans lef’ca S pliquant la simulation d'un état de mer stochastique et d'yn influx
turbulent™sy Vo] |tesses de vent est donnee la probab|I|te de depassemem pour la
valeur darac Ltion de

probabilités conjoi du vent
spécifigues’ au site ou Ieollenne en pleme mer sera mstallee Etant donne que de ncmbreux
valeur
caracterlsthue de l'effet de charge determmee pour la perlode de récurrence requise peut étre
supérieure a toute valeur calculée dans la simulation.

Pour les cas de charge avec des événements de champ de vent et de vague déterministes
spécifiés, la valeur caractéristique de I'effet de charge doit étre la valeur transitoire calculée du
cas le plus défavorable. Lorsqu’un influx turbulent est utilisé avec des états de mer irréguliers,
la valeur moyenne parmi les effets de charge calculés du cas le plus défavorable pour
différentes réalisations stochastiques doit étre prise, sauf pour les DLC 2.1, 2.2 et 5.1, ou la
valeur caractéristique de l'effet de charge doit étre la valeur moyenne de la plus grande moitié
des effets de charge maximaux.
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7.5.5 Autres exigences

Les charges telles que décrites de 7.3.1 a 7.3.6 doivent étre prises en compte pour chaque cas
de charge pour la conception. Si approprié, les éléments suivants doivent également étre pris
en compte:

e les perturbations du champ de vent en raison de I'éolienne elle-méme (vitesses induites
par sillage, ombre portée du mét, etc.);

e linfluence du débit tridimensionnel sur les caractéristiques aérodynamiques de la pale (par
exemple, décrochage tridimensionnel et perte aérodynamique en extrémité de pale);

e les effets aérodynamiques instables;
e lad '

e Jes

ffets aéroélastiques;

e le comportement du systéme de commande et de protection de |

o [infl
cargctéristiques aérodynamiques et dynamiques;

sur ses

e les propriétés statiques et dynamiques de l'interaction-de ! arin. Le
congepteur doit particulierement tenir compte d i ité i ioh de la
fondation et du fond marin, ainsi que de linhce(titude a2~ variation temporelle
potantielle, a long terme, des propriétés dynagmi ait de_I' i , vagues

de dable, etc. La robustesse de la -arvis des

des [charges de la fondation, doit étre

e |'influence de la masse des blosall SSure ance et

'i 8CCUR
sur les charges dynami de supyport;

e la réponse dynamijgque de fe a¥a_co
hydnodynamiques;

binaison des charges aérodynamiques et

e la cipématiqu

e la diffraction,

La résd periode
d'énergi cas de
charge P Nouls de charge de fat|gue doit etre sufﬂsante pour expllquer les dommages
dus a | i pcéano-

meétéo.

Les simllafions dynamiques tenant compte d'un désalignement substantiel entre les directions
du vent et des vagues, peuvent démontrer que la réponse de résonance de la structure de
support existe a des niveaux élevés, celle-ci étant induite par les forces des vagues
consécutives au trés faible amortissement aéroélastique dans le sens latéral. Le concepteur
doit prendre particulierement soin de s'assurer que les données directionnelles et Ia
modélisation de I'amortissement aéroélastique du mouvement latéral de la structure de support
sont fiables.

Dans de nombreux cas, les contraintes ou efforts locaux pour les emplacements critiques dans
un composant donné de I'éolienne sont fixés par des charges multi-axiales simultanées. Dans
ces cas, des séries temporelles de charges orthogonales résultant de simulations sont parfois
utilisées pour spécifier des charges pour la conception. Lorsque de telles séries temporelles de
composantes orthogonales sont utilisées pour calculer les charges de fatigue et ultimes, elles
doivent étre combinées afin de préserver la phase et 'amplitude. Ainsi, la méthode directe est
basée sur la dérivée de la contrainte significative comme valeur en fonction du temps. Les
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méthodes de prédiction extrémes et de fatigue peuvent alors étre appliquées a ce signal
unique, en évitant les problémes de combinaison de charges.

Les composantes de charge ultime peuvent également é&tre combinées de maniere
conservatrice en supposant que les valeurs des composantes les plus défavorables se
produisent simultanément.

Il convient de définir la condition de conception d'évaluation des fissures dans le béton et dans
le sol. Il est recommandé d'utiliser I'une des solutions alternatives suivantes, basées sur les
cas de charge de production (DLC1.2):

e la charge due au moment de flexion, dépassée 1 % du temps;

e la charge due au moment de flexion associé a la poussée moye maximale, plus 1,28
fois [I'écart type (fractile a 90 %).

7.6  Analyse de I’état limite ultime
7.6.1 Méthode

e\ podr représenter les
tudes des mrLéthodes

La prégente norme utilise le format de facteur de secu i{é™yp
incertitudes et la variabilité des charges et des

d’analyge et l'importance des composants struc > rapport “aux conséquences de
défaillance.

L'analyge de I'état limite ultime de I'ense \ ne éolienne en pleine mer doit
satisfaire les exigences indiquées dan £Pour ce qui concerne la conceptipn de la
structure de support les dans les paragraphes

ci-dessqus doivent étre s

7.6.1.1 Le format d

Le nivepu de s@é
satisfaigant lorsque’ |l

concept|

un composant structurel est considéré|comme
pur la conception, Sy, n'excéde pas la résistance de

Sq < Ry (20)

Ceci es
I'inégali{é

gption. Le critére de conception est également connu comme étant
équation correspondante Sy = Ry constitue I'équation de congeption.

7.6.1.1.1 L'effet de charge pour la conception

Il'y a deux approches pour établir I'effet de charge pour la conception, Sy, associé a une
charge particuliere F;.

Approche 1 — l'effet de charge pour la conception, Sy, est obtenu par la multiplication de la
valeur caractéristique de l'effet de charge, Sy;, par un facteur de charge spécifié, ;.

Sdi = 7fi Ski (21)

ou la valeur caractéristique de l'effet de charge, Sy, est déterminée dans une analyse
structurelle pour la charge caractéristique, Fy;.

Approche 2 — l'effet de charge pour la conception, Sy;, est obtenu a partir d'une analyse
structurelle pour la charge de conception Fy;, ou cette derniere est elle-méme obtenue par la
multiplication de la charge caractéristique, F\;, par un facteur de charge spécifie, ;.
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Fai = 7 Fid (22)

La premiére approche est généralement utilisée pour déterminer l'effet de charge pour la
conception lorsqu'une représentation correcte de la réponse dynamique est la préoccupation
principale, tandis que la deuxiéme approche est généralement utilisée si une représentation
correcte du comportement non linéaire des matériaux ou des non linéarités géomeétriques ou
les deux sont les principales préoccupations. La premiére approche s'applique typiquement a
la détermination des effets de charge pour la conception dans une structure de support,
comprenant le mat, a partir des charges dues au vent sur I'éolienne, tandis que la deuxiéme
approche s'applique typiquement a la conception de la structure de support et de sa fondation,
avec les effets de charge dans le mat appliqués en tant que condition limite. Les différences
entre les deux approches sont jllustrées par la Figure 4 ci-dessous

Approche 1 Approche

Charge caractéristique Charge caractéristi

AY
Analyse dynamique et/ou uItlpllca n lefacteyr
non linéaire de arge

Effet de la charge caractéistiq Charge p ception
Multlpllcatlon par le facteur se dynamique et/ou
/Be\cha;ge\ non linéaire

\)V

Effet de charge pour
la conception

IEC 003/09

Fig — L& S pour calculer I'effet de charge pour la concepfion
7.6.1.1.
IIl'y a d¢ux<appsyches p établir la résistance de conception, Ry, d'un composant sfructurel
particuli
Approches™” — la résistance de conception est déterminée a partir de la régistance

caracteéristique du matériau:
1
Ry = R| — fx (23)
7m
ou y, est le facteur de matériau correspondant a la résistance du matériau et f, est la valeur

caractéristique correspondante a la résistance du matériau.

Approche 2 — la résistance de conception est déterminée a partir de la résistance
caractéristique du composant structurel particulier:

Rg=——R, (24)

Ym
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ou j, est le facteur de matériau correspondant au composant particulier et R, est la valeur
caractéristique de la résistance du composant.

L'équation (22) est utilisée, avec I'équation (24), conformément aux dispositions de la
CEI 61400-1. Certaines normes, par exemple, [I''SO 19902, demandent ['utilisation de
I'équation (23) conjointement avec I'équation (25), tandis que d'autres normes, par exemple,
I''SO 19903, combinent I’équation (23) et I’équation (24).

7.6.2 Analyse de la résistance ultime

Le systéme et les résistances de conception des composants de la structure de support
doivent étre déterminés conformément aux normes ISO de conception _structurelle, ou a

d'autres| normes reconnues, relatives aux équipements en pleine mer. Siflon, larésistance de
conceptjon du mét peut étre déterminée conformément a la CEl 61400~ charge
pour la] conception de résistance ultime et les facteurs de sécufits ssociés

spécifiés dans la présente norme (CEIl 61400-3) doivent étre utilisés da ipn de la
structure de support.

Pour chlaque composant de la structure de support évalug arge du
Tablead 1 dans lequel I’'analyse de la résistance ultime e hception
dans I'éguation (22) doit étre vérifié pour I'état limite Ae plus cxiti ise de la
marge |

Si la co est menée conformément
aux nor equipements en pleine mer,
basées imi ["Approche 2 du 7.6.1.1.1 doit étrel utilisée
pour représenter correctement [l'influj Dans une situation
concept] i es charges de vent et les [charges
hydrody| éntes. Les effets de charge |pour la

concept] 3QUs-structure peuvent étre déterminés a partir d'une

analyse tuée en appliquant les effets des charges de
concept] 6 xternes a un niveau d'interface approprié, telle
qu'une duNond marin, en plus des valeurs de concepfion des
charges fque permanentes.

L'Appro ¢ utilisée pour déterminer les effets de charge |pour la
concept] n facteur de sécurité de charge commun aux |valeurs
caractéfistiq effets d€s charges résultant d'une analyse dynamique intégrée des
chargesfc i ymbinées de vent, hydrodynamiques et permanentes. Dans de cas, il

faut fai N de bigh étalonner les facteurs de sécurité partielle pour compenser les
carenc tion du sol et de non linéarités de sous-structure, dans la néponse.
L'étalonpage-doit asgurer que le méme niveau de la fiabilité structurelle est obtenu,|comme
I'impligyeni“les dispositions de la présente norme, y compris les références faites aux/normes
ISO de conception correspondantes.

7.6.2.1 Facteurs de sécurité partielle des charges

Les facteurs de sécurité partielle des charges doivent étre au moins les valeurs spécifiées
dans la CEIl 61400-1. Ces valeurs sont reproduites dans le Tableau 3 ci-dessous.
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Tableau 3 — Facteurs de sécurité partielle des charges %

Charges
Charges défavorables favorables 12
Type de situation conceptuelle (voir Tableaux 1 et 2) Toutes les
situations
Normale (N) Anormale (A) Transport et conceptuelles
levage (T)
1,35" 1.1 1,5 0,9

* Pour le cas de charge pour la conception DIL.C 1.1, étant donné que les

charges sont déterminées a 'aide d’'une extrapolation de charge statistique a
des vitesses de vent prescrites entre ¥, et V_ ,, le facteur de charge paxjell
pour les situations conceptuelles normales doit étre » = 1,25.

réponse de charge Fg,,it, due a la gravité peut étre calculég
conceptuelle en question, et si la grawte est une charge défa

vy =W+o5°

_ [0,5 pour DLC1.1
9= 0,25 sinon
1= graV|ty ‘ rawty‘ = ‘Fk
g - Fk
1 ‘ ravnty‘ >| (_\

7.6.2.2 Facteurs d

Le systeme et Istances_déexconseption des composants de la structure de |support
doivent | étre déter t/aux normes ISO de conception structurelle, ou a
d'autres| Les formules
d'évalugdti de conception, leurs valeurs caractéristiques agsociées
aux reés et/ou aux résistances au sens général, et leurs facteurs de
seécurité wx et/ou aux résistances doivent donc étre issus des|normes
mention inon, la résistance de conception du mat peut étre déterminée
conformé

7.6.3 Défaillance/suite a la fatigue

Le systéme et les résistances de conception des composants de la structure de support
doivent étre déterminés conformément aux normes ISO de conception structurelle, ou a
d'autres normes reconnues, relatives aux équipements en pleine mer. Les formules
d'évaluation des résistances de conception a la fatigue, leurs valeurs caractéristiques
associées aux résistances des matériaux et/ou aux résistances au sens général, et leurs
facteurs de sécurité associés aux matériaux et/ou aux résistances doivent donc étre issus des
normes mentionnées ci-dessus. Sinon, la résistance de conception du méat peut étre
déterminée conformément a la CEI 61400-1. Les cas de charge pour la conception de fatigue
et les facteurs de sécurité de charge associés spécifiés dans la présente norme (CEI 61400-3)
doivent étre utilisés dans la conception de la structure de support.

12 Les charges de pré-tension et de gravité, diminuant de fagon significative la réponse de la charge totale, sont
considérées comme des charges favorables.
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Pour chaque composant de la structure de support évalué et pour chaque cas de charge des
Tableaux 1 et 2 dans lesquels I'analyse de la résistance a la fatigue est appropriée, le critére
de conception doit étre vérifié pour I'état limite le plus critique, identifié sur la base de la marge
la plus faible.

7.6.4 Facteurs spéciaux de sécurité partielle

Des facteurs inférieurs de sécurité partielle des charges peuvent étre utilisés lorsque
I'amplitude des charges a été établie par mesure, ou par analyse confirmée par mesure, a un
degré de confiance supérieur a la normale. Les valeurs de tous les facteurs de sécurité
partielle utilisés doivent étre mentionnées dans la documentation afférente a la conception.

8 Systéme de commande et de protection

Le fongtionnement et la sécurité d'une éolienne en pleine mer doi par un
systemg de commande et de protection satisfaisant les exigences iqué Hans la
CEIl 61400-1.

Des digpositions doivent étre prises pour assurer } : ous les
compospnts du systéme de commande et de protection co S nement
marin. Des directives concernant la protection contre i { bxe H.

9 Systémes mécaniques

Un systéme mécanique, au sens de la sant pas
unique mposants électriques, mais qpi utilise

d’arbres, de liaisons mécaniques, de
S 3 " d’autres dispositifs. A l'intériedr d’une
éolienng, ces systéme gs éléments de transmission tels |[que les

multipligateurs de vitesse,"les lesxaccords, et des organes auxiliaires tels|que les
freins, leps coms : és entrainements du dispositif d’orientatfon. Les
organesg auxiliaires” p ues ou

pneum

La cond fatisfaire
les exig
Des dis i nt/étre prises pour assurer une protection adéquate de fous les
systémsg rnant la
protecti

10 Systéme électrique

Le systéme électrique d’une installation d’éolienne en pleine mer comporte tous les
équipements électriques installés dans chaque éolienne en pleine mer, jusque et y compris les
bornes de I'éolienne; il est appelé ci-aprés « systéme électrique de I’éolienne ».

Le systéme de collecte de puissance n’est pas couvert par la présente norme.

La conception du systéme électrique d'une éolienne en pleine mer doit satisfaire les exigences
indiquées dans la CEl 61400-1, sauf s'il est évident que ces exigences ne sont pertinentes que
pour un site terrestre.

Des dispositions doivent étre prises pour assurer une protection adéquate de tous les
composants électriques contre les effets de I'environnement marin, en choisissant une classe
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de corrosion, une classe climatique, une classe environnementale, une classe de pollution
appropriées, et une classification IP d'enveloppe conforme aux codes de conception et aux
réglements nationaux et internationaux applicables. Des directives concernant la protection
contre la corrosion sont données a I'Annexe H.

Le concepteur doit veiller a prendre en considération les exigences relatives a l'isolation
électriques, aux atmosphéres salines, a I'humidité et a la température, et a la ventilation; il doit
également veiller a prendre en considération la présence d'humidité et/ou de condensation, la
possibilité de suintement d'eau, les chocs ou les vibrations mécaniques, et toute exigence de
maintenance afin de préserver l'intégrité du systéme électrique de I'éolienne.

11 Copceptiondetafondation

La conckption et I'analyse structurelle de la fondation d'une éolienne € i iyent étre
effectuges conformément aux normes ISO de conception structurel e O\ pmes de

conceptjon reconnues, relatives aux éoliennes en pleine mer. nception
autres que les normes ISO sont utilisées, on doit démontrer q Qi iveau de
fiabilité ptructurelle par rapport a la résistance ultime et a | ati , obtenu.

Les cas|de charge pour la conception et les facteurs de sécuti ) iés dpécifiés
par les| Tableaux 1 et 2 de la présente norme e de la
conceptjon de la fondation.

En géngral, la conception et I'analysg igences
géotechniques et spécifiques a la fondai terre et

des techniques de fondation applicables 2
basées| sur [I'ISO 19901-4. La fondations constituées de| pieux,
traditionnellement associéeg aux struc , est détaillée dans I''SO 19902. Les
exigences particulieres p ions posées sur les hauts fondg marins
(shallow gravity foundati dciées aux structures fixes en bétpn, sont
détaillégs dans I'ISO 199Q3.

structures en pleine mer, sont

La fondption doi les actions statiques et dynamiques (aussi bien
répétitivies que trahs sfQrmation ou vibration excessive dans la structyre. Une
attention particuligfe 3ccordée‘aux effets des actions répétitives et transitoirgs sur la
réponse i arésistance des sols portants. La possibilité de molivement

de la sy rapport aux éléments de la fondation doit étre étudjée. Les
charges QQqué [ efs mouvements, si leur apparition est attendue, doivent étre
considé ]

Les charges_agissant\sur la fondation pendant le transport et l'installation doivent étrg prises
en consgfidération. dr les structures constituées de pieux (voir la Figure 1), une analyse doit
étre corfduite pour calculer les dommages dus a la fatigue13 a laquelle le pieu est soumis lors
de son enfoncement dans le fond marin. L'analyse de fatigue doit considérer les charges
associées a l'impact de I'enfoncement du pieu, en tenant compte de sa dynamique structurelle
et de l'augmentation des contraintes dues aux caractéristiques de conception du pieu et a son
processus d'enfoncement.

Des dispositions doivent étre prises pour assurer la protection adéquate de tous les
composants de la structure de support de I'éolienne contre les effets de la corrosion, voir
I'Annexe H.

L'Annexe F donne les sources d'autres directives spécifiques concernant la conception des
fondations pour les éoliennes en pleine mer.

13 Les dommages dus a la fatigue, accumulés pendant I'enfoncement du pieu, peuvent représenter une part
importante des dommages totaux accumulés par le pieu pendant la durée de vie de I'éolienne en pleine mer.
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12 Evaluation des conditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer

12.1 Généralités

Les éoliennes en pleine mer sont soumises a des conditions d’environnement et électriques, y
compris l'influence d’éoliennes a proximité, qui peuvent affecter leur charge, leur durabilité et
leur fonctionnement. En plus de ces conditions, il faut prendre en compte les conditions
sismiques, bathymétriques et celles liées au sol, régnant sur le site de I'éolienne en pleine
mer.

Les conditions externes sur un site d'éoliennes en pleine mer doivent étre évaluées en tant
qu'éléments servant de base pour la conception et/ou pour la vérification-de la conception,
conformément aux exigences des paragraphes suivants. Les conditions ex
comme |éléments servant de base pour la conception d'une éolienne e i erdoivent étre
clairemgnt stipulées dans la documentation afférente a la conception. nte une
liste rédapitulative des principaux parameétres de conditions extern ifer une
base polur la conception, et étre utilisée comme directive.

tion sur
igences

Les facfeurs de sécurité partielle pour les charges de 7.
site des|conditions de vent normales et extrémes a été e
minimales du présent article.

12.2 L@ base de données d'océano-p

Une base de données d'océano-météo llation des éoliennes ¢oit étre

établie ¢t doit contenir les informations ¢

e |es \litesses et directions . des vents;

o lesH
e lesd
o les\
o lesr
e |'ocd
e |'ocd

e d'au sités de

I'eal
La basd étre établie a partir de mesures spécifiques au site, appuyées, si
nécessgire, spar simulations numériques (simulations rétrospectives). Si des mesures
spécifigues’ au site sont utilisées, les résultats doivent étre généralement corrélés aqvec les
données—d'unlisuproche-du-site pourlequel des mesures sur unlongterme existentIsauf s'il
peut étre montré que les résultats sont conservateurs. La période de surveillance des mesures
spécifiques au site doit étre suffisante pour garantir des statistiques fiables pour les différents
paramétres, ainsi que pour la distribution de probabilités conjointe de ces paramétres4.
Généralement, les mesures a long terme spécifiques au site ne doivent pas étre requises
lorsque la corrélation avec des données a long terme convenables d'un lieu voisin est réalisée

14 sj seule une analyse de corrélation des données mesurées est a réaliser, il convient que le lieu des mesures a
long terme soit a moins de 50 km du site sur lequel il est projeté d'installer les éoliennes en pleine mer; il
convient que la profondeur d'eau, le fetch et la bathymétrie soient similaires en ces deux lieux. En corrélant les
données a long terme avec les données a court terme spécifiques au site d'installation des éoliennes, il
convient de prendre soin au fait que la corrélation soit adéquate et au fait que l'incertitude de I'analyse de
corrélation puisse étre estimée. Si le lieu des mesures a long terme devait étre a plus de 50 km du site sur
lequel il est projeté d'installer les éoliennes en pleine mer, il est également envisageable d'effectuer des
simulations numériques (simulations rétrospectives) pour évaluer les statistiques d'océano-météo du site.
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ou lorsque des outils numériques peuvent étre appliqués de maniére fiable pour transposer les
données a long terme au site de I'éolienne.

Les mesures des séries temporelles peuvent étre d'une importance particuliere, afin de
caractériser les hauteurs de vague, les périodes et les spectres de vagues sur des sites en
eau peu profonde.

Lors de I'évaluation de la qualité des données et de leur quantité, il convient de porter une
attention particuliere a I'adéquation de ces derniéres vis-a-vis de I'extrapolation des
événements trés peu fréquents.

12.3

la vitesse moyenne du vent extréme a Pec une

hauteur du moyeu, étaklie\s

art type
et thb

2 m/s ou
30° ou moins. Tous les parametres,
es en fonction de la direction du|vent, et

e mespré ' tre’0,2 Vs et 0,4 Vs et extrapolés, ou

o dériyé ! 3 elatln de mesures de surveillance a court terme effectuées
sur a long terme provenant de stations meétéorologiques
loca

scaux ou de normes locales.

Dans le \ itesse§ moyennes du vent extréme spécifiques au site ne sont disponibles
que poJ } irftégration supérieures a 10 min, les facteurs de conversion iIndiqués
dans le vent étre utilisés pour estimer la vitesse moyenne du vent pxtréme

établie sur 10/min. bes facteurs de correction de ce tableau donnent le rapport entre Ig vitesse
de vent|extréme pour une période d'intégration donnée et une vitesse moyenne de venf, établie
sur 10 min.

Tableau 4 — Conversion entre les vitesses de vent extréme
de différentes périodes d'intégration

Période d'intégration 10 min 1h 3h

Facteur de correction relatif a la vitesse moyenne de vent,

établie sur 10 min 1,00 0,95 0,90

15 La composante longitudinale de la turbulence peut étre approchée par la composante horizontale.

16 Des valeurs élevées de cisaillement pendant de longues durées ont été signalées pour certaines zones en
relation avec un écoulement hautement stratifié ou des modifications de rugosité importantes. Les conditions
externes de I'Article 6 ne sont pas destinées a couvrir de tels cas.
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La distribution de probabilités a long terme de la vitesse moyenne du vent, V, . peut étre
supposée indépendante de la période d'intégration, pour des périodes comprises dans la plage
de 10 min a 3 h17.

La valeur de l'écart type de la turbulence doit étre déterminée a l'aide de techniques
statistiques appropriées appliquées aux données mesurées et de préférence
filtrées/redressées. Lorsque des effets topographiques (ligne de rivage) ou d’autres effets
locaux sont susceptibles d’influencer l'intensité de turbulence, ces effets doivent étre
représentés dans les données. Les caractéristiques de 'anémometre, le taux d’échantillonnage
et le temps d'intégration utilisé afin d’obtenir des données mesurées doivent étre pris en
compte lors de I'évaluation de I'intensité de turbulence.

Dans le[cas ou aucune donnée relative a la turbulence sur le site n'est disponible, I'égart type
de la tyrbulence, oy, peut étre estimé en utilisant le parametre de ite.de-surface, zp,
dérivé de I'expression de Charnock:
2
A -V
20 =—C[—" hub } (25)
g | In(zhub/70)

ou
g est I'apcélération de la pesanteur
x= 0,4 est la constante de Von Karman
Ac est la constante de Cha
Ac = 0,011 est recom e utilise
pour leg lieux proches
La ruggsité de | er augmente avec la vitesse du vent et l'intepsité de
turbulen ' sité est
obtenu posante
longitud

, =&+1,28x1,44x115 (26)

In(zhup /70)

ou /45 ¢stda valeur moyenne de l'intensité de turbulence a hauteur du moyeu, déterminée a
thb= 5-mfs—19

17 Cette hypothése peut ne pas étre valide a la queue de la distribution de probabilités a long terme, pour les
vitesses moyennes de vent dépassant Vout.

18 Le paramétre de rugosité de surface et I'écart type de la turbulence en résultant, calculé en utilisant I'équation
de Charnock, s'applique pour les conditions de haute mer. Il convient de faire attention dans les cas ou
I'influence de la topologie du rivage et de la rugosité a terre peut conduire a des valeurs supérieures d'écart
type de la turbulence.

19 L'écart type 1,44 x I15 dans I'équation (26) est cohérent avec la CEl 61400-1. Cependant, des écarts types
significativement plus grands ont été enregistrés a quelques endroits en pleine mer. Par conséquent, il convient
d’évaluer soigneusement ce paramétre pour un site spécifique, en prenant en compte les informations
disponibles pour des sites similaires ou voisins.
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En l'absence de données convenables, spécifiques au site, pour estimer I'écart type de la
turbulence avec une période d'intégration d'1 h, celui-ci peut étre supposé lié a I'écart type de
la turbulence moyenne sur 10 min par:

Oi 1-hour = Oi10-min b, b=0,2mls (27)

Lorsqu’il n’'y a pas de données relative au site pour la masse volumique de l'air, on doit
supposer que celle-ci est cohérente avec I'lSO 2533:1975, corrigée convenablement pour tenir
compte de la température moyenne annuelle.

12.4 Evaluation des vagues

Les parg@meétres suivants doivent étre estimés:

e la hauteur significative de vague avec une période de récurrencé de posant
une| période de reférence de 3 h, Hg 5, et la plage assogiés de SFi énergie
maxiimale du spectre des vagues;

e la hauteur significative de vague avec une période d
une| période de référence de 3 h, Hg 4, et la pl
maxjimale du spectre des vagues;

pposant
'énergie

e la hguteur de vague extréme individuelle avec un Hsp;

e la hd .
e lahg reds0;

e |a hquteur de créte de v

Les hauteurs significatives\de { p base de
donnéesg d'océano-meé g terme

des hauteurs significativ a i iduelles
extrémes peuv stabli 2 ' hauteur
significdtive de vagye : b |[avec la

distribution conditio onné la

hauteur ent étre
limitées

Des vag mer en
fonction iteur de
vague, de ces
paraméfres(les directives données a I'Annexe C peuvent étre suivies pour déterminer |a nature

et 'ampletr des vagues déferlantes, en fonction des conditions du site.

La base de données d'océano-météo spécifique au site doit étre analysée afin d'établir la
distribution de probabilités conjointe a long terme des paramétres suivants:

e la vitesse moyenne de vent a la hauteur du moyeu, V, p;
¢ la hauteur significative de vague, H;

e la période d'énergie maximale du spectre, Tp.

Par définition Hy et Ty sont indépendants de la période d'intégration et par conséquent leurs
distributions marginales de probabilités a long terme ne changent pas avec leurs périodes
d’intégration. Afin de déterminer la distribution de probabilités conjointe de ¥y, Hs, et T, une
période d'intégration doit étre choisie pour définir la vitesse moyenne du vent a laquelle
corréler la hauteur significative de vague et la période d'énergie maximale du spectre. La
période d'intégration doit étre d'une heure. Si les données statistiques a plusieurs variables
disponibles pour V., Hs, et T, sont basées sur une période d'intégration différente, elles
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doivent étre converties pour correspondre a une période d'intégration d'une heure, pour ce qui
concerne la vitesse du vent. La corrélation entre V', H, et T, peut augmenter avec une plus
longue période d'intégration, du fait que I'accumulation des vagues sous l'influence du vent se
produit sur une période de temps considérable, a I'échelle des heures. Cependant, en fonction
des caractéristiques spécifiques du site, la corrélation peut ne pas changer de maniere
significative avec la période d'intégration et donc il peut étre raisonnable de supposer que la
distribution de probabilités conjointe a long terme de Vy,,, Hg et T, est indépendante de la
période d'intégration.

Si nécessaire, la distribution de probabilités conjointe doit étre étendue pour inclure les
directions du vent et des vagues, bien que les mesures spécifiques au site, permettant de
dériver I'occurrence conjointe de ces cing parameétres, ne soient pas souvent disponibles20. La

résolution de la distribution de probabilités conjointe doit étre telle que I'i de tout
échantillonnage de vitesse du vent soit de 2 m/s ou moins, de tout
échantillonnage de hauteur significative de vague soit de 0,5 m ou valle de
tout échantillonnage de période de vague soit de 0,5s ou gonnées
directiopnelles sont disponibles, les largeurs des secteurs de di vagues
doivent Etre, au plus, de 30°.

Il n'y a pucune exigence pour I'évaluation des spectres—d y 2 S te et de
I'étalement directionnel, et les formules standard dgnnées . b prises
comme |hypothése. Dans le cas ou des mesures approprig iabte spectres
des vagues et la fonction d'étalement direction specifi Dis, étre
évalués|en tant qu'éléments de base ¢ nception
d'une églienne en pleine mer.

12.5 Evaluation des courants

En plus|de leur impact su ne mer,
les courants affectent I\ , x et des
disposit|fs de protectig ge), et peuvent engendrer I'affouillement du
fond mgrin.

Les courants maring’doi ’ ges aux
mareées Y vagues,
dans Ig et les
caractéfi h sur le
site doiV

Les vite g marins de surface extrémes ayant des périodes de récurrence de
1an et ivent étre déterminées a partir de l'analyse de la base de données
d'océanp-meétéo spéeifique au site.

Il n'y a aucune exigence concernant |'évaluation de la variation de la vitesse de courant
spécifique au site avec la profondeur, et les profils standard donnés en 6.4.2 peuvent étre pris
comme hypothése. Dans le cas ou des mesures appropriées et fiables existent, les profils de
courant spécifiques au site peuvent, cependant, étre évalués en tant qu'éléments de base de la
conception et/ou de la vérification de la conception d'une éolienne en pleine mer.

12.6 Evaluation du niveau de la mer, des marées et des surcotes de tempéte

Le niveau moyen et la fluctuation du niveau de la mer sur le site de I'éolienne doivent étre
évalués afin de déterminer les paramétres suivants:

20 une hypothése de codirectionnalité du vent et des vagues peut ne pas étre conservatrice, bien que,
inversement, pour un site spécifique et une structure d'éolienne en pleine mer, la codirectionnalité puisse étre
trop conservatrice.
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e le niveau moyen de la mer (MSL);
e le niveau de plus haute marée (HAT) et le niveau de plus basse marée (LAT);
e le niveau de repos de la mer le plus élevé (HSWL) incluant la surcdte de tempéte positive;

e le niveau de repos de la mer le plus bas (LSWL) incluant la surcote de tempéte négative.

Ces parameétres doivent étre déterminés a partir de la base de données d'océano-météo
spécifique au site. Les évaluations précises de la surcote de tempéte demandent un ensemble
de données enregistrées sur le long terme. Les mesures a long terme ou les simulations
rétrospectives disponibles concernant un lieu a proximité peuvent étre utilisées conjointement
avec des techniques de corrélation pour en dériver les caractéristiques de surcote de tempéte
spécifiques au site.

12.7 aluation des glaces de mer

L'influerjce de la glace de mer doit étre évaluée pendant la con tfure de
support|d'une éolienne en pleine mer, qui sera installée en un |j glace de
mer esf susceptible de se produire. Une évaluation nécessit i i Btaillées
concernjant les propriétés de la glace de mer sur le site Jo)! S i mer. Le
fabrica dans la
documentation de conception. Les parameétres suiva inés a partir des

12.8 E

sous du
les, de
istantes. Des études spécifiques au site peuvient étre
épaisseur probable et la dépendance en fonctign de la

L'épaisqeur des
niveau |de la

I'expérid
nécessg
profond

12.9 , 3 duimouwvement du fond marin et de I'affouillement

La stabjlité arin doit étre évaluée. Elle doit étre déterminée dans les cg4s ou la
bathymg opfiguration du sol du site nécessitent de prendre en considénation la
possibilité‘/d'une anomalie de déclivité, de glissements, d'éboulement de cavité] ou de
phénoménes—d'é o général; 3 iqtéfaction—du—sot-dotvent€tre pris en
considération pour la conception des fondations gravitaires.

Sur la base d'observations, les variations de surface du fond marin peuvent généralement étre
caractérisées par la combinaison des éléments suivant:

e un affouillement local caractérisé par un affouillement en cuvette a bords raides autour des
éléments structuraux tels que des pieux et des groupes de pieux;

e un affouillement global caractérisé par des bassins d'érosion peu profonds de grande
étendue autour d'une structure, probablement provoqués par des effets de I'ensemble de la

21 Des informations concernant les biosalissures sont disponibles pour certaines zones (Mer du nord, Golfe
persique, Cdtes de I'Afrique de I'ouest, Golfe du Mexique, Cbtes de Californie, Cbdtes est du Canada), voir
I'"'SO 19901-1.
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structure, par de multiples interactions de structure, ou par une interaction e
vagues, le sol et la structure;

ntre les

e un mouvement sur I'ensemble du fond marin de bancs de sable, de crétes et de hauts-

fonds qui se produiraient méme en l'absence de structure. Ces mouvements
provoquer l'abaissement ou la remontée de la surface du fond marin, ou des cycles
de ces phénoménes. L'adjonction de structures faites de la main de I'homme peut

le régime local de transport de sédiments, ce qui peut aggraver I'érosion, entral

accumulation, ou n'avoir aucun effet.

Il peut résulter du mouvement du fond marin et de l'affouillement I'élimination du

peuvent
répétés
modifier
ner une

support

vertical et latéral des fondations, entrainant des tassements et des déplacements des
fondations sur hauts-fonds, une surcharge des éléments de fondation et un changement

indésiraple des propriétés dynamiques de la structure de ['éolienng.
I'affouillement est une possibilité a envisager, il doit étre pris en co
et/ou lajmaniére de I'atténuer doit étre examinée.

L'amplepur de I'affouillement et de la protection requise, au nive
étre déterminées:

e sur lla base des enregistrements précédents relatifs a de
des : i

t|on des effets de S|Ilage _prove

i

cas ou
hception

doivent

ites ayant

gs avoisinantes doit étre effectuée

iJon aux

e |a densité de l'eau;

e la plage des températures de I'eau.
12.12 Evaluation des conditions de tremblements de terre

L'évaluation des conditions de tremblement de terre doit étre effectuée conformém
exigences indiquées par la CEl 61400-1.

12.13 evaluation des fenétres météo et d'interruption météo

Les fenétres météo et l'interruption météo sont importantes pour le transport, I'installat

ent aux

ion et la

maintenance d'une éolienne en pleine mer. Une évaluation des fenétres météo et d'interruption

météo doit étre entreprise pour le site de I'éolienne.
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12.14 Evaluation des conditions du réseau électrique

Les conditions électriques externes au niveau des bornes de I'éolienne sur un site

proposé

doivent étre évaluées afin d’assurer la compatibilité avec les conditions de conception

électrique. Les conditions électriques externes doivent inclure les éléments suivants22:

e |a tension normale et la plage normale de tensions comprenant les exigences pour rester
connecté ou déconnecté par l'intermédiaire d’'une plage de tensions spécifiée et d’'une

durée spécifiée;

e la fréquence normale, la plage normale de fréquences et la vitesse de variation comprenant

les exigences pour rester connecté ou déconnecté par l'intermédiaire d’'une p
fréquences spécifiée et d’'une durée spécifiée;

lage de

e le dgséquilibre de tension spécifié en pourcentage de la tension de(séquenceCd
négative pour les défaillances symétriques et asymétriques;

e la methode de mise a la terre du neutre;

e la mEthode de détection / protection des défauts a la terre;
e le ngmbre annuel de défaillances du réseau;
e la ddrée de vie totale des défaillances du réseau d’alime
e les gycles de re-fermeture automatique;

e le pfogramme de compensation réactif requis;
e les dourants de défaut et la durée;
e limgédance en court-circuit entre ph
e ladi

e la présence d'un coura
fréquence;

e les

e les gxigences
e les gxigences

e d’aufres exigenoces

1215 E
Les prd site proposé doivent étre évaluées par un ingén
géotech plan professionnel.

b phase

, et sa

ieur en

Les invpstigations relatives au sol doivent étre réalisées, afin de fournir les infoqmations

adéquat

et dans

espermettant de caractériser les propriétés du sol, dans toute la profondeur

toute la
générale, les investigations doivent inclure les éléments suivants:

e unrelévement géologique du site;

maniere

e un relevement bathymétrique de la surface du fond marin comprenant le repérage des

rochers, des bancs de sable ou des obstructions sur celle-ci;
e une auscultation géophysique;

e des investigations géotechniques se composant d'essais in-situ et d'essais en labo

ratoire.

Afin de développer les paramétres de conception requis pour la fondation, les données
obtenues pendant les investigations doivent étre appréciées conjointement avec une évaluation

22 peut étre nécessaire que le concepteur de I’'éolienne tienne compte des conditions de compatibilité du réseau.
Les exigences ci-dessus représentent un ensemble d’exigences minimales. Il est nécessaire que les exigences

locales et nationales de compatibilité du réseau soient anticipées au stade de la conception.
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de la géologie des hauts-fonds de la région. Si possible, il convient que le prélévement de sol
et le programme des essais soient définis aprés avoir passé en revue les résultats
géophysiques.

Les investigations relatives au sol doivent inclure un ou plusieurs sondages de sol (forage) afin
de fournir les échantillons du sol destinés aux essais in-situ et aux essais en laboratoire, pour
déterminer des données appropriées a la définition des propriétés techniques. Le nombre et
les profondeurs des sondages nécessaires doit dépendre du nombre et de I'emplacement des
fondations des éoliennes dans le parc d'éoliennes en pleine en mer, de la variabilité du sol a
proximité du site, du type de fondation, et des résultats de toutes les investigations
géophysiques préliminaires. Les essais de pénétration au céne (CPT) et les sondages de
hauts-fonds en vibro-carottage peuvent étre utilisés pour compléter des sondages de sol, lors
de l'invégstigation du sol. Les données relatives au sol, spécifiques au i etre, en
principe], établies pour chaque fondation du parc d'éoliennes. Les CP utilisés
dans cg but, aux emplacements de I'éolienne ou le sondage du so is. Pour
assurer|l'étalonnage des CPT, un CPT doit étre réalisé a proxini pun des
sondagegs du sol.

Les investigations du sol doivent fournir les données sui se a la

conceptjon de la fondation:
e lesd
e les paramétres de résistance au cisai
o lesq bn);
e |a pgrméabilité;
e les |parameétres de déformabilité |et s i on des

propriétés dynamiques de

Pour chpque couche dp sol uées au

moyen q'essais approprie
L'évalug htiel de
liquéfac ndation,

ainsi qu du sol.

13.1 Gé

Le fabr|cant_d’'une~golienne en pleine mer doit fournir un manuel d’installation décrivant
clairemgntMes exigences d’installation pour la structure et les équipements de I'golienne.
L’installation d’'une éolienne en pleine mer doit étre réalisée par un personnel formé ou instruit
pour ces activités.

Le site d’'une éolienne en pleine mer doit étre préparé, entretenu, exploité et géré afin de
pouvoir exécuter le travail de fagon slre et efficace. Il convient d’y inclure des procédures
destinées a éviter tout accés non autorisé, selon le cas. Il est recommandé que 'opérateur
identifie et minimise les dangers existants et potentiels.

L'ingénierie détaillée d'installation doit étre menée a bien. Les listes de contréle des activités
planifiées doivent étre préparées et les enregistrements complets doivent étre maintenus
pendant la construction et la mise en service pour fournir des données conformes a
I'exécution.

Si approprié, le personnel d’installation doit utiliser des équipements de protection individuelle
agréés pour les yeux, les pieds, les oreilles et la téte. Il convient de former a ce travail
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I’ensemble du personnel escaladant les mats ou travaillant au-dessus du sol ou du niveau de la
mer, et ce personnel doit employer des harnais de sécurité agréés et des dispositifs d'aide a
I’escalade. D'autres dispositifs de sécurité comprennent des combinaisons de survie et des
aides a la flottabilité.

Tous les eéquipements doivent étre maintenus en bon état et étre adaptés a la tache a laquelle
ils sont destinés. Les grues, les treuils et les engins de levage, y compris toutes les sangles,
tous les crochets et tout autre appareillage, doivent étre adéquats pour un levage en toute
sécurité et agréés.

Il convient de préter une attention particuliére a l'installation de I’éolienne en pleine mer dans
des conditions inhabituelle elles que la gréle, la foudre, le en 0 es-fremblements de
terre, le|givrage, de fortes vagues, des conditions de marée extréme, etc.

Les progédures d'installation doivent étre telles qu'au besoin, le travai iSSE interrompu
sans mettre le personnel en danger ou entrainer des ch i i our la
construgtion. Au cas ou un méat serait dressé sans nacelle, de doivent
étre miges en ceuvre afin d’éviter des vibrations transversa qu'elles
soient dues au vent ou aux courants. Les vitesses d ures de
précaution doivent étre stipulées dans le manuel d’instaliati

Avant tg br, toute
structur NSi potwvant étre un obstgcle a la
navigati ent a l'avance et doit étre
indiquéd S nnant la position, I'étgndue et
I'élévati i isati des obstacles doivent satisfaire aux

régleme

oncernant la sécurité structurglle des
otection contre le feu, la signalisat|on, etc.

Tous g
platefor
doivent

13.2

d’une éolienne et de I'’équipement associé doijent étre
soit réalisé en toute sécurité et conformément aux
ales. En plus des procédures pour I'assurance de la qualité, la

la construction de la fpndation
f tections

contre I'affouillement et pose de cables;

e les régles relatives a la gestion correcte des éléments intégrés tels que les fondations, les
boulons, les ancrages et I'acier d’armature;

e les régles relatives a la composition du béton, a la livraison, a I’échantillonnage, au
coulage, a la finition et a 'emplacement des conduits;

e les procédures relatives a I'installation du mat et d’autres ancrages;

e les régles concernant la santé, la sécurité et I'environnement, relatives au travail en mer, y
compris les régles de sécurité pour la plongée;

e les procédures d'évacuation (y compris les procédures de surveillance des conditions de
vent et des états de mer, et lorsque I'évacuation est ordonnée).
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13.3 Conditions d’installation

Lors de l'installation d’'une éolienne en pleine mer, le site doit étre maintenu dans un état qui

ne comporte aucun risque en matiére de sécurité ou de navigation.

13.4 Accés au site
L’accés au site doit étre sir et les aspects suivants doivent étre pris en compte:

e les barriéres et les voies d’acces;
e les zones d'exclusion;

e |a circulation le trafic;

e la cgpacité de charge de I'accés au site;
¢ |a mpnutention, le déplacement des équipements sur le site;

e le dippositif d'accés bateau-a-éolienne;

e le dippositif d'accés hélicoptére-a-éolienne.

13.5 (londitions d’environnement

Lors de| I'installation, les limites environnementaleg spécifiée fabricant doiv

observéles. Il convient de prendre en compte les é

e la vifesse du vent;

¢ la ngige et la glace;

e la température ambiante;
e la foudre;

e la vigibilité;

o la plpie;

e la hquteur delvag

e la profondeur d

ent étre

13.6 D

Le fabri s et les
instructi enne. Le
fabricant™dgit fo es details sur I'ensemble des charges, des poids, des points de I¢vage et
des out en toute

sécurité
toutes Iefs activités dangereuses.

nques de

13.7 Réception, manutention et stockage

La manipulation et le transport des équipements constitutifs d'une éolienne,

lors de

I'installation, doivent étre effectués par un matériel dont 'adéquation a la tache a été confirmée

et en conformité avec les pratiques recommandées du fabricant.

Lorsqu’il existe un risque de déplacement causé par le vent avec un risque d’endommagement
conséquent, les pales, les nacelles, les autres piéces aérodynamiques, ainsi que les caisses

en bois légéres doivent étre maintenues en place.

13.8 Fondations/systémes d’ancrage

Lorsque le fabricant le spécifie en vue d’une installation ou d’'un assemblage en toute sécurité,
des outils spéciaux, des gabarits et des fixations et d’autres appareils doivent étre utilisés.
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13.9 Assemblage de I’éolienne en pleine mer

Une éolienne en pleine mer doit étre assemblée conformément aux instructions du fabricant.
Le contréle doit étre effectué pour confirmer la lubrification correcte et le conditionnement
avant emploi de tous les composants.

13.10 Levage de I’éolienne en pleine mer

Une éolienne en pleine mer doit étre érigée par du personnel formé et instruit aux pratiques
adéquates et slres en matiere de levage en pleine mer. Indépendamment de la formation
spécifique ayant trait a l'installation de I'éolienne proprement dite, la formation doit au moins
inclure:

e du spcourisme;

e les procédures-particulieres aux activités en mer (par exemple ['utjlisati paux de
sauyetage, des gilets de sauvetage, des combinaisons spéciale

e les procédures d'évacuation, ainsi que celles destinées auy pée u ayant
perdu connaissance;

e |'utilisation des bateaux, des hélicoptéres et des dis itifs : ec une
attention spéciale pour les procédures de transfert rioct i

Tout travail doit étre effectué par au moin ens de

communication appropriés.

Aucune|partie du systéme électrique d’ut pletne_mer ne doit étre sous tenpsion au

cours du levage, sauf si cela est processus de levage. Dans fe cas,

I'alimeniation de ces équi e écrite

commuiniquée par le fourn

Tous lep éléments po tir a un

danger |potentie i burs du

processjs de le

13.11 Di

Les fixgti couple

recom ixations

identifié nt\critiQues doivent étre contrblées et les procédures destinées a

confirm es.

En partipulier,)le contrdle doit étre effectué afin de confirmer les points suivants:

e Jas Clllbidyc etteraccordementcorrects—des hduballb, des uab=ca, des tclldcula, es mats

de levage et des autres appareils et dispositifs;

e la fixation correcte des appareils de levage nécessaires a un levage en toute sécurité.
13.12 Grues, treuils et engins de levage

Les grues, les treuils et les engins de levage, y compris toutes les élingues de levage, les
crochets et autres appareils nécessaires a un levage en toute sécurité, doivent étre adaptés a
cette tadche et a la mise en place finale des charges. Il convient que les instructions et la
documentation du fabricant relatives au levage et a la manipulation fournissent des
informations sur les charges escomptées et les points de levage s(rs pour les composants
et/ou les assemblages. Tous les équipements de levage, les élingues et les crochets doivent
étre soumis a des essais et certifiés par rapport a la charge admissible.
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14 Mise en service, fonctionnement et maintenance

14.1 Généralités

Les procédures de mise en service, de fonctionnement, de contrdle et de maintenance doivent
étre spécifiées dans le manuel de I'éolienne en pleine mer, en veillant a prendre en
considération la sécurité du personnel.

La conception doit intégrer des dispositions pour un accés sir a tous les composants, aux fins
de contrble et de maintenance. Le dispositif d'accés doit satisfaire aux reglements appropriés
locaux, nationaux et internationaux.

Les exi ectrique
installég

Si approprié, le personnel d’exploitation et de maintenance dojtutih SQui ents de
protectipn individuelle agréés pour les yeux, les pieds, les or [ \ mble du
personnel escaladant les mats ou travaillant au-dessus du g6 i Hoit étre
formé 3| ce travail, et doit employer des harnais de sécurité & d'aide a
I'escalafle. D'autres dispositifs de sécurité comprge y i ; je, des

combinaisons isothermiques et des aides a la flottabifité

14.2 Exigences de conception pou fQnne le et la maintenance en
toute sécurité

Le foncfionnement normal d’'une éolienrsie en plejné loitation
doit étrg possible au niveau de la plate quée et
située spr le systéme de cofn

Les événements exte S : pour la
sécurité i charge
électriqyie, peu d’arrét
terminé

Les dispositifs d ¢ i tel avec
les com et qu’ils

puissen

Les disq

e étre

e &treldifficiles a contourner;

e si possible, permetire les travaux de maintenance essentiels a effectuer sans nécessiter
leur démontage.

Toute passerelle ou plateforme montée sur la structure de support d'une éolienne en pleine
mer doit étre située au-dessus de la zone d'action des vagues. Pour des raisons de sécurité, il
convient de prendre en considération I'élimination des biosalissures. S'il y a un risque de
givrage sur le site, la limitation d'accessibilité aux échelles et aux plateformes, dans des
conditions de givrage, doit étre considérée. On doit également prendre en compte le risque de
dommages aux structures du fait des chutes de glace.

La conception doit comprendre un dégagement vertical minimal adéquat entre I'extrémité d'une
pale en rotation et toute passerelle ou plateforme utilisée lors du fonctionnement de I'éolienne.

Des dispositions doivent étre prévues dans la conception pour l'utilisation d’un équipement de
diagnostic et de localisation de pannes.


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3

© CEI:2009 - 205 -

Afin d’assurer la sécurité du personnel de contréle et de maintenance, la conception doit

intégrer:

e des chemins d’accés et des postes de travail sirs pour le contréle et la maintenance de

routi

ne;

e des moyens adéquats pour protéger le personnel de tout contact accidentel avec des

com

posants rotatifs ou des piéces mobiles;

e des dispositions relatives aux cordes d’assurance et harnais de sécurité ou autres
dispositifs de protection agréés en cas d’escalade ou de travail au-dessus de la plateforme;

e des dispositions relatives au blocage de la rotation du rotor et du mécanisme d’orientation
ou d’autre mouvement mécanique, tel que le calage de pale, lors de la maintenance,

conformément aux conditions de vent et aux situations conceptuelleg specgiiiees en DLC

8.1,
e des
e des
e une
e une
e des

mer
e des

ainsi que des dispositions pour un déblocage en toute sécurité;

protection adaptée du personnel contre le feu;
ssue de secours a partir de la nacelle;

dispositions pour emprunter une autre sortie g€
en cas d'urgence;

e éolienne en plg

de Yéolienne en pleine

ine mer

Les pro embres
du pers u d'une
pale, c€ rde afin
d'initier

Le fonc rnant la
navigati codes
nationadix et interfiatio

14.3 Inpstrukctions

Le fabri

14.3.1

Les ins 2 de a | h initiale

du systeme électrique de I'éolienne.

14.3.2

Essais de mise en service

Les instructions du fabricant doivent inclure les procédures pour les essais des éoliennes en
pleine mer aprés l'installation, afin de confirmer un fonctionnement correct, sir et opérationnel
de 'ensemble des dispositifs, commandes et appareils. Celles-ci doivent comprendre, sans s’y

limiter

e und
e una
e una

émarrage sdar;
rrét sar;

rrét d’'urgence sdr;

e un arrét sdr depuis un régime en survitesse ou une simulation représentative de ce régime;

e une

ssai de fonctionnement du systéme de protection.
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14.3.3 Enregistrements

Les instructions du fabricant doivent inclure les informations selon Ilesquelles des
enregistrements corrects doivent étre conservés, ces derniers décrivant les paramétres
d’essai, de mise en service et de commande, ainsi que les résultats.

14.3.4 Activités postérieures a la mise en service

A la fin de linstallation et suite au fonctionnement pendant la période d’essai recommandée
par le fabricant, les actions spécifiques pouvant étre requises par le fabricant doivent étre
terminées.

Ces act|ons peuvent comprendre, sans s’y limiter, la préecharge des fixatighs, lexremplacement
des flujdes de lubrification, le contréle d’autres composants pou reglagel et un
fonctionhement corrects et un bon ajustement des paramétres de co

14.4 Manuel d’utilisation de I'opérateur
14.4.1 | Généralités

h pleine
nt de la
xeécution
Wvanp étre lue et comprise par

Un manuel d’utilisation de I'opérateur doit étre fourni
mer et gomplété par des informations sur des conditjon
mise en service, si appropriées. Le manuel doit &te dj
et de

e tout
pers

tionnement doit étre assuré| par un
hivité;

o lesl i s descriptions du systéme;
o les
e une
o lepl
e les
e sicdg

- d qui X gction individuelle agréés, pour les yeux, les pieds, les| oreilles

ensemble du personnel escaladant les mats ou travaillant au-dejssus du
doit étre formé a ce travail et doit employer des harnais de [sécurité
positifs d'aide a 'escalade ou d’autres dispositifs de sécurité.

Q= (0

14.4.2 [ Renseignements concernant les enregistrements de fonctionnement et dé
maintenance

Le manuel doit indiquer que les enregistrements de fonctionnement et de maintenance doivent
étre conservés et qu’il convient que les points suivants y soient inclus:

e lidentification de I'éolienne;

e I’énergie produite;

e les heures de service;

e les heures d’arrét;

e la date et I'heure de la défaillance constatée;

e la date et I'heure de la maintenance ou de la réparation;

e |a nature de la défaillance ou de la maintenance;

e I'action entreprise;
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e les pieces remplacées.
14.4.3 Instructions pour I’arrét automatique non programmé

Le manuel doit exiger que, suite a tout arrét automatique non programmé provoqué par une
défaillance ou un dysfonctionnement, sauf spécification contraire dans le manuel d’utilisation
ou les instructions, I'opérateur enquéte sur la cause avant de redémarrer I'éolienne en pleine
mer. |l convient d’enregistrer tous les arréts automatiques non programmeés.

Si I'éolienne est remise en marche aprés une période de plus de trois mois de non production
d'électricité, des précautions particuliéres doivent étre prises. Avant le redémarrage, tous les
composants et systemes doivent étre complétement inspectés et leur intégrité technique

évaluéeftestompousants ettes systemes ayantetedentifits commee—s us leurs
exigencps de conception, en raison des effets de la période prolongé bduction
d'électricité, doivent étre réparés ou remplacés. L'état des compgSants (et\de ystémes
critiqueg doit étre surveillé aprés avoir redémarré I'éolienne et étre(re 3tion de
production d'électricité.

14.4.4 | Instructions pour la fiabilité réduite

Le man htale de

14.4.5

Le man
procédu

exploitée conformémept a des
éments suivants:
e lefo
e lacd
e les 1 fa e de 3 ment pour le service;
o les
e les
e lact
e les

e lapn

14.4.6

Les situations’ probables d’'urgence doivent étre identifiées dans le manuel d’utilisatign et les
actions féquises du personnel d’exécution stipulées.

Le manuel doit exiger qu’en cas d’incendie sur I'éolienne ou sur ses composants ou de risque
apparent de dommages structurels a ceux-ci, il convient que personne n’approche de
I’éolienne, sauf si le risque est évalué de fagon spécifique.

Lors de I'établissement du plan de procédures d’urgence, il doit étre pris en compte le fait que
le risque de dommages structurels peut s’accroitre du fait des situations suivantes:

e survitesse;

e conditions de givrage;

e orages foudroyants;

e tremblements de terre;

e haubans rompus ou détendus;
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e défaillance des freins;
e Dbalourd du rotor;

o fixations desserrées;

e défauts de lubrification;
e incendie, inondation;

e collision de bateaux;

e autres défaillances de composants.

14.5 Manuel de maintenance

Chaque| éolienne en pleine mer doit disposer dun manuel de maintenance™compoftant au

moins |g i ifi icant de

I’éolienn és.

Le man es, a la

COrrosio

Les poin

e toutgs les exigences relatives au fait que le contrfle i > i & réalisés
par S i i $ définis
et cd nne;

e |a dd

e le p lubrification et les types de

lubrifiants ou autres fluides spéciau a S
e |a procédure de remis
e les périodes et les

e les grocédures de
e le sghéma compie

e les plannings de Ole et de
préc

e la inte S e d'accés et les procédures de réparation en foncfion des
dommages i i

o lesq
e lalig

e le jel des-schémds d’assemblage et d’installation sur site;

e laliste d’uuii”agc,
e l'inspection et I'élimination éventuelle des biosalissures;

¢ |a maintenance du dispositif de protection contre I'affouillement.
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Annexe A
(informative)

Principaux parameétres de conception d'une éolienne en pleine mer

A.1 Identifiants de I'éolienne en pleine mer

Concernant les éoliennes en pleine mer, il convient d'indiquer les informations suivantes dans

la documentation de conception:

e nom et type de |'éolienne (description)

e coondonnées du lieu d'installation
A1.1 Parameétres de I'ensemble rotor — nacelle (machine)
Il convignt de donner les parameétres suivantes:

e puispance assignée

e diamétre du rotor

e plagg de vitesses de rotation
. régLLation de puissance (décrochag

e hau

e plage de vitesses du vent en fonctiopneme gur dumoyeu, Vi, = Vout
e durée de vie de conception
e maspe en exploitation {mi

e protg¢ction contre lajcorrosiontde
A.1.2 Paramé§s
Il convignt de donnér,
e desdri
e prof
e Dbath
e condi
e fréq

— dans les conditions normales d'exploitation

(kW]
[m]

[todrs/min]

[m]
[m/s]
[années]
[kal

ieu)

[m]

[Hz]

— dans les conditions extrémes d'exploitation
e corrosions admissibles
e protection contre la corrosion (description)
e hauteur de la plate-forme d’accés (au dessus du niveau moyen de la mer)

A1.3 Conditions de vent (basées sur une période de référence 10 min
et incluant les effets de sillage dans le parc éolien, si nécessaire)

Il convient d’indiquer les informations suivantes:

e intensité de turbulence en fonction de la vitesse moyenne du vent,
utilisée pour le NTM et 'TETM
e vitesse moyenne annuelle du vent (a hauteur du moyeu)

e débit incliné moyen

[Hz]

[mm]

[m]

[m/s]

[°]
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A.1.4 Conditions maritimes (basées sur une période de référe

Il convignt de donner les informations suivantes:
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distribution des vitesses du vent (Weibull, Rayleigh, mesuré, autre)

modéle et paramétres de cisaillement du vent normal

modéle et parameétres de turbulence

vitesses de vent extréme a hauteur du moyeu V4 et Vg5, [m/s]

modéle et paramétres de rafale extréme pour des périodes de récurrence de 1 an
et de 50 ans

modéle et paramétres de changement de direction extréme pour des périodes de
récurrence de 1 an et de 50 ans

modéle et paramétres de rafale extréme cohérente

modgte et parametres de Tafate extrémme conérente avet Changenment o8 direction

modgle et paramétres de cisaillement du vent extréme

distrjbution de la direction du vent (rose des vents)

varigtion de marée et/ou surcbte de tempéte (péripde de
niveau de plus haute marée (HAT)
niveau de plus basse marée (LAT)
nivepu de repos de la mer le plus éls
nivepu de repos de la mer le plus ba

hau
et d¢ 50 ans;

plage des périodes d'énexg

et d¢ 50 ans
hau}ur de v
50 ans

[s]

[m]
[s]
[m]
[m/s]
modéle et paraméires de vague déterminisie
modéle et paramétres de vague déferlante
conditions de glaces de mer (description, voir 12.7)
affouillement local et global ou la somme des deux (maximum permis) [m]
variation de la surface du fond marin (maximum permis) [m]
profil et épaisseur des biosalissures [mm]
A.1.5 Conditions du réseau électrique sur le site de I'éolienne
Il convient de donner les informations suivantes:
tension d’alimentation normale et plage de tensions d’alimentation normales V]

fréquence d’alimentation normale et plage de fréquences
d’alimentation normales [HZ]


https://iecnorm.com/api/?name=488ffb4b68213829ca30928a6404220a

61400-3 © CEI:2009 -211 -

A.2

déséquilibre de tension

durée maximale de défaillances du réseau d’alimentation électrique
nombre annuel de défaillances du réseau électrique

durée de vie totale des défaillances du réseau d’alimentation électrique

cycles de re-fermeture automatique (description)

\%
[jours]
[1/an]
(h]

comportement lors de défaillances externes symétriques et asymétriques (description)

Autres conditions d’environnement

Il convighrt-de-donnerles-informations-suivantes:

plages de températures normales et extrémes de I'air
plages de températures normales et extrémes de la mer
dengité de I'air

dengité de I'eau
rayonnement solaire
humjdité

pluig, gréle, neige et givrage

subgtances chimiques actives
particules mécaniques actives
desgription du systéme de protectiofi contre a fo
mod
salinité

duré

varigtioormaximale du niveau de la mer

température atmosphérique admissible
vitesse maximale du vent pour la maintenance

[°C]
[°C]
[kg/m?3]
[kg/m?3]
[W/m2]
[%]

[9/m3]

[m/s]
[m]
[m]

[°C]
[m/s]

déplacement du navire de transport [tonne métrique]
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Annexe B
(informative)

Expressions mathématiques du spectre des vagues

B.1 Généralités

Il est souvent utile de décrire un état de mer en terme de modéle aléatoire linéaire de vagues,
en spécifiant un spectre de vagues. Pour les besoins de l'ingénierie en mer, des expressions
mathématiques spectrales a deux paramétres sont généralement retenues, c’est-a-dire que les
paramétres requis pour définir un spectre de vagues sont la hauteur significative de vague,

Hg, et |p période d'énergie maximale, 7.

La formg spectrale a utiliser, la mieux adaptée, dépend de la zone g
de I'étal de mer a modéliser et de l'application concernée. Cep
fréqueniment utilisés pour les vagues de mer produites par
Moskow|itz (PM) pour une mer entiérement formée, et c
formatia
I'"SO 19

Les ms

spécifiq
dues au

B.2 Ille spectre de Pierson-Moskow

Le spe
croissarn e fetgh. Pour de nombreuses zones, cec
cas la p est donc souvent utilisé pour I'analyse de

La dens

ou

H, est |a hauteu ificative de vague (m);

fp est la frénlllpnr‘p d'énprgip maximale (: ) (H7);

m; i8rement formée, c’est-a-dire lof

éveérité
?es plus
Pierson-
mer en

2es dans

ametres
réelles

sque la
sera le
fatigue.

(B.1)

A
Ty

f estlafréquence (Hz).

La Figure B.1 représente le spectre de PM pour un état de mer donné, avec H, égale a 2,25 m

et 7, egale a 7,13 s.
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