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ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is {o
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronicf
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical\Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee if
b subject dealt with may participate in this preparatory work. International, goyvernmental {
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation~}EC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with\ cenditions deterr
ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as pearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international"use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made<to ensure that the technical conte
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible for{the' way in which they are used of
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Nationak'Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their*national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

fself does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areas, acgess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they have the\latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committeessand IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of thel\publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for thetcofrect application of this publication.

tion is drawnlto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s|
t rights. IEC, shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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ubject of

ernational Standard IEC 61400-13 has been prepared by IEC technical commiftee 88:

This standard replaces IEC TS 61400-13 published in 2001. This first edition constitutes a

technic

al revision and transition from technical specification to International Standard.

This first edition includes the following changes with respect to the technical specification:

a) scope of the document focused to load measurements for the purpose of model validation;

b) number of measurement load cases to match the new scope reduced;

c) capture matrix requirements to match the new scope reduced;

d) requirements to address the state of the art technology updated.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
88/511/CDV 88/554/RVC

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

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

A list ofall parts in the IFC 61400 series _published under the general title Wind furbines, can
be four]d on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchange¢d until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iee.ch" in tHe data
related|to the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

. replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colourn printer.
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INTRODUCTION

In the process of structural design of a wind turbine, thorough understanding about, and
accurate quantification of, the loading is of utmost importance.

In the design stage, loads can be predicted with aeroelastic models and codes. However,
such models have their shortcomings and uncertainties, and they always need to be validated
by measurement.

Mechanical load measurements can be used both as the basis for design and as the basis for
certification. Design aspects for wind turbines are covered by IEC 61400-1 whilst certification

procedgresare describedm EC81400=-22—This standard—Ts—aimed—atthetestimstity

turbine

for a mechanical loads test resulting in consistent, high quality reproducible test r&sults|.

manufacturer and the certifying body and clearly defines the minimum requir

Ite, the
ements
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1 Sc

WIND TURBINES -

Part 13: Measurement of mechanical loads

ope

This part of the IEC 61400 describes the measurement of fundamental structural loads on
wind turbines for the purpose of the load simulation model validation. The standard prescribes

the recj
calibra

uncertg
unders

The m
measuf
loads,

of com
uncony
matrix,
objecti

These
(HAWT]
be app
vertical

inty determination and reporting. Informative annexes are also provided-to i
anding of testing methods.

ethods described in this document can also be used fory-mechanical
Jirect measurements of the design loads, safety and functionctesting, or meas
entional wind turbine design, the required signals, measurement load cases,

e.

methods are intended for onshore electricity~génerating, horizontal-axis wind t
S) with rotor swept areas of larger than 200.m2. However, the methods describ

axis wind turbines).

2 Normative references

The fol
are ind
undate

owing documents, in whole'or in part, are normatively referenced in this docum
spensable for its application. For dated references, only the edition cited appli

amendiments) applies.

IEC 60
<http://

IEC 61

www.electropedia.org/>)

100-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements

IEC 61

D50 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (availab

uirements and recommendations for site selection, signal selection, data aequisition,
ion, data verification, measurement load cases, capture matrix, post-processing,

mprove

loads

ements for other purposes such as obtaining a measured statistical representjition of

rement

ponent loads. If these methods are used for an alternative objective or used| for an

capture

and post processing methods should be evaluated and if needed adjusted tq fit the

Lrbines
ed may

icable to other wind turbines (for example, 'small wind turbines, ducted wind tyrbines,

ent and
es. For

] references, the latest edition of the referenced document (including any

e at

100-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of electricity

producing wind turbines

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions related to wind turbine systems

or wind

3.1
blade

energy in general of IEC 60050-415 as well as the following apply.

rotating aerodynamically active part of the rotor


http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/
https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

-12 - IEC 61400-13:2015 © IEC 2015

3.2
blade root
that part of the blade that is connected to the hub of the rotor

3.3
brake status
status indicating if the brake is applied or not

3.4

calibration

determination of the transfer function and its coefficients from sensor output to the physical
value

3.5

capture matrix
organization of the measured time series according to their mean wind speeds-and turbulence
intensities

3.6
chord line
imaginary straight line that joins the leading and trailing edges of a-blade airfoil cross-section

3.7
cut-in wind speed
lowest wind speed at hub height at which the wind turbine starts to produce power in the case
of steafly wind without turbulence

3.8
cut-out wind speed
highesff wind speed at hub height at which;the wind turbine is designed to produce ppwer in
the case of steady wind without turbulencé

3.9
design|loads
loads that the turbine is designed to withstand

Note 1 tq entry: They are obtained by applying the appropriate partial load factors to the characteristic vajues.

3.10
edgewijse
directign that is.parallel to the local chord

Note 1 tp .éntry: In contrast, lead lag is the direction that is parallel to the plane of the swept surface and
perpendicular to the longitudinal axis of the undeformed rotor blade.

3.11
flatwise
direction that is perpendicular to the local chord, and spanwise blade axis

Note 1 to entry: In contrast, flapwise is the direction that is perpendicular to the surface swept by the undeformed
rotor blade axis.

3.12
hub
fixture for attaching the blades or blade assembly to the main shaft

3.13
nacelle
housing which contains the drive train and other equipment on the top of a HAWT tower
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3.14

natural frequency
eigenfrequency
frequency at which a structure will choose to vibrate when perturbed and allowed to vibrate

freely

3.15

outboard
towards the blade tip

3.16

parked wind turbine
depen(iing on the design of the wind turbine, parked refers to the turbine being eith

stands

3.17

ill or an idling condition

rated gower

quantit

of power assigned, generally by a manufacturer, for a specified operating cond

a complonent, device or equipment

Note 1 t¢ entry: Maximum continuous electrical power output which a wind turbine is designed to achie

normal o

3.18

perating and external conditions.

rated wind speed

minimu

m wind speed at hub height at which a wind turbine's rated power is achieveg

case off steady wind without turbulence

3.19

refererjce wind speed

basic p

Note 1 t

arameter for wind speed used for-défining wind turbine classes

entry: Other design related climatic’ parameters are derived from the reference wind speed 3

basic wirld turbine class parameters.

Note 2 t
withstan
turbine h

3.20

entry: A turbine designed for a wind turbine class with a reference wind speed v, is des
climates for which the extreme 10 min average wind speed with a recurrence period of 50
ub height is lower than.orequal to v, ..

rotor centre

point o
co-ordi

3.21

rotor plane

n the maifi shaft in the plane perpendicular to the main shaft that contains th¢
hate origin of the reference blade

er in a

ition of

ve under

in the

nd other

igned to
years at

b blade

plane perpendicular to the main shaft and which includes the rotor centre

3.22
steady

-state operation

state of operation of the turbine during which it remains in a steady state such as during
power production, power production + fault condition and when parked and for which the
external conditions remain essentially steady

3.23

transient event
event during which the state of operation of the wind turbine changes, such as during
shutdown
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turbulence intensity
ratio of the standard deviation of the wind speed in a given ten minute time interval to the
mean wind speed in the same ten minute time interval

Note 1 to entry:

by a cup

3.25

anemometer in case a different sensing technique is used.

wind shear
variation of horizontal wind speed with height above ground

Note 1 tqeptrr—Cemmontyusedprefite-is-the-pewertawprofle{Eeauaton{i
o
z
V(z) = V(Zr)x -
Zr
where
V(z) iglthe horizontal wind speed at height z;

is

N

is

N

is

IS

3.26
wind v
differer

3.27
yaw m
the hor

3.28

yaw pd
angle K
andar

the height above ground;
a reference height above ground, normally hub height;

the wind shear (or power law) exponent.

ber
ce in wind direction with height:

#z2) =~ Hzr)

the wind direction;
the height above ground;

a reference height above ground, normally hub height.

salignment
zontal angle.between the wind direction and the main shaft axis

sition

eferénce direction (e.g. true north, magnetic north, etc.)

Note 1 to entry: The yaw position is positive rotating clockwise (top view).

4 Symbols, units and abbreviations

p)

PF

Standard deviation
Standard deviation of the mean in wind speed bin i
Angle for yaw misalignment [°]

Efficiency of the components between point of main shaft torque [%]
measurement and point of power measurement

Wind direction [°]

For the purpose of the capture matrix the Tl needs to be equivalent to that that would be reported

(2)

etween the vertical projection of the centre line of the main shaft on the towTr base

Rotor speed [rad/s]
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Rounded up to nearest integer value
Number of blades

Constant used in S-N curve formulation
Power coefficient

Thrust coefficient

Frequency

Filter cut off frequency

Valid bandwidth

Sampling frequency

[Hz]
[Hz]
[HZ]
[Hz]

Index for wind speed bin

Index for number of data sets in the ith wind speed bin
Number of blades instrumented for blade root bending moments
Blade-root in-plane bending moment

Blade-root edgewise bending moment

Blade-root flatwise bending moment

Tower base lateral bending moment

Tower base normal bending moment

Rotor tilt moment

Tower top lateral moment

Tower top normal moment

Tower top torque

Main shaft torque

Rotor yaw moment

Slope of S-N curve

Number of cycles in:the'ith class of the fatigue load spectrum
Number of cycles to/failure

Number of 10sminute data sets in bin i

Power output‘of the turbine

Rated pawer

The™{"Hz ten minute equivalent load

[ead of the ith range bin of the fatigue load spectrum
Load range

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

V]

V]

Nm]
Nm]
[Nm, N]

L D s B s B s |

VEsSr
Xps Vb1 Zp

Turbulence Intensity

Wind speed at hub height

Bin averaged wind speed in wind speed bin i

Ten minute averaged wind speed of data set j in wind speed bin i
Cut-in wind speed

Cut-out wind speed

Rated wind speed

Reference wind speed

Full scale range of data acquisition system

Blade co-ordinates (see Figure A.1)

[%]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[VI]
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Xn, Yhs 2y~ Hub co-ordinates (see Figure A.2)

X

Input quantity

Xy Yn» Zn Nacelle co-ordinates (see Figure A.3)

Xty Vb Z¢ Tower co-ordinates (see Figure A.4)

X Bin averaged variable in question in wind speed bin i

Xi j Ten minute averaged variable of data setj in wind speed bin i

z Height above ground [m]
z, Reference height above ground, normally hub height [m]
DAS Data acquisition system

DEL Damage equivalent load

DLC Design load case

HAWT Horizontal axis wind turbine

MLC Measurement load case

PSD Power spectral density

TI Turbulence intensity

VAWT Vertical axis wind turbine

5 General

5.1 Document structure

This dpcument is structured to follow the general process one would go through while

conducfing a mechanical loads test:

Clapse 6 contains the requirements forithe test site, measurement load cases 2
qualntities to be measured,

Clapse 7 contains the requirements)on the instrumentation to be used,
Clapse 8 contains the requirements for the calibrations,

Clapse 9 contains the recommendations for the data verification (both verification
caliprations and verifications to be performed throughout the campaign),

Clapse 10 contains_the requirements for the post processing,
Clapse 11 containsthe requirements for uncertainty estimation, and

Clapse 12 confains the requirements for the reporting of the results.

nd the

of the

In addifion to~\the normative sections above, the document also contains informative anhnexes
for the following subjects:

Example coordinate system

Uncertainty estimation method

Example reporting of results
Recommendations for offshore testing
Load model validation

Wind speed trend detection methods
Considerations for data acquisition design
Calibration of loads channels
Temperature drift

Load measurements on VAWTs
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5.2 Safety during testing

Certain measurement load cases (MLCs) involve deliberate operation of the turbine in

extreme and/or emergency fault conditions (for example, grid loss). As the purpose
tests and measurements in most cases is to verify loads on a prototype turbine, it shall

of the
not be

assumed that the turbine will behave and respond as intended. Therefore, such tests shall
always be assumed to be dangerous and due regard shall be taken for personnel safety. On

this basis, such tests shall be initiated and observed from a safe position, usually at a

certain

distance upwind of the rotor plane and they should not be carried out with personnel inside or

on the nacelle or tower or within the rotor plane. All tests and test procedures shall be
with the turbine manufacturer before implementation to ensure that the turbine integri

agreed
ty, and

hence that personnel safety, is not compromised. Requirements from existing applicable

Safety ctandards eha!! ba fn!!n‘.“.’ﬁd_

oo oY

6 TeLt requirements

6.1 General
In Clauge 6 the requirements for the test are described. These includerrequirements fof

o the [test site,
e the[MLCs and the amount of data required for each,
o thelquantities to be measured, and

e chapges in the turbine configuration.
6.2 Test site requirements

The tefrain and wind conditions shall be capable of fulfilling the requirements of the

capture

matrix.|This is particularly true for the turbine configurations that use the capture m
Table [4. An obstacle assessment and terrain assessment shall be complets

methods in IEC 61400-12-1 if it can<be shown that the wind speed and Tl measure
meteorplogical mast are representative of those seen by the wind turbine (e.g. turbi
meteorplogical mast on ridge)»"If the test site does not meet the requirems
IEC 61400-12-1, a site calibration should be performed. It should be noted that flat
with loy turbulence is not ideal for a mechanical loads test due to potential lack of ex
of the wind turbine dynamics.

IEC 61400-12-1. The measurement sector can be expanded beyond the one found uqing the

In gengral the accuracy requirement for hub height wind speed for a mechanical loads
not as ptringent-as—for power performance testing. However if no site calibration is pef
in complex terrain where large flow correction factors can be expected there is increas
that thg test'data may not be suitable for model validation.

atrix in
bd  per

at the
ne and
nts of
terrain
citation

test is
formed
ed risk

NOTE Whemsetectinga testsite consideration shoutdbegiverm to thepresence of extermat conditions—t
impact the ability to validate the model (e.g. length scale, low level jets, negative wind shear...).

6.3 Measurement load cases

6.3.1 General

at might

Subclause 6.3.1 describes the minimum required MLCs needed for proper model validation.
Where applicable the MLCs are defined in relation to the DLCs, described in IEC 61400-1.

The MLCs define the main external conditions and the operational conditions of the
during the measurement campaign.

turbine

The external conditions include meteorological quantities such as wind speed, turbulence

intensity and air density.
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The operational conditions include operational quantities such as rotational speed, yaw
misalignment, electrical power and blade pitch angle. The operational conditions depend on
the wind turbine configuration and shall be specified for each particular case.

Due to the stochastic character of the external conditions, measurements of some MLC shall
be repeated in order to reduce the statistical uncertainty. The minimum number of
measurements at each MLC is specified in this subclause.

The measured time histories are classified in two ways: one considering steady-state
operation and one considering transient events. All steady-state operation time series are by
default ten minutes.

Tables|1, 2 and 3 show the minimum MLCs that shall be recorded. The MLCs define;j! in the
tables Imay not be complete. Additional MLCs may be necessary depending on“the wind
turbine|concept, control strategy, and safety strategy.

6.3.2 MLCs during steady-state operation
6.3.2.1 Power production

During [power production, measurements shall be performed betweéen cut-in and to cut-out or
v, +4 ms (depending on turbine configuration) (see Table 4 and.Jable 5).

6.3.2.2 Parked

The Idads on the parked wind turbine shall be “measured. It is recommended that
measullements be performed at wind speeds as highyas possible.

Table 1 — MLCs during steady-state operation related to the DLCs
defined-in IEC 61400-1

MLC number MLC DLC number Remarks
(IEC 61400-1)
1.1 Power 1:2 In this mode of operation, the wind turbine is runrjing
production and connected to the grid
1.2 Parked 6.4 When the wind turbine is parked, the rotor may b¢ either

at a standstill or idling

6.3.3 MLCs ddaring transient events

6.3.3.1 Start-up

This MLE<includes all events resulting in loads on the wind turbine during the transients from
standstillor 1dling to power production. The normal stari-up of the turbine shall be performed
at cut-in wind speed and at a wind speed greater than 2 m/s above rated wind speed. If the
turbine operates at more than one fixed speed, cut-in on the different rotational speeds shall
be evaluated also.

6.3.3.2 Normal shutdown

This design situation includes all events resulting in loads on a wind turbine during the normal
transient caused by going from a power production situation to a parked condition. The normal
shutdown shall be performed at cut-in wind speed, at rated wind speed and above rated wind
speed.
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6.3.3.3

- 19—

Emergency shutdown

The loads during an emergency shutdown shall be considered. This shutdown shall be

performed at/above rated power.

6.3.3.4

Grid failure

The loads during a grid failure shall be considered. This MLC shall be performed while the
turbine is producing rated power, by removing external power to the wind turbine resulting in a

shutdown.
Table 2 — Measurement of transient load cases related to the DLCs
defined in TEC 61400-1
ML¢ MLC DLC Target conditionp
number
2.1 Start-up 3.1 vip and >y _+2 m/s
2.2 Normal shutdown 4.1 Vi VpdDd™> v + 2 m/s
2.3 Emergency shutdown (by pushbutton) 5.1 .
2.4 Grid failure 2.4 R,
6.3.4 MLCs for dynamic characterization
Table B provides the measurement load cases that are recommended for the dynamic
characferization. The table also provides the targeted-frequencies for each MLC.
Table 3 — MLCs for dynamic characterization
MLC pumber Measurement Wind condition Target Comment
load case at MLC frequencies
3.1 Power Vin £ Vb < vouta Blade, tower Normal operation below ratgdd wind
production and drivetrain speed and above rated wind speed
frequencies with relatively steady rotational
speed
3.2 Parked High wind Blade and tower | Turbine is parked (standstill{or
speed? frequencies idling)
3.3 Emergency stop | v, > v, Blade tower and | Emergency stop from rated power
drivetrain
frequencies
3.4 Yaw start /stop Low wind Blade With an instrumented blade |n a
speed® frequencies horizontal position, the bladg gets
excited by starting and stopping
the nacelle yaw rotation. Tegt shall
beconmductedwitthrbtades— normal
operating position (targeting the
flatwise frequencies) and with
blades feathered (targeting the
edge frequencies)
3.5 Manual Low wind Blade
excitation speed® frequencies
28 High enough to get sufficient excitation, this will be wind turbine specific.
b Low enough wind speed to not have the excitation affected by other aerodynamic loads.
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6.3.5 Capture matrices
6.3.5.1 General

The capture matrices are used to organize the measured time series. The capture matrices
have two objectives: they are used to specify the minimum required data for each
measurement load case and can be used to report the test database to demonstrate the
minimum data requirements have been fulfilled.

The number of bins in the matrices have to be adapted for each specific measurement
campaign based on the turbine specifications (e.g. v;, and v,).

6.3.5.2 Power production
6.3.5.2.1 General

During the measurement campaign, the data should be classified according to the wind speed
and turpulence intensity. Even though there is no requirement on the turbudlence intepsity at
high wihd speeds, the recorded data shall be classified according to the.turbulence bins.

For poyer production, two capture matrices are provided in Table 4 and Table 5. Both these
capturg matrices use 1 m/s wide wind speed bins and 2 % widelturbulence intensity bins. The
bounddries of the bins are determined by the turbine specifications (v;,, v,, vgy). For the
purposg of determining the bin boundaries v;,, v, and v, ,; shéuld be rounded up to the pearest
integer|wind speed (indicated with [ ).

For time series to count towards the minimum data requirements:

e Ten minute average wind direction is inside-the measurement sector (see 6.2).
o Al

e Dath were not recorded under abnormal conditions (turbine or environmental, such as ice
on the blades or an extreme direction change in the wind).

mandatory signals in Table 9, Table 11 and Table 12 shall be valid.

e Turpine shall produce power forfull ten minute period.
6.3.5.2.p Power production — stall controlled turbines

Table 4 shall be used forstall controlled (both passive and active) wind turbines. Inhgrent to
the natpre of stall regudlated wind turbines, is the fact that the blades continue to see g higher
angle qf attack withtincreasing wind speed above rated conditions. For this reason plus the
increased importance of unsteady aerodynamics (dynamic stall, dynamic wake, roational
aerodynamics){ it"is important to collect data throughout the operational envelope| of the
turbine|with-as“much emphasis on the higher wind bins as possible.

Note that:the boundaries of the bins are not dnpnndnnf on-the rated wind cppnd of the wind
turbine:

e For each wind speed bin above v,, and less than or equal to 12 m/s either 20 ten minute
time series shall be collected or at least one Tl bin shall have 6 ten minutes time series in
it. Only time series with a Tl value of larger than 5 % count toward fulfilling this
requirement.

e For each wind speed bin above 12 m/s and less than or equal to 16 m/s a minimum of 20
time series shall be collected or at least any one TI bin shall have 6 ten minutes time
series in it.

e For each wind speed bin above 16 m/s and less than or equal to 20 m/s, a minimum of 8
time series shall be collected.

o For the wind speed range above 20 m/s and less than or equal to [v,,| @ minimum of 8
time series shall be collected.


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015 -21-

Table 4 — Capture matrix for normal power production
for stall controlled wind turbines

Normal power production
Wind speed bin size: 1 m/s
Turbulence bin size: 2 %
Time series .
length 10 min
WS range® m/s v, to 12 12 to 16 16 to 20 20 to v,
Wind® (m/s) = 11- | 12- | 13- | 14- | 15- | 16- 19-
- - [
TIo 9 il - 145 - 145 |43 | 14 |15 |16 | 17 | | 20 201 Vo]
+29
2y-29
b-7
8 time ser|es
45...
(in total, not fqr each
20 time series for each 20 time series for 1 m/s bir})
1 m/s bin? each 1 m/s bin
Minimum data OR OR 8 time series for
requ|rement ) ) . . . ) €ach 1 m/s bin
one Tl bin with 6 time one Tl bin with 6 time
series for each 1 m/s bin? | series for each 1 m/s
bin

2 Timg series that count towards both criteria above shall haveNTl > 5 %.

b For pll wind speed and turbulence intensity bins in thjs table the upper limit of the bin is inclusive (e.g. 4-5
inclydes 4 < v <5 m/s).

c o If vt is less than or equal to 20 m/s, only measurements up to v_ , are required.

6.3.5.2.8 Power production — non-stall controlled turbines

Table § shall be used for all turbines that are not stall controlled (such as pitch to feathgr).

e For|each wind speed bin above v;, and less than or equal to v, — 2, either 20 ten|minute
time¢ series shall be(collected or at least one Tl bin with a value of larger than 5 Pb shall
have 6 ten minute time series in it.

e For|each wing)speed bin above v, — 2 and less than or equal to v, + 2, a minimum of 20
time series Shall be collected.

e For|each wind speed bin above v, + 2 and less than or equal to v, + 4, a minimum of 10
timT series shall be collected.
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Table 5 — Capture matrix for normal power production
for non stall controlled wind turbines

C 2015

Normal power production
Wind speed bin size: 1 m/s
Turbulence bin size: 2 %
Time series length 10 min
WS range® [v,ltolv -2 [v,l-2to[v1+2 [v,1+2 to[v 1+4
Wind® (m/s)= [Vin 1 4-5
TIP %)l
>29
P7-29
7-9
5-7
<5
Minimum data 20 time series for each 1 m/s bin 20 time series for’each 10 time series for[each
reguirement 1 m/s bin 1 m/s bin
OR
one Tl bin with 6 time series for
each 1 m/s bin 2
2 Timp series that count towards both criteria above shall have Tl > 5 %.
b Forlall wind speed and turbulence intensity bins in thisktable the upper limit of the bin is inclusive fe.g. 4-
5 infludes 4 <v <5 m/s).
6.3.5.3 Parked
The palked measurement load case has the turbine in the parked state that it would nprmally
be in Wind speeds above v, (either standstill or idling). One time series shall be c¢llected
with tafget values of 30° yaw misalignment, one with 0° yaw misalignment and one with —-30°
yaw misalignment (see Table 6).
When nore data sets~get collected than the minimum listed in the capture matrix, gnly the
minimum required need’to be reported.
Table 6 — Capture matrix for parked condition
Parked
Time seriesrecordlength 40-min
Parking modes normal parked state it would be in above cut out wind speed (for example, idling,
standstill)
Target yaw misalignment -30 0 30
Mean wind speed >v.m/s >v.m/s > v, m/s

Minimum data requirement

1

1

6.3.5.4

Transient events

The capture matrices for the transient events are given in Table 7 and Table 8. The minimum
number of repetitions and the wind speed range are indicated in Table 7. The wind speed is
the wind speed at the beginning of the transient event. The emergency shutdown and grid
failure shall be performed at rated power.
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Table 7 — Capture matrix for normal transient events

Normal start-up and shutdown events

Event Wind speed 2P (vip tov, = 2) (vp,=2tov +2) >y +2
Start-up Minimum required 3 _ 3
repetitions
Normal shut- down Minimum required 3 3 3
repetitions

28 The wind speed is the wind speed when the transient event gets triggered.

b For the wind speed ranges the upper limit is inclusive (e.g. Vip vy, —2).

Table 8 — Capture matrix for other than normal transient events

Other transient events
Event Target conditions Minimum required repetitions
Emerggncy shutdown P, 3
Grid faijure P, 3

6.4 Quantities to be measured
6.4.1 General

The main objective of mechanical load measurements is the verification of the design load
model ¢f the tested wind turbine type. This is performed by repeating the aero-elastic gnalysis
with the model parameters adjusted to match the measured site conditions. Therefgre it is
essentilal to have a good representation of meteorological quantities as well as the opefational
quantities in order to have the possibility-1@y)compare measured and simulated load quantities.

The relevant physical quantities to be-determined in order to characterize the loading pf wind
turbineg can be classified into

e load quantities (for example; blade loads, rotor loads and tower loads);

eorological quantities (for example, wind speed and direction, air density);

rational quantities (for example, power, rotational speed, pitch angleg, yaw
lignment, retor azimuth angle).

Manda =ypjv eCoOMmMen Cet—mMeasStutremen S S STEC i v S aoTE S abte—11 and
Table 12 are found to be necessary for model validation. There is a risk skipping
recommended channels. Recommended channels may be helpful explaining differences
between the simulated and measured data.

Table 9, Table 11 and Table 12 describe the minimum requirements for measurements. These
requirements are valid for a pitch controlled turbine with a tubular steel tower and simple
blades. In case of special designs as e.g. hybrid towers, hybrid or two part connected blades,
active aerodynamic controls on the blades, teetered hub etc., additional measurements (e.g.
flap deployment status, teeter angle) may be required for model validation.

6.4.2 Load quantities

The fundamental loads to be measured are listed in Table 9. These are the basic loads on
crucial locations of the wind turbine construction from which the loading in all the relevant
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wind turbine structural components can be derived. The fundamental load components are
also given in Figure 1.

Table 9 — Wind turbine fundamental load quantities

Load quantities Level of importance
Blade root flatwise bending moment (M) 1 blade mandatory
additional blade recommended
Blade root edgewise bending moment (M, ) 1 blade mandatory
additional blade recommended
Rotor tilt moment (M) Mandatory
Rotor yaw moment (Myaw) Mandatory
Rotor torque (M, ) Mandatory
Tower base normal (M,,) Mandatory
Tower base lateral moment (34,)) Mandatory

Figure 1 — Fundamental wind turbine loads:
tower base, rotor and blade loads

For turbines with a rated power output greater than 1 500 kW and a rotor diameter greater
than 75 m, additional quantities are required as shown in Table 10. Signals to measure the
quantities in Table 10 shall be installed and in case of signal failure shall be repaired where
practical.
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Measurement on a second blade is required to verify similar behaviour of blades and correct
calibrations. The measurement of a second blade may not need to cover an entire capture
matrix if this can be demonstrated.

Table 10 — Additional load quantities for turbines with a rated power output
greater than 1 500 kW and rotor diameter greater than 75 m

Load quantities Level of importance
Blade flatwise bending moment distribution 2 blades mandatory
additional blade recommended
Blade edgewise bending moment distribution 2 blades mandatory
additional blade recommended
Blade root flatwise bending moment 2 blades mandatory
other blade recommended
Blade root edgewise bending moment 2 blades mandatory
other blade recommended
Blade torsional frequency and damping Recommended
Pitch actuation loads One blade mandatory
Tlower top acceleration in normal direction Mandatory when used for controller feedbdck
Tower top acceleration in lateral direction Mandatory when used for controller feedbdqck
Tower mid normal moment Recommended
Tower mid lateral moment Recommended
Tower top normal moment Mandatory
Tower top lateral moment Mandatory
Tower torque Mandatory

6.4.3 Meteorological quantities

Table 11 lists the meteorological quantities to be measured in load measuring programines.

Table 11 — Meteorological quantities

Quantity Level of importance
Wind speed_at hub height Mandatory
Vertical wind, shear (below hub height) Mandatory
Vertical wind shear (above hub height) Recommended
Vertical wind veer Recommended
Upflow ‘angfle / flow inclination angle near hub height Recommended
Turbulence intensity (horizontal) at hub height Mandatory
Wind direction at hub height Mandatory
Air density Mandatory
Turbulence intensity (3D) at hub height Recommended
Icing potential Recommended
Atmospheric stability Recommended

6.4.4 Wind turbine operation quantities

Table 12 lists the operation quantities to be measured.
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Table 12 — Wind turbine operation quantities

Quantity Level of importance
Electrical power Mandatory
Rotor speed or generator speed Mandatory
Yaw misalignment Mandatory
Rotor azimuth angle Mandatory
Pitch position of all instrumented blades turbine Mandatory for all instrumented blades
controller output Recommended for all blades
Pitch speed Mandatory
Brake status Mandatory
Brake moment (if not possible, brake pressure) 2 Recommended
Wind turbine status Mandatory
NOTE |Pitch speed can be derived from pitch position
a8 If tHe mechanical braking device is part of the primary braking system (e.g. at stall’controlled turbings), the

medg

surement of the brake moment is mandatory.

Turbing
system

Turbine
cases
during
automa3

6.5 T

status information (for example, grid connection, emergency shutdown, prg
activation, etc.) is necessary in order to properly catégorize recorded data.

status signals shall indicate online/offline andfaulted/not-faulted conditions. |
vhere several operational modes (e.g. reduced noise mode, load control) are de
the load measurement campaign it is recommended to also acquire a signal t
tic detection of those different modes.

[urbine configuration changes

shall b

The ma

1) Changes without &nysignificant impact on loads

Dat
2) Cha
a)

included in the test report:
nufacturer shall classify the changes into the following categories:
b from befofeiand after the change can be used within the same database.

nges with) significant impact on loads
Temparary changes: this data shall be excluded from the database.

tection

h those
ployed
b allow

No chgnges that impact the test results should be made to the test turbine during the test.
Any cr}nge that has been madesio the turbine shall be reported by the manufactu

er and

b)

Persistent changes, even though they can be cross-simulated with the same sin

ulation

model after implementation of the same change in the model. These periods shall be
segregated into a separate database.

c) Changes that resolve a problem and actually bring the turbine into the state it should
have been in before. This shall result in a re-start of the campaign.

The capture matrix requirements (see 6.3.5) shall be fulfilled with at least one configuration
where no changes are made with significant impact on loads.
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7 Instrumentation

71 Load quantities
711 Types of sensors

A load sensor is a device that directly or indirectly measures the load experienced by a
system or component. Typical devices include, but are not limited to:

e strain gauge bridges;

e load cells/torque tubes (including piezoelectric cells).

For wirld turbines, it will seldom be possible to place a load cell in a main load path._kor this
reason| strain gauges applied to the structure are selected as the recommended-jype of
sensor|and thus the following subclauses focus on the use of electrical strain’gayges. If
alternajive load sensors are used the requirements shall be adjusted accordingly. Load
sensor$ are calibrated by applying quasi-static loads. It is important to realize that dynamic
behavigur of the structure or component can modify this relationship sothat the strain gauge
will indicate gross internal loads rather than externally applied loads. In strain| gauge
appliciron, it is particularly important to avoid wire temperature effects and cross-sensitivity

and tg ensure proper temperature compensation. Cross-sensitivity is the undgsirable
characferistic of a measurement system of being sensitive to different load sources, mpking it
difficulf or impossible for the system to differentiate betweef them. Full strain-gauge| bridge
designg offer good scope for reduction of cross-sensitivities.and temperature effects and are
to be gdreferred for most wind turbine applications. To allew for evaluation and correg¢tion of
the temperature effects it is recommend to measur@ the surface temperature neaf strain
gauge locations (see Annex I).

7.1.2 Choice of sensor location

In the process of selecting sensor positions:for the measurement of gross structural lpads, it
is recommmended to choose a location which

e has|a high strain per unit load level,

e proyides a linear relationship-between stress and load;

e is if a region of uniform ‘stress (i.e. is not subject to high stress/strain gradients,|avoids
locqlized stress raisers:or concentrations);

e has|space to apply sénsors;
o allows temperature compensation;

e is made of.isotropic material (for example, steel is preferable to composite materialg);

~

o is made of*'material to which measurement devices can be easily fixed or bonded.

7.1.3 Measurementofbladereootbending-moments

Flatwise and edgewise bending moments shall be measured.

For handling, lightning and environmental protection, it is recommended that the sensors be
mounted within the blades rather than on the outer surface, where convenient.

Strain gauge bridges should ideally be applied perpendicularly to a nearly cylindrical blade
root, so that cross-sensitivities are minimized. Regardless of the mounting location, cross-
sensitivity shall be measured, and shall be addressed (i.e. through correction or increased
uncertainty). For ease of analysis, the set of gauges should be oriented in line with the blade
coordinate system.
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7.1.4 Blade bending moment distribution

Blade bending moment distribution can be measured using additional sets of strain gauges
located at a cross section at least 30 % or as far as practically possible up to 50 % of rotor
radius. Other requirements from 7.1.2 and 7.1.3 also apply. For the bending moment
distribution the used coordinate system shall be clearly defined.

7.1.5 Blade torsion frequency/damping

The blade first torsional frequency and damping can be estimated using strain measured with
a half or full torsion strain-gauge bridge through operational modal analysis. Since neither the
frequency nor the damping rely on absolute magnitude of the measurement, no calibration of
this sig ratts |Uqui|cu'.

7.1.6 Measurement of rotor yaw and tilt moment

Asymmietrical rotor loads shall be measured on the primary load path as close-to the notor as
possible.

The preferred method for the measurement of rotor yaw and tiltgmoments is through two
perpendicular bending bridges on main shaft along with ¢he hub azimuth position
measurlement. It is recommended that the main shaft strain gadges be positioned in line with
the insfrumented rotor blade.

On some machines, it may not be possible to apply strain) gauges to the shaft. In such|cases,
it is required to install gauges for bending moments_in{the non-rotating system, either|on the
shaft-syipport or tower top.

7.1.7 Measurement of the rotor torque

The strpin gauges for measuring the torqug of the main shaft shall consist of a full bridge with
pairs of gauges on opposite sides of theishaft. Using the bridge only on one spot of the shaft
surfacd, shear due to bending andxtransverse load will be interpreted as torque. If|torque
measullements on the shaft are ot possible, tower top bending gauges and nacelle yaw
position are permitted. Power and rotor speed shall not be used as a substitute to measure
rotor torque.

7.1.8 Measurement of)tower base bending

The bephding moments’at the tower base shall be measured in two perpendicular directjons for
a tubular tower.<Fower base bending moments shall be measured using full strain| gauge
bridgeq mounted/in the lower 20 % of the tower height as close to the base flange as possible
while apoiding. disturbances from load introduction effects for the base flange, door, etc. As a
rule of[thumb, tower base gauges should be placed at least one tower diameter from any
flange.

In the case of a guy-wire supported tower, the tower base measurements may be replaced
with measurements above the guy-wire attachment point. If the guy ropes are the main
structural elements then the force in each rope should be monitored.

A lattice tower will require strain measurements in all supporting legs to arrive at the resultant
tower base load for all wind directions. A special assessment of the strain pattern in the lattice
tower and the consequence for the measurements shall be performed.

7.1.9 Tower top bending moments

Tower top bending moments shall be measured using full strain gauge bridges mounted in the
top 20 % of the tower as close to the tower top as possible while avoiding disturbances from
load introduction effects. As a rule of thumb, tower top gauges should be placed at least one
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tower top diameter below the tower top flange. If tower top bending moments are used to
derive rotor torque and rotor tilt moment, the bending moment shall be measured as high up
as reliable measurements can be taken.

7.1.10 Tower mid bending moments

Tower mid bending moments should be measured using full strain gauge bridges mounted in
between 30 % and 70 % of the tower height. Caution should be taken to either take
measurements one tower diameter away from any tower flange or address the effects from
the flange on the measurements such stress concentrations or constraining thermal
expansion of the tower wall material.

7.1.11 | Tower torque

Tower forque shall be measured using full strain gauge bridges mounted in the\top 20 % of
the tower as close to the tower top as possible while avoiding disturbances from load
introdugtion effects. As a rule of thumb, tower top gauges should be placed at.least ong tower
top diameter below the tower top flange.

7.1.12 | Tower top acceleration

Accelefometers should be used for measurement of toewer top acceleration. The
accelerfometers shall be mounted on that part of the nacellé that yaws with the rotof. Care
should |be taken when selecting the accelerometers to account for their low-frequency phase
shift and amplitude characteristics.

7.1.13 | Pitch actuation loads (on hub side of pitch bearing)

The logd (torque or force) that actuates the blade pitch shall be measured on the hub|side of
the pit¢h bearing. The load can be measured directly (i.e., strain gauges or load cglls) or
indirecily (i.e., actuator electric power and-fpm or hydraulic pressure).

7.2 Meteorological quantities
7.21 Measurement and installation requirements

The rejquirements given in IEC 61400-12-1 shall be followed for the measurement and
installation of all meteorological quantities. Turbulence intensity is defined as if mgasured
through a hub height anemometer (sonic or cup). If other wind speed sensing techniqlies are
used, the derived T~ shall be equivalent to that measured by either a sonic jor cup
anemoineter.

7.2.2 Icing potential

Icing potential can be measured through measurement of air temperature by itself or gossibly
combined with a measurement of relative humidity.

7.2.3 Atmospheric stability

The atmospheric stability can be measured by the difference between two vertically separated
temperature measurements in addition to vertical wind shear measurement. As the
temperature difference is small it is preferred to measure the temperature difference directly
instead of measuring two temperatures independently.
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7.3 Wind turbine operation quantities
7.3.1 Electrical power

The turbine’s electrical power output can be measured at any point as long as it properly
described, measuring it in compliance with the IEC 61400-12-1 is recommended. Output from
the wind turbine controller is acceptable.

7.3.2 Rotor speed or generator speed

Rotor speed can be measured on either the low-speed shaft or high-speed shaft. If rotor
speed is measured on the low-speed shaft, additional consideration should be given to
achieve—a—sufficienrth—high-speedresoldtion—H—roter—vrelosity—is—measdured—on—the—high-speed
shaft, gddditional consideration should be given to assure the sample rate is high, éngugh to
acquirg the signal. Output from the wind turbine controller is acceptable.

7.3.3 Yaw misalignment

Yaw mjsalignment shall be derived from wind direction and yaw positien. Yaw position can
come from the controller only if calibration verifications are performied regularly. Caution
should |be used on the 360° — 0° transition and the location of the dead band, if presen{. Other
measutlement techniques may be used, when it is documented that the accuragy and
uncertdinty of the measurement technique is equivalent .orbetter to the measyrement
determ|ned from wind direction and yaw position.

7.3.4 Rotor azimuth angle
Rotor dzimuth angle shall be measured on the low=speed shaft, high-speed shaft (wifh reset
on the |low speed shaft) or provided by the wind,turbine controller. If the controller s|gnal is

used, the latency shall be evaluated and addressed. Caution should be used on the 30° — 0°
transitipn.

7.3.5 Pitch position

Blade Titch angle shall be measured directly by an encoder or provided by the wind |turbine
controller. If the controller signalyis used, the latency shall be evaluated and addressed

7.3.6 Pitch speed

The pitch speed shall'be measured either directly or derived from pitch position durinlg post-
processing of the-data.

7.3.7 Brake*moment

How thg“brake moment is best measured depends on the turbine configuration. Examples are:
verifying brake pressure (hydraulic or spring pressure) with assumed coefficient of friction,
measuring on the torque reaction arm, by measuring shaft torque on both sides of the brake
or through analysis of deceleration time.

7.3.8 Wind turbine status

Wind turbine status can be measured using controller signals (i.e., grid connection,
emergency shutdown, protection system activation).

7.3.9 Brake status

Brake status shall be measured, either directly (i.e., proximity sensor) or indirectly (brake
pressure or turbine controller; in which case latency needs to be evaluated).
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7.4 Data acquisition system
7.4.1 General

The DAS is used to acquire analog signals from one or more sources and convert these
signals into digital form for analysis or transmission by end devices such as digital computers,
recorders, or communications networks. The ability of the DAS to preserve signal accuracy
and integrity is the main measure of the quality of the system. Details of DAS set up are
provided in Annex G.

7.4.2 Resolution

The resl\lll+:l\n of tha A/D caoanvartar ic tha fiindamantal manciirn Af ovctam aoniiran,y of the
poTotrfo— Ot e v oSOV CrteT— ot e o e e e e S uTr e oo y ot ttuTa

DAS. The number of bits in the A/D converter determines the resolution of the systenm|For the
measuflement of mechanical loads on wind turbines the DAS shall have a minimum resolution
of 12 b|ts in the A/D converter.

7.4.3 Anti-aliasing

The DAS shall have aliasing protection on all load channels. The aliasing protection has two
equally|] important purposes: the first is to prevent the creation of aliased fregquency
compoments in the specified frequency range and the second jis\to sample input wayeforms
with sufficient fidelity to support the test objective. Details of analog anti-aliasing methpds are
providdd in Annex G.

For eagh analog channel in the measurement campaign, ‘the following items shall be reported:

o A/Djresolution;

e sanmpling frequency, Fg;

e antitaliasing filter type or anti-aliasing strategy (if done digitally);
e cut{off frequency setting for the filter,\F';.

8 Determination of calibration factors

id. Any
bration

For several sensors, different methods are used for determination of the offset and the
sensitivity.

The calibration process is the characterization of the measurement chain (sensor, cabling,
electronics, etc.) to a known external standard. The choice of calibration method is largely
determined by the choice of external standard and must take into account the following
factors. The calibration method should:

e cover as much of the measurement range as possible;

¢ minimize disturbances;

e be repeatable;
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o be sufficient to determine both the slope, offset and, if necessary, the cross-talk of the
signal.

The best way to ensure measurement accuracy is to measure the full channel response
directly using an external reference that produces a known result. With this technique, all
components along the data path are calibrated together and the accuracy of the full data path
can be determined. For many types of measurements, it is not possible to directly calibrate
the full measurement path simultaneously. The alternative requires system components to be
calibrated separately.

The remainder of this clause describes the requirements for calibrations that are unique for
mechanical loads testing.

8.2 Calibration of load channels
8.2.1 General

Subclatise 8.2 describes the calibration methods for the load sensors{in Table 13. More
details ffor the calibration of loads channels are given in Annex H.

Several methods exist for calibration of the load sensors and it is recommended to use more
than ophe calibration method in order to verify the calibratiof/results. Suitable calibration
methods are:

e use|of gravity loads;
e analytical calibration;

e application of external loads.

The preferred method used for calibrationjs the one that leads to the lowest |overall
uncertdinty and is a factor of:
e acclracy of used information;

e thelload range covered by the galibration.

Additiopally the feasibility and{cost of the methods will impact which calibration method would
be used.

All caliprations shall (be"conducted at low wind speeds in order to minimize aerodynamic
loading| of the wind_turbine and at low and steady rotational speed in order to minimizg inertia
effects Jand aerodynamic forces.

In the gasesthe gravity loads are used for calibration of a load sensor, the information used to
derive thesapplied loads shall be provided by the manufacturer.

Table 13 — Summary of suitable calibration methods

Measured Quantity Analytical External load Gravity
Blade bending moments S S, 0
Main shaft torque? S S
Main shaft bending S S S, 0
Tower bending moments S S S, 0

S )

Tower torque?

S = suitable for slope
O = suitable for offset

a8  For suitable methods for determining the offset, see 8.2.3.4 and 8.2.5.
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8.2.2 Blade bending moments
8.2.21 Analytical

In general, the analytical calibration is not feasible for calibration of the blade bending
moments as the material properties are not well known.

8.2.2.2 Gravity loads

Gravity calibration of the blade bending sensors requires knowledge of the blade mass
moment at the instrumented cross section. It is achieved by exposing the sensor to a well-
defined moment caused by grawty This can be done by elther |d||ng the rotor at different
pitch apgte ifferent
pitch a

8.2.2.3 External loads

During [a calibration of the blade bending moment sensors with external Ioad a known|load is
applied at a known location along the blade and in a known direction.

8.2.3 Main shaft moments
8.2.3.1 Analytical calibration

Analyti¢al calibration is done by scaling the sensor outpdt’'to material strain by gauge| factor,
bridge [configuration and measurement chain, and then scaling the measured strhins to
moments using cross section geometry and materialproperties.

An analytical calibration can be performed or’shafts with near constant cross sectional
properties and thus only for areas with minor stress concentration factors.

8.2.3.2 Gravity loads (bending only)

On rotgting shafts the scaling factors’can be determined from the overhang moment paused
by the [rotor at the gauge cross.section during a slow rotor rotation. The sensitivity] of the
signal ¢an be determined from the signal range. The offset of the signal can be detgrmined
from the azimuth averaged’ signals during the slow rotor rotation. As stated in 8.2 the
expect¢d moment rangelat the measurement location during a slow rotor rotation shall be
providdd by the turbine- manufacturer.

8.2.3.3 External load

During |a calibration through application of an external load, the scaling factors are detgrmined
by applying.Known moment on the main shaft (e.g. by pulling on a blade using a calibrated
load cefll).and recording the sensor’s response to the applied moments.

If the external load can only be applied in one direction and the structure is geometrically
symmetric, the obtained scaling factors can also be used for other directions (e.g. using the
tilt moment on a non rotating shaft to calibrate the yaw moment on that same shaft).

8.2.3.4 Calibration of torque through power and rotor speed

Besides the earlier mentioned methods of applying an external load or performing an
analytical calibration, the rotor torque can also be calibrated by measuring power output and
rotor speed, taking the drive train efficiency and the turbine’s power consumption into
account.

The offset of the shaft torque signal can be determined by slow rotations at low wind speed
below v;,.
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8.2.4 Tower bending moments
8.2.41 Gravity loads

Typically the nacelle and rotor have a centre of gravity that is not directly above the neutral
axis of the tower. This offset causes a so called overhang moment which can be used for the
calibration of the tower bending sensors.

Gravity calibration of the tower bending sensors requires knowledge of the machine head
(nacelle and rotor) mass moment with regard to the tower axis! 360 degree yaw rotations of
the nacelle will expose each sensor to the full negative and positive gravity moment during
one revolution.

This n:lethod is mainly useful for the tower top sensors. At the tower bottom_ the’|gravity
moment is usually too small in comparison to the operational loads to be used for.calibration.
In that fase the method shall only serve for verification of the calibration.

8.2.4.2 Analytical

Analytigal calibration is done by scaling the sensor output to materjal*strain by gauge¢ factor
and stfain gauge bridge configuration and then scaling the measured strains to mpments
using cross section geometry and material properties.

8.2.4.3 External loads

Alternatively the tower can be loaded by a known_éxternal load at a defined locatipn and
directian.

8.2.4.4 Offset

The offet of the tower bending sensors.shall be derived from 360° yaw rotations duripg very
low wirld speed conditions. The average\value of the sensor output during the yaw rotption is
the offget value.

8.2.5 Tower torque
8.2.5.1 Analytical

Analyti¢al calibration {s ,done by scaling the sensor output to material strain by gauge| factor,
bridge [configurationsand measurement chain, and then scaling the measured strhins to
momenlts using efoss section geometry and material properties. An analytical calibration can
only be| performed for areas with minor stress concentration factors.

8.2.5.2 External loads

During a calibration through application of an external load, the tower can be loaded by
pulling on a blade with a known force at a defined location and direction.

8.2.5.3 Offset
The offset of the tower torque sensor can be derived from data acquired during low wind

conditions with the turbine in parked state, or can also be derived from 360° yaw rotations
during low wind speed conditions.

1 Note that the gravity moment may be dependent on the blade pitch angle.
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8.3 Calibration of non-load channels
8.3.1 Pitch angle

Calibration of pitch angle is performed relative to a reference mark at the blade root (normally
0°), which can also be used as a reference for placing the blade bending sensors. All
instrumented blades shall be pitched to at least 2 well defined positions at which the signal
output and true angle can be correlated. The two positions should at least be 80° apart from
each other. Calibration of the reference mark to a physical origin should be performed as well
or alternatively this shall be traceable through documentation. If the pitch angle is measured
through the turbine controller, checks shall be performed regularly to verify the slope and
offset.

8.3.2 Rotor azimuth angle

The slgppe of the signal is typically derived by performing a few slow shaft.'rotations and
scaling|the signal range of the saw tooth shaped signal or number of pulses;fo)match {he 360
degree|range or counting the number of pulses in a rotor revolution.

For the[derivation of the offset a few methods are available using:

e alegvel on a defined surface on the shaft or hub,
e an inclinometer on a defined surface on the shaft or hub,
e rotdr azimuth positions defined by applying the rotor loek,

o the[blade bending moment signals and looking forithe location of the maxima and minima
during a slow rotor rotation.

8.3.3 Yaw angle

The yaw position of the nacelle can be calibrated by pointing the main shaft (which is often
aligned| with the nacelle) at distant landmarks and using the coordinates of the landmark and
the wind turbine to calculate the bearing of the rotor. Care should be taken when @ising a
magnelic compass. The same external reference and method (e.g. landmarks using map,
landmalrks using a global navigation satellite system magnetic north) and the same coqgrdinate
system|shall be used for the calibration of wind direction and yaw angle.

8.3.4 Wind direction

The wind direction can-be calibrated by pointing the wind vane at distant landmarks anf using
the cogdrdinates of the landmark and the wind vane to calculate the bearing of the vang, or by
aligning the vane to the boom and determining the direction of the boom after final
installation. Care should be taken when using a magnetic compass. The same gxternal
reference, and method (e.g. landmarks using map, landmarks using a global nayigation
satellitg¢ «system, magnetic north) and the same coordinate system shall be used [for the
calibrationmofwinddirectiomand-yaw angte:

8.3.5 Pitch actuation loads

The calibration method of pitch actuation loads depends on the method used to measure it. If
the load is measured through:

e strain gauges, an analytical calibration shall be used for the derivation of the sensitivity.
For derivation of the offset value, measurements shall be taken in low wind conditions with
the turbine at a standstill and the blade pointing vertically down;

e current, calibrated instruments shall be used for the sensitivity and offset;

e pressure, calibrated instruments shall be used in combination with the actuator geometry
for derivation of sensitivity and offset;
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e controller signals, the sensitivity used by the controller shall be used. The offset value
shall be derived in low winds, with the turbine at a standstill and the blade vertically down.

8.3.6 Brake moment

The calibration method for the brake moment depends on the method used to measure it. If
the load is measured through:

e strain gauges, an analytical calibration shall be used for the derivation of the sensitivity.
For derivation of the offset value measurements shall be used when the brake is not
applied;

e pressure, calibrated instruments shall be used in combination with an assumed coefficient
of ffiction.

9 Data verification

9.1 General
Data verification serves two purposes:

e To pssure that the signals are being measured correctly (e(gs correct calibration factor
applied etc.). The results of this verification shall be reported<n the test report.

e To |verify that the acquired data remains valid and problems are identified quicKly. For
these checks only the verification checks that werédused (not their results) arld their
frequency shall be reported in the test report.

The validity of the measured quantities as well ascafjthe calculated quantities, for exaniple the
resulting rotor loads from shaft bending moment:measurements, shall be checked in grder to
excludg any erroneous recordings. Only valididata shall be used in further analysis.

In gengral, data shall be rejected if they“do not meet criteria related to sensor calibration,
sensor|operational ranges and noise.

The fifst stage verification of~ measured time series should be performed |during
commigsioning of the measuring programme and is based on recordings at the specjfied or
higher sampling rates. It is,recommended to perform cross checks against simulation|results
at this stage.

If valid|data were recorded under abnormal conditions (turbine or environmental, sucH as ice
on the plades or{an*extreme direction change in the wind), they should be segregated into a
special|categaty for possible further analysis and not be part of the capture matrix for[normal
operatipn.

Any d tavfiltar ar raiaction critaria chall ha claarlvy documantad in tha load maact rement
ta—Ht e —o—818 6o R—6HteHa—SHa—o6—6rea+ gocthetea—iH—tHe—oada—easHl

report.

During the measurement period, data shall be periodically checked in order to ensure high
quality and repeatability of the test results.

9.2 Verification checks
9.2.1 General

Subclause 9.2 provides requirements and recommendation of verification checks that can be
used to fulfil the data verification requirements.

The following checks are applicable to all measured quantities:
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9.2.2 Blade*moments

Below are'examples of verification checks for blade moments:

Measurement values outside operational limits of sensors, data transmission and
acquisition system shall be excluded.

Special attention should be paid in cases of extreme weather or operating conditions.

Valid data shall be based on suitable calibrations as described in Clause 8. The first part
of the data verification is a formal check that calibrations have been carried out correctly.

Sensor drift may be identified from measured data statistics. If the offset of a sensor is
drifting, the normal operation data can become scattered or show two or more trend lines
when plotting the ten minute mean values as a function of wind speed.
Zero drift due to temperature shall be checked, documented and accounted for. If any data
correction is applied, it shall be reported and taken into account during uncertainty
estimations. Drift is best identified by monitoring signal levels in low wind speed conditions
(alspp see Annex ).

Erroneous application of sensor calibration constants: attention should be paid'in cases
whgre changes in sensors, amplification or acquisition settings are made’ during the
measuring period.

The frequency contents of signals should be checked to assure theyproper freqliencies
show up (eigenfrequencies, frequencies related to rotational speed) and to [get an
indication of the signal to noise ratio and if applicable the noise source.

Prepence of noise: valid data should not be affected by noise_to such an extent that the
tardet signal/noise relationship is not met for any significant frequency of the rglevant
signal. Corrective actions may be essential in order to compensate for presence of poise.

Datp shall be verified for presence of spikes. Foreach measuring channel a threshold
shall be defined that will characterize a spike attributed to noise. Isolated spikes may be
recpvered by using the two adjacent valid measurements and an interpolation foprmula.
Redords including numerous isolated spikes ar-unrecoverable adjacent spikes should be
rejected. If spikes are removed from the _data series, the procedure shall be regorded.
Datp sets where spikes have been detected shall not be used for the summary statistics of
thaf channel, unless the spikes have been corrected.

Datp shall be inspected for presence-of flat spots/ drop outs. Rejection criteria will yary for
each signal.

Unrealistic differences between*comparable quantities: in several cases a compalison of
the|recordings of the two jindependent sensor sets shall be made. If unexplpinable
differences are observed,.the instrumentation shall be re-checked and the suspelct data
shopld be excluded.

Datp time series may be accepted as valid even though some channels are not valid,
proyided such other channels are not listed as mandatory quantities in Table 9, Table 11
and| Table 12{Fhese data sets can thus be used to fulfil the capture matrix requirements.

The bending moments should correspond to the gravity moments when the wind turbine is
idling at low wind speed.

If the bending moment of more than one blade is measured, the bending moments of the
different blades at the same radius from the hub centre should have the same ten minute
mean and standard deviation.

Below rated wind speed, the sum of the ten minute mean values of the in-plane bending
moments at the blade roots times a factor dependent on the rotor diameter and strain
gauge location should be close to the main shaft torque:

L
R B
X R—1,5-Rg I ; bi,i ()
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is the ten minute mean main shaft torque (Nm);

. is the ten minute mean in-plane blade rootbending moment of blade i (Nm);

is the number of blades on the wind turbine;

is the number of blades instrumented for blade root bending moments;

is the rotor radius (m);

is the radius of strain gauge location (m).

This equation assumes the centre of aerodynamic force to act at 2/3R.

9.2.3

Below are examples of verification checks for main shaft signals:

9.2.4

Dur|
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ng a slow rotor rotation the phase of the blade signal should correspond with the
uence of the blades.

ng a pitch sweep the phasing of the blade signals should match the_ circumfgrential
tion of the gauges used for the measurements.

Main shaft

power output can be checked against the main shaft‘torque signal at rated |power.
ng the following equation:

P=M, Q- (4)

re
s the main shaft torque (Nm);
s the rotor speed (rad/s);

s the efficiency of the components between point of main shaft torque measurement
and point of power measurement.

two bending moments incthe main shaft, 90° azimuth phase apart, should have the
e mean and amplitude~when the wind turbine is idling at low wind speed. Th¢ mean
es of the two bending 'moments in the main shaft should be close to zero when the
J turbine is idling at\low wind speed. The phase difference between the signal$ in the
ting frame should ¢orrespond to the angle between the two strain gauge bridgegq.

yaw moment.at'the main shaft and the tower top torque should be close to each other.
pectively thetilt moment at the main shaft and the equivalent tilt moment at the tower
should follow the same trends while the tower top lateral moment should be dlose to
main shaft torque signal.

TFower

Below are examples of verification checks for tower signals:

Ay
ben

aw rotation at low wind speed (<4 m/s) should be performed at intervals. The two
ding moments in the tower at the same level, should show data with an approximate

sinusoidal shape (offset by some angle) that should have the same mean and amplitude
when the wind turbine is yawing through 360° at low wind speed. The amplitude should
represent the rotor overhang moment of the machine. The mean values of the two bending
moments in the tower should be close to zero when the wind turbine is yawing through

360
ben
gau

A ti

° at low wind speed. The yaw position at which the maximum and minimum of each
ding signal occurs should correspond to the circumferential location of the strain
ges.

me series containing a yaw rotation can be used to verify the correctness of the

coordinate transformation of the tower bending moments. All bending moments in the
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nacelle coordinate frame should be relatively constant, one transformed signal should be
close to zero and the other should be equal to the rotor overhang moment of the machine.

e The C; versus wind speed curve may be checked for realistic values.
10 Processing of measured data

10.1 General

Clause 10 describes the post processing requirements used to derive the results that shall be
reported. Specifically, the following are discussed: time series analysis, summary load
statistics, load spectra based on rainflow counted ranges and estimation of equivalent loads.

One of| the first steps in data processing may be to calculate the required meaerement
quantities from the measured signals (i.e. air density from temperature and pressure|or non
rotating rotor loads from rotating signals). The post processing that is described.below| will be
performed on the required measured quantities and not necessarily the measured signals.

10.2 FKundamental load quantities

The basic product of a measurement loads campaign is the calibrated and validated time
series |data. However, these time series shall be post-processed to provide symmary
statisti¢s, damage equivalent loads and cumulative rainflow spectra to provide an index to the
actual ¢glata sets.

For thegl fundamental load quantities (Table 9), the following shall be computed for all|normal
operatipn data sets:

e the|10-minute file statistics (minimum, maximum, mean and standard deviation);
e thelbinned 10-minute statistics for each.wind speed bin of the capture matrix;

¢ the|10-minute damage equivalent load‘for a single fatigue exponent;

e thelcumulative rainflow spectrum™or all normal operation data sets.
10.3 lload quantities for larger-turbines

For turbines with a rated power output greater than 1 500 kW and rotor diameter greafer than
75 m, the additional measurement quantities in Table 10 also need to be post-processgd. For
the additional load quantities, the required analysis from 10.2 shall be applied.

The ngn-load guantities such as blade torsional frequency and damping, tower top [normal
(also cpmmonly-referred to as fore-aft or downwind) acceleration and tower top lateral (also
commonly referred to as side-to-side or crosswind) acceleration are concerned mainly with
dynamics,/s0 post-processing may be limited to:

e the 10-minute standard deviation of the signal,

e the mean of the binned 10-minute standard deviations for each wind speed bin of the
capture matrix,

e the identification of turbine natural frequencies using PSD of example data sets during
operation/idling/transient event.

10.4 Wind speed trend detection

Slow variation in wind speed, for example steady increase in wind speed during a 10-minute
data set is not part of common simulated wind field models and results in non-representative
high turbulence intensity. In this case the correlation between loads and turbulence intensity
may be misleading. Trended data sets shall not be rejected, nor shall the wind speed be
detrended. Parameters indicating the degree of wind speed trending shall be reported.
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Methods for detecting trended data shall be based on a form of high pass filtering to detect
the influence on the turbulence intensity caused by low frequency wind speed changes. Any
detection method used shall be described in detail in the report.

Annex F provides examples of different trend detection methods and the parameters that can
be calculated to indicate if data sets contain wind speed trends.

Similar effects may also appear for other meteorological quantities (such as wind shear, wind
veer). Further data which are not reproducible in simulation such as yaw activity etc. have to
be taken into account. The manufacturer shall include all of these effects for proper
correlation between measurement and simulation data in the course of model validation.

10.5 J;tatistics

For eagh ten minute file the ten minute statistics (mean, maximum, minimum‘and sfandard
deviatipn) shall be calculated for all signals.

For sighals that are angular measurements that pass through the 360° +'Q3 transition, (hacelle
yaw pdsition, hub azimuth position, wind direction), the direction of 'the unit vector gverage
should |be used to compute the mean of the signal and special care should be taken to|ensure
that thgre are no data points sampled during a 360° — 0 ° transition-

10.6 Iainflow counting

To detérmine damage equivalent loads (DEL) and th€ eumulative rainflow spectra, the load
quantity time series shall be rainflow counted. For this standard only the ranges shall Be used
and megans shall be ignored in further post processing.

The used method shall be clearly reported along with the used parameters including:

. refljrence to the applied rainflow cycle~counting method,

e nunpber of used range bins,

e use|land value of minimum range threshold.

The number of divisions of the load range shall be at least 100 in order to achieve suyfficient
resolutjon. Remaining half.gycles shall be counted as 0,5.

10.7 CQumulative rainflow spectrum

The rairflow cycle counts of individual 10-minute records shall be assembled to form 3 single
cumulative rainfflow spectrum for power production for each load quantity. The cunpulative
rainflo spectrum is determined by summing all the individual rain flow cycle counts ¢f each
file in the{power production capture matrix. This spectrum is not intended to estimpte the
fatigue tifeof the turbine, thus o wind Speed or turbutence weighting 15 appiied, nor is the
design life of the turbine used.

10.8 Damage equivalent load

The equivalent load is the weighted average rainflow range, with the S-N-curve slope, m, for
the relevant material as the weighting exponent. Material fatigue properties are assumed to
be described by a log-log formulation such as

N=C-§™ (5)

where
N is the number of cycles to failure at load range level S;
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C and m are material properties.

The S-N-curve slope, m, should represent the relevant materials, for example, values of 3 or 5
for welded steel, 6 or 8 for nodular cast iron, and 10 or 12 for glassfibre-reinforced plastic.

The 1 Hz damage equivalent load for a ten minute time series is defined by the expression:

1

where

Req is {he T Hz Ten minute damage equivalent load;

R; is {he load of the it" range bin of the fatigue load spectrum;

n; is {he number of cycles in the ith range bin of the fatigue load spectrum;
m is {he S-N-curve slope for the relevant material.

10.9 Wind speed binning

Statistital data may be further processed by applying the "method-of bins", using 1,0 nj/s bins
and byl calculation of the mean values of the wind speed @nd the mean values|of the
paramdters in question for each wind speed bin according to the~equations:

MRS

L= Xi,j (7)
N; S

where
v. is the bin averaged wind speéd in wind speed bin i;

v. . is the ten minute averaged wind speed of data set j in wind speed bin i;
x; is the bin averaged-variable in question in wind speed bin i;

x; ; is the ten minute\averaged variable of data setj in wind speed bin i;

N, is the numberof 10 min data sets in wind speed bin i.

The stgndard,deviation of the means is calculated by:

where

o,; is the standard deviation of the mean in wind speed bin i.

The minimum of minimums is calculated by taking the lowest ten minute minimum of all data
sets in the bin.

The maximum of maximums is calculated by taking the highest ten minute maximum of all
data sets in the bin.
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10.10 Power spectral density

PSD calculations shall be performed on the load quantities in Table 9 for the d
measurement load cases. The following information on the analysis shall be reported:
o reference to the PSD algorithm used;

o frequency resolution;

e number of lines in the spectrum;

e windowing type;

e length of applied window;

C 2015

ynamic

e avefaging and/or overlapping.
11 Uncertainty estimation

The ungertainties for all reported quantities shall be evaluated and reported. The unc
evaluation shall consider all relevant sources of uncertainty which occur in the measu
results

Depending on the considered signal, uncertainties can be intfeduced by the senso
installation effects, calibration, signal conditioning, data acquisition system, or other so

Attentign should be paid to calculated channels whichhyeombine multiple signals. H
associgted signals have to be taken into account, and their combined uncertainty sh
considgred.

Guidange on, and an example of how to estimate“uncertainties is provided in Annex B.

The uncertainties of the meteorologicaly quantities and the electrical power shg
evaluafed according to IEC 61400-12-1.

12 Reporting

The regults of the mechanical loads test shall be reported in a report containing the fd
informdtion:
1) Intrpduction ineluding:

a) [est objective;

b) fest period.

2) An |identification and description of the specific wind turbine configuration und

brtainty
rement

r itself,
irces.

ere all
buld be

uld be

llowing

br test,

including:

a) turbine make, type, serial number, production year;
b)

c) rotor speed or rotor speed range;
d)

rotor diameter;

blade data: make, type, serial numbers, number of blades, fixed or variable pitch, and

pitch angle(s), presence of vortex generators, stall strips, serrated trailing edges etc.;

e) hub height and tower type;

f) description of control system (device and software version);

g) photograph of test turbine;

h) any changes made to the test turbine during the test period classified per 6.5.
3) A description of the test site, including
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a) photographs of all measurement sectors preferable taken from the wind turbine at hub
height;

b) geographical location with sufficiently detailed information to allow the reader to locate
the test machine;

c) test site map showing the surrounding area covering a radial distance of at least 20
times the wind turbine rotor diameter and indicating the topography, location of the
wind turbine, meteorological mast, significant obstacles, other wind turbines and
measurement sector;

d) if the measurement sector is expanded beyond the one found using the methods in the
IEC 61400-12-1 per 6.2, provide evidence that shows that the wind speed and TI
measured at the meteorological tower are representative of those seen by the wind

urbine;

e) [f site calibration is performed, the site calibration results including the dimits| of the
final measurement sector and the rationale for any changes from the results of the site
hssessment.

4) Channel list.
5) Cogrdinate system used for the test.
6) Insfrumentation

a) Hescription of data acquisition system (sample rate; Tilters, synchronizgtion if
bpplicable);

b) for each channel:

i) details of instrumentation (make, model, sefial/number);

ii) details on signal conditioning;

iii) for each instrument, its actual locatior,and orientation, mounting details;
iv) the slope, offset, their derivation method and calculation;

v) calibration data (actual measuféd data or calibration sheet cover page, end| to end
checks); for loads channels-also the inputs used for the calibration and their
sources (e.g. manufacturer-or measured);

vi) any changes made to_the instrumentation or calibration during the test| period
covered in the repart;

7) Data verification checks\per requirements of 9.1.

8) Data rejection criteria (measurement sector, turbine status signals)
Data classification\(criteria for data to go in different capture matrices).

position

d) rainflow cycle counting method;
e) wind speed trend detection method;
f) any additional data treatment.

10) Results. At a minimum the following results shall be included in the test report (except
where marked as optional):

a) for the test period:
i) plots of meteorological conditions as a function of time (ten minute means)
a) wind speed (for example Figure C.1);
b) wind direction;
c) Tl
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d) air density;
e) wind shear;

Tl as a function of wind speed (as measured, for example Figure C.2);

Tl detrended and as-measured as function of wind speed (ratio, difference or

both; for example Figure C.3);

iv) scatter plot of meteorological conditions as a function of wind direction (ten minute

averages)

a) wind speed;
b) TI;

1o

b) for normal power production:

i)
i)

i)

c) for transient events:

i)

i)

AN
c)—snear,

vii) plots of binned Ci'and C, as a function of wind speed (optional);
viii)items above forany other mandatory signals in Table 10;

capture matrix per 6.3.5 (example given in Figure C.4);

60 second long time series of meteorological quantities (mandatory sig
Table 11), turbine operational quantities (mandatory signals in{Table 12) an
loads identified in Table 9 at partial load, near v, and above-v, (for exam
Figure C.5 and Figure C.6);

scatter plots (ten minute maxima, minima, mean, standard deviation and
(loads only) as a function of mean hub height witd speed) of meteor
conditions (mandatory signals in Table 11), turbihe operational data (ma

nhals in
d 7 key
Dle see

DEL’s
blogical
ndatory

signals in Table 12) and fundamental loads (Table 9), with binned values on top of

the scatter plots (mean of means) (example_given in Figure C.7);

frequency spectra indicating the frequencies values of found peaks
spectrum (see 10.10 and Figure C.8) with-indication of rpm or 1P;

cumulative rainflow spectrum for fundamental loads in Table 9 (example d
Figure C.9);

table with mean of means, maximum of ten minute maxima, minimum of ten
minima and bin averaged damage equivalent loads for wind speed in 1 m/s
all meteorological signals. fmandatory signals in Table 11, all turbine ope

in the

iven in

minute
bins for
rational

quantities) mandatorysignals in Table 12 and all fundamental loads qupntities

(Table 9) (optional)A(example given in Table C.1);

capture_‘matrices, including reference to the file identifier containing the
(example given in Table C.2);

for.one of each type of event: time series of mandatory meteorological,
operational quantities and fundamental load quantities identified in Table

events

turbine
5 9, 11

and 12 (exambple aiven in Fiaure C 10 and C 11):
A d ) 9 - - 77

i)

table with statistics of each channel during the transient (recommended) (e
given in Table C.3);

d) parked conditions:

i)

capture matrix linking to filenames;

xample

ii) time series (600 s instead of 60 s) one example for each target yaw misalignment;

e) dynamic measurement load cases:

i)

spectra for each DLC for the targeted load quantities;

f) for turbines with a rated power output greater than 1 500 kW and rotor diameter
greater than 75 m the reporting requirements for the additional mandatory load
quantities are the same as for those identified above for the signals in Table 9.

11) Uncertainty per the requirements of Clause 11
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a) for measured quantities:

i) a table of values of the uncertainty sources that were used in the estimation of the
total standard uncertainty of the quantity (for example see Table B.1 in Annex B);

ii) a statement of the total standard uncertainty of the measured quantity (percentage
and constant);

b) for binned results:

i) a table with the total standard uncertainty for the bin-averaged value of the
measured quantity as a function of bin-average wind speed;

ii) a table with the total standard uncertainty for the bin-averaged value of the DEL of
the measured quantity as a function of bin averaged wind speed;

c) for damage equivalent loads and cumulative rainflow spectra:

i) the statement of the total standard uncertainty of the ten minute OEL [for the
measured quantity (percentage only);

i) uncertainty of the cumulative rainflow spectrum (percentage on the.ranges).
12) Deyiations from the standard.
13) References.

It is recommended that the information from items 4) through 8)‘are made available ¢arly in
the megasurement campaign as an instrumentation and calibration’report.
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Annex A
(informative)

Example co-ordinate systems

A.1 General

All co-ordinate systems are right-handed Cartesian systems.

A.2 Blade co-ordinate system

The blade co-ordinate system is fixed to the blade. In general, its origin is the €éentrg of the
blade flange (see Figure A.1).
zp-axis Parallel with the pitch (longitudinal blade) axis, pointing towards the blade tip.

Vp-axis Parallel to the zero pitch line at the blade root, supplied by the blade
manufacturer and pointing towards the trailing edge. “Nf this line is [non-
existent, then the yy-axis is parallel to the chord line at 70 % of the blade
span, pointing towards the trailing edge.

Xp-axis Defined such that the system xy, yy, zp is right-handed.

Zp

IEC

Figure A.1 — Blade co-ordinate system

A.3 Hub co-ordinate system

To transform the blade co-ordinates into the hub co-ordinate system, the cone and the pitch
angles and the distance between blade flange and rotor centre have to be taken into account.
One blade should be chosen as the reference blade.

The hub co-ordinate system rotates with the main shaft. The origin is on the main shaft in the
plane perpendicular to the main shaft that contains the blade co-ordinate origin of the
reference blade (see Figure A.2).

xp-axis Parallel to the main shaft, positive in the downwind direction.
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zh-axis Parallel to the rotor disk plane through the reference blade origin.
yh-axis Defined such that the system xp, yh, zp, is right-handed.

IEC

Figure A.2 — Hub co-ordinate system

A.4 Nacelle co-ordinate system

When transforming the hub co-ordinates into the nacelle co-ordinate system, the rotor gzimuth
and tiltfangles and the relative position of the hub origin and nacelle origin have to b¢ taken
into acg¢ount.

The nafelle co-ordinate system has its.origin on the yaw axis at the closest point to tHe main
shaft c¢ntre axis (see Figure A.3).

xXp-axis Parallel with the haorizontal projection of the rotor axis.
yp-axis Horizontal, defined’so that x,, yn, zn form a right-handed system.
zn-axis Vertical, pointing up.

The natelle co-ordinate/system yaws with the nacelle.
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IEC

Figure A.3 — Nacelle co-ordinate system

A.5 [fower co-ordinate system

In ordef to transform the nacelle co-ordinates to tower. co-ordinates, the nacelle yaw, ti
off-set |and distance between the nacelle origin *and the tower base have to be tak
account.

The tower co-ordinate system has its origin;at centre of the tower base (see Figure A.4).

zt-axis

xt-axis

yt-axis

Co-axial with the tower.axis.

t, shaft
en into

To be defined as convenient (i.e. according to the site and the shape df the

tower cross-section):
Defined by right-hand system of z; and x;.

IEC

Figure A.4 — Tower co-ordinate system


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015 - 49 —

A.6 Yaw misalignment

The yaw misalignment is defined as the angle between the horizontal projections of the centre
line of the main shaft and of the wind speed vector. It is defined as the yaw position minus

wind direction.

In Figure A.5, the yaw misalignment is shown to be positive.

Wind speed vector

Wind speed vector

Rotor plane

h

1)

|
_L L~
)

Top view %,
IEC

a) Upwind machine

A.7 [Cone angle and tilt angle

Rotor plane

The cope angle and tilt angle are shown in Figure A.6.

{.Rotor plane

1 Cone angle

Top view

b

K

b) Downwind machine

Figure A.5 — Yaw misalignment

Rotor plane

H
e

Cone angle

IEC

...... ____-_I_—_”t angle Wind speed Tilt angle
}“@ vector  iINDSN } """"""
Wind speed TN S —SFa T ol My > S ANt
vector
' Upwind =" Downwind
machine machine
IEC IEC

Figure A.6 — Cone angle and tilt angle
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A.8 Rotor azimuth angle

The rotor azimuth angle varies from 0° to 360°. The zero angle 0° is defined with the
reference blade pointing up.

A.9 Blade pitch angle

The blade pitch angle is the relative rotation of the yp-axis with respect to the hub co-ordinate
system. It is defined as positive towards feather and negative towards stall. Typically the pitch
angle during power production is close to zero degrees and during parked conditions the pitch
angle is close to 90°.
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Annex B
(informative)

Procedure for the evaluation of uncertainties
in load measurements on wind turbines

List of symbols

ten minute average value

coeffictentin—catibrationmatrix
misalignment angle

bridge factor

combined

due to calibration uncertainty
coefficient in inverted calibration matrix
inner diameter at cross section
outer diameter at cross section
edgewise

strain

Young's modulus

flatwise

calibration force

sensitivity factor

shear modulus

index (general)

index (general)

k-factor strain gauges
distance between calibration load and strain gauge
moment

number)of measurements
number of entries per bin

quantization

carrelation coefficient

resistant

type A uncertainty
standard deviation

due to signal uncertainty
signal

signal in voltage units
signal in moment units
uncertainty due bin scatter
strain gauge

section modulus
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t total

Tw tower wall thickness

u type B uncertainty

U, bridge output

U, bridge excitation

U standard uncertainty in final result

v Poisson ratio

X independent variable (general)

X direction of calibration load with respect to the blade axis
X x-axis quantity

y dependent variable (general)

Y y-axis quantity

1) partial derivative

0 direction of calibration load w.r.t. blade chord

ASghuntl measured signal change caused by shunt
B.2 General procedure

B.2.1 Standard uncertainty

The uncertainty in wind turbine load measurements is determined in compliange with
ISO/IEC Guide 98-3. In this guide, the uncerfainty of a measured quantity is called the
standafd uncertainty of that quantity. It JiS\"assumed that the measured quantity is
characferized by a normal (Gaussian) probability distribution with the measured value| as the
mean yalue and with the standard uncertainty as the standard deviation. The ISO guide
distinglishes Type A uncertainties and Type B uncertainties.

Every measurement has an uncertainty associated with it. That uncertainty may be depgcribed
as Type A uncertainty, TypesB\uncertainty, or may be a combination of both. Thge Type
distinctjon refers to how the “Uncertainty value is to be determined. Type A uncertainty
requirep a significant quantity of independent stationary data; when such data is unavpilable,
uncertginty shall be détermined through non-statistical methods as described by Type B
uncertginty.

Type A uncertaifities (s;) can be determined through statistical analysis of a sequgnce of
repeatgd measurements. If a stationary quantity, x;, is measured » times, the Type A s{andard
uncertdinty(can be calculated by Equation (B.1). Because we are calculating the uncertainty
of any pne_ measurement, we should assume n = 1.

5 = stdev(x;) (B.1)

I

Type B uncertainties (u;) do not rely on statistical methods, but rather are based on calibration
data or engineering judgment. To estimate Type B uncertainty various references can be
employed such as manufacturer specifications, calibration reports, theoretical derivations or
prior experience with the material or instrument behaviour.

o |If the standard uncertainty is specified by the instrument manufacturer, by a handbook or
by any other source as an uncertainty interval with associated confidence level, one can
assume a normal distribution and calculate the corresponding standard deviation.
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e |If the source quotes a maximum error, a, one can assume a rectangular probability
distribution with a width of 2a and determine the standard uncertainty as shown in
Equation (B.2).

u, =2 (B.2)

An example of a measured Type B uncertainty is the calibration uncertainty provided on an
anemometer calibration sheet.

Estimated Type B uncertainties cannot be measured directly by any practical method and so
shall b¢ estimated. Uncertainty on blade mass distribution would likely be an estimatgd Type
B uncdrtainty, for example, because it is often based on design parameters,. 'not| actual
measulfements.

B.2.2 Analytical combination of standard uncertainties

Once the Type A and Type B uncertainties are determined, the gombined uncertainty is
determ|ned as shown in Equation (B.3), where s, is the analyticallycor numerically combined
Type A standard uncertainty and u. is the analytically or numerically combined Type B
standafd uncertainty. Note, in some cases uncertainty u may bedully captured by only [Type A
uncertdinties or only Type B uncertainties (that is, s, or u; could be zero).

=52 +u> (B.3)

Analytical combination of standard uncertainties can be performed if all contfibuting
probabllity distributions are Gaussian normal and the mathematical function relating the
variabl¢ of interest, y, to the dependent>variables, x4, x,, .. x,, is known. The analytical
combingtion is done through the law of propagation of uncertainties, shown in Equation((B.4).

Yy = flxq, x2, .. Xp)

2

() 2 SOL v oy
Lly = ; E MXi + 22_;‘ _Z g ax . COV()Cl',Xj) (B4)
i= i=1 j=i+1 1 J

cov(x;, ;) = r(xx;) Sx; Sx;

r(x;,x;) F-&oprelation coefficient between x; and x;.

The correlation coefficient of two quantities is a measure of the mutual dependency of their
uncertainties. The correlation coefficient can have values between -1 (full negative
dependency, for example, by approximation the uncertainties in the slope and offset
parameter resulting from a linear fit) and +1. If the input parameters have no mutual
dependency, the correlation coefficient is 0. In many situations, the correlation coefficients
can be approximated by 0 or by +1 which simplifies Equation (B.4) into either (B.5) or (B.6),
respectively.

. 2
r=0: uy:\/Z[aaTy] xui (B.5)
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or

r=1: u, :i(%jxuxi (B.6)

Equations (B.4) to (B.6) can be applied for Type A uncertainties as well as for Type B
uncertainties.

B.2.3 Total uncertainty

B.2.3.1 Calibration uncertainty

All physical quantities are determined by applying a known transfer function) on| digital
measutled raw signals. In most of the cases the transfer function is defined by a slope|and an
offset, put also higher order functions could be possible.

The cogfficient values of the transfer function are determined by calibrations methods like:

e end to end calibration

— falibration of the nacelle position signal by bearing the{nacelle into the direg¢tion of
known land marks

— Pead weight calibration of rotor blade bending moménts
e analytical calibration

— Bhunt calibration of the strain gauges signals.
e calipration sheets

— pBnemometers calibrated according IEC 61400-12-1

— Furrent and power transducer

Every ¢alibration method contains various contribution of Type A and Type B uncerfainties
which ghould be taken into account:

B.2.3.2 Signal uncertainty

Ideally the uncertainty-of-the evaluation quantities would only be driven by the uncertainty of
the calipration. In reality additional effects occur in the measured quantities.

Sourcep of additional signal uncertainty can be small (quantizing noise), but other gources
like:

e addjtional noise (electromagnetic distortion),

e temperature effects (drift effects)

can contribute significant uncertainty to the measured quantities.

A possible way of quantification of the signal uncertainty can be the statistical analysis of the
signal at known stable levels. In that case the signal uncertainty will be a Type A uncertainty.

NOTE |In case of a calibration of the whole measurement chain (e.g. end-to-end) this might be already a
component of the calibration uncertainty.

In case a statistical approach is not usable, additional uncertainty contribution should be
estimated as Type B uncertainties.
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B.2.3.3 Total uncertainty

The total standard uncertainty of an uncombined quantity is given by equation (B.7).

Ut = '\[ uczal + uszig (B-7)

B.3 Uncertainties of binned averaged values

B.3.1 General

The mgan values of a quantity or of the DELs can be shown as a function of another-quantity
by calcplation of 10-min averaged values and by binning the two quantities.

The unfcertainty in the binned curves consists of an uncertainty in each bin-averaged value.
These |uncertainties are caused by the uncertainties in the calibration” and signfal, the
uncertginty caused by the scatter and the uncertainty in the x-axis quantity.

B.3.2 Uncertainty of calibration and signal

The untertainty per 10-min averaged value due to the uncertainty in the calibration and signal
measutlement are determined in the same way as described in B.2.2 but now based on|the 10-
min ave¢raged values of S1gmin instead of each time stamp:

B.3.3 Uncertainty of the bin scatter

The unfertainty in the regarded bin, given by _the scatter of the 10-minute mean valdes are
assumegd to be uncorrelated. Therefore, the uncertainty in the bin-averaged value is
determ|ned using the standard deviation ofithe 10-min averaged values in each bin and the
numbefr of entries (V) in each bin by the application of Equation (B.8).

Ugy = Stdevg, /AN (B.8)

where }N is the number of«entries in the bin considered.

B.3.4 Uncertainty of the x-axis quantity

The uncertainty~in the x-axis quantity per bin (u, ;) is determined as the uncertainty of the
quantity evaluated as described in B.2.3. This uncertainty is translated to the asspciated
uncertdinty(in‘the bin-averaged value (u,) using the slope of the preceding part of the|binned
curve:

=y, SRR (B.9)

Xi = Xi-
where i is the index of the regarded bin, starting with the second bin (i = 2).
The value of u, 1 is set equal to u, ».

B.3.5 Uncertainty of bin averaged mean values

The total uncertainty is calculated per bin for each bin-averaged bending moment using the
equation:
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B.4 Standard uncertainty of DEL and load spectra
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(B.10)

The load spectra are the result of the rainflow counting algorithm, which counts the transients

in a sig

nal.

Therefore the uncertainty of DEL and load spectra can be assumed to be in the same range
as the uncertainty of the measured quantity.

B.5 Examples of an uncertainty evaluation
B.5.1 Example for analytical shunt calibration of tower torque
B.5.1.1 Uncertainty components
In Table B.1, the uncertainty components are given, which are taken into account |for the
uncertdinty calculation.
Table B.1 — Uncertainty components
Quantity Symbol Uncertainty Unit Source of Category Distribution Comment
information
Material paramleters, cross section geometry and gauges factor in.an installation
Gauges factor u 1 % Datasheet B Gaussian -
k
Misalignment 3 ° Estimation B Rectangular -
Fsense
Diameter at crops u 3 mm Estimation B Gaussian -
section Dy
Wall thickness at u 0,1 mm Estimation B Gaussian -
cross section Ty
Young modulus u 5 % Estimation B Gaussian -
E
Poisson ratio u 5 % Estimation B Gaussian -
14
Amplifier calibfation
Amplifier and u 0,1 % Datasheet / B Gaussian Measurement
measurement SiJhain Calibration value
uncertainty certificate
concerning gain
Amplifier and 0,1 % Datasheet / B Rectangular Upper value of
measurement ST ofset Catibration the
uncertainty certificate measurement
concerning offset range 10 V
Quantization u ~0,6 mV Datasheet B Rectangular 16 Bit D/A
resolution Q converter,
Offset measurement
( ) range £10 V
Calibration device 0,1 % Datasheet / B Gaussian Value shunt
Up o ,
Sh Calibration resistant
certificate
Gauges resistance u 1 % Datasheet B Gaussian
Rsg
Signal uncertainty
Signal uncertainty s Tests, statistics, A Gaussian Evaluation
i estimations according
B.2.3.2
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B.5.1.2 Calibration uncertainty of an analytical calibration

In an analytical calibration only the slope can be evaluated. The offset of the signal has to be
evaluated by others tests, like several full turns of the nacelle.

The moment can be derived out of the strain in general using the equation (B.11).

M=GxSMx¢g (B.11)

The strpaimTam be exXpressed by a bridge excitation, the—semnsitivity of the—straimgauges and
the bridge configuration.

(B.12)

In this|example two V-rosette strain gauges were chosen as bridge configuration,|so the
bridge factor is B = 4.

Combining the above mention equation the dependency of the moment concerning the given
bridge excitation can be expressed with Equation (B.13),

M=G><SMt><%><U (B.13)

The mgasurement signal as moment can bg*calculated out of the voltage measurement signal
by

U
G x SM x%x

SM = XSV (B14)
ASshunt

To consgider the uncertainties of the orientation of the strain gauges an additional facton will be
added {o express-a‘possible loss of sensitivity.

Fyens =1-cC0sa (B.15)

U
G x SM X%XT?XFsenS

i x Sy (B.16)
ASshunt

SM:

In the following the partial derivation concerning the uncertainty components are given.

The shear modulus can be calculated out of the Young’s modulus and the Poisson ratio by
Equation (B.17).

E

¢ i) E10


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

- 58 - IEC 61400-13:2015 © IEC 2015

So the partial derivation concerning the shear modulus will be like shown in Equation (B.18).

x SM X%XU—O

1
aSM _ 2x(1+v) Uj

OE ASshunt

x Sy (B.18)
For the Poisson ratio, the partial derivation will be like equation

E x SM x = xix&
Sy T . (B.19)
ov ASghunt ’

The sensitivity factor concerning the torsion section modulus will be calculated.as follows.

1 U
asy 9T

aSMt - ASshunt

x Sy (B.20)

The torsion section modulus of the measured tower cross section can be calculated ouft of the
inner apd outer diameter using Equation (B.21).

Dy - D

SMt =T
16D,

(B.21)

The inner and outer diameter and the wall.thickness are depending on each other. In p small
range pf uncertainty the sensitivity factors concerning the inner diameter and the wall
thickneps can be assumed as linear. This lead to the following approximated Equatiorn| (B.22)
and Eqpation (B.23).

U,

GxSMy L x=o
By _ LU s, (B.22)
aDi ASshunt

GxsM, LxYo
oS t x
M _ LU s, (B.23)
aTw ASshunt

The partial derivation concerning the k-factor is:

_ U,
G x SM x—;x—?
OBy _ 2 U, (B.24)
ok ASshunt

Partial derivation concerning the resistance of the strain gauges and shunt are been assumed
as linear in the ranges of the uncertainty of the strain gauges resistance of 1 % and the
smaller uncertainty of the shunt with 0,1 %.

U
GxSMtxix—‘_)
By _ kY s, (B.25)

sg ASshunt

CR
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1 Uo
aSM . GXSMt XTXTi

- x Sy (B.26)
aRsh Mshunt

The partial derivation concerning the sensitivity factor of the strain gauges bridge caused by
the misalignment of the strain gauges is given by Equation (B.27).

1 U
aSM _GXSMtXTXT(:

aFsense ASshunt

x Sy (B.27)

The uncertainty of the signal is been estimated by combination of the uncertainties| of the
bridge amplifier, the uncertainty of the measurement device and the quantization_nojse.

2 2 2
us, =u +u B.28
Sl9gain BAgain MDgain ( )

The cohtribution of the uncertainty in the gain of the measured signal is estimated related to
the megasured value.

U,

G x SM x 1 x =&

BSm_ _ B, (B.29)
aSgain ASshunt

The combined uncertainty will be calculated by Equation (B.30).

2 2 2 2 2
oS os oS oS oS
u2| =u,25 M +u5 M +u2 =M +u2 =M +u£ =My
ca OE ov D ob; Tw oy ok
2 2 2 2
2 oSy 2 oS s 2 oSy 2 oSy
U tuph b——| +uy | tuge . | Z=a
SG aRSG sh aRsh sens anens Sl9gain 551/

For the| uncertainty of(the offset of the measurement devices the combination of a rectangular
distributed offset uncertainty and the quantization noise is taken into account.

(B.30)

2 2 2
2 _ | UBAoftset UMD offset uq
usigoﬁset _[ \/§ ] +( \/5 J +[\/§j (B.31)

The offset uncertainty of the measurement values will be estimated under consideration of the
offset uncertainty of the measurement devices, the slope calibration value and the upper
value of the measurement range. Please pay attention, that this offset uncertainty does only
reflect the uncertainty given in the digitalization itself.

U,
Gx SM; x L x =20
2 2 % T

u =Ug; x
offset SI9offset AS shunt

xRy (B.32)

In Table B.2, the assumed values and corresponding uncertainties are shown.
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Table B.2 — Values and uncertainties for the calculation

Quantity Symbol Value Unit Symbol Uncertainty Unit Comment
Quantity Value Uncertainty Uncertainty
Material parameters, cross section geometry and gauges factor in an installation
Gauges factor k 2.1 - 1 %
U
Misalignment a - - 3 ° See Figure B.1
Fsense
Inner diameter at D, 4 m u 0,003 m See Figure B.1
cross section D,
Wall thickness 4T T, 0,03 m 0 0,000 1 m See Figure B.1
cross section Ty
'Young modulus E 210E9 N/m?2 u 5 %
E
Poisson ratio v 0,27 - 5 %
uV
IAmplifier calibfation
IAmplifier and - - - u 0. % Measurement
measurement Sidgain value
uncertainty
concerning gain
IAmplifier and - 10 \Y u 0,1 % Upper value of
measurement Sigffset the
uncertainty measurement
concerning offs¢t range 10 V
Quantization - +10 \ u ~0,6 mV 16 Bit D/A
resolution Q converter,
measurement
range £10 V
Calibration devige Rgy 1000 Qhm ug 0,1 % Shunt
sh resistance
Gauges resistar|ce Rgg 350 Ohm u 1 %
Rse
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D;inner diameter

T,, wall thickness a misalignment

|| Strain gauge

Cross section

IEC

Figure B.1 - Explanation of used symbols

Using the above mentioned\uncertainty component values of the components and assyming a
7 V mepsured signal, the~féllowing calculations result.

2 3)2 2
W25 105 x10% 2L« 178 %1075 7 =3,48><1O10(Mj (B.33)
ol 2 Z v
2 2 2
uf(aS—Mj :(0.0135x2,94x106ﬂj =1,57x109(ﬂj (B.34)
ov v 4
2 2 2
u2 | Bu :[0,125%><—3,73><106—NmJ :2,18x107[M) (B.35)
Di\ op; 4 v

2 2 2
u2 (aS—MJ :(0,3%X_3,73x106ﬂj :1,55x108(ﬂj (B.36)
wl oTy v v
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2

2 2 2
2 [ Sy :(1%x—3,73x106ﬂJ :1,39><109(Mj
Rsg v v

2 2 2
2 | By =[0,1%X_3,73X1O6Mj =1,39><107(Mj
Rsi v %

u2

Fsense

...139

...279

Ucal =\

Referrd
means

To con
leads t

2 2 2
x109(%j +1,39x109(%j +1,39x107[%J +8,72x106(%) ¥

2 2 2
as_MJ _ (0’14 % x —3,73x 108 ﬂ} _872x 106(M]
OF sense J3 v v

2 2 2
BSu | _(014%x-373x108 M| _279x107[ N
as, v v

2 2 2 2
,48x1010(%) +1,57x109(%j +2,18x107[%J +1,55x108(%j ..

2

107(M]2
14

2
394 x 1010[ﬂ) _ 199 x 105 ¥
v v

d to a slope of 3;73'x 108 Nm/V the calibration uncertainty given in Equation
a percentage uncertainty value of 5,32 %.

sider the uncertainty in the offset of the measurement devices the following calg
p the offSet*uncertainty.

2

U offset

e (5 ) (B ) )

Fo1%)% (01%)2 (0003% )2 .
- - - =381/ x10 7

N 2
2 :8,17x104(3,73x1067mx10VJ

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.43)

ulation

(B.44)

(B.45)

The result of Equation (B.45) gives an offset uncertainty of the measurement devices of
3,05 x 104 Nm, which means 0,82 % referred to the slope.
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B.6 Determination and use of calibration matrix

B.6.1 Determination of the calibration matrix

The bending moments in flatwise direction and in edgewise direction of the blade are
measured using a flatwise strain gauge bridge and an edgewise strain gauge bridge. The
dependency of the two measurement signals on the flatwise and edgewise bending moments
is determined by calibration. The possible crosstalk effect of the edgewise bending moment
on the flatwise signal and the possible crosstalk effect of the flatwise bending moment on the
edgewise signal are also determined by calibration and corrected during the load
measurements.

directign only and after that in edgewise direction only. At the same time both bridge [signals
are mefpsured. The dependencies of the signals on the bending moments are determined by
linear regression of the signals and the moments. The offset values that resultfrom the linear
regresdions are not used. The values for the slopes form the calibration matrix:

The ciibration is performed by applying various well-known bending moments in-flatwise

{Sﬂ:{/h Az}x{Mﬂ (B.46)
S Az Ag] | MS

where

SfC is the signal of the strain-gauge bridge-in.the flatwise direction (in uV/\);

S: is the signal of the bridge in the edgewise direction (in uV/V);

Mfc is the flatwise bending moment\(in Nm);

M; is the edgewise bending moment (in Nm);

A4i(i=1...4) are the calibration ‘coefficients; the coefficients 4o and 43 are caused by

crosstalk and are zero in the ideal case.

The valJues of the calibration ‘eoefficients and their associated type A uncertainties (§a;) are
derived by linear regressiof.of the data-points obtained by the calibration.

The type B uncertainties of the calibration coefficients (uaj) are caused by the ftype B
uncertginties in

— the|measured signals (#S¢ and uSe°),

— the|measured load (uFf and uFy),

— thelmeasured distance hetween strain gauges and applied load (uff and ufv)

— the direction of the applied force w.r.t. the blade axis (v and uag), and

— the direction of the applied force w.r.t. the blade cord (u6; and u ).

These uncertainties are estimated by the experimenter for the highest applied calibration
load. The type B uncertainty in each of the calibration coefficients is determined in the
following way:

Ay =s¢ I mf = s¢ I(F;Ls cos o cOS 6f) (B.47)

Ay = s Img = s¢ I(FoLeg COS g COS ;) (B.48)
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Ay = s$ I mf = 5§ /(FLg cos a5 oS 6) (B.49)

Ay =58 ImG =53 [(FeLg COS g COSO,) (B.50)

Assuming no correlation between the type B uncertainties justifies the application of
Equation (B.51):

u? =u? (% T +u? (ﬂf +u? (%T +u? (aif +u? (aif (B.51)
M B T B R0 B 7 B

2

and sinpilar for u’y
2

2 2
,uA3and “A4'

The cgmbined type A and type B uncertainties in the coefficients ‘are calculated [by the
following equation.

Ug, =85 +uy si=1.4 (B.52)

B.6.2 Use of the calibration matrix
e) Cropstalk not negligible

Theg calibration matrix is used for converting)the measurement signals into load [signals
using the inverse of the calibration matrix 6#B.6.1:

M; Dy Dy St 1 Ay — A4 St

= x = x (B.53)
Mg D3 Dy | Se | A4dg —AxAs |- Az 44 Se
For| simplicity reasons the ,uncertainties in 44, A2, A3 and A4 are assumed| to be

uncprrelated. With this,_assumption the uncertainties in the D-coefficients can bg deter-
mined using the values-of 4 and ucp by application of Equation (B.54):

2 2 2 2
1,{2 :uz aﬂ +M2 aﬂ +u2 8& +u2 aﬂ (854)
CDq cA1| o4 1 cd2| 54 2 cd3| o4 3 cds| o4 4

2
—A
Ay 0D _ 4 (B.55)

A1dy — A 43 01 (A4Ay — ApA3)

Dy

and similar for Dy, D3 and D4 and their partial derivatives.
The uncertainties in the coefficients D; are translated to uncertainties in measured loads
due to calibration uncertainties (ucg f and ucqg) ¢) by application of equation (B.56):

Mf=D1XSf+D2 XSe (856)

Mg = D3 x S§ + Dy x Sg (B.57)
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2 2 2 2
Ucalf = \/“0D1 x S tUep, x Se

2 2 2 2
Ucale = \/ucD3 X S¢ +ugp, xSg

(B.58)

(B.59)

This uncertainty is assumed to be fully correlated for all time samples of all 10-min series
because all measurement data are treated with the results of one calibration run.

f) Crosstalk negligible

In case the crosstalk is negligible, the use of the calibration matrix is simplified very much.

In

nis cdase, tne relative unceritainty Iin tne inedasured 104aa aue 10 1he Cal

uncertainty is equal to the relative uncertainty in the calibration coefficient:

B.6.3

The un

Uey,

u M, x

calf =
1

cal,e e

Time series

moment consists of an uncertainty due to the applied calibration results (ucg  and ucq

of anu

a) Cal

hcertainty in the measured signals (ugfand uge).

jbration uncertainty

The values of ucy f and ucq) e are determined per time sample as described in B.6.2

b) Sig

2 2 2 2
Ugalf = \/“cD1 xS +ucD2 xSg

2 2 2 2
Ucale = \/ucD3 X S¢ +ugp, xSg

hal uncertainty

Thg uncertainty in the measured signals originate from signal noise (for exampl
elegtromagnetic interference) and from zero drift (for example, from temperature eff

the

strain gauges). In general terms. the signal uncertainty can be written as ugs =a

bration

(B.60)

(B.61)

certainty in the value of each time sample of-the flatwise and the edgewise hending

|.e) and

(B.62)

(B.63)

e, from
ects on
xS+ b

in which S; is the value of the flatwise signal and a« and b are coefficients to be estimated
by the experimenter using his knowledge about the measurement system. The same is
done for uge. The measurement uncertainties in each time sample of the signals are
converted to the associated uncertainty in each time sample of the bending moments by

the

following equations.

2 2 2 2
Usig f =\/D1 Xug + D5 xug

2 2 2 2
Usig,e =\/D3 xug +Dy xug

(B.64)

(B.65)
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c) Total uncertainty

The total uncertainty due to the calibration uncertainty and the signal uncertainty per time
stamp of the measured flatwise and edgewise bending moment are calculated by the

following equations.
2 2
Us = 1,ucal,f +gigf (B.66)
/ 2 2
Ug = Ugale tlsige (B.67)
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Annex C
(informative)

Sample presentation of mechanical

load measurements and analysis

General

CcA

In Annex C, reporting examples for results are provided. Only one example for each type of

plot is provided. The requirements for the reporting of the results are specified in Clause 12.
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Figure C.1 — Hub-height wind speed as a function of time
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Figure C.3 — Turbulence intensity trending as a function of hub-height wind speed
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Table C.1 — Binned data for blade 1 root edge bending

Bin # Bin Bin WS | Mean # Min of Mean of Max of Mean of Mean of
WS high WS files minimums means maximums standard DEL
low deviation (m =12)

1 3,0 4,0 3,7 17 -3,86e+03 5,65e+01 4,01e+03 2,53e+03 6,07e+03
2 4,0 5,0 4,6 68 -3,88e+03 9,21e+01 4,36e+03 2,53e+03 6,09e+03
3 5,0 6,0 5,5 77 -3,88e+03 1,74e+02 4,68e+03 2,54e+03 6,15e+03
4 6,0 7,0 6,5 89 -3,95e+03 2,86e+02 5,06e+03 2,54e+03 6,26e+03
5 7,0 8,0 7,5 90 -3,92e+03 4,15e+02 5,36e+03 2,55e+03 6,39e+03
6 80 aQ 85 a5 4.00e+03 5 400+02 5 610403 2.570+03 6.53e+03
7 9,0 10,0 9,5 96 -3,97e+03 7,32e+02 6,09e+03 2,58e+03 6,6pe+03
8 10,0 11,0 10,5 107 -4,11e+03 8,63e+02 6,31e+03 2,60e+03 6,7pe+03
9 11,0 12,0 11,5 88 -4,01e+03 9,40e+02 6,21e+03 2,61e+038 6,8Be+03
10 12,0 13,0 12,4 70 -3,99e+03 8,83e+02 6,31e+03 2,62e+03 6,96e+03
11 13,0 14,0 13,5 83 -4,29e+03 7,22e+02 6,39e+03 2,62e+03 6,94e+03
12 14,0 15,0 14,4 66 -4,39e+03 5,76e+02 6,38e+03 2,60e+03 6,90e+03
13 15,0 16,0 15,5 58 -4,34e+03 3,97e+02 6,33e+03 2,58e+03 6,8Be+03
14 16,0 17,0 16,4 45 -4,56e+03 3,00e+02 6y02e+03 2,56e+03 6,7Pe+03
15 17,0 18,0 17,5 35 -4,50e+03 2,34e+02 6,17e+03 2,54e+03 6,7Pe+03
16 18,0 19,0 18,5 33 -4,64e+03 1,78e402 5,87e+03 2,52e+03 6,7e+03
17 19,0 20,0 19,5 37 -4,68e+03 1,48e+02 5,67e+03 2,50e+03 6,8[1e+03
18 20,0 21,0 20,5 15 -4,97e+03 1,16e+02 5,55e+03 2,49e+03 6,8Be+03
19 21,0 22,0 21,5 11 -4,80e+03 1,02e+02 4,95e+03 2,47e+03 6,90e+03
20 22,0 23,0 22,4 16 -5,09¢+03 9,29e+01 5,14e+03 2,46e+03 6,9¢e+03
21 23,0 24,0 23,6 11 -5,13e+03 8,87e+01 5,40e+03 2,44e+03 7,0pe+03
22 24,0 25,0 24,5 5 -4,98e+03 8,80e+01 5,29e+03 2,41e+03 7,0pe+03
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Cummulative Fatigue Load Spectrum for Blade 1 Root Edgewise Bending during Test period
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Figure C.9 — Cumulative rainflow spectrum for
blade 1 root edge bending during test period
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Table C.2 — Transient capture matrix for normal start-up and shutdown

Normal start-up and shutdown events

Event (vin to v, = 2) above v, + 2
Start-up Minimum
required 3 3
repetitions
Filename1 | TurbX_2013_06_02_14_10_30_WS_05.dat | TurbX_2013_06_16_05_20_30_WS_15.dat
Filename2 | TurbX_2013_06_02_14_20_30_WS_06.dat | TurbX_2013_06_14_07_10_30_WS_18.dat
Filename3 | TurbX_2013_06_02_14_30_30_WS_08.dat | TurbX_2013_06_10_11_40_30_WS_21.dat
Normal Minimum
shutdowr required 3 3
repetitions
Filename1 | TurbX_2013_06_02_14_10_30_WS_05.dat | TurbX_2013_06_02_07_30,30_W$_17.dat
Filename2 | TurbX_2013_06_02_14_20_30_WS_06.dat | TurbX_2013_06_14_21_20_30_W$_15.dat
Filename3 | TurbX_2013_06_02_14_30_30_WS_08.dat | TurbX_2013_06_42.13_10_30_W$_21.dat
Table C.3 — Brief statistical description for normal_shutdown for
IEC example turbine at 9,5 m/s
Event description: Normal shutdowndor IEC example turbine at 9,5 m/s
Filenanje: IEC_Turbine_Nofmal_Shutdown_WS_9.5 YAW_275.tdms
Date: 2012:06:12 10:50:21
Measurged quantity mean stdev min max
Wind speed at hub-height (m/s) 9,5 1,4 5,9 13,3
Wind direction at hub-height (deg) 276.,6 9,6 259,5 299,5
Air temperature at hub-height (°C) 4,6 0,1 4,4 47
Air pregsure (kPa) 80,5 0,0 80,5 80,5
Electrigal power (kW) 606,2 11551 -61,2 4 040,1
Rotor speed (rpm) 7,6 5,3 1,8 18,2
Pitch apgle (deg) 38,4 241 -2,0 67,8
Yaw pogition (deg) 275,1 10,8 267,0 300,0
Blade 1| flatwise bending(kNm) -2,68e+02 1,80e+03 -3,07e+03 5,51¢+03
Blade 1| edgewise bending (kNm) 2,97e+02 1,28e+03 -1,99e+03 3,88¢+03
Blade 2 flatwise bending (kNm) -1,31e+02 1,78e+03 -3,01e+03 5,07¢+03
Blade 2 edgewise bending (kNm) 4,76e+02 1,32e+03 -1,83e+03 3,88¢+03
Rotor torque (kNm) -2,38e+02 5,63e+02 -7,54e+02 1,36e+03
Rotor tilt moment (kNm) -2,51e+03 6,89e+02 -3,83e+03 4,07e+02
Rotor yaw moment (kNm) 3,16e+02 2,30e+02 -5,04e+02 1,29e+03
Tower base lateral (kNm) -6,74e+01 2,15e+03 -5,01e+03 6,06e+03
Tower base normal (kNm) 2,23e+03 1,12e+04 -9,66e+03 4,29e+04
Tower top torque (kNm) 3,47e+02 2,53e+02 -5,54e+02 1,42e+03
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Figure C.10 — IEC example turbine normal shutdown at 9,5 m/s -
Wind turbine operational and meteorological quantities
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Figure C.11 — IEC example turbine normal shutdown at 9,5 m/s —
Major load components
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Annex D
(informative)

Recommendations for offshore measurements

The following observations are made for the application of this standard to offshore wind
turbines. The intention is to comply with as many requirements of this standard as feasible.

Any deviations should be carefully evaluated.

e The meteorological tower may be placed further away than for land based testing.

e There may not be a meteorological tower in_which case other methods such as remote
senking e.g. nacelle LIDAR or nacelle anemometer (according to IEC 61400-12-2)[can be
used. Instrument capabilities to measure yaw misalignment, wind speed and 'turhulence
shopuld be verified for example on land installations. An anemometer below hab-height may

ultimately be used to get an indication of turbulence intensity.
e In dome case it may not be possible to fulfil the requirements for data with turulence
intejnsity greater than 5 %.

e Theg measurements should be expanded to include the substructure (e.g. ja¢ket or
monopile) and the interface (e.g. transition piece) between the tower and support

structure.
e Thq interaction between waves and support structure should be shown (Figure D.1)

noing_normal  —— Wiave amgltuce
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Figure D.1 — Example of wave spectrum and monopile response

e Measurements of external conditions should be expanded to include ocean conditions
(significant wave height, period and direction, wave celerity, current speed and direction,

water depth, water density, water temperature).

¢ An incident wave spectrum should be reported (Figure D.2).
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E.1

Annex E
(informative)

Load model validation

General

Annex E provides guidance about the procedure to perform validation of the loads model
based on load measurements.

Generdlsteps:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

Set| validation requirements and acceptance criteria. Specify the conditions. for th

e tests

and the acceptance criteria for the results. The acceptance criteria arge-the meimum

allowable differences between the measured loads and the simulated loads’ for eq
wind conditions. The acceptance criteria may be different for each loadn\component
con(dition.

ivalent
or test

Specify the measurement setup which is needed to measure the, desired quantiti¢s. The

stafting point is of course the sensors specified in this standard but the specific
deslign could require other sensors or measurement techfigques. Also special a
shquld be given to the inflow conditions where additional®sensors could be needed
a stliitable understanding of the wind.

turbine
tention
to get

Asqure the model is representative of the real turbine to be tested (main structural data,

natpral frequencies, controller settings, sensor pgsitions etc.).

Renun model for test turbine based on sitelspecific inflow conditions to ensdre the

strdctural integrity of the turbine during the tést campaign to be done afterwards.

Penform the load measurements campaign. Collect data about turbine perforn
loadls and inflow conditions during the ¢ests.

ances,

It ig recommended to make a small comparison between measurements and simdlations

early in the campaign to identify possible errors in the measurements or the model.

Crelate a database for model-validation by filtering the measured data. Normally a
malfrix is already defined by the measurement Institute, further filtering can be req
reduce the number data for a certain wind speed, trending in the wind speed, yaw
datg quality issues etc:

Reproduce test conditions in simulations, by rerunning the model for test turbine

capture
ired to:
ctivity,

vith the

inflpw conditions\measured during the tests. Synthetic wind time series can be created to

maich measuted time history at some grid points.

Compare<simulated loads and measured loads. This comparison can be done ba
stalisticalyvalues, frequency spectral density functions, point by point time series, e
Clapse/E.2). Besides load magnitudes, it is recommended to compare alsg

sed on
C. (see
other

ma

10) If there are differences between simulations and measurements look into potential

reasons:
a) External conditions not captured in the model: low level jets, wind shear, veer, T

b) Other external conditions; controller settings, location of measured loads vs.
etc.

c) Measurement issues: calibrations mistakes, spikes, cross talks, etc.
d) Model issues: profile data, masses, stiffness’s, etc.

I, etc.
model,
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E.2 Methods for loads comparison

E.2.1 Statistical binning

This method uses all the data obtained during the measurement campaign and filters it for
some specific conditions, for example limited turbulence intensity, air density and wind shear.
Aeroelastic simulations are performed with similar wind conditions using several turbulent
realizations (seeds). The main 10 minute statistics (mean, max, min, standard deviation) of
the simulations are compared with the statistics of the measurements. This can be
represented by plotting the corresponding scatter diagrams. The 1 Hz fatigue equivalent loads
of each measurement and simulation time history can also be compared for representative
slopes of the S-N curve.

A statigtical evaluation of the scatter diagrams could be done, for instance, by cheeckihg how
the simulated data set fits into the measured data set; or by comparing the mear’ value and
standafd deviation of each statistical magnitude averaged in wind speed bins~(Figureg E.1 to
Figure E.5).
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2500 2500
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Figure E.1 — Measured data Figure E.2 — Simulated data
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Figure E.3 — Comparison of wind speed binned averaged 10 min. statistics
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Figure E.4 — Comparison of 1 Hz

equivalent loads

Figure E.5 — Comparison of 1

Hz

equivalent loads (wind speed binned)

E.2.2 Spectral functions

The po

compared for some specific time series (Figure E.6).
The m4g

amplitude of the main peaks.

Additio

wer spectral density functions from measurements and simulation models can

in indicators for the model validation when looking:at PSD are the frequency va

hlso be

ue and

hal information can also be derived from thé'spectrum. For instance, the square|root of

the intg@gral under the PSD curve provides the'standard deviation of the time serieg of the

signal,

which could be used as an additional variable to compare with simulations.
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Figure E.6 — Comparison of PSD functions
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Fatigue spectra

C 2015

The measured fatigue spectrum for some characteristic load variables is compared with the
simulated fatigue spectra for an equivalent total time, typically the duration of the load
measurement campaign (see Figure E.7).

1.000

E.24
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simulat
simulat

This ty
ups, sh

For a g
wind cq

H
=
s

=
[S)

= Measured

Blade flatwise bending moment - rjnge (kNm)
-

— =Simulated

Cycles

IEC
Figure E.7 — Comparison of fatigue spectra

Point by point
method the measured inflowxgonditions will be used to generate a wind field

on model and the model will-be run with those external conditions. The results
on will then be compared:to the measurements.

utdowns, failures or special operational events.

oint to point:ecomparison it is very important to ensure a correct representation
nditions—A synthetic wind field for the simulations shall be created to match a

as pos
case,

Sible the~measured wind conditions in the test turbine (Figure E.8 and E.9).
he, position of the wind turbine relative to the position where the wind sy

measufed{should be taken into account.

for the
bf each

pbe of comparison can be especially useful to evaluate transient load cases, ap start-

of the
5 much
In this
eed is

Some caution must be paid to the synchronization of simulation parameters with respect to
the real conditions. For instance, the initial rotor azimuth at the simulations shall be adjusted
to fit the test conditions.
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Annex F
(informative)

Methods for identification of wind speed trends

List of symbols

high pass filter function
low pass filter function
) ten minute mean value of parameter x

SMA

T]meas
Tlyp
Ymeas
VHP
Vfilt

YLP
F.2

Annex
trends.

All methods are based on some form of high pass filtering the measured wind spe

calcula
speed

smoothing average function

turbulence intensity of measured wind speed
turbulence intensity after high-pass filtering
measured wind speed

high-pass filtered trend-free wind speed (final result)
filtered wind speed (if intermediate step is required)
low-pass filtered wind speed

General

F gives an overview of different methods to.identify data sets affected by wind

ing coefficients comparing the turbulence intensity of the filtered and un-filterg
signal. The magnitude of the coefficients is dependent on the method.

speed

These methods can be used by the measurement institute to highlight data set$ which
may not be reproducible with standard simulatioprtools.

ed and

d wind
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Figure F.1 — Comparison of measured wind speed (v,.,5), Smoothing-filtered wind
speed (vg;¢) and resulting trend-free wind speed (vyp)

F.3 [Trend identification methods

Three different approaches that can be used to detect wind speed trends are provided|below.
However these are just-provided as example methods, there are many more different methods
that would work.

Methods A te-€ have in common that they filter the measured wind speed. This filtergd wind
speed is then' used to calculate a trend-free turbulence intensity.

Method A — High pass filtering of original wind speed

This method uses a high pass filter to detrend the measured wind speed. In this example
(Figure F.1) a 3™ order Butterworth with a cut off frequency of 1/300 Hz.

1) vt = HPF(vieas — Mean(vieas));

2) VHP = Viilt — mean(Vf”t) + mean(vmeas).

Method B — Low pass filtering and subtraction of low pass filtered signal from original

This method uses a low pass filter to detrend the measured wind speed. Two methods are
provided: one using a filter function, and one which uses a smoothing averaging function.

Example B1: Butterworth, 15t Order, Cut-off frequency = 0,033 Hz
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1) Vit = LPF(V

meas)
Example B2: window size = 30 s, Width of reduction interval = 0,02 s
1) Viilt = SMA(V

2) VHP = Vmeas — Vfilt * MeaN(Vreas)

meas)

Method C

1) Subdivide a 10-minute-data-set into consecutive smaller periods (e.g. 10 periods)
2) Subtract the mean values of each period from the original wind speed signal

For Mefhods Ao C:
3) Calpulate turbulence intensity Tlyp using the trend-free wind speed signal (vpf)

Identifier coefficients

For mgthods A to C coefficients for identification of trended data can be the difference
betweeh the un-filtered and the filtered turbulence intensity or the ratio“of both:

Tlyitt = [[Tmeas — Tnp

Tl | Tlyp

ratio 1 Tlmeas

These toefficients can be plotted as a function of wind*speed to identify which and hoy many
data s¢ts are affected by trend in the wind speed:r None of the methods provide apsolute
criteria[for when the data is affected by trends @nd which are not, those criterion valties will
be selected by the end user of the data.
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Figure F.2 — Differences of turbulence intensities calculated with un-filtered and filtered
wind speed versus mean measured wind speed
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Figure F.3 — Ratio of turbulence intensities calculated with un-filtered and filtered wind
speed versus mean measured wind speed

Figures F.2 and F.3 show that the different methods largely identify the same data sets as
containing wind speed trends, even though the magnitude of the coefficients may be different.
The threshold value for deciding which data sets could be considered containing wind speed
trends will depend on which method is used, the parameters used for the method but also the
test site. As long as the same trend detection method and threshold values are used in the
model validation process the exact threshold value is not critical.
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Method D

Example window Size = 60 s, width of reduction interval = 0,02 s

1) e

2) vup =

= SMA(Vieas: 60)

v + mean(v

meas — YLP meas)

For method D trend is defined when the turbulence intensity coming from low frequency wind
speed variations exceeds the turbulence intensity coming from high frequency wind speed

but not

variations.

Trend criteria: |E (TTL'_ > TT'_“_)

F.4 Pngoing procedure

The mgasurement institute should only highlight data sets identified as trend affected
exclud¢ them from any further evaluation. Therefore it is necessary to réport which megthod of
trend identification is applied and which settings are chosen. Thenperson perform

actual
reproddy

Other
measuf
describ

ng the

load model validation will eventually decide which the data sets can be groperly

ced by the simulation tools.

meteorological quantities could also lead to, insufficient correlation b
ement and simulation data, like wind shear or wind veer. The same procedu
ed for wind speed trends, apply for other quantities.

etween
res, as
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Annex G
(informative)

Data acquisition considerations

G.1 Data acquisition system

G.1.1 General

The data acquisition system (DAS) is used to acquire analog signals from one or more
i i igi i issi evices
DAS to

e analog multiplexer and signal conditioning;

e sample/hold amplifier;
. anaLog-to-digitaI converter;

e timipg or sequence logic.

Analog| errors such as gain, offset, and linearity errgrsvalso affect A/D converter acpuracy.
Usually, gain and offset errors can be trimmed to zeto, 'but linearity error is determined by the
DAS elgctronics.

G.1.2 Resolution

The regolution of the A/D converter is_the fundamental measure of system accuracy of the
DAS. The number of bits in the A/D canverter determines the resolution of the system. System
resolution is determined by the .channel(s) having the widest dynamic range andjor the
channel(s) that require measurément of the smallest data increment. The A/D converter
resolution is defined as:

resolution = OnelLSB = Tesr. (G.1)
2}’[

where

LSB [is the'least significant bit;

Vesr [isithe full-scale input voltage range of the A/D;

n is the number of bits.

The DAS cannot be any more accurate than its resolution. The A/D converters used for
mechanical loads measurements should have less than +1/2 LSB linearity error.
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Figure G.1 — Anti-aliasing check

G.1.3 Sampling model and filtering
G.1.3.1 Sampling model components

The sampling model for any digital measurement system has two equally important pufposes:
the firs] is to prevent the creation of aliased frequency components in the specified frequency
range and the second is to sample input waveforms with sufficient fidelity to support {he test
objectiye. The sampling model of the DAS résults from three design choices for any sampled
measutlement system (shown in Figure G.4):

e adgcision on the sampling frequency, Fg;
e a dgcision on the anti-aliasing(ilter type;
e adegcision on the cut-off frequency setting for the filter, F_.
The DAS for a mechanical loads measurement campaign must not only reprodyce the
frequer|cy content of the“measured quantity, but the more stringent requirement of wgveform
reprodyction. Waveform reproduction is generally tougher to meet since it requires a

measulement system with the additional requirement of linear phase and generally requires
higher sampling nates.

G.1.3.2 Valid data bandwidth

The valid bandwidth, Fy, is the maximum frequency at which the data error budget is assured.
The valid bandwidth should be three times the highest significant frequency where the
significant frequencies are those corresponding to the higher eigenvalues of interest for the
measured signals, as described in Table G.1. Prior to the start of the measurement campaign,
the wind turbine manufacturer shall deliver the expected eigenfrequencies of the wind turbine;
for instance, from the Campbell diagram.
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Table G.1 — Wind turbine significant frequencies

Signal Significant frequencies
Blade flatwise bending Blade flatwise 2"9 eigenfrequency
Blade edgewise bending Blade edgewise 2"¢ eigenfrequency
Blade torque? Blade torque 15t eigenfrequency
Main shaft/Rotor torque Drivetrain torque 15t eigenfrequency
Main shaft/Rotor bending The 2" assymetric out-of-plane rotor mode®
Mainframe/Rotor bending (tilt and yaw) The 2" assymetric out-of-plane rotor mode®
Tower normal bending moment Tower normal 2"% eigenfrequency
Tower lpteral bending moment Tower lateral 2" eigenfrequency
Tower forque? Tower torque 15! eigenfrequency
2 If measured.
b For|pitch controlled turbines, the frequency corresponding to the highest mode, considering all possible pitch
posltions in operation, should be considered.

G.1.3.3 Sampling frequency

The process for determining the sampling model process begins by noting the requirements
for thel valid data bandwidth, Fy, and the allowable <undersampling error. Knowing the
allowaljle undersampling error and the target error, one/can obtain the necessary sampling
ratio. Tlable G.2 shows the minimal sampling ratio.for typical anti-aliasing filter typeg. With
this, thé¢ sampling frequency is given by:

Fy = (sampling ratio)x Fy (G.2)

Table\G.2 — Sampling ratio

Attenuation
Filter type 100/1 1.000/1 10 000/1
(1 % system) (0,1 % system) (0,01 % sysfem)
4-pole Bessel 5,67 9,52 16,00
4-pole Butterworth 4,14 6,67 10,86
8-pole Blessel 4,35 5,52 7,10
8-pole Blutterworth 2,78 3,38 4,14
8-pole/8fzero Elliptical 2,20 2,34 2,43

G.1.34 Anti-aliasing filter type
The anti-aliasing filter shall meet several requirements to reproduce the signal waveform:

e All frequencies of interest shall fall within the flat range of the frequency response portion
of the filter transfer function.

o All frequencies of interest shall fall within the linear range of the phase portion of the filter
transfer function.

e All amplitudes shall fall within the linear range of the input/output characteristic (linearity).
G.1.3.5 Filter cut-off frequency

The choice for the cut-off frequency, F., is determined by the amount of anti-aliasing filter
transfer function error within the valid data bandwidth and the amount of attenuation needed
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outside the passband for alias-causing higher frequencies. The higher the cut-off frequency,

the smaller the passband transfer function errors, but the more high frequency energy
passed.

G.1.4 Other considerations

will be

In addition, to the errors associated with sampling, there is a second set of errors inherent in

the filter and sampler components of the DAS:

e aperture;

e transfer function errors;

e undersamphngerrors;

e skew errors.

Apertufle errors are caused by non-zero time over which the sampler measures th
voltagel. If the input voltage changes during this aperture time, there is“an error
measutled value.

Apertune error is defined as the amplitude and time errors of the sampled data points
the ungertainty of the dynamic data changes during sampling.,) In data acquisiti
conversgion systems, aperture error can be reduced or made insignificant either by the
a sample/hold or with a very fast A/D converter.

Errors pccur in multichannel sampling systems due to~instability in the clock rates go
the sample of each channel. The data channels aretherefore not sampled at the exad
thought to be, nor are they sampled at the exact times with which they have been time

e input
in the

due to
bn and
use of

verning
t times
tagged

by the pampling system. For required measured-quantities this is not expected to be a major

source |of error, but for higher bandwidth measurements, like internal gearbox measure
the effgct might be significant.

The measurement system will have its own transfer function error. This is the error
waveshape reproduction associated-with the frequency response of the filter nof
perfect|ly flat and the phase not. being perfectly linear. In most cases, transfer functig
predonfinates at the high end(and can be a major contributor to error. A 0,1 dB erro
frequericy response amplitude is a 1 % of full-scale error at that frequency.

The anplog-to-digital converter normally has some form of hold before the sampler. Th

ments,

for the

being
n error
[ in the

b intent

is to hpld the input.constant during the sample period, preventing reading error. Ip some

multiplgxed system~all channels are held simultaneously and sampled together, while]
hold anld sample\each channel sequentially. Care should be taken in the latter case to
that thg time<between the acquisition of the first channel and the last channel is not tg
There @are many references to determine this skew in the sampling system and will
coveredl‘here, but the system skew should be considered in the DAS specification.

others
ensure
o long.
not be
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Annex H
(informative)

Load calibration

H.1 General

Examples for the 3 most common load calibration methods are given here:

1) gravity load (blade, main shaft, tower bending if nacelle overhang moment is sufficient);
2) anWy ical (tower and main shait It beam theory Is applicable);

3) external load (blade, main shaft, tower bending especially if the tower is not frem-stgel).
It is redommended to use more than one calibration method.

The mg¢thod resulting in the lowest uncertainty (which is also a function\of the appli¢d load
range) ghall be preferred.

H.2 Gravity load calibration of the blade bending

Input from turbine manufacturer:

e pitch angle reference in the blade;

e blage mass moment or blade mass and centre‘of’gravity?;
e blade mass distribution3;

e rotdr tilt angle;

e rotdr cone angle, if complete rotation.is used for calibration, not just max. and min. yalues.

The tunbine control must be enabled to idle the rotor at individual blade pitch angles. [So two
blades [can be calibrated e.g. in\edgewise bending at 0° pitch angle while the third blade limits
the blagle tip speed to about 5'm/s.

Input from strain gauge dnstallation:

e radjus of instrumented section?;

e gauge location. offset angle from pitch angle reference if applied.

Input from calibration trials:

° p|tc anale - durina sedaswise hendina calibration-
g auHRg-eagewisepbehRaig-ecatHbiaHoe

ot 5

q

e pitch angle during flatwise bending calibration.

Blade calibration procedure:

1) The mean wind speed during calibration shall be below 5 m/s but sufficient to turn the
rotor.

2) Turn the rotor slowly at about 5 m/s blade tip speed through 5 to 10 revolutions.
3) Two blades can be calibrated at the same time. The third blade controls the rotor speed.

2 Clarify reference: blade flange or rotor centre.

3 Blade mass moment at the gauge section is calculated using the simulated blade mass distribution supplied by
the blade manufacturer.
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4) The pitch angle of the blades to be calibrated shall be set to align the edge or flat gauge
direction about perpendicular to the rotor axis.

Find the sensitivity from the correlation of the gravity moment applied and the gauge output.

If individual blade pitch control is not possible, the edgewise bending calibration can be done
in normal power production at cut-in wind speed and low turbulence. Flatwise bending

calibration can be based on idling data at high pitch angle below cut-in wind speed.

Some rotors can be slowly turned by a motor to position the rotor lock. This can be helpful for
blade calibration as all blades can be calibrated in one test.

acelle.
od can

hub.

Additiopal testing:

o Verlfy the edgewise and flatwise strain gauge positions by turning the blade ‘throligh the
full |pitch angle range with blade in the horizontal position on both sides’of the 1
Aerpdynamic forces will be minimized if the blade is pointed down wind, This meth
alsq be used as an alternative to the calibration method above.

o Verlfy the pitch signal e.g. at 0° and 90° using the pitch angle reference mark in the

It may| be considered to implement an automatic blade load-.calibration routine

controlr"er, in which each individual blade is made to completena’few revolutions whil

positio
is low €

nough after at least 1 month of operation.

in the
b being

ed at 0° or 90° pitch angle. One could go through thisyroutine every first time the wind

H.3 Analytical calibration of the tower bending moments

Input from turbine manufacturer:

e Yoyng’s modulus, preferably from material test;

e Poigson ratio, preferably from material test;

e diamneter at gauge section, fromidrawing;

o wall thickness at gauge section, from drawing;

e nacglle overhang moment, nacelle mass, nacelle centre of gravity.

Input from strain gauge installation:

e gauge factor4;

o bridge factor;

e gaugercable lengths>s.

Verify the gauge section geometry:

e measure the inner tower circumference at — or close to — the gauge section to verify the
drawing;

e measure the mean tower wall thickness — without coatings — by ultrasonic gauge to verify
the drawing.

Calibration procedure:

o Find the gauge offsets by yawing the nacelle several times through 360° at wind speeds
below 5 m/s.

4 T-gauges may have different gauge factors_

5 Measure the cable lengths from gauge to bridge connection terminal to correct gauge desensitization.
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e Calculate the sensitivity from gauge factor, bridge factor, cable length, tower diameter,
wall thickness and material properties.

e Ver

Additio

ify the calibration result by the nacelle overhang moment.

nal testing:

e Ver

ify the gauge locations from the yaw sweep.

e Check correct strain gauge amplifier function by shunt test or calibrated bridge simulator
in the lab.

It may be considered to implement an automatic yaw sweep routine in the controller. One

could g
operati

H.4

DN.

External load calibration of the rotor torque

Input from turbine manufacturer:

® Mma
e ma
e Con

imum permissible edgewise load at the blade yoke;
imum permissible flatwise load at the blade yoke rotor radius;

E angle;

blade gulling hardware supplied by turbine manufacturer:

e mobile crane;

e blade yoke;

. steTI cable;

e cha

n hoist.

Input from calibration trials:

e dist

e cali

ance from blade yoke to.blade tip;

bration force applied;

blade gulling hardware supplied by measurement institute:

e cali

e cali

Calibra

brated load.cell;

brated strain gauge amplifier.

tion(prnocedure:

o through this routine every first time the wind is low enough after at least 1 m

onth of

1 Thr maan vnd anand Alirinas Aoliheatian chall ha halava, B on /o
T Car it Spo U Oy Carnmorat U STran 0T oCToOwW— o117 5

2) Fasten the blade tip yoke to the blade which is in line with the torque gauges.

3) Fasten the steel cable to the yoke and align the blade horizontal.

4) Apply the high speed shaft brake to fix the rotor.

5) Put

6) Pull the steel cable perpendicular to the rotor axis and blade pitch axis.

all blades in feathered position (90° pitch angle).

7) Record the torque signal and the calibration load in the same measurement system.

8) Find the sensitivity from the correlation of the rotor torque applied and the torque gauge

out

put.

9) Verify the calibration result by rated torque calculated from power, rotor speed and total
efficiency.
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1.1

Annex |
(informative)

Temperature drift

General

For fatigue loads verification or simple loads comparisons with cumulative rainflow spectra the

absolute value of any loads sensor is not essential.

This means that the offset from the

measured signal can differ without significant effect on the resultlng DEL as long as the slope

of the

alibratinn ctovc tha oo Llov v fo. 3 ramainin adael vali

on it is

ha loaad alidat:
caHpfraton Sty o o oattoT ||uvvuvvu, rtof—tRe ooy roat—oaer—varaat

importgnt to have reliable absolute values.

1.2

Known issues

All strain gauge measurements are more or less influenced by the.iemperature
measurled material. In most of the positions in the turbine this cag be compensgted by

choosir
As the
carbon

blades structure can be a mixture of several different materials like glass fibre
and others, temperature compensation for gauges being*bonded on the blade

can lead to some difficulties:

e unk

e vari

o diff¢rences in temperature from one strain gauge position to the other within one bri

Figure
blade €

kNm

hown temperature coefficient for specific blade material;

ation in the order of laminated layers;

.1 shows in light blue the high observed scatter in the 10-minute average value
dge moment as a function of turbing, power.

of the

g the type and configuration of the strain gauges according.to-the component material.
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Figure 1.1 — Observed scatter in the original 10-min average values of the blade edge
moment together with the same signal after temperature compensation in dark blue
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1.3 Recommendations

In order to avoid high offset variation in the measured signal it is recommended to install a
temperature measurement close to the position of each strain gauge. The goal is to get a
calibration function including temperature dependencies for the particular measurement

bridge.

Several calibration sessions at different ambient temperatures should be executed to
establish a proper calibration function. The calibration can be done according to Annex G
using slow rolls. The temperature range of the different calibration runs should represent the
common site characteristic.

If a suyfficient number of zero calibrations are collected, the individual results ,shg
plotted|as a function of the temperature at that gage position. A linear regression_thro
temperpture dependent calibration points can be calculated and should be usedras t
calibrafion function together with the corresponding temperature channel, see_Figure I.
example. Whenever new calibration runs are available, this procedure can be repe

order t
comple
be pres

Figure
blue s\

Especiglly at sites with a high variety of temperature this procedure can serve as a

signific

One fu
the po
means

The effort for additional temperaturé measurements can be reduced to one or two ed

blades.

get the best calibration function at the time when evaluation takes place. Th
e temperature range, and with that the best fitting calibrationfunction, is expe
ent at the end of the campaign.

I.1 points out the possible reduction in scatter for 10-min average values. T}

Bnt reduce uncertainty.

Esibility to filter for bigger temperature differences between two half bridge
additional improvement in accuracy for the resulting signal.

In most instances the temperatures can be considered to be equal in all blades

2,5
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2
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Figure 1.2 — Linear regression through the offsets derived
from the different calibration runs
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mbols show the same signal after temperature compensation with the extra local
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ther advantage of having the temperature measured at each individual strain gauge is
5. This

uipped


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015 -101 -

Annex J
(informative)

Mechanical load measurements on vertical axis wind turbines

J.1 General

As mentioned in the scope, this standard is focused on load measurements on HAWTSs.
Annex J provides an informative list of quantities that can be used for mechanical loads

measurement of Darrieus style VAWTs. The requirements of the main body apply except
where gddittoralguidancets—providedirthis—anrex—The—sigrals—measurementtoad; cases,

capturgd matrix, and post processing methods should be evaluated and if needed adjysted to
fit the wind turbine design.

J.2 Terms and definitions

For the purposes of this annex, the additional definitions related to vertical axis wind |turbine
systemp given below apply.

J.2.1
blade
rotatind aerodynamically active part of the rotor

Note 1 tq entry: Can be a straight, swept, curved, or helical airfQil (lift-type) or other (drag-type).

J.2.2
conneg¢gting strut
structufal member connecting the blade with the rotor shaft

Note 1 t¢ entry: May or may not be aerodynamically active. Members of this type are not required ip certain
VAWT d¢signs.
J.2.3

norma
directign that is parallel to the ‘positive downwind direction

J.2.4
radial
directign that is perpendicular to the chord of the blade at a given elevation

J.2.5
rotor
complefe ratating assembly consisting of blades, connecting struts and rotor shaft(s)

J.2.6
rotor shaft
central rotating axis

J.2.7
tangential
direction that is parallel to the chord of the blade at a given elevation

J.3 Coordinate systems

To define the directions of the loads of a vertical axis wind turbine (VAWT), the system of
axes shown in Figures J.1 and J.2 are used.
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Fligure J.1 — Darrieus style VAWT Figure(J)2 — Helical Darrieus style VAWT
Tower:

x is positive in the downwind direction, z pointing up, y completes the right hand cogrdinate
system

Rotor:
The rotpr coordinate system is cylindrical of axis z, the angle 8 = (e, e,) is positive from the

downwind axis x. (e,, eg, e.) is(ayright hand coordinate system.;

Blade:
Zplade 1$ tangent to the-reference line of the blade, and points upward.

Yblade iB perpendicutar to z, 4o and to the radial vector e,; points in the opposite diregtion to
the rotation.

Xplade qompletes the right hand coordinate system (and is normal to the blade).

NOTE That in the case of a rotor with planar straight blades (lean and sweep angle are both zero) spinning in the
negative z direction, the blade coordinate system is coincident with the rotor coordinate system.

J.4 Quantities to be measured

J.4.1 Fundamental loads

The measurements are to determine the fundamental loads on the wind turbine. These are the
basic loads on critical locations of the wind turbine construction from which the loading in all
the relevant wind turbine structural components can be derived. The fundamental loads to be
measured are listed in Table J.1.
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Table J.1 — Minimum recommendations
for VAWT fundamental load quantities

Load quantities

Blade connecting point tangential bending moment (M, ;) on one blade

Blade connecting point vertical bending moment (M, ) on one blade

Blade midspan tangential bending moment (M, _.) on one blade

bmt

Blade midspan vertical bending moment (M, ) on one blade

Connecting strut tangential bending moment (4 ;) on one strut

Connecting strut vertical bending moment (M) on one strut

Connedting strut axial force (F,) on one strut

Rotor terque (M)

Tower base normal moment (M, )

Tower forque (T,)

For thel blade and struts, it is additionally suggested to instrument a-second blade or |strut to
verify similar behaviour and add measurement redundancy.

Signalg to measure the quantities in Table J.1 should belinstalled and, in case of signal
failure,|be repaired where practical.

J.5 Measurements

J.5.1 Measurement of blade attachment‘bending moments

Blade hending moments about the y, ,4a (tangential) and zy,,4. (vertical) directions shpuld be
measutled at the connecting point toythe rotor. For handling, lightning and environmental
protect|on, it is recommended that the sensors be mounted within the blades rather than on
the outer surface, where conveniéent. Linear strain gauge bridges should ideally be applied in
the z,44c direction at the connécting points to the connecting struts and/or rotor stjucture.
Regardless of the mounting location, cross sensitivity should be measured, and should be
addres$ed. For ease of-analysis the set of gauges should be oriented in line with th¢ blade
coordirfate system.

J.5.2 Blade mid-span bending moment

Blade hending moments about the y, .4 (tangential) and zy,,4, (vertical) directions shpuld be

measuled at’ the location midspan between the connecting points to the connecting struts
and/or tator structure at the mid-span of the blade For ease of analysis the gauges shbuld be

oriented in line with the blade coordinate system.

J.5.3 Blade modal frequency/damping

The blade first modal frequency and damping can be estimated using strain measured with a
half or full strain-gauge bridge through operational modal analysis. Since neither the
frequency nor the damping rely on absolute magnitude of the measurement, no calibration of
this signal is required.

J.5.4 Connecting strut bending moment

Strut bending moments about the y, .4 (tangential) and z (vertical) directions can be
measured using linear strain gauge bridges located near the connecting points to the blade
and to the rotor shaft. The gauges should be oriented in the e, (radial) direction.
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J.5.5 Connecting strut axial force

The force in connecting strut in the e, (radial) direction can be measured using a linear strain
gauge bridge located near the connecting points to the rotor shaft. The gauges should be
oriented in the e, (radial) direction.

J.5.6 Connecting strut modal frequency/damping

The connecting strut first modal frequency and damping can be estimated using strain
measured with a half or full strain-gauge bridge through operational modal analysis. Since
neither the frequency nor the damping rely on absolute magnitude of the measurement, no
calibration of this signal is required.

J.5.7 Rotor shaft torque

The stjain gauges for measuring the torque of the main rotor shaft should ‘¢ensist gf a full
bridge with pairs of gauges on opposite sides of the shaft in the location_directly abpve the
lower most bearing element. Using the bridge only on one spot of the shaft-surface, she¢ar due
to bending and transverse load will be interpreted as torque.

J.5.8 Tower normal bending

Measulement of tower normal bending should be conductéd as in the main body]| of the
standafd. Instead of yaw position wind direction should’/be” used to resolve the mgasured
bending moments in the normal and lateral directions.
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INTRODUCTION

Dans le processus de conception structurelle d'une éolienne, une connaissance approfondie,
ainsi qu'une quantification exacte, des charges sont de premiére importance.

Dans la phase de conception, les charges peuvent étre prévues au moyen de modeéles et de
codes aéroélastiques. Toutefois, ces modeéles ont leurs insuffisances et incertitudes, et il est
toujours nécessaire de les valider par un mesurage.

Les mesurages des charges mécaniques peuvent étre utilisés a la fois comme base de
conception et comme base de certification. Les aspects de conception propres aux éoliennes
sont trg@itespar tEC 6 1t400-t,tandisquetes procédures de certificatiom somtdgcritgs dans
I''EC 61400-22. La présente norme est destinée au laboratoire d'essai, au vfgbricant
d'éoliennes et a l'organisme de certification, et définit clairement les exigencesyminimales
concerpant un essai de charges mécaniques qui produit des résultats de.grande pualité,
cohérepts et reproductibles.
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EOLIENNES -

Partie 13: Mesurage des charges mécaniques

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 61400 décrit le mesurage des charges structurelles fondamentales
sur les éoliennes a des fins de validation des modeles de simulation de charges. La norme

spécifig les exigences et recommandations concernant le choix du site, la sélegcti

signau
charge

et les rfapports d'essai. Des annexes informatives sont également fournies pour’amél
compré@hension des méthodes d'essai.

, l'acquisition des données, I'étalonnage, la vérification des données, les
5 de mesure, la matrice de capture, le post-traitement, la détermination de\linc

on des
cas de
ertitude
jorer la

Les mdthodes décrites dans le présent document peuvent également \étre utilisées pour les
mesurgdges des charges mécaniques a d'autres fins telles que I'obtention d'une représgntation

statistique mesurée des charges, des mesurages directs des charges pour la concept

essais

composants. Lorsque ces méthodes sont utilisées pour un autre objectif ou pour un
d'éolienne non classique, il convient d'évaluer les signaux, cas de charges de 1
matricd de capture et méthodes de post-traitement exigés, et de les ajuster, si néce

pour ré

Ces m

sur terfe, avec des surfaces balayées par.le rotor supérieures a 200 m2. Toutef
méthodes décrites peuvent étre applicables a d'autres éoliennes (par exemple,

éolienn

2 Ré

Les do
partie,
référen
édition

IEC 6(
<http://

IEC 61
seulem

relatifs a la sécurité et au fonctionnement ou lesfnesurage des charg

pondre a cet objectif.

thodes sont destinées aux éoliennes a axe horizontal (EAH) productrices d'éle

s, éoliennes carénées, éoliennes @ axe vertical).

férences normatives

cuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. P
ces datées, seulé lfédition citée s’applique. Pour les références non datées, la d
du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

050 (toutes les parties), Vocabulaire électrotechnique international (disponi
www.electropedia.org/>)

on, les
s des
modéle
hesure,
ssaire,

ctricité
Dis, les
petites

ou en
bur les
erniere

ble sur

100<1:2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements (disponible en

anglais

ent)

IEC 61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of electricity
producing wind turbines (disponible en anglais seulement)

ISO/IEC Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de l'incertitude
de mesure

3 Te

rmes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions relatifs aux aérogénérateurs
ou a l'énergie éolienne en général donnés dans I'lEC 60050-415, ainsi que les suivants
s'appliquent.
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partie aérodynamiquement active et tournante du rotor

3.2

pied de pale
partie de la pale qui est connectée au moyeu du rotor

3.3

état du frein
état indiquant I'application ou non du frein

3.4

C 2015

étalonnage

déterm
valeur

3.5

bhysique

organidation des séries temporelles mesurées selon leurs vitesses moyennes du

intensi

3.6
corde
droite i

3.7

matricide capture

&s de turbulences

maginaire qui relie les bords d'attaque et de fuite d'une section aérodynamique ¢

vitessgq de démarrage

vitesse
fournir

3.8

du vent la plus basse a hauteur du moyeu a partir de laquelle I’éolienne comm
une puissance en cas de vent constant sans turbulence

vitessq de coupure

vitesse
fournir

3.9

de la puissance en cas dé vent constant sans turbulence

chargels pour la conception

charge

Note 1
caractéri

3.10

5 de résistanee théorique de I'éolienne

b 'article.™ Elles sont obtenues par application des facteurs de charge partielle aux
ptiqués:

nation de la fonction de transfert et de ses coefficients de la sortie du captgur a la

vent et

e pale

ence a

du vent la plus élevéea‘hauteur du moyeu pour laquelle I’éolienne a été conglie pour

valeurs

dans le sens de la trainée
direction paralléle a la corde locale

Note 1 a l'article: Par opposition, la trainée est la direction parallele au plan de la surface ba

perpendi

3.1

culaire a I'axe longitudinal de la pale de rotor non déformée.

dans le sens de la corde
direction perpendiculaire a la corde locale et a I'axe des pales en envergure

Note 1 a
la pale d

layée et

I'article:  Par opposition, en battement est la direction perpendiculaire a la surface balayée par I'axe de

e rotor non déformée.
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3.12
moyeu
élémen

3.13

t servant a attacher les pales ou I'assemblage des pales a ’arbre principal

nacelle
contenant la transmission et d'autres éléments, placé au sommet du méat d'une

carter
éolienn

3.14

e a axe horizontal

fréquence propre
fréquence de vibration choisie par une structure soumise a des perturbations et autorisée a

vibrer |

3.15

extérielur

en dire

3.16

éolienle immobilisée
conception de I'éolienne, le terme «immobilisée» se référe a I'éolienne qui est soit a

selon |
I'arrét g

3.17
puissa
quantit

fonctiopnement définies d’'un composant, d’'un dispositif ou d’'un équipement

Note 1
permane|

3.18
vitessd
vitesse
assigng

3.19
vitessg
paramé§

Note 1 a
et d’autrg

Note 2 a
est dime]

brement

ction de I'extrémité de pale

oit au ralenti

hce assignée
. de puissance assignée, généralement par. un fabricant, dans des conditi

I'article: Puissance électrique de sortie, maximale qu’une éolienne est congue pour fo
hce, dans les conditions normales de fonctionnement et dans les conditions externes.

du vent assignée
du vent minimale a hauteur’du moyeu pour laquelle une éolienne atteint sa pui
e en cas de vent constant'sans turbulence

du vent de référence
tre de base deta vitesse du vent utilisé pour définir les classes d’éoliennes

I'article: (Djautres parametres climatiques de conception sont dérivés de la vitesse du vent de 1
s parameétres de classes d’éoliennes de base.

I'drticte:  Une éolienne congue pour une classe d’éoliennes avec une vitesse du vent de référg

bns de

urnir en

sSsance

éférence

nge Vref
pblie sur

nsiohnée afin de résister a des climats pour lesquels |la vitesse moyenne du vent extréme ét

10 min a hauteur du moyeu, avec une période de récurrence possible de 50 ans, est inférieure ou égale a v .

3.20
centre

du rotor

point sur l'arbre principal dans le plan perpendiculaire a I'arbre principal qui contient I'origine
des coordonnées de la pale de référence

3.21

plan du rotor
plan perpendiculaire a I'arbre principal et qui inclut le centre du rotor
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fonctionnement stable
état de fonctionnement stable de I'éolienne tel que I'état de production électrique, de
production électrique + condition de défaut, I'état d'immobilisation, et I'état pour lequel les
conditions externes restent essentiellement stables

3.23

événement transitoire
événement au cours duquel I'état de fonctionnement de I'éolienne varie, tel que pendant

'arrét

3.24

intensité de turbulence
rapport| entre I'écart-type de la vitesse du vent dans un intervalle de temps denné
minutes$ et la vitesse moyenne du vent dans le méme intervalle de temps

Note 1 a|l'article: Pour les besoins de la matrice de capture, il est nécessaire que l'intensite de turbul
soit équilalente a celle qui serait indiquée par un anémomeétre a godets en cas d'utilisation d'une tech
détectior] différente.

3.25

cisaillgment du vent
variatign de la vitesse du vent horizontal avec la hauteur au-dessus du sol

Note 1 a|l'article: Le profil communément utilisé est le profil de la loi~exponentielle (Equation (1)).

3.26

2y

V(z)=V(z )x (i]a

t la vitesse du vent horizontal a la hauteur z;
bt [a hauteur au-dessus du sol;
5t une hauteur de référence au-dessus du sol, normalement la hauteur du moyeu;

t 'exposant de cisaillement(du vent (ou de la loi exponentielle).

vent de¢xtrogyre
différerjce de direction.du vent avec la hauteur:

ou
¢
z

Zr

3.27

#(z) - 4(z,)

de dix

ence (IT)
hique de

(1)

(2)

est la direction du vent;
est la hauteur au-dessus du sol;

est une hauteur de référence au-dessus du sol, normalement la hauteur du moyeu.

désalignement d’orientation
angle horizontal entre la direction du vent et I'axe de I'arbre principal

3.28

position du dispositif d'orientation
angle entre la projection verticale de I'axe de l'arbre principal sur la base du mat et une
direction de référence (par exemple, nord géographique, nord magnétique, etc.)

Note 1 a l'article:

de dessus).

Le sens de rotation de la position du dispositif d'orientation est un sens de rotation horaire (vue
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4 Symboles, unités et abréviations

o Ecart-type
o, Ecart-type de la moyenne de I'échantillonnage de la vitesse du vent i
OF Angle de désalignement d’orientation [°]
n Rendement des composants entre le point de mesure du couple de [%]
I'arbre principal et le point de mesure de la puissance
¢ Direction du vent [°]
Q Vitesse du rotor [rad/s]
[ Arrondi a la valeur entiére la plus proche
B Nombre-de-pales
C Constante utilisée dans la formulation de la courbe S-N
C, Coefficient de puissance
G, Coefficient de poussée
F Fréquence [Hz]
F, Fréquence de coupure de filtre [Hz]
Fy Largeur de bande valide [Hz]
Fy Fréquence d'échantillonnage [Hz]
1 Indice d'échantillonnage de la vitesse du vent
j Indice du nombre d'ensembles de donfiées dans le jeme
échantillonnage de la vitesse du vent
L Nombre de pales instrumentées pour lesymoments de flexion du pied
de pale
M, Moment de flexion dans le plan du pied de pale [Nm]
Mpe Moment de flexion dans le sens dé\la trainée du pied de pale [Nm]
My Moment de flexion dans le sens\de la corde du pied de pale [Nm]
M, Moment de flexion latéral defa base du mat [Nm]
M;, Moment de flexion normatlde la base du méat [Nm]
Minciinalson  Moment d'inclinaisonsdu rotor [Nm]
My Moment latéral du-semmet du méat [Nm]
Miin Moment normal.-du"sommet du méat [Nm]
Mg Couple du semmet du méat [Nm]
M, Couple de '\ arbre principal [Nm]
Mgrientdiion Moment d'orientation du rotor [Nm]
M Pente-de la courbe S-N
n; Nombre de cycles dans la i®Me classe du spectre de charges de fatigue
N Nombre de cycles avant défaillance
N; Nombre d'ensembles de données sur 10 min dans I'échantillonnage i
P Sortie de puissance de I'éolienne [W]
P, Puissance assignée W]
Req Charge équivalente sur 10 min &8 1 Hz [Nm]
R, Charge de la iéme plage d'échantillonnage du spectre de charges de [Nm]
fatigue
S Plage de charges [Nm, N]
T Intensité de turbulence [%]
Vmoveu Vitesse du vent a la hauteur du moyeu [m/s]

Vitesse du vent moyennée par échantillonnage dans I'échantillonnage [m/s]
de la vitesse du vent i

Vitesse du vent moyennée sur 10 min de I'ensemble de données j dans [m/s]
I'échantillonnage de la vitesse du vent i
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Vygémarrage  Vitesse de démarrage [m/s]

Veoubure Vitesse de coupure [m/s]

vy Vitesse du vent assignée [m/s]

Vraf Vitesse du vent de référence [m/s]

VEsr Plage pleine échelle du systéme d'acquisition de données [V]

Xps Vb Zb Coordonnées de la pale (voir Figure A.1)

Xhs Yho Zh Coordonnées du moyeu (voir Figure A.2)

x| Grandeur d'entrée

Xns Voo Zn Coordonnées de la nacelle (voir Figure A.3)

Xt, Vis Zy Coordonnées du mét (voir Figure A.4)

X Variable moyennee par echantillonnage concernee dans
I'échantillonnage de la vitesse du vent i

Xi j Variable moyennée sur 10 min de l'ensemble de données ; dans
I'échantillonnage de la vitesse du vent i

z Hauteur au-dessus du sol [m]

z, Hauteur de référence au-dessus du sol, généralement lachauteur du [m]
moyeu

DAS Data acquisition system (systéme d'acquisition de dannées)

DEL Damage equivalent load (charge équivalente des dommages)

DLC Design load case (cas de charge pour la concefption)

EAH Eolienne & axe horizontal

MLC Measurement load case (cas de charge de mesure)

DSP Densité spectrale de puissance

IT Intensité de turbulence

EAV Eolienne a axe vertical

5 Généralités
5.1 $tructure du document

Le prégent document est.structuré de maniére a suivre le processus général appliqué |lors de
la réalisation d'un essai(de'charges mécaniques:

o L'Afticle 6 contient’les exigences concernant le site d'essai, les cas de charges de mesure
et l¢s grandetrs'a mesurer,

o L'Article 7-contient les exigences concernant les instruments a utiliser,

o L'Article 8 contient les exigences concernant les étalonnages,

e L'Arficle 9 contient les recommandations concernant la verification des donnees (a la fois
la vérification des étalonnages et les vérifications a effectuer tout au long de la campagne
d'échantillonnage),

e L'Article 10 contient les exigences concernant le post-traitement,
o L'Article 11 contient les exigences concernant I'estimation de l'incertitude, et

o L'Article 12 contient les exigences concernant le compte rendu des résultats.

Outre les sections normatives ci-dessus, le document contient également des annexes
informatives pour les sujets suivants:

o Exemple de systéme de coordonnées
o Méthode d'estimation de l'incertitude

o Exemple de compte rendu des résultats
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e Recommandations pour les essais en pleine mer

o Validation des modéles de charge

e Méthodes de détection des tendances de la vitesse du vent

e Considérations relatives a la conception de 'acquisition des données
e Etalonnage des voies de charges

o Dérive de température

e Mesurages des charges sur les EAV

5.2 Sécurité pendant les essais

Certainls cas de charges de mesure (MLC) impliquent le fonctionnement délibéré de {éplienne
dans des conditions extrémes et/ou de défaut d'urgence (par exemple, pertede. rgseau).
L'objet [des essais et des mesurages consistant, dans la plupart des cas, a vérifier tes gharges
sur ung éolienne prototype, I’hypothése que celle-ci se comporte et réagisse,comme prévu ne
doit pap étre admise. Par conséquent, ces essais doivent toujours étre admis par hypotheése
comme| dangereux et une attention particuliére doit étre accordée a la sécurité du pergonnel.
Sur cefte base, ces essais doivent étre lancés et observés depuis)une position prptégée,
habitugllement a une certaine distance en amont du plan du rotor, et’il convient de ne pas les
réalisef en présence de personnel a l'intérieur ou sur la nacelle,,sup le mat ou dans le plan du
rotor. Tous les essais et procédures d'essai doivent étre cofivenus avec le fabrigant de
I'éolienpe avant mise en ceuvre afin de s'assurer que l'intégrité de I'éolienne, et donc| que la
sécurit¢ du personnel, ne sont pas compromises. Les &xigences des normes de gécurité
applicaples existantes doivent étre suivies.

6 Exjgences d’essai
6.1 Généralités
L'Article 6 décrit les exigences d'essai. Celles-ci incluent les exigences concernant

e le sjte d'essai,
e les fpas de charges de mesure*(MLC) et le volume de données exigé pour chaque cas,
e les grandeurs a mesurey, et

e les modifications dans)la configuration de I'éolienne.
6.2 [Exigences concernant le site d'essai

Les conditions(du"terrain et du vent doivent étre capables de satisfaire aux exigences de la
matricd de capture. Cela est notamment vrai pour les configurations d'éolienne qui utiljsent la
matricg de, eapture donnée dans le Tableau 4. Une évaluation des obstacles et du terrain doit
étre effectdée conformément a I'lEC 61400-12-1. Le secteur de mesure peut étre élgrgi au-
dela de celui déterminé a l'aide des méthodes définies dans I'lEC 61400-12-1 lorsqu'il peut
étre démontré que la vitesse du vent et I'l'T mesurées au niveau du méat météorologique sont
représentatives de celles observées par I'éolienne (par exemple, éolienne et méat
météorologique sur l'aréte). Si le site d'essai ne satisfait pas aux exigences de
I'lEC 61400-12-1, il convient de réaliser un étalonnage sur site. Il convient de noter qu'un
terrain plat avec des turbulences faibles ne constitue pas un terrain idéal pour un essai de
charges mécaniques en raison d'un manque d'excitation potentiel de la dynamique de
I'éolienne.

Généralement, I'exigence d'exactitude concernant la vitesse du vent a la hauteur du moyeu
dans le cas d'un essai de charges mécaniques n'est pas aussi stricte que celle appliquée
dans le cas des essais de performances de puissance. Toutefois, lorsqu'aucun étalonnage
sur site n'est réalisé sur un terrain complexe ou des facteurs élevés de correction de débit
peuvent étre prévus, le risque que les données d'essai puissent ne pas étre adaptées a la
validation du modéle est plus important.
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NOTE Lors du choix d'un site d'essai, il convient de tenir compte de la présence de conditions externes qui
peuvent altérer la capacité de validation du modéle (par exemple, échelle de longueur, jets faibles, cisaillement du
vent négatif...).

6.3 Cas de charges de mesure
6.3.1 Généralités

Le Paragraphe 6.3.1 décrit les cas de charges de mesure exigés minimums, nécessaires pour
une validation correcte du modele. Le cas échéant, les cas de charges de mesure sont définis
par rapport aux cas de charges pour la conception, décrits dans I'lEC 61400-1.

Les cas de charges de mesure définissent les principales conditions externes et les
conditi¢ns de fonctionnement de T'éolienne pendant Ta campagne de mesure.

Les comditions externes incluent les grandeurs météorologiques telles que la vitesse du vent,
I'intens|té de turbulence et la densité de I'air.

Les conditions de fonctionnement incluent les grandeurs de fonctionhément telles [que la
vitesse| de rotation, le désalignement d'orientation, la puissance électrique et I'angle [de pas
des pales. Les conditions de fonctionnement dépendent de la configuration de I'éolignne et
doiven{ étre spécifiées pour chaque cas particulier.

En raispn du caractére stochastique des conditions externes)les mesurages de certajns cas
de chafges de mesure doivent étre répétés afin de réduirel'incertitude statistique. Le pombre
minimum de mesurages pour chaque cas de charge dewmesure est spécifié dans le présent
paragraphe.

Les variations mesurées en fonction du .temps sont classées selon deux méthodes
différentes: une méthode considere le fonctionnement stable et I'autre méthode considere les
événenpents transitoires. Une durée de dixsminutes est associée par défaut a toutes leg séries
temporglles de fonctionnement stable.

Les Tapleaux 1, 2 et 3 présententlles cas de charges de mesure minimums qui doivent étre
enregigtrés. Les cas de charges.de mesure définis dans les tableaux peuvent ne pps étre
comple}s. Des cas de charges’ de mesure supplémentaires peuvent s'avérer nécessaires
selon I¢ concept de I'éolienne; la stratégie de commande et |la stratégie de sécurité.

6.3.2 Cas de charges de mesure en fonctionnement stable
6.3.2.1 Production électrique

Pendant la_ production électrique, les mesurages doivent étre effectués entre les phgses de
démarrpge ‘et de coupure ou v, +4 m/s (selon la configuration de I'éolienne) (voir Tablgau 4 et
Tableay 5

6.3.2.2 Eolienne immobilisée

Les charges appliquées sur I'éolienne immobilisée doivent étre mesurées. Il est recommandé
d'effectuer les mesurages a des vitesses du vent aussi élevées que possible.
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Tableau 1 — Cas de charges de mesure en fonctionnement stable par rapport
aux cas de charges pour la conception définis dans I'lEC 61400-1

Numéro de cas Cas de charge Numéro de cas Remarques
de charges de de mesure (MLC) | de charges pour
mesure la conception
(IEC 61400-1)
1.1 Production 1.2 Dans ce mode de fonctionnement, I'éolienne
électrique fonctionne et est raccordée au réseau
1.2 Eolienne 6.4 Lorsque I'éolienne est immobilisée, le rotor peut
immobilisée étre a I'arrét ou au ralenti
6.3.3 Cas de charges de mesure lors d'événements transitoires
6.3.3.1 Démarrage
Ce cad de charge de mesure comprend tous les événements aboutissant a des gharges

appliqulées sur I'éolienne pendant les transitoires depuis une situation d’arrét ou de ralenti a

la pro
démarrpge et a une vitesse du vent supérieure a 2 m/s au-dessys de la vitesse (
assignge. Lorsque I'éolienne fonctionne a une vitesse supérieure ‘@ _une vitesse fixe, la
de démarrage avec les différentes vitesses de rotation doit étre.également évaluée.

6.3.3.

Cette

appliqulées sur une éolienne pendant les situations transitoires normales occasionnées
transitipn d'une situation de production électrique*a un état d’immobilisation. L'arrét

2 Arrét normal

Situation conceptuelle comprend tous les événements aboutissant a des ¢

uction électrique. Le démarrage normal de I'éolienne doit intervenir a la vitgdsse de

u vent

vitesse

harges
par la
normal

doit intervenir a la vitesse de démarrage, a la(vitesse du vent assignée et a une vitegsse au-

dessus

6.3.3.

de cette méme vitesse.

3 Arrét d'urgence

Les charges pendant un arrét d'urgence doivent étre prises en considération. Cet arfét doit

intervenir a la puissance assignée ou a une valeur supérieure a celle-ci.

6.3.3.

Les charges pendant ‘'une défaillance du réseau doivent étre prises en considération.
ge de mesure doit étre réalisé alors que I'éolienne génére la puissance assignée, en
supprimant la puissance externe apportée a I'éolienne, ce qui entraine son arrét.

de cha

4 Défaillance du-réseau

Tableau 2 — Mesurage des cas de charge transitoires par rapport
aux cas de charges pour la conception définis dans I'lEC 61400-1

Ce cas

Numéro de cas Cas de charge de mesure (MLC) Cas de charge Conditions cibles
de charges de pour la
mesure conception (DLC)
2.1 Démarrage 3.1 Vdsmarrage et>v+2m/s
2.2 Arrét normal 4.1 Vaemarrage’ Vr et>v+2mls
2.3 Arrét d'urgence (par bouton-poussoir) 5.1 P,
2.4 Défaillance du réseau 2.4 P,
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Le Tableau 3 donne les cas de charges de mesure recommandés pour la caractérisation
dynamique. Le tableau donne également les fréquences ciblées pour chaque cas de charge

de mesure.

Tableau 3 — Cas de charges de mesure pour la caractérisation dynamique

Numéro de cas Cas de charge Condition de Fréquences Remarque
de charges de de mesure vent cibles
mesure pour le cas de
charge de
mesure
3.1 Production Vg <v Fréquences de la | Fonctionnement normal en~dessous
L, . emarrage moyeu n . .
électrique a pale, du méat et de la vitesse du vent assigne¢e et
<Veoupure de la au-dessus de la vitesse)du Vent
transmission assignée avec une vitésse de
rotation relativement constanpte
3.2 Eolienne Vitesse élevée du | Fréquences de la | Eolienne imfmobilisée (a I'arfét ou
immobilisée vent? pale et du mat au ralenti)
3.3 Arrét d'urgence Vmoyeu™Vr Fréquences de la | Arrét@durgence a partir de I3
pale, du mat et puissarce assignée
de la
transmission
3.4 Démarrage / arrét | Vitesse du vent Fréquences defla | Avec une pale instrumentée |en
du dispositif faible® pale position horizontale, I'excitafion de
d'orientation la pale s'effectue par le démprrage,
puis l'arrét de la rotation
d'orientation de la nacelle. L]essai
doit étre mené avec les palep en
position de fonctionnement normal
(en ciblant les fréquences d4ns le
sens de la corde), puis avec|les
pales croisées (en ciblant leg
fréquences dans le sens de |a
trainée)
3.5 Excitation Vitesse du vent Fréquences de la
manuelle faible® pale
2  Vitegse suffisamment élevée pour obtenir une excitation suffisante, spécifique a I'éolienne.
b Vitegse du vent suffisamnient® faible pour que I'excitation ne soit pas affectée par d'autres [charges
aérodynamiques.
6.3.5 Matrices/de capture
6.3.5.1 Généralités
Les matrices de capture permettent d'organiser les séries temporelles mesurées. Elles ont un

double objectif: elles sont utilisées pour spécifier les données exigées minimales pour chaque
cas de charge de mesure et peuvent étre utilisées pour consigner la base de données d'essai
dans un rapport, afin de démontrer que les exigences minimales concernant les données ont
eté satisfaites.

Le nombre d'échantillonnages dans les matrices doit étre adapté pour chaque campagne de
mesure spécifique sur la base des spécifications de I'éolienne (par exemple, vygmarrage ©t Vr)-

6.3.5.2 Production électrique

6.3.5.2.1 Généralités

Pendant la campagne de mesure, il convient de classer les données selon la vitesse du vent
et l'intensité de turbulence. Bien qu'il n'existe pas d'exigence concernant l'intensité de
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turbulence a des vitesses de vent élevées, les données enregistrées doivent étre classées
selon les échantillonnages de turbulence.

Pour la production électrique, deux matrices de capture sont données dans le Tableau 4 et le
Tableau 5. Ces deux matrices de capture utilisent des échantillonnages de vitesse du vent de
1m/s et des échantillonnages d'intensité de turbulence de 2 %. Les limites des
échantillonnages sont déterminées par les spécifications de ['éolienne (vggmarrager Vr
Veoupure)- Afin de déterminer les limites d'échantillonnage, il convient d'arrondir vygsmarrage: Vr
et vooupure @ la vitesse du vent entiére la plus proche (indiquée par D).

Pour que le comptage des séries temporelles vise a satisfaire aux exigences minimales
concernant les données:

e La direction du vent moyenne sur 10 min se situe dans le secteur de mesure (v0ir6}2).

e Tods les signaux obligatoires donnés dans le Tableau 9, le Tableau 11 et-leTableau 12
doiyent étre valides.

e Les|données n'ont pas été enregistrées dans des conditions anormales (de I'éolighne ou
d'enqvironnement, telles que la présence de glace sur les pales, ou un changement de
dirgction extréme du vent).

'z

e L'églienne doit produire de I'électricité pendant une période gompléte de dix minute
6.3.5.2.p Production électrique — éoliennes a pas fixe

Le Tabjeau 4 doit étre utilisé pour les éoliennes (passives et actives) a pas fixe. La| nature
intrinsgque des éoliennes a pas fixe fait que les pales continuent a observer un plug grand
angle d'attaque avec une vitesse du vent qui augmente au-dessus des conditions assfjgnées.
C'est 13 raison pour laquelle, outre la plus grande~importance d'une aérodynamique instable
(calagd dynamique, sillage dynamique, aéredynamique de rotation), il est imporfant de
recueillir des données sur I'ensemble de llenveloppe de fonctionnement de I'éolierjne, en
insistant dans toute la mesure du possible sur les échantillonnages de vent plus élevé.

Noter due les limites des échantillonnages ne dépendent pas de la vitesse du vent agsignée
de I'éolienne:

e Pour chaque échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de v, ....... €t inférieur pu égal
a 12 m/s, 20 séries teémporelles sur 10 min doivent étre recueillies ou au mqgins un
échpntillonnage IT doit*contenir 6 séries temporelles sur 10 min. Le comptage des|seules
séries temporelles(ayec une valeur IT supérieure a 5 % vise a satisfaire a cette exigence.

e Poyr chaque échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de 12 m/s et inférieur pu égal
a 16 m/s, 20-series temporelles au minimum doivent étre recueillies ou au moins ghaque
échpantillonnage IT doit contenir 6 séries temporelles sur 10 min.

e Podr chaque échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de 16 m/s et inférieur pu égal
a 20 m/s. 8 séries temporelles au minimum doivent étre recueillies.

e Pour la plage de vitesses du vent au-dessus de 20 m/s, et inférieure ou égale alv 1,8

séries temporelles au minimum doivent étre recueillies.

coupure
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Tableau 4 — Matrice de capture pour une production
électrique normale pour les éoliennes a pas fixe

b

Pouf tous les échantillonnages de vitesse du vent et d'intensité de turbulence donnés dans ce tableau, la

Production électrique normale
Effectif d'échantillonnage de la vitesse du vent: 1 m/s
Effectif d'échantillonnage des turbulences: 2 %
Durée des séries 10 min
temporelles
Plage de vitesses N . R R
du vent® m/s Vdémarrage 2 12 12a 16 16 a 20 20 a Veoupure
Vent® (m/s) = [y
dé
mar 11- | 12- | 13- | 14- | 15- | 16- 19- 20-rvCoupure
IT® (%) B - 4.5 12 13 1 14 | 15 | 18 | 17 20
29
2f-29
b-7
5.
20 séries temporelles pour | 20 séries temporelles
chaque échantillonnage pour chaque
de 1 m/s? échantillonnage de
1m/s -
Exi 8 séries 8 séries tempprelles
xigence
mirjimale ou ou ;";Trp;:zgiz (au total, et ngn pour
concefnant les un échantillonnage IT un échantillonnage ¥ | gchantillonnage échan?i?li?lﬂ? e de
donhnees avec 6 séries temporelles avec 6 séries de 1 m/s 1 m/ g9
pour chaque temporelles\pour m/s)
échantillonnage de 1 m/s? chaque
échantillohnage de
1 m/s
a8 Les géries temporelles dont le comptage vise. asatisfaire aux deux critéres ci-dessus doivent avoir IT

limite supérieure de I'échantillonnage est.inclusive (par exemple 4-5 inclut 4 < v <5 m/s).
¢ Siv oupure est inférieure ou égale a.20 m/s, seuls des mesurages jusqu'a Veoupure sont exiges.
6.3.5.2.8 Production électrique — éoliennes autres que des éoliennes a pas fixe

Le Tabjleau 5 doit étre-utilisé pour toutes les éoliennes autres que les éoliennes a pas fixe

(telles

Poyr chague“échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de vygmarrage ©t inférjeur ou
| a ¢, ~ 2, 20 séries temporelles sur 10 min doivent étre recueillies ou au moins un
échpatillonnage IT avec une valeur de plus de 5 % doit contenir 6 séries tempore

€g
10

Pour chaque échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de v, — 2 et inférieur ou égal a

Jue les éoliennes de calage et les éoliennes croisées).

ve + 2, 20 séries temporelles au minimum doivent étre recueillies.

Pour chaque échantillonnage de vitesse du vent au-dessus de v, + 2 et inférieur ou égal a

ve + 4, 10 séries temporelles au minimum doivent étre recueillies.

les sur
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Tableau 5 — Matrice de capture pour une production électrique
normale pour les éoliennes autres que les éoliennes a pas fixe

Production électrique normale
Effectif d'échantillonnage de la vitesse du vent: 1 m/s
Effectif d'échantillonnage des turbulences: 2 %

te

Durée des séries

mporelles

10 min

Plage

de vitesses du
vent?

[v —|é|—vr-|72

démarrage

[vl-2aflv1+2

|—vr—|+2 a |—Vr

T+4

Vent® (m/s)=

A

T .. 4-5

|—vdémarrage

>29

27-29

7-9

5-7

<5

Poul

r tous les échantillonnages de vitesse du,vent et d'intensité de turbulence donnés dans ce tab

Exiggnce minimale 20 séries temporelles pour chaque 20 séries\temporelles | 10 séries temgorelles
concerpant les données | échantillonnage de 1 m/s pour chaque pour chaque
échantillonnage de échantillonnage de
ou 1"m/s 1m/s
un échantillonnage IT avec 6 séries
temporelles pour chaque
échantillonnage de 1 m/s?
a8 Les|séries temporelles dont le comptage vise a satisfaire aux deux criteres ci-dessus doivent avoir IT[> 5 %.

eau, la

limije supérieure de I'échantillonnage est inclusive (par exemple 4-5 inclut 4 < v <5 m/s).
6.3.5.3 Eolienne immobilisée
Le cas|de charge de mesure d'une éolienne immobilisée est celui d'une éolienne imma@bilisée
avec des vitesses du venfiau-dessus de vgo e (8 I'arrét ou au ralenti). Une série temporelle
doit étre recueillie avee des valeurs cibles de désalignement d'orientation de 30°, a saVoir une
valeur e désalignement d'orientation de 0° et une valeur de désalignement d'orientation de
—30° (vpir Tableauy, 6).

Lorsqulun pombre plus important d'ensembles de données est recueilli que le
énuméré dans la matrice de capture, il est nécessaire de consigner dans un

minimu

uniquement le nombre minimum exigé.

hombre
rapport
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Tableau 6 — Matrice de capture pour une éolienne immobilisée

Eolienne immobilisée

Durée d'enregistrement
des séries temporelles

10 min

Modes d'immobilisation

état d'immobilisation normal de I'éolienne au-dessus de la vitesse de coupure (par
exemple, au ralenti, a I'arrét)

Désalignement
d'orientation cible —30 0 30
Vitesse moyenne du vent > v, m/s > v, m/s > v, m/s

Exigence minimale

concer

antles dornnees

6.3.5.4

Les m4d
le Tabl

Evénements transitoires

trices de capture pour les événements transitoires sont données.dans le Tablejau 7 et
bau 8. Le nombre minimum de répétitions et la plage de vitesses\du vent sont indiqués

dans |l¢ Tableau 7. La vitesse du vent est la vitesse du vent au“début de I'évéhement

transitg
assigng

e.

Tableau 7 — Matrice de capture pour des événements transitoires normaux

ire. L'arrét d'urgence et la défaillance du réseau doivent étre réalisés a la puissance

Evénements de démarrage et d'arrét dans\des conditions normales

b Pou

Evénement Vitesse du vent 2° (Vagmarrage @ ¥ 32) (v,—2av, +2) > v+ 2
Démarrpge Répétitions 3 _ 3
minimales exigées
Arrét ngrmal Répétitions 3 3 3
minimales exigées
a8 La \itesse du vent est la vitesse du vent.@bservée lors du déclenchement de I'événement transitoire.

r les plages de vitesses du vent, aclimite supérieure est inclusive (par exemple, Vaemarrage< VS Ve T 2).

Tableau\8 — Matrice de capture pour des événements
autres que des événements transitoires normaux

Autres événements transitoires

Evénement Conditions cibles Répétitions minimales exigées
Arrét d'urgence P, 3
Défaillgneg.du réseau P, 3

6.4 Grandeurs a mesurer

6.4.1

Généralités

Le principal objectif des mesurages des charges mécaniques est la vérification du modele de
charge pour la conception du type d'éolienne soumis a I'essai. Cette vérification est effectuée
par une répétition de l'analyse aéroélastique avec les paramétres de modéle ajustés pour
répondre aux conditions mesurées du site. Il est par conséquent essentiel que les grandeurs
météorologiques ainsi que les grandeurs de fonctionnement soient bien représentées afin de
pouvoir comparer les grandeurs de charges mesurées et simulées.

Les grandeurs physiques correspondantes a déterminer afin de caractériser la charge des
éoliennes peuvent étre classées en


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61

e gra

400-13:2015 © IEC 2015 -129 -

ndeurs de charge (par exemple, charges des pales, du rotor et du mat);

e grandeurs météorologiques (par exemple, vitesse et direction du vent, densité de I'air);

e grandeurs de fonctionnement (par exemple, puissance, vitesse de rotation, angles de pas,
désalignement d'orientation, angle azimutal du rotor).

Une spécification plus détaillée des différentes catégories de grandeurs de mesure est
donnée en 6.4.2.

Les mesurages obligatoires et recommandés énumérés dans le Tableau 9, le Tableau 10, le
Tableau 11 et le Tableau 12 s'avérent nécessaires a la validation du modéle. Le fait de sauter
les voies recommandées présente un risque. Les voies recommandées peuvent étre utiles

pour |'egxXplication des differences enire les donnees simulees et les donnees mesurees

Le Tabjeau 9, le Tableau 11 et le Tableau 12 décrivent les exigences minimales-con
les mepurages. Ces exigences sont valides pour une éolienne a pas contrélé-avec

tubulai

hybridgs, les pales hybrides ou les pales a double raccordement,) les comn
aérodyhamiques actives des pales, les moyeux a balancier, etc., des mes
supplér!]?entaires (par exemple, état de déploiement des volets(-angle de balang

peuve

6.4.2

Les charges fondamentales a mesurer sont énumérées* dans le Tableau 9. Il s'a
charge$ de base appliquées sur les emplacements cfitiques de I'éolienne a partir des
la charge appliquée sur tous les composants structurels correspondants de I'éolienr

e d'acier et des pales simples. Dans le cas de conceptions spéciales, ‘comme l¢

étre exigés pour la validation du modéle.

Grandeurs de charges

cernant
un mat
S mats
nandes
urages
ement)

pit des
quelles
e peut

étre ddduite. Les composantes des charges fondamentales sont également donnég¢s a la
Figure (1.
Tableau 9 — Grandeurs de chiarges fondamentales d'une éolienne
Grandeurs de charges Niveau d'importance
Moment de flexion dans le sens de la_carde du pied de 1 pale obligatoire
pale (M) pale supplémentaire recommandée
Momenpt de flexion dans le sens de la trainée du pied 1 pale obligatoire
de pale (M) pale supplémentaire recommandée
I‘floment d'inclinaisgn dd rotor (M, inaison) Obligatoire
I‘llloment d'orientation du rotor (M tation) Obligatoire
€quple du rotor (M,) Obligatoire
Moment-normal de la base du mat (M) Obligatoire

Moment latéral de la base du mat (M,)) Obligatoire
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M. . tati 7
Charges des pales erienta 'o

Mg

Minclinaison

Pour |4
diameét
indiqué

doivent

Le medurage)d'une deuxiéme pale est exigé pour vérifier le comportement similaire de
et des |étalonnages corrects. Il peut ne pas étre nécessaire que ce mesurage couy

venl =

IEC

Figure 1 — Charges fondamentales d'une éolienne:
charges de'la base du méat, du rotor et des pales

s éoliennes avec<uhe puissance de sortie assignée supérieure a 1 500 kW
e de rotor supérieur a 75 m, des grandeurs supplémentaires sont exigées
dans le Tableau 10. Des signaux de mesure des grandeurs données (
Tableali 10 doivent.étre mis en place et, en cas de défaillance d'un ou plusieurs s

étre répares lorsque la pratique le permet.

et un
comme
ans le
ghaux,

S pales

re une

matrice

de capture entiere siI cela peut etre demontre.
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Tableau 10 — Grandeurs de charges supplémentaires pour
les éoliennes avec une puissance de sortie assignée supérieure
a 1500 kW et un diamétre de rotor supérieur a 75 m

Grandeurs de charges

Niveau d'importance

Répartition du moment de flexion dans le sens de la
corde des pales

2 pales obligatoires
pale supplémentaire recommandée

Répartition du moment de flexion dans le sens de la
trainée des pales

2 pales obligatoires
pale supplémentaire recommandée

Moment de flexion dans le sens de la corde du pied de
pale

2 pales obligatoires
autre pale recommandée

Mom e pi-de-fleoxior-danrs—to-sens—de—ta-tratnoe—du

de pale

niad
saa-acs

2 nalac.
=P

autre pale recommandée

bligatoiras
DHgatoH

Fréquence en torsion et amortissement des pales

Recommandé

Charges d'activation du pas

Une pale obligatoine

Accélgration du sommet du méat dans le sens normal Obligatoire lors de I'utilisatiop.pour la réactign du
régulateur
Accélgration du sommet du méat dans le sens latéral Obligatoire lors de I'utilisation pour la réactign du
régulateur
Moment normal du milieu du méat Recommandé
Moment latéral du milieu du méat Recommandé
Moment normal du sommet du mat Obligatoire
Moment latéral du sommet du méat Obligatoire
Couple du mat Obligatoire

6.4.3 Grandeurs météorologiques

Le Tabjeau 11 énumeére les grandeurs, météorologiques a mesurer dans les program

mesurg des charges.

Tableau 11 — Grandeurs météorologiques

mes de

Grandeur Niveau d'importance
Vitesse du vent a lalhauteur du moyeu Obligatoire
Cisaillement du vent vertical Obligatoire
(en dessous de la hauteur du moyeu)
Gisaillement du vent vertical Recommandé
(au-dessus de la hauteur du moyeu)
Vent dextrogyre vertical Recommandé
Angle de courant ascendant / angle d'inclinaison du Recommandé
débit a proximité de la hauteur du moyeu
Intensité de turbulence (horizontale) Obligatoire
a la hauteur du moyeu
Direction du vent a la hauteur du moyeu Obligatoire
Densité de I'air Obligatoire
Intensité de turbulence (3D) a la hauteur du moyeu Recommandé
Possibilité de givrage Recommandé
Stabilité atmosphérique Recommandé
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Grandeurs de fonctionnement d'une éolienne

Le Tableau 12 énumeére les grandeurs de fonctionnement a mesurer.

Tableau 12 — Grandeurs de fonctionnement d'une éolienne

Grandeur Niveau d'importance
Puissance électrique Obligatoire
Vitesse du rotor ou du générateur Obligatoire
Désalignement d’orientation Obligatoire
Angle azimutal du rotor Obligatoire
Positioh de pas de la sortie du régulateur d'éolienne a Obligatoire pour toutes les pales instrumentées
pales instrumentées Recommandé pour toutes les pales
Vitesse de pas Obligatoire
Etat du frein Obligatoire
Momerjt du frein (si ce n'est pas possible, pression du Recommandé
frein)?
Etat des éoliennes Obligatoire
NOTE |La vitesse de pas peut étre déduite de la position de pas.
a8 Si lg dispositif de freinage mécanique fait partie du systéme de freinage principal (par exemple, ayec des
éoliennes a pas fixe), le mesurage du moment du frein est obligateire:
Les informations sur ['état de I'éolienne (par.exemple, raccordement au résead, arrét
d'urgerjce, activation du systéme de protection, efc:) sont nécessaires pour une catégofisation
correctg des données enregistrées.
Les signhaux d'état de I'éolienne doivent indiquer les conditions d'activation/désactivatign et de
panne/absence de panne. Dans les cas ou plusieurs modes de fonctionnement (par exemple,
mode de bruit réduit, régulation de charge) sont déployés pendant la campagne de mesure
des chhrges, il est recommandécd'obtenir également un signal pour permettre la détection
automdtique de ces modes différents.
6.5 Modifications de configuration de I'éolienne
Il convlent, pendant l'essai, de n'effectuer aucune modification sur I'éolienne en essai qui
influe dur les résultats d'essai. Toute modification effectuée sur I'éolienne doit étre conpsignée
dans un rapportpar le fabricant et doit étre incluse dans le rapport d'essai.

Le fabrjcant._doit classer les modifications dans les catégories suivantes:

1) Mo

2)

ITcations sans impact signiticatit sur Ies charges

Les données qui précédent et qui suivent la modification peuvent étre utilisées dans la
méme base de données.

Modifications avec impact significatif sur les charges

a) Modifications provisoires: ces données doivent étre exclues de la base de données.

b) Modifications persistantes, bien qu'elles puissent faire I'objet d'une simulation croisée

avec le méme modele de simulation aprés mise en ceuvre de la méme modi
dans le modéle. Ces périodes doivent étre réparties dans une base de d
distincte.

Modifications qui résolvent un probléme et qui conduisent effectivement a un

fication
onnées

état de

I'éolienne qu'il convient que celle-ci ait adopté auparavant. Cela doit conduire a une

nouvelle campagne de mesure.
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Les exigences concernant la matrice de capture (voir 6.3.5) doivent étre satisfaites avec au
moins une configuration lorsqu'aucune modification avec un impact significatif sur les charges
n'est effectuée.

7 Instruments

7.1 Grandeurs de charges

711 Types de capteurs

Un capteur de charge est un dispositif qui mesure directement ou indirectement la charge que
subit un-systemeouuncomposant—tesdispositifs typesincluentsanstoutefoissyHmiter:

e les ponts de mesure de déformations;

e les pellules de mesure/tubes de couple (y compris les cellules piézoélectrigues).

Pour l¢s éoliennes, il est rarement possible de placer une cellule dé/"mesure sjur une

trajectg
la stru
paragré
capteu

L'étalopmnage des capteurs de charges s'effectue par I'application”de charges quasi sta

Il est i
CoOmpos
interne

extenspmetres, il est particulierement important d'éviter les effets de température des f

sensibi
transve
différer
source
possibi

préféraples pour la plupart des applications d'éoliennes. Pour permettre I'évaluatio

correct
superfi

7.1.2

Dans ¢
structu
o pré
o pré

e Se

ire de charge principale. C'est la raison pour laquelle les extensometres appliq
cture sont choisis comme étant le type de capteur recommandé, et ain
phes suivants se concentrent sur l'utilisation d'extensométres’ électriques. Si d
s de charges sont utilisés, les exigences doivent étre“ajustées en conség

mportant de bien considérer que le comportement dyhamique de la structure
ant peut modifier cette relation de sorte que_léxtensométre indique les d
5 brutes et non les charges d'application./ externe. Dans [I'applicatio

ité transverse, et d'assurer une compensation de température correcte. La se
rse est la caractéristique non souhaitable, d'un systéme de mesure a étre sern
tes sources de charges, rendant diffiCile, voire impossible, la différenciation
5 par ce méme systéme. Les pontsiide mesure de déformations complets of
ité de réduire les sensibilités ;transverses et les effets de température ¢

on des effets de température, il est recommandé de mesurer la temp
Cielle a proximité des emplacements des extensométres (voir Annexe ).

Choix de I'emplacement des capteurs

e processus de.sélection des positions des capteurs pour le mesurage des ¢
elles brutes,. il'est recommandé de choisir un emplacement qui

sente uneldéformation élevée par niveau de charge unitaire;
oit une“relation linéaire entre la contrainte et la charge;

5itle, dans une zone de contrainte uniforme (c'est-a-dire non soumise a des gr

és sur
si, les
'autres
uence.
tiques.
ou du
harges
n des
Is et la
hsibilité
sible a
de ces
rent la
bt sont
n et la
erature

harges

adients

de

bontrainte/déformation dlevés qlli dvite les zones de concentrations de contrai
b

htes ou

les concentrations de contraintes localisées);

o dispose d'un espace pour I'application des capteurs;

e permet une compensation de température;

o est constitué d'un matériau isotrope (par exemple, l'acier est préférable aux matériaux
composites);

e est constitué d'un matériau auquel les dispositifs de mesure peuvent étre fixés ou
attachés facilement.

71.3

Mesurage des moments de flexion du pied de pale

Les moments de flexion dans le sens de la corde et dans le sens de la trainée doivent étre
mesureés.
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Pour la protection contre les manipulations et contre la foudre, ainsi que pour la protection de
I'environnement, il est recommandé de monter les capteurs a l'intérieur des pales et non sur
la surface extérieure, si cela est approprié.

Il convient théoriquement d'appliquer les ponts de mesure de déformations
perpendiculairement a un pied de pale quasi cylindrique, de maniére a réduire au minimum
les sensibilités transverses. Indépendamment de I'emplacement de montage, la sensibilité
transverse doit étre mesurée et doit étre traitée (c'est-a-dire par une correction ou une
incertitude accrue). Pour la facilité d'analyse, il convient d'orienter le jeu d'extensométres
conformément au systéme de coordonnées des pales.

7.1.4 Répartition du moment de flexion des pales

Elle pelt étre mesurée a l'aide de jeux d'extensometres supplémentaires situés au'dro|t d'une
section| placée au moins a 30 % du rayon du rotor ou aussi loin que possible‘jusqli'a une
distance de 50 % de ce dernier. Les autres exigences de 7.1.2 et 7.Mm.3."s'apgliquent
égalemient. Pour la répartition du moment de flexion, le systéme de coordonnées util|sé doit
étre clgirement défini.

7.1.5 Fréquence en torsion/amortissement des pales

La premiére fréquence en torsion et I'amortissement des pales/peuvent étre estimég par le
biais dgs déformations mesurées au moyen d'un pont de mesure de déformations squmis a
une dgmi-torsion ou une torsion compléte dans le cadre’ d'une analyse des mogles de
fonctiopnement. La fréquence et I'amortissement ne reposant pas sur une amplitude absolue
du megurage, aucun étalonnage de ce signal n'est exige.

7.1.6 Mesurage du moment d'orientation et-d'inclinaison du rotor

Les charges de rotor asymétriques doivent”étre mesurées sur la trajectoire de |charge
principale le plus prés possible du rotor.

La méthode de mesure préférentielle’ des moments d'orientation et d'inclinaison du rotor
utilise geux ponts de flexion perpendiculaires placés sur l'arbre principal, conjointement au
mesurdge de la position azimutale du moyeu. Il est recommandé de positiongper les
extenspmetres de I'arbre principal conformément a la pale de rotor instrumentée.

Sur ceftaines machinesi.il peut ne pas étre possible d'appliquer les extensométres sur|l'arbre.
Dans cps cas, il est.nécessaire d'installer des extensométres pour moments de flexion sur le
systéemp non tournant, sur le support de I'arbre ou au sommet du mat.

7.1.7 Mesurage du couple du rotor

Les ex ensometres de mesure du couple de Iarbre pr|n0|pal d0|vent se composer d'un pont
comple nsometr [ 1
utilisant le pont sur un seul pomt de la surface de I'arbre, le cisaillement di a la charge de
flexion et a la charge transversale est interprété comme étant un couple. Lorsque les
mesurages du couple sur I'arbre ne sont pas possibles, des extensomeétres de flexion placés
sur le sommet du mat et une position du dispositif d'orientation de la nacelle sont admis. La
puissance et la vitesse du rotor ne doivent pas étre utilisées comme éléments de
remplacement pour mesurer le couple du rotor.

7.1.8 Mesurage de la flexion de la base du méat

Les moments de flexion a la base du mat doivent étre mesurés dans deux directions
perpendiculaires pour un méat tubulaire. Les moments de flexion de la base du mat doivent
étre mesurés au moyen de ponts de mesure de déformations complets montés a un niveau
égal a 20 % de la partie inférieure de la hauteur du méat le plus prés possible de la bride de

fixation a la base, tout en évitant les perturbations dues aux effets de l'introduction de
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charges pour la bride de fixation, les portes, etc. En régle générale, il convient de placer les
extensométres de la base du mat au moins a une distance égale a un diamétre de mat par
rapport a I'emplacement de toute bride.

Dans le cas d'un méat soutenu par des haubans, des mesurages réalisés au-dessus du point
de fixation des haubans peuvent se substituer aux mesurages de la base du méat. Lorsque les
haubans constituent les principaux éléments structurels, il convient alors de surveiller la force
de chaque cable.

Un pyléne a treillis exige le mesurage des déformations sur toutes les jambes d'appui pour
obtemr la charge resultante de la base du mat pour toutes les dlrectlons du vent. Une

mesurdges doit étre effectuée.

7.1.9 Moments de flexion du sommet du mat

Les mgments de flexion du sommet du méat doivent étre mesurés au moyen de pgnts de
mesurg de déformations complets montés a un niveau égal a 20 % de |a partie supéri¢ure du
méat le plus preés possible de son sommet tout en évitant les perturbations dues aux effets de
I'introdyiction de charges. En régle générale, il convient de placen les extensoméfres du
sommet du méat au moins a une distance égale a un diamétre de(sommet du méat en dessous
de la bfide correspondante. Lorsque les moments de flexion du.semmet du mat permeftent de
déduirg le couple du rotor et le moment d'inclinaison du rotof;. le moment de flexion dpit étre
mesurg au point le plus élevé possible ou des mesuragesdiables peuvent étre effectués.

7.1.10 | Moments de flexion du milieu du mat

Il convient de mesurer les moments de flexion du,milieu du mat au moyen de ponts de mesure
de défgrmations complets montés a un niveay compris entre 30 % et 70 % de la haufeur du
mat. Il| convient d'accorder une attention \particuliere aux mesurages a effectuer|a une
distance égale a un diamétre de mat de_toute bride correspondante ou a la prise en compte
des effets de la bride sur les mesurages, tels que les concentrations de contraintes ou la
contraipte de la dilatation thermique 'dwmatériau de paroi du mét.

7.1.11 | Couple du mat

Le couple du méat doit étre'mesuré au moyen de ponts de mesure de déformations complets
montés a un niveau égal'a 20 % de la partie supérieure du mat le plus prés possible|de son
sommeft tout en évitant les perturbations dues aux effets de l'introduction de chardes. En
régle ggnérale, il eonvient de placer les extensométres du sommet du méat au moing a une
distanck égale a‘un-diameétre de sommet du mat en dessous de la bride correspondant

1”2

7.1.12 | Accélération du sommet du mét

Il convientdwutiiserdes—accelérometres pourtlemesurage—delaccelérationdu—sommet du
mat. Les accélérométres doivent étre montés sur la partie de la nacelle dont I'orientation suit
celle du rotor. Il convient d'accorder une attention particuliére au choix des accélérométres
afin de tenir compte de leurs caractéristiques de déphasage et d'amplitude a basse
fréquence.

7.1.13 Charges d'activation du pas (c6té moyeu du palier de pas)

La charge (couple ou force) qui active le pas des pales doit étre mesurée c6té moyeu du
palier de pas. La charge peut étre mesurée directement (c'est-a-dire des extensometres ou
des cellules de mesure) ou indirectement (c'est-a-dire puissance électrique et tours/minute
des actionneurs ou puissance hydraulique).


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

- 136 - IEC 61400-13:2015 © IEC 2015

7.2 Grandeurs météorologiques
7.21 Exigences de mesure et de mise en ceuvre

Les exigences données dans I'|lEC 61400-12-1 doivent étre suivies pour le mesurage et la
mise en ceuvre de toutes les grandeurs météorologiques. L'intensité de turbulence est définie
comme si elle était mesurée au moyen d'un anémometre installé sur la hauteur du moyeu
(sonique ou a godets). Si d'autres techniques de détection de la vitesse du vent sont utilisées,
I''T déduite doit étre équivalente a celle mesurée par un anémometre sonique ou a godets.

7.2.2 Possibilité de givrage

E”e ut Atra mmacitirAn nAar mactirann A~ 1A A nAratiern A 'l oAla A r’\unnh.nlement
peut—étre—mesurée—par—mesurage—de—a—température—de—tai—sewle—eu—eévenide

combinge avec le mesurage de I'humidité relative.

7.2.3 Stabilité atmosphérique

Elle peut étre mesurée par la différence entre deux mesurages de température a séparation
verticale outre le mesurage de cisaillement du vent vertical. Etant donné.que la différgnce de
tempérpture est faible, il est préférable de mesurer la différence de.température direqtement
au lieu|de mesurer deux températures de fagon indépendante.

7.3 Grandeurs de fonctionnement d'une éolienne
7.3.1 Puissance électrique
La puissance électrique de sortie d'une éoliennes peut étre mesurée en touj point

correctement décrit. Il est recommandé de mesutenla puissance électrique conformément a
I''EC 61400-12-1. La puissance de sortie du régulateur de I'éolienne est acceptable.

7.3.2 Vitesse du rotor ou du générateur

La vite$se du rotor peut étre mesurée-sur l'arbre lent ou I'arbre rapide. Lorsque la vitgsse du
rotor est mesurée sur I'arbre lent, il convient également de réaliser une résolution de |vitesse
suffisainment élevée. Lorsque lavitesse du rotor est mesurée sur l'arbre rapide, il cpnvient
égalen!I;nt de s'assurer que (afréquence d'échantillonnage est suffisamment élevde pour
obtenir|le signal. La puissance de sortie du régulateur de I'éolienne est acceptable.

7.3.3 Désalignement.d’orientation

Il doit |étre déduit®de la direction du vent et de la position du dispositif d'orientatlon. La

position du dispesitif d'orientation peut provenir du régulateur uniquement si des vérifications
par ét%‘lonnage sont effectuées de maniere réguliére. Il convient d'accorder une ajtention
particuliere( &'1a transition 360° — 0° et a I'emplacement de la plage d'insensibilité, lorsqu'il

existe. |Dautres techniques de mesure peuvent étre utilisées, lorsqu’il est documenté que
I’exactitude—ettimcertitude detatechmique demesure sont equivatentes ou meitteures que
celles du mesurage effectué a partir de la direction du vent et de la position du dispositif
d’orientation.

7.3.4 Angle azimutal du rotor

Il doit étre mesuré sur I'arbre lent, I'arbre rapide (avec réinitialisation de I'arbre lent) ou fourni
par le régulateur de I'éolienne. Lorsque le signal du régulateur est utilisé, la latence doit étre
évaluée et traitée. Il convient d'accorder une attention particuliére a la transition 360° — 0°.

7.3.5 Position de pas

L'angle de pas des pales doit étre mesuré directement par un codeur ou fourni par le
régulateur de I'éolienne. Lorsque le signal du régulateur est utilisé, la latence doit étre
évaluée et traitée.
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7.3.6 Vitesse de pas

Elle doit étre mesurée directement ou déduite de la position de pas au cours du post-
traitement des données.

7.3.7 Moment du frein

La méthode de mesure du moment du frein dans les meilleures conditions dépend de la
configuration de [I'éolienne. Exemples: vérification de la pression du frein (pression
hydraulique ou pression de ressort) avec le coefficient de frottement admis par hypothése,
mesurage du bras de réaction du couple, par le mesurage du couple de I'arbre des deux cotés
du frein ou par une analyse du temps de décélération.

7.3.8 | Etat des éoliennes

L'état de I'éolienne peut étre mesuré au moyen des signaux du régulateur(clest-atdire le
raccordement au réseau, l'arrét d'urgence, I'activation du systéme de protectian).

7.3.9 | Etat du frein

Il doit &tre mesuré directement (c'est-a-dire capteur de proximité)-ou indirectement (pression
du frein ou régulateur d'éolienne, auquel cas il est nécessaire devaluer la latence).

7.4 3Pystéme d'acquisition de données
7.41 Généralités

Il permgt d'obtenir des signaux analogiques provenant d'une ou de plusieurs sources ef de les
converfir en signaux numériques pour analyse.Qu transmission par des dispositifs terminaux
tels que des calculateurs numériques, des enregistreurs ou des réseaux de communigations.
La cappcité du systéme d'acquisition de _données a préserver I'exactitude et l'intégrnité des
signaux constitue la principale mesure de“a qualité du systéme. Les détails de configuration
du systéme d'acquisition de données sont donnés a I'Annexe G.

7.4.2 Résolution

La résplution du convertisseur A/N constitue la mesure fondamentale de I'exactithde du
systémp d'acquisition devdonnées. Le nombre de bits de ce convertisseur détermine la
résolutjon du systéme.-Pour le mesurage des charges mécaniques appliquées $ur les
éoliennjes, la résolution”minimale du convertisseur A/N du systéme d'acquisition de dpnnées
doit étrp de 12 bits.

7.4.3 Lissage

Le sysfeme d'acquisition de données doit comporter une protection contre le repliement sur
toutes les voies de charges. La protection contre le repliement a deux objectifs d'importance
équivalente: le premier objectif consiste a empécher la création de composantes de
fréquence repliées dans la plage de fréquences spécifiée et le second objectif consiste a
échantillonner les formes d'ondes d'entrée avec une fidélité suffisante pour soutenir I'objectif
d'essai. Les détails des méthodes de lissage analogiques sont donnés a I'Annexe G.

Pour chaque voie analogique de la campagne de mesure, les éléments suivants doivent étre
consignés dans un rapport:

e résolution A/N;

e fréquence d'échantillonnage, Fg;

e type de filtre de lissage ou stratégie de lissage (si numérique);

e réglage de la fréquence de coupure pour le filtre, F.
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8 Deétermination des facteurs d'étalonnage

8.1 Généralités
En régle générale:

e La norme considére la réalisation d'étalonnages linéaires. Pour la plupart des situations,
ce principe s'applique. L'application de coefficients d'étalonnage non linéaires ou I'ajout
d'une certaine incertitude liée aux mesurages permet de traiter tout comportement non
linéaire.

e Tous les éléments de la chaine de mesure doivent étre étalonnés.

o |l vent a

enrggistrer les données d'essai.

Différemtes méthodes sont utilisées pour déterminer le décalage et la sensibilité.de plusieurs
capteuts.

Le progessus d'étalonnage représente la caractérisation de la chaing,de mesure (dgapteur,
céblagI, électronique, etc.) par rapport a un étalon externe connug.Le choix de la méthode
d'étalopnage est en grande partie déterminé par le choix de létalon externe et dqit tenir
compte| des facteurs suivants. Il convient que la méthode d'étalannage:

e coupre la plus grande partie possible de I'étendue de mesSure;
e rédtise les perturbations au minimum;
e puigse étre répétée;

e perette de déterminer a la fois la pente, le décalage et, si nécessaire, la diaphonie du
signal.

Le meilleur moyen d'assurer I'exactitude .de mesure consiste a mesurer la réponse ¢le voie
compléte directement en utilisant une référence externe qui produit un résultat conndy. Cette
technique permet I'étalonnage commun de toutes les composantes le long du chemin de
donnégds, et I'exactitude du cheminide données complet peut aussi étre déterminée. Rour de
nombrgux types de mesurages,.ibn'est pas possible d'étalonner directement le chemin de
mesurd complet de facon simultanée. Une variante exige un étalonnage sépal‘é des
composgantes du systéeme.

Le restp du présent articte décrit les exigences concernant les étalonnages uniques pour les
essais fle charges mécaniques.

8.2 talonnage des voies de charges

8.2.1 Genéralités

Le Paragraphe 8.2 décrit les méthodes d'étalonnage propres aux capteurs de charges dans le
Tableau 13. Des détails supplémentaires concernant I'étalonnage des voies de charges sont
donnés a I'Annexe H.

Il existe plusieurs méthodes d'étalonnage des capteurs de charges, et il est recommandé
d'utiliser deux méthodes ou plus afin de vérifier les résultats d'étalonnage. Les méthodes
d'étalonnage appropriées sont les suivantes:

o utilisation de charges gravitationnelles;

e étalonnage analytique;

e application de charges externes.

La méthode préférentielle utilisée pour I'étalonnage est celle qui géneére l'incertitude globale
la plus faible et qui représente un facteur:


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015 - 139 -

e d'exactitude des informations utilisées;

o de la plage de charges couverte par |'étalonnage.

De plus, la faisabilité et le co(t des méthodes influent sur le choix de la méthode d'étalonnage
a utiliser.

Tous les étalonnages doivent étre réalisés a des vitesses du vent faibles afin de réduire au
minimum la charge aérodynamique de [I'éolienne, et & une vitesse de rotation faible et
constante afin de réduire au minimum les effets d'inertie et les forces aérodynamiques.

Dans le cas ou les charges gravitationnelles servent a I'étalonnage d'un capteur de charge,
les inforrrations—ttitisées pout dédtrire—tes uhalycc app:iqut';ca dotvrent—étre—fournies, par le

fabricanpt.

Tableau 13 — Résumé des méthodes d'étalonnage appropriées

Grandeur mesurée Méthode analytique Charge externe Gravife
Moments de flexion des pales S S, 0
Couple|de I'arbre principal 2 S S
Flexion|de I'arbre principal S S S,

Momengs de flexion du méat S S S,
Couple|du mat? S S

S = cgnvient a la pente

O = cgnvient au décalage

a8  Pour les méthodes appropriées a la détermination du décalage, voir 8.2.3.4 et 8.2.5.

8.2.2 Moments de flexion des pales
8.2.2.1 Etalonnage analytique

Générdlement, I'étalonnage amalytique n'est pas réalisable pour I'étalonnage des moments de
flexion |[des pales étant donné que les propriétés des matériaux ne sont pas bien connugs.

8.2.2.2 Charges gravitationnelles

L'étalomnage grayvimétrique des capteurs de flexion des pales exige de connaitre le moment
massique des pales au niveau de la section instrumentée. Cela est réalisé par I'expos|tion du
capteurt a unmoment bien défini occasionné par la gravité. Cela peut étre effectué par Ja mise
au ralgnti, du“rotor a différents angles de pas, ou par la fixation de la pale en position
horizoqtale et son inclinaison longitudinale selon différents angles de pas.

8.2.2.3 Charges externes

Pendant I'étalonnage des capteurs des moments de flexion des pales avec une charge
externe, une charge connue est appliquée a un emplacement connu le long de la pale et dans
une direction également connue.

8.2.3 Moments de I'arbre principal
8.2.3.1 Etalonnage analytique

Il est effectué par une mise a I'échelle de la sortie du capteur avec les déformations des
matériaux via le coefficient de traction, la configuration du pont et la chaine de mesure, puis
par une mise a l'échelle des déformations mesurées avec les moments en utilisant la
géométrie des sections et les propriétés des matériaux.
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Tout étalonnage analytique peut étre réalisé sur des arbres avec des propriétés de sections
quasi constantes, et ainsi uniquement pour les surfaces avec des facteurs de concentration
de contraintes peu élevés.

8.2.3.2 Charges gravitationnelles (flexion uniquement)

Avec les arbres tournants, les facteurs de mise a I'échelle peuvent étre déterminés a partir du
moment de surplomb occasionné par le rotor au niveau de la section de calibrage au cours
d'une rotation lente du rotor. La sensibilité du signal peut étre déterminée a partir de la plage
de signaux. Le décalage du signal peut étre déterminé a partir des signaux moyennés
azimutaux au cours de la rotation lente du rotor. Comme indiqué en 8.2, la plage de moments
prévue a I'emplacement de mesure au cours d'une rotation lente du rotor doit étre fournie par
le fabricantde t&éottenne:

8.2.3.3 Charge externe

Lors d'un étalonnage par application d'une charge externe, les facteurs de\mise a I'échelle
sont dgterminés par l'application du moment connu sur l'arbre principal (par exemple| par la
mise en place d'une pale a I'aide d'une cellule de mesure étalonnée) et-par I'enregisfrement
de la rgponse du capteur aux moments appliqués.

Si la charge externe ne peut étre appliquée que dans une seulédirection et si la struclure est
géoméfriguement symétrique, les facteurs de mise a I'échelle’obtenus peuvent égalemegnt étre
utilisés| pour d'autres directions (par exemple, en appliquant’le moment d'inclinaison|sur un
arbre npn tournant afin d'étalonner le moment d'orientation*sur ce méme arbre).

8.2.3.4 Etalonnage du couple par la puissance et la vitesse du rotor
Outre Ies méthodes, mentionnées précédemment, d'application d'une charge externg ou de
réalisafion d'un étalonnage analytique, le couple du rotor peut également étre étalonne par le

mesurdge de la puissance de sortie et deda'vitesse du rotor, en tenant compte du renflement
de la transmission et de la puissance consommée de I'éolienne.

Le décalage du signal du couple de-l'arbre peut étre déterminé par des rotations lente$ a une
vitesse|du vent faible inférieure-a Vdémarrage-

8.2.4 Moments de flexion du mat

8.2.4.1 Charges, gravitationnelles

dessus| de l'axe’ neutre du mat. Ce décalage génére un moment communément |appelé

Générjlement, leccentre de gravité de la nacelle et du rotor ne se situe pas directement au-
moment dessurplomb qui peut étre utilisé pour I'étalonnage des capteurs de flexion du mét.

L'éta|0||||a9c glavilllétliquc des capteurs de—flextonmr—du—mat c)\igc de—connaitrete—moment
massique de la téte de la machine (nacelle et rotor) par rapport a I'axe du mat. Des rotations
d'orientation a 360 degrés? de la nacelle exposent chaque capteur au moment gravimétrique
négatif et positif intégral au cours d'une révolution.

Cette méthode est principalement utile pour les capteurs de sommet du mat. Au bas du mat,
le moment gravimétrique est habituellement trop faible par comparaison avec les charges
opérationnelles a utiliser pour I'étalonnage. Dans ce cas, la méthode doit servir uniquement a
la vérification de I'étalonnage.

1 Le moment gravimétrique peut dépendre de I'angle de pas des pales.
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8.2.4.2  Etalonnage analytique

Il est effectué par une mise a I'échelle de la sortie du capteur avec les déformations des
matériaux via le coefficient de traction et la configuration du pont de mesure de déformations,
puis par une mise a l'échelle des déformations mesurées avec les moments en utilisant la
géométrie des sections et les propriétés des matériaux.

8.2.4.3 Charges externes

En variante, le mat peut étre chargé au moyen d'une charge externe connue a un
emplacement et dans une direction définis.

8.2.4.4 Decalage

Le décalage des capteurs de flexion du mat doit étre déduit des rotations d'orientation|a 360°
dans des conditions de trés faible vitesse du vent. La valeur moyenne de' la sorfie des
capteuls au cours de la rotation d'orientation est la valeur de décalage.

8.2.5 Couple du mat
8.2.5.1 Etalonnage analytique

Il est dffectué par une mise a I'échelle de la sortie du capteur avec les déformatigns des
matéridux via le coefficient de traction, la configuration du pont et la chaine de mesure, puis
par ung mise a lI'échelle des déformations mesurées.‘avec les moments en utilisant la
géoméfrie des sections et les propriétés des matériaux:»/Un étalonnage analytique pgut étre
réalisé [uniqguement pour les surfaces avec des facteurs de concentration de contrain{es peu
élevés.

8.2.5.2 Charges externes
Lors d'un étalonnage par application d'une charge externe, le mat peut étre chargél par la
mise eph place d'une pale avec une ferce connue a un emplacement et dans une djrection
définis,
8.2.5.3 Décalage
Le décplage du capteur-gdecouple du mat peut étre déduit des données acquises dgns des

conditigns de vent faible’ avec I'éolienne immobilisée, ou peut également étre déduit des
rotatior|s d'orientation @°360° dans des conditions de faible vitesse du vent.

8.3 [KEtalonnage des voies autres que des voies de charges

8.3.1 Angle de pas

L'étalonnage de I'angle de pas est realise par rapport a un repere de reierence au niveau du
pied de pale (normalement 0°), qui peut également étre utilisé comme référence pour la mise
en place des capteurs de flexion des pales. Toutes les pales instrumentées doivent étre
inclinées longitudinalement en au moins 2 positions bien définies auxquelles la sortie du
signal et I'angle réel peuvent étre corrélés. Il convient que les deux positions soient éloignées
I'une de l'autre d'au moins 80°. Il convient également de réaliser I'étalonnage du repére de
référence par rapport a un point d'origine physique ou, en variante, cela doit étre étalonné par
rapport a la documentation disponible. Lorsque I'angle de pas est mesuré via le régulateur de
I'éolienne, des contrdles doivent étre effectués de maniére réguliere afin de vérifier la pente
et le décalage.

8.3.2 Angle azimutal du rotor

La pente du signal est déduite généralement en effectuant quelques rotations lentes de
I'arbre et par la mise a I'échelle de la plage de signaux du signal en dents de scie ou du
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nombre d'impulsions afin de correspondre a la plage de 360 degrés, ou en comptant le
nombre d'impulsions au cours d'une révolution du rotor.

Pour la dérivation du décalage, il existe quelques méthodes qui utilisent:

un niveau sur une surface définie de I'arbre ou du moyeu,

un i

des

nclinométre sur une surface définie de I'arbre ou du moyeu,

positions azimutales du rotor définies par I'application du verrou du rotor,

les signaux des moments de flexion des pales et la localisation des valeurs maximales et

min

8.3.3

La pos
princip
les cogrdonnées des points de repére et de I'éolienne pour calculer le palier du 1
convient d'utiliser un compas magnétique avec le plus grand soin. La méme)référence
et la

utilisan
systém
l'angle

8.3.4

Elle pe

cette d
de ce
magnéfique avec le plus grand soin. La méme référence externe et la méme métho
exempl
naviga
utilisés

8.3.5

La mét
utilisée

des

imales au cours d'une rotation lente du rotor.

Angle d'orientation

tion du dispositif d'orientation de la nacelle peut étre étalonnée par pointage de
I (qui est souvent aligné sur la nacelle) a des points de repére éloignés et en |

éme méthode (par exemple points de repére utilisant une carte, points de

un systéme mondial de navigation par satellite, nord magnétique) et le
e de coordonnées doivent étre utilisés pour I'étalonnage de, [a direction du ven
d'orientation.

Direction du vent

ut étre étalonnée par pointage de la girouette\a des points de repere éloigné

rniere, ou par alignement de la girouette sur la fleche et détermination de la d
e méme fléeche aprés linstallation. définitive. Il convient d'utiliser un g

utilisantE les coordonnées des points de repére et de la girouette pour calculer le pé

points de repére utilisant une cartey points de repére utilisant un systéme mor
ion par satellite, nord magnétique) et le méme systéme de coordonnées doive
pour |'étalonnage de la direction du vent et de I'angle d'orientation.

Charges d'activation.du-pas

hode d'étalonnage des charges d'activation du pas dépend de la méthode de
Si la charge est-mesurée par:

extensométres;“un étalonnage analytique doit permettre de dériver la sensibilit

la dérivation devla valeur de décalage, des mesurages doivent étre effectués dg

con
bas

le ¢
le d

ditions de)vent faible avec I'éolienne a l'arrét et la pale pointant a la verticale

purant, des instruments étalonnés doivent étre utilisés pour déterminer la sensi

l'arbre
tilisant
otor. Il
bxterne
repére
méme
t et de

5 et en
lier de
rection
ompas
He (par
dial de
nt étre

nesure

&. Pour
ns des
vers le

bilité et

er\nlngn,

la pression, des instruments étalonnés doivent étre utilisés en combinaison avec la
géométrie des actionneurs pour dériver la sensibilité et le décalage;

les signaux du régulateur, la sensibilité utilisée par le régulateur doit étre appliquée. La
valeur de décalage doit étre déduite dans des conditions de vent faible, avec I'éolienne a
I'arrét et la pale pointant a la verticale vers le bas.

8.3.6

Moment du frein

La méthode d'étalonnage applicable au moment du frein dépend de la méthode de mesure
utilisée. Si la charge est mesurée par:

des extensomeétres, un étalonnage analytique doit permettre de dériver la sensibilité. Pour
la dérivation de la valeur de décalage, des mesurages doivent étre utilisés lorsque le frein
n'est pas appliqué;
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e |a pression, des instruments étalonnés doivent étre utilisés en combinaison avec un

coe

9 Vé

fficient de frottement admis par hypothése.

rification des données

9.1 Généralités

La vérification des données a un double objectif:

e S'assurer du mesurage correct des signaux (par exemple, facteur d'étalonnage correct
appliqué, etc.). Les résultats de cette vérification doivent étre consignés dans le rapport
d'essai.

o Vér
rap

résuiltats) et leur fréquence doivent étre consignés dans le rapport d'essai.

La vali

rotor rgsultantes issues des mesurages des moments de flexion de I'arbre, doit étre
afin d'e

utilisée

Générdlement, les données doivent étre rejetées si elles ne satisfont pas aux critéres
a I'étalpnnage et aux plages opérationnelles des capteurs, ainsi qu'au bruit.

Il convient d'effectuer la vérification de premiére phasé ‘des séries temporelles mesui
cours de la mise en service du programme de mesure, cette vérification étant basée
enregigtrements aux fréquences d'échantillonnage spécifiées ou a des fréquence

dement. Pour ces contrdles, seuls les contrdles de vérification appliqués_(ét no

jité des grandeurs mesurées et des grandeurs calculées, par exemple les cha

5 dans une analyse ultérieure.

fier que les données acquises restent valides et que les problemes song idlentifiés

n leurs

ges de
vérifiée

xclure les enregistrements erronés éventuels. Seules les données valides doivent étre

relatifs

ées au
sur des
s plus

élevées. Il est recommandé d'effectuer des contre-vérifications par rapport aux résultats de

simulat

Si des

d'envirpnnement, telles que la présence de glace sur les pales ou un changement extr

on a cette étape.

données valides ont été enregistrees dans des conditions anormales (de I'éolig

nne ou
Eme de

directign du vent), il convient de les-répartir dans une catégorie spéciale en vue d'une Tnalyse

ultérieyre éventuelle et il convient-par ailleurs qu'elles ne fassent pas partie de la ma
capturg pour un fonctionnement’normal.

Tout fil

dans lef rapport de mesure des charges.

Pendant la période de mesure, les données doivent faire I'objet d'une vérification ré

afin d'

9.2
9.2.1

[re de données ou)les critéres de rejet éventuels doivent étre clairement docu

surer'une grande qualité et la répétabilité des résultats d'essai.

ontroles de vérification

rice de

mentés

guliere

Généralités

Le Paragraphe 9.2 fournit les exigences et les recommandations concernant les contrbles de
vérification qui peuvent étre utilisés pour satisfaire aux exigences de vérification des
données.

Les contrbles suivants sont applicables a toutes les grandeurs mesurées:

e Les valeurs de mesure hors des limites de fonctionnement des capteurs, et le systéeme de
transmission et d'acquisition de données doivent étre exclus.

e Il convient d'accorder une attention particuliére aux conditions climatiques ou de
fonctionnement extrémes.
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e Les données valides doivent étre basées sur des étalonnages appropriés tels que décrits
a I'Article 8. La premiére partie de la vérification des données consiste en un contrdle
formel de la bonne exécution des étalonnages.

e La dérive des capteurs peut étre identifiée a partir des statistiques de données mesurées.
En cas de dérive du décalage d'un capteur, les données de fonctionnement normal
peuvent étre dispersées ou présenter deux droites de tendance ou plus lors du tracage
des valeurs moyennes sur 10 min en fonction de la vitesse du vent. La dérive du zéro due
a la température doit étre vérifiée, documentée et prise en compte. En cas d'application
d'une correction des données, celle-ci doit étre consignée dans un rapport et prise en
compte lors des estimations de l'incertitude. La meilleure méthode d'identification de la
dérive consiste a contréler les niveaux de signaux dans des conditions de faible vitesse du
vent (voir également Annexe ).

e Apglication erronée des constantes d'étalonnage des capteurs: il convient d'accerder une
attgntion particuliéere aux changements apportés aux capteurs et aux(pargmeétres
d'amplification ou d'acquisition pendant la période de mesure.

e |l cpnvient de vérifier le contenu de fréquence des signaux afin de s'assurer que les
fréquences correctes se manifestent (fréquences propres, fréquences relatives a la
vitegse de rotation) et d'obtenir une indication du rapport signal/bruit’ et de la sodirce de

bruit le cas échéant.

e Prégence de bruit: il convient que les données valides ne soient pas affectées par|le bruit
a up degré tel que la relation signal/bruit cible n’est pas satisfaite pour toute fréguence
significative du signal correspondant. Des actions correctives peuvent étre essentielles

poufr compenser la présence de bruit.

e Les|données doivent étre vérifiées pour déterminet/la’présence de pics. Pour chague voie
de esure, un seuil doit étre défini qui caractérise un pic affecté au bruit. Les pic$ isolés
peuvent étre recouverts par l'application des’ deux mesurages valides adjacents et
l'utilisation d'une formule d'interpolation. .t convient de rejeter les enregistrements
contenant de nombreux pics isolés ou pics*adjacents non recouvrables. Lorsque les pics
sonf supprimés des séries de données,;-la procédure doit étre enregistrée. Les ensembles
de flonnées ou des pics ont été détectés ne doivent pas étre utilisés pour les statistiques
sonimaires de cette voie, a moins que les pics n'aient été corrigés.

e Les| données doivent étre ~examinées pour déterminer la présence de njéplats/
désexcitations. Les critéres-derejet varient pour chaque signal.

o Differences non réalistes, entre des grandeurs comparables: dans plusieurs cps, les
enrggistrements des_deux jeux de capteurs indépendants doivent étre comparés.|Si des
diffgrences inexplicables sont observées, les instruments doivent faire I'obje{ d'une
noujvelle vérification/et il convient d'exclure les données suspectes.

o Les| séries temporelles de données peuvent étre acceptées comme valides bien que
cerfaines Joies ne le soient pas, a condition que ces autres voies ne soignt pas
mentionnées comme grandeurs obligatoires dans le Tableau 9, le Tableau 11 et le
Tableau~12. Ces ensembles de données peuvent ainsi étre utilisés pour satisfajre aux

exigences concernant la matrice de capture.

9.2.2 Moments des pales
Des exemples de contrbles de vérification des moments des pales sont donnés ci-dessous:

e |l convient que les moments de flexion correspondent aux moments gravimétriques
lorsque I'éolienne est au ralenti a une vitesse du vent faible.

e Lorsque le moment de flexion de deux pales ou plus est mesuré, il convient que les
moments de flexion des différentes pales a un méme rayon d'éloignement par rapport au
centre du moyeu aient la méme moyenne et le méme écart-type sur 10 min.

e En dessous de la vitesse du vent assignée, il convient que la somme des valeurs
moyennes sur 10 min des moments de flexion dans le plan au niveau des pieds de pales
multipliée par un facteur qui dépend du diametre du rotor et de I'emplacement des
extensométres soit proche du couple de I'arbre principal:
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est le couple moyen sur 10 min de l'arbre principal (Nm);

est le nombre de pales de I'éolienne;

(3)

est le moment de flexion dans le plan moyen sur 10 min du pied de la pale i (Nm);

est le nombre de pales instrumentées pour les moments de flexion du pied de pale;

est le rayon du rotor (m);

Cette &

e Au
corf

e Lor
cort

9.2.3

est le rayon de I'emplacement des extensomeétres (m).
quation part de I’hypothése que le centre de la force aérodynamique agita-2/3R

cours d'une rotation lente du rotor, il convient que la phase du 'signal des
esponde a la séquence de ces mémes pales.

5 d'un balayage de pas, il convient que la synchronisationndes signaux de
esponde a la position circonférentielle des extensomeétres utilisés pour les mest

Arbre principal

pales

pales
rages.

Des exemples de contrbles de vérification des signaux de“Varbre principal sont donnés ci-

dessou

e La
prin

ou
My
Q
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e |l c
azin

S:
puissance de sortie peut étre vérifiée par.rapport au signal du couple de
cipal a la puissance assignée. A l'aide de I'€quation suivante:

P=M -Q-n

st le couple de I'arbre principal (Nm);
st la vitesse du rotor (radfs);

bst le rendement des. composants entre le point de mesure du couple de
principal et le pointidé mesure de la puissance.

bnvient que les deux moments de flexion de l'arbre principal, éloignés d'une

nutale de 90%\aient la méme moyenne et la méme amplitude lorsque I'éolienne
nti a unelvitesse du vent faible. Il convient que les valeurs moyennes de

I'arbre

(4)

I'arbre

phase
est au
5 deux
est au
aux du
ns.

Iple du

sommet du mat soient proches I'un de l'autre. Il convient, respectivement, que le moment
d'inclinaison au niveau de l'arbre principal et le moment d'inclinaison équivalent au niveau
du sommet du mat suivent les mémes tendances tandis qu'il convient que le moment

laté

9.2.4

ral du sommet du mat soit proche du signal de couple de I'arbre principal.

Mat

Des exemples de contrdles de vérification des signaux du méat sont donnés ci-dessous:

e |l convient d'effectuer une rotation d'orientation a une vitesse du vent faible (< 4 m/s) a
des intervalles définis. Il convient que les moments de flexion du mat au méme niveau
affichent des données approximativement sinusoidales (décalage selon un certain angle)
dont il convient qu'elles aient la méme moyenne et la méme amplitude lorsque I'éolienne
est inclinée longitudinalement a un angle de 360° a une vitesse du vent faible. Il convient
que I'amplitude représente le moment de surplomb du rotor de la machine. Il convient que
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les valeurs moyennes des deux moments de flexion du méat soient proches de zéro
lorsque I'éolienne est inclinée longitudinalement & un angle de 360° a une vitesse du vent
faible. Il convient que la position du dispositif d'orientation a laquelle se produit chaque
signal de flexion maximum et minimum corresponde a I'emplacement circonférentiel des
extensométres.

Une série temporelle contenant une rotation d'orientation peut étre utilisée pour vérifier le
caractere approprié de la transformation des coordonnées des moments de flexion du
maéat. Il convient que tous les moments de flexion du cadre de coordonnées de la nacelle
soient relativement constants, de méme qu'il convient qu'un signal transformé soit proche
de zéro et que l'autre signal soit égal au moment de surplomb du rotor de la machine.

La courbe de C; par rapport a la vitesse du vent peut étre vérifiée pour déterminer les

Valr uro rAalictac
ForoTrcTrtoteoT

10 Traitement des données mesurées

10.1 Généralités

L’Article 10 décrit les exigences de post-traitement qui permettent de déduire les résuliats qui
doivenf étre consignés dans un rapport. Les éléments suivants sont plus particuligrement
traités:| analyse des séries temporelles, statistiques de charges, sommaires, specires de
charge$ basés sur les plages de comptage des demi-cycles’ et estimation des gharges

équivalentes.

Une des premieres étapes du traitement des données _peut consister a calculer les grgndeurs
de mesure exigées issues des signaux mesurés (c'est-a-dire densité de l'air issu¢ de la
tempérpture et de la pression ou charges de rotor non tournant issues de signaux tounnants).
Le post-traitement qui est décrit ci-dessous est effectué sur les grandeurs mesurées ¢xigées

et pas pécessairement les signaux mesurés.

10.2 randeurs de charges fondamentales

Les données de séries temporellesxgtalonnées et validées constituent la matiére premiére
d'une campagne de mesure de charges. Toutefois, ces séries temporelles doivent fairg I'objet
d'un pgst-traitement afin de fournir'des statistiques sommaires, des charges équivalenies des
dommages et des spectres cumulés de comptage des demi-cycles afin d’associer un indice

aux ensembles de données\réels.

Pour les grandeurs de.charges fondamentales (Tableau 9), les éléments suivants doivg¢nt étre

calculép pour tousdes ensembles de données de fonctionnement normal:

o les ptatistiques enregistrées sur 10 min (valeurs minimale et maximale, moyenne ef écart-

type);

o les [statistiques étalonnées sur 10 min pour chaque échantillonnage de la vitesse du vent

de lamatrice de capture;
e la charge équivalente des dommages sur 10 min pour un exposant de fatigue unique;

e le spectre cumulé de comptage des demi-cycles pour tous les ensembles de données de

fonctionnement normal.

10.3 Grandeurs de charges pour des éoliennes de plus grande dimension

Pour les éoliennes avec une puissance de sortie assignée supérieure a 1 500 kW et un
diamétre de rotor supérieur a 75 m, il est également nécessaire que les grandeurs de mesure
supplémentaires données dans le Tableau 10 fassent I'objet d'un post-traitement. Pour les
grandeurs de charges supplémentaires, l'analyse exigée présentée en 10.2 doit étre

appliquée.
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Etant donné que les grandeurs autres que les grandeurs de charges telles que la fréquence
en torsion et I'amortissement des pales, I'accélération normale du sommet du méat (également
communément appelée accélération longitudinale ou sous le vent), I'accélération latérale du
sommet du mat (également communément appelée accélération juxtaposée ou
perpendiculaire au vent) portent principalement sur la dynamique, le post-traitement peut
donc se limiter a:

e |'écart-type sur 10 min du signal,

e |a moyenne des écarts-types étalonnés sur 10 min pour chaque échantillonnage de la
vitesse du vent de la matrice de capture,

o l'identification des fréquences propres de I'éolienne qui utilisent la DSP des ensembles de

do Aac fournic caomma avamnlac AdAanc dac canditinne A fanatinnmnamant A A ralenti
re-Co—TouUtr i To— SO T c—Cxermpres— oo o C o CoTT oo oo e e T oo y

ou lors d'un événement transitoire.

10.4 Détection des tendances de la vitesse du vent

Une vdriation lente de la vitesse du vent, par exemple une augmentation ‘constant¢ de la
vitesse|du vent dans un ensemble de données sur 10 min, ne fait pas partie des modgles de
champ$ de vent simulés communs et génére une intensité de turbulence élevge non
représgntative. Dans ce cas, la corrélation entre les charges et l'intensité de turbulen¢e peut
étre trgmpeuse. Les ensembles de données de tendances ne,dojvent pas étre rejefés, de
méme pue la vitesse du vent ne doit pas étre exonérée de téndances. Les paramétres qui
indiquelnt le degré de tendance de la vitesse du vent doivent &tre consignés dans un rapport.

Les mdthodes de détection de données de tendances-doivent étre basées sur un filtnage de
type pgsse-haut afin de détecter l'influence sur I'intensité de turbulence occasionnée [par les
variatigns de la vitesse du vent a basse fréquenceToute méthode de détection utiligée doit
étre déprite de maniére détaillée dans le rapport,

L'Anneke F fournit des exemples des différentes méthodes de détection de tendancep, ainsi
que leg paramétres qui peuvent étre calCulés pour indiquer si les ensembles de dpnnées
contiennent des tendances de vitesse du'vent.

Des effets similaires peuvent égdlement apparaitre pour d'autres grandeurs météorolggiques
(telles Que le cisaillement du(vent, un vent dextrogyre). D'autres données qui ne so¢nt pas
reprodyctibles en simulation’ telles que I'activité du dispositif d'orientation, etc. doivgnt étre
prises €n compte. Le fapficant doit inclure tous ces effets pour une corrélation correcte entre
les données de mesure et'les données de simulation lors de la validation des modéles.

10.5 $tatistiques

Pour chaquesfichier sur 10 min, les statistiques correspondantes (moyenne, valeurs maximale
et minimale.et écart-type) doivent étre calculées pour tous les signaux.

Pour les signaux qui constituent des mesurages angulaires utilisant la transition 360° - 0°
(position du dispositif d'orientation de la nacelle, position azimutale du moyeu, direction du
vent), il convient d'utiliser la direction de la moyenne du vecteur unitaire pour calculer la
moyenne du signal, et il convient de s'assurer qu'aucun point de donnée n'est échantillonné
au cours de la transition 360° — 0°.

10.6 Comptage des demi-cycles

Pour déterminer les charges équivalentes des dommages (DEL) et les spectres cumulés de
comptage de demi-cycles, les séries temporelles de grandeurs de charges doivent faire I'objet
d'un comptage des demi-cycles. Pour la présente norme, seules les plages doivent étre
utilisées et les moyennes doivent étre ignorées dans le post-traitement ultérieur.
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La méthode utilisée doit étre consignée clairement dans un rapport avec les parameétres
utilisés, y compris:

e laréférence a la méthode de comptage des demi-cycles appliquée,

e Jlen

ombre d'échantillonnages de plages utilisés,

o |'utilisation et la valeur du seuil de plage minimum.

Le nombre de divisions de la plage de charges doit étre au moins égal a 100 afin d'obtenir
une résolution suffisante. Les demi-cycles restants doivent étre comptés comme une valeur

de 0,5.

10.7 $pectrecumutédecomptage desdenri=cyctes
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par l'expression:

mptages des demi-cycles d'enregistrements individuels sur 10 min_doive
és afin de former un spectre cumulé de comptage des demi-cycles_unique
ion électrique propre a chaque grandeur de charge. Le spectre cumulé de co
mi-cycles est déterminé par la somme de tous les comptagessdes dem
els de chaque fichier dans la matrice de capture de la production électriq
n'est pas destiné a estimer la durée de vie en fatigue de I'éolienne, et ainsi
htion de la vitesse du vent ou de la turbulence n'est appliquée, et la durée
e de I'éolienne n'est pas utilisée.

Lharge équivalente des dommages

ge équivalente est la plage de comptage des demij*tcycles moyenne pondérée, |
purbe S-N, m, pour le matériau correspondant“étant I'exposant de pondératior
par hypothése que les propriétés de fatigue des matériaux sont décrites p
tion bilogarithmique telle que

N=C-5™

est le nombre de cycles.avant défaillance au niveau de la plage de charges S;
sont les propriétés des“matériaux.

ent que la pente~de’' la courbe S-N, m, représente les matériaux correspondar
e, les valeurs de,;3 ou 5 pour l'acier soudé, 6 ou 8 pour la fonte nodulaire et 1
plastique renforcé avec de la fibre de verre.
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ts, par
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définie

ou

1
Req = (Zle - n; /600%

Req est la charge équivalente des dommages sur 10 min a 1 Hz;

R; estla charge du i®Me échantillonnage de plage du spectre de charges de fatigue;

(6)

n; estnombre de cycles du i®Me échantillonnage de plage du spectre de charges de fatigue;

m est la pente de la courbe S-N pour le matériau correspondant.

10.9 Echantillonnage de la vitesse du vent

Les données statistiques peuvent faire I'objet d'un traitement ultérieur par 'application de la
"méthode des échantillonnages"”, en utilisant des échantillonnages de 1,0 m/s et par calcul
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des valeurs moyennes de la vitesse du vent et des paramétres concernés pour chaque

llonnage de la vitesse du vent selon les équations:

1
x,-=—
N

i

N;
Z Xi,j
=1

(7)

échanti
ou
V; es
du
Vi,j e§
I'é
x; €s
vit
X;; es
ij
de
N; es
ve
L'écart{

ou
o,; €s
La vald

la vitesse du vent moyennée par échantillonnage dans I'échantillonnagende la
vent i;

la vitesse du vent moyennée sur 10 min de I'ensemble de -données
hantillonnage de la vitesse du vent i;

psse du vent i;

la variable moyennée sur 10 min de I'ensemble de donfées j dans I'échantill
la vitesse du vent i;

le nombre d'ensembles de données sur 10 min dan’s I'échantillonnage de la vite
Nt ;.

type des moyennes est calculé par:

=

lol — i
Xj Nl J

(xi,j _xi)z

Il
AN

I'écart-type de la moyenne de I'échantillonnage de la vitesse du vent ;.

ur minimale abseolue est calculée en prenant la valeur minimale sur 10 min

basse de tous les ensembles de données de I'échantillonnage.

La vald
élevée

10.10 [

ur maximale' absolue est calculée en prenant la valeur maximale sur 10 min
de tous(les'ensembles de données de I'échantillonnage.

Dehsité spectrale de puissance

vitesse

/ dans

la variable moyennée par échantillonnage concernée dans. Féchantillonnage de la

bnnage

sse du

(8)

la plus

la plus

Les calculs de la DSP doivent étre effectués avec les grandeurs de charges données dans le
Tableau 9 pour les cas de charges de mesure dynamique. Les informations suivantes portant

sur l'an

alyse doivent étre consignées dans un rapport:

o référence a l'algorithme DSP utilisé;

e résolution de fréquence;

e nombre de raies spectrales;

e type de fenétrage;

e longueur de la fenétre appliquée;

e calcul de la moyenne et/ou recouvrement.
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11 Estimation de l'incertitude

Les incertitudes relatives a toutes les grandeurs consignées doivent étre évaluées et
consignées dans un rapport. L'évaluation de l'incertitude doit prendre en considération toutes
les sources d'incertitude correspondantes qui apparaissent dans les résultats de mesure.

Selon le signal considéré, les incertitudes peuvent étre introduites par le capteur lui-méme,
les effets liés a l'installation, I'étalonnage, le conditionnement de signaux, le systéme
d'acquisition de données ou d'autres sources.

Il convient d'accorder une attention particuliére aux voies calculées qui combinent plusieurs
Signau —bBans—te—cas PIU’OUIIt, tots—tes o;yllcuu\ associés—dotvent—etre |JI;° er—compie, et il

convient de considérer leur incertitude composée.

Des lignes directrices concernant la méthode d'estimation des incertitudes,”ains| qu'un
exemple de cette méthode, sont fournis a I'Annexe B.

Il convjent d'évaluer les incertitudes des grandeurs météorologiques<et de la puissance
électrique conformément a I'lEC 61400-12-1.

12 Rapport

Les résultats de l'essai des charges mécaniques doivent étre consignés dans un fapport
contenant les informations suivantes:
1) Intrpduction comportant:

a) |'objectif de 'essai;

b) |a période d'essai.

2) Ung identification et une description. de la configuration d'éolienne spécifique en essai,
incluant:

a) |a marque, le type, le numéro de série et I'année de fabrication de I'éolienne;
) |e diamétre du rotor;
c) |a vitesse du rotor ouhla plage de vitesses du rotor;

)

es données relatives aux pales: marque, type, numéros de série, nombre deg pales,
bas fixe ou wariable, angle(s) de pas, présence de générateurs de tourbillgns, de
bandes d'afrét, d'arétes de flanc dentées, etc.;

e) |a hauteur’du moyeu et le type de mat;

f) |a description du systéeme de commande (dispositif et version du logiciel);

g) bne’photographie de I'éolienne d’essai;

h) les modifications éventuelles apportées a I'éolienne d'essai pendant la période d'essai
classées selon 6.5.

3) Une description du site d'essai, incluant:

a) les photographies de tous les secteurs de mesure, prises de préférence depuis
I'éolienne a la hauteur du moyeu;

b) I'emplacement géographique avec des informations suffisamment détaillées pour
permettre au lecteur de localiser la machine en essai;

c) une carte du site d'essai montrant la zone environnante qui couvre une distance
radiale égale a au moins 20 fois le diamétre du rotor de I'éolienne et indiquant la
topographie, l'emplacement de I'éolienne, le méat météorologique, les obstacles
importants, d'autres éoliennes et le secteur de mesure;

d) si le secteur de mesure s'étend au-dela de celui déterminé a l'aide des méthodes
décrites dans I'lEC 61400-12-1 selon 6.2, fournir des preuves qui attestent que la
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vitesse du vent et I'I'T mesurées au niveau du mat météorologique sont représentatives
de celles observées par I'éolienne;

e) si un étalonnage sur site est réalisé, les résultats de cet étalonnage y compris les
limites du secteur de mesure final et les justifications des changements éventuels par
rapport aux résultats de I'évaluation sur site.

4) Lal

iste des voies.

5) Le systéme de coordonnées utilisé pour l'essai.

6) Les

instruments

a) une description du systéme d'acquisition de données (fréquence d'échantillonnage,
filtres, synchronisation, le cas échéant)

b)

7) Les

8) Les
La

capture différentes).

9) Les

f)

10) Les
d'eq

bour chaque voie:
i) les détails des instruments (marque, modele, numéro de série);
i) les détails concernant le conditionnement de signaux;

iii) pour chaque instrument, son emplacement et son orientationéels, ainsi
détails de montage;

iv) la pente, le décalage, ainsi que leurs méthodes de dérivation et calcul;

v) les données d'étalonnage (données mesurées réelles Qu page de couvertur
fiche d'étalonnage, contréles de bout en bout);pour les voies de ¢
également les entrées utilisées pour I'étalonnaggelet leurs sources (par e
fabricant ou entrées mesurées);

vi) les changements éventuels apportés aux insttuments ou a I'étalonnage pen
période d'essai couverte dans le rapport;

contrbles de vérification des données selon'fes exigences de 9.1.

critéres de rejet des données (secteurde mesure, signaux d'état de I'éolienne)
classification des données (critéres«d'intégration des données dans des matr

méthodes de post-traitement telles que:
e filtrage lors du post-traitement;
a suppression des pics;

a description des voies calculées (déplacement longitudinal du méat a partin
bosition de flexion~et'de la position du dispositif d'orientation, etc.);

a méthode de comptage des demi-cycles;
a méthode)yde détection des tendances de la vitesse du vent;
out traitement supplémentaire de données.

résultats. Au minimum, les résultats suivants doivent étre inclus dans le
sai/sauf lorsqu'ils sont signalés comme facultatifs):

que les

e de la
harges,
emple,

dant la

ces de

de sa

rapport

a) pour la période d'essai:

i) les diagrammes des conditions météorologiques en fonction de la
(moyennes sur dix minutes);

a) la vitesse du vent (par exemple, Figure C.1);

b) la direction du vent;

c) I'lT;

d) la densité de lair;

e) le cisaillement du vent;

durée

i) I'I'T en fonction de la vitesse du vent (telle que mesurée, par exemple a la

Figure C.2);

iii) I'I'T sans tendance et telle que mesurée en fonction de la vitesse du vent (rapport,

différence ou les deux; par exemple Figure C.3);
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iv) le diagramme de dispersion des conditions météorologiques en fonction de la

direction du vent (moyennes sur dix minutes);

a) la vitesse du vent;
b) I'lT;
c) le cisaillement;

b) pour la production électrique normale:

i)
i)

la matrice de capture selon 6.3.5 (exemple donné a la Figure C.4);

les séries temporelles sur 60 s des grandeurs météorologiques (signaux
obligatoires du Tableau 11), des grandeurs de fonctionnement de I'éolienne

(signaux obligatoires du Tableau 12) et 7 charges essentielles identifiées

dans le

i)

vi)

vii) les diagrammes“des valeurs de C; et C, échantillonnées en fonction de la
viii)les éléments susmentionnés pour les autres signaux obligatoires éventuels

bour lessévénements transitoires:

i)

Tableau 9 avec une charge partielle proche de v, et au-dessus de v, (par¢e
voir Figure C.5 et Figure C.6);

les diagrammes de dispersion (valeurs maximales, minimales, moyenne
type et charges équivalentes des dommages (charges uniquement)’sur 10

emple,

écart-
min en

fonction de la vitesse moyenne du vent a la hauteur du moyet) des conditions

météorologiques (signaux obligatoires du Tableau 11);)des donn§
fonctionnement de I'éolienne (signaux obligatoires du Tableau 12) et des ¢
fondamentales (Tableau 9), avec positionnement des‘valeurs moyenné
échantillonnage au sommet des diagrammes de \dispersion (moyenr
moyennes) (exemple donné a la Figure C.7);

les spectres de fréquences indiquant les valeurs des fréquences des
établies du spectre (voir 10.10 et Figure C.8)Navec indication des tours/mi
de 1P;

es de
harges
es par
e des

crétes
hute ou

le spectre cumulé de comptage des demi-cycles pour les charges fondamgntales

du Tableau 9 (exemple donné a la Figure C.9);

un tableau contenant la moyenne*des moyennes, la valeur maximale des
maximales sur 10 min, la valeur‘minimale des valeurs minimales sur 10 mi
charges équivalentes des defmmages moyennées par échantillonnage

valeurs
h et les
bour la

vitesse du vent dans des, echantillonnages de 1 m/s pour tous les sgignaux
météorologiques (signaux-obligatoires du Tableau 11, toutes les grandqurs de
fonctionnement de I'éalienne), les signaux obligatoires du Tableau 12 et toytes les
grandeurs de charges-fondamentales (Tableau 9) (facultatif) (exemple donné dans

le Tableau C.1);
du vent (facultatif);

dans_fe-Tableau 10;

les matrices de capture, y compris la référence a l'identifiant de fichier co
les événements (exemple donné dans le Tableau C.2):

vitesse

donnés

htenant

i)

pour chaque type d'événement. les séries temporelles des grandeurs
météorologiques et de fonctionnement de I'éolienne obligatoires, ainsi que les
grandeurs de charges fondamentales identifiées dans les Tableaux 9, 11 et 12

(exemple donné dans les Figures C.10 et C.11);

iii) un tableau avec les statistiques de chaque voie au cours de I'événement

transitoire (recommandé) (exemple donné dans le Tableau C.3);

d) les conditions d'immobilisation:

i)
i)

la matrice de capture de liaison aux noms de fichiers;

les séries temporelles (600 s au lieu de 60 s), avec un exemple pour
désalignement d'orientation cible.

e) les cas de charge de mesure dynamique:

chaque
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i) les spectres pour chaque cas de charge pour la conception pour les grandeurs de
charges ciblées;

f) pour les éoliennes dont la puissance de sortie assignée est supérieure a 1 500 kW et
le diameétre du rotor est supérieur a 75 m, les exigences de compte rendu concernant
les grandeurs de charges obligatoires supplémentaires sont identiques a celles
concernant les grandeurs identifiées ci-dessus pour les signaux du Tableau 9.

11) Incertitude selon les exigences de I'Article 11
a) pour les grandeurs mesurées:

i) un tableau des valeurs des sources d'incertitude utilisées dans I'estimation de

I'incertitude-type totale de la grandeur (par exemple, voir le Tableau B.1 a
'Annexe B}

ii) un énoncé de lincertitude-type totale de la grandeur mesurée (pourcénfage et
constante).

b) pour les résultats échantillonnés:

i) un tableau contenant l'incertitude-type totale de la valeur moyenng¢e par
échantillonnage de la grandeur mesurée en fonction de\la vitesse du vent
moyennée par échantillonnage;

ii) un tableau contenant l'incertitude-type totale de(la  valeur moyenng¢e par
échantillonnage de la charge équivalente des dommages de la grandeur njesurée
en fonction de la vitesse du vent moyennée par échantillonnage.

c) pour les charges équivalentes des dommages et{les spectres cumulés de comptage
Hes demi-cycles:

i) I'énoncé de lincertitude-type totale de la.charge équivalente des dommages sur
10 min pour la grandeur mesurée (pouf¢entage uniquement);

ii) l'incertitude du spectre cumulé deccomptage des demi-cycles (pourcentage des
plages).

12) Leg| écarts par rapport a la norme.

13) Leg références.

Il est recommandé que les informations des points 4) a 6) soient disponibles dés le d¢but de
la camiagne de mesure dans unrapport de mesure et d'étalonnage.
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Annexe A
(informative)

Exemple de systémes de coordonnées

A.1 Généralités

Tous les systémes de coordonnées sont des systémes cartésiens a droite.

A.2 Systéme de coordonnées de la pale

Il est fixé a la pale. Généralement, son origine est le centre de la bride de\pale (voir
Figure A.1).

axe zp Axe parallele a l'axe de pas (pale longitudinale), pointant.en direction de
I'extrémité de pale.

axe yp Axe paralléle a la ligne de pas nul au niveau du pied.de pale, fourni par le
fabricant de pales et pointant en direction du bord de fuite. En I'absende de
cette ligne, I'axe y, est alors paralléle a la corde &une position égale a [0 %
de I'envergure de la pale, pointant en direction du bord de fuite.

axe xp Axe défini de sorte que le systéme xy, yy, zp S@it a droite.

Zp

IEC

Figure A.1 — Systéme de coordonnées de la pale

A.3 Systéme de coordonnées du moyeu

Pour transformer les coordonnées de la pale en systéme de coordonnées du moyeu, l'angle
conique et l'angle de pas, ainsi que la distance entre la bride de pale et le centre du rotor
doivent étre pris en compte. Il convient de choisir une pale comme pale de référence.

Le systéme de coordonnées du moyeu tourne avec l'arbre principal. L'origine se situe sur
I'arbre principal dans le plan perpendiculaire a l'arbre principal qui contient I'origine des
coordonnées de la pale de référence (voir Figure A.2).
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axe xp Axe parallele a I'arbre principal, positif dans le sens sous le vent.
axe zp Axe paralléle au plan de disque du rotor passant par l'origine de la p
référence.
axe yh Axe défini de sorte que le systéme xp yp, zh soit a droite.
Zh

A4

Lors d
nacelle
moyeu

L'origine du systéme de coordonnées de la nacelle se situe sur I'axe d'orientation au

plus pr

axe xp
axe yn

axe zp

L'orient

ale de

IEC:

Figure A.2 — Systéme de coordonnées du moyeu

Systéme de coordonnées de la nacelle

e la transformation des coordonnées du moyeu en systéme de coordonnées
I'angle azimutal et I'angle d'inclinaison du rotor et la position relative des orig
et de la nacelle doivent étre pris-en compte.

bche de I'axe central de-'arbre principal (voir Figure A.3).

Axe paralléle @ la projection horizontale de I'axe du rotor.
Axe horizontal, défini de sorte que xp, yn et zn forment un systéme a droite
Axe vettical pointant vers le haut.

ation du'systeme de coordonnées de la nacelle suit I'orientation de celle- ci.

de la
nes du

boint le
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In

IEC

Figure A.3 — Systéme de coordonnées de la nacelle

A.5 Bystéme de coordonnées du mat

Pour tfansformer les coordonnées de la nacelle en codrdonnées du mét, l'orientgtion et
I'inclingison de la nacelle, ainsi que le décalage de l'arbre et la distance entre l'origine de la
nacellelet la base du mat doivent étre pris en compte.

L'origine du systéme de coordonnées du méat sé’situe au centre de la base de ce méme méat
(voir Figure A.4).
axe z; Axe coaxial avec 'axe du mat.

axe x; A définir si la pratique le.permet (entre autres selon le site et la forme ¢le la
section de mat).

axe y; Défini par le systéme-a.droite de z; et x;.

IEC

Figure A.4 — Systéme de coordonnées du mat
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A.6 Désalignement d'orientation

Il est défini comme I'angle entre les projections horizontales de I'axe de I'arbre principal et du
vecteur de vitesse du vent. Il est défini aussi comme la position du dispositif d'orientation

moins la direction du vent.

La Figure A.5 indique que le désalignement d'orientation est positif.

Vecteur de vitesse du vent Vecteur de vitesse du vent

\

ptor

Vue de dessus.“ Vue de dessus"
IEC IEC
a) Eolienne «au vent» b) Eolienne «sous le vent»
Figure A.5 — Désalignement d’orientation
A.7 JAngle conique et angle d'inclinaison
lls sont présentés a la Figure A.6.
{. Plan du rotor Plan du rotor "-!
o = Angle coniqug
» Angle conique A
Angle,d’inclinaison Vecteur de
g__ B vitesse du inaison
} < N -l vent } _____
Vecteurde  TiREN i J ~ Arbre Arbre T
vitesse du
vent

Eolienne
«au vent»

IEC

Figure A.6 — Angle conique et angle d'inclinaison

™ Eolienne

' «sous le vent»

IEC
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A.8 Angle azimutal du rotor

Il varie de 0° a 360°. L'angle nul 0° est défini avec la pale de référence pointant vers le haut.

A.9 Angle de pas des pales

Il représente la rotation relative de I'axe yp par rapport au systéme de coordonnées du moyeu.
Il est défini comme positif en direction de I'empennage et négatif en direction du décrochage.
Généralement, l'angle de pas lors de la production électrique est proche de 0° et proche de
90° dans des conditions d'immobilisation.
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B.1

10 min
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Annexe B
(informative)

Procédure d'évaluation des incertitudes relatives
aux mesurages des charges effectués sur les éoliennes

Liste des symboles

valeur moyenne sur dix minutes

£ + ol ] $aot dlital
CUTTITUTTTTUUT Td TTTAivts U TLlatvlitiay©

angle de désalignement

facteur de pont

composé

due a une incertitude d'étalonnage
coefficient de la matrice d'étalonnage inversée
diamétre intérieur au niveau de la section
diamétre extérieur au niveau de la section
dans le sens de la trainée

déformation

module de Young

dans le sens de la corde

force d'étalonnage

facteur de sensibilité

module de cisaillement

indice (général)

indice (général)

extensomeétres a facteur k

distance entrela-charge d'étalonnage et I'extensomeétre
moment

nombre)de mesurages

nombre d'entrées par échantillonnage

quantification

caoefficient de corrélation

résistant

incertitude de type A

écart-type

due a une incertitude de signal

signal

signal en unités de tension

signal en unités de moment

incertitude due a la dispersion d'échantillonnage
extensomeétre

module de section
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t total

Tw épaisseur de paroi du mat

u incertitude de type B

U, sortie du pont

U, excitation du pont

U incertitude-type du résultat final

v coefficient de Poisson

X variable indépendante (générale)

X direction de la charge d'étalonnage par rapport a I'axe de la pale
X grandeur de l'axe x

y variable dépendante (générale)

Y grandeur de l'axe y

1) dérivée partielle

o direction de la charge d'étalonnage par rapport a la corde de la pale

AS4erivdtion changement de signal mesuré causé par la dérivation

4

B.2 Procédure générale

B.2.1 Incertitude-type

L'incerfitude relative aux mesurages des_(tharges d'une éolienne est détgrminée
conformément au Guide ISO/IEC 98-3. Dans*ce guide, l'incertitude d'une grandeur mesurée
est appgelée incertitude-type de cette grandeur. Il est admis par hypothése que la gifandeur
mesurée est caractérisée par une loi de\probabilité (de Gauss) normale, la valeur mesurée
étant 1a valeur moyenne et l'incertitude-type étant |'écart-type. Le guide ISO différencie les
incertituydes de Type A et les incertitudes de Type B.

Une ingertitude est associée a_thaque mesurage. Cette incertitude peut étre décrite comme
une ingertitude de Type A ou de Type B, ou peut étre une combinaison des deux inceritudes.
La distinction du type fait.référence a la méthode de détermination de la valeur d'incerfitude a
utiliser| L'incertitude de Fype A exige un nombre significatif de données fixes indépenflantes;
lorsqug ces données ne sont pas disponibles, l'incertitude doit étre déterminée par le hiais de
méthodes non statistiques comme le décrit I'incertitude de Type B.

Les ingertitudes de Type A (s;) peuvent étre déterminées par l'analyse statistiqug d'une
séquence’de’ mesurages repétés. Si une grandeur fixe, x;, est mesurée n fois, l'incefrtitude-
type de Type A peut étre calculée par I'Equation (B.1). Etant donné qu'il s'aqit de galculer
I'incertitude de tout mesurage, il convient de prendre I’hypothése que n =1.

5, = Stden(xi) (B.1)

A~

Les incertitudes de Type B (u;) ne reposent pas sur des méthodes statistiques, mais sont
basées en revanche sur des données d'étalonnage ou une évaluation technique. Pour estimer
I'incertitude de Type B, diverses références peuvent étre utilisées telles que les spécifications
du fabricant, les rapports d'étalonnage, les dérivations théoriques ou l'expérience acquise en
matiére de comportement des matériaux ou des instruments.

o Si l'incertitude-type est spécifiée par le fabricant des instruments, par un manuel ou par
toute autre source, comme étant un intervalle d'incertitude avec un niveau de confiance
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associé, une loi normale peut étre admise par hypothése et I'écart-type correspondant
peut étre calculé.

e Sila source indique une erreur maximale, a, une loi de probabilité rectangulaire avec une
largeur de 2a peut étre admise par hypothése et l'incertitude-type peut étre déterminée
comme l'indique I'Equation (B.2).

u, =——— (BZ)

L'incertitude d'étalonnage indiquée sur la fiche d'étalonnage d'un anémometre constitue un
exemple—diincertitude de type B mesurée

Les ingertitudes de Type B estimées ne peuvent pas étre mesurées directemient gar une
méthode pratique quelle qu'elle soit et doivent donc étre estimées. L'incertitudelrelative a la
distribution massique des pales serait vraisemblablement une incertitude de\Type B eptimée,
par exemple, parce qu'elle est souvent basée sur des paramétres de conception et mon sur
des mesurages réels.

B.2.2 Combinaison analytique des incertitudes-types

Une fo|s déterminées les incertitudes de Type A et de Type'B, l'incertitude compogée est
déterm|née comme l'indique I'Equation (B.3), ou s, est(lincertitude-type de Type A a
combingison analytique ou numeérique et u; est l'incertitdde-type de Type B composée de
valeurs| analytiques ou numériques. A noter que dans)'cértains cas, l'incertitude u pgut étre
entiérefnent capturée par les seules incertitudes de.Type A ou de Type B (c'est-a-dirgd que s,
ou u; pput étre nulle).

u=\1s§ +u§ (B.3)

La combinaison analytique des incertitudes-types peut étre réalisée si toutes les |ois de
probabllité contributives sont des lois normales de Gauss et si la fonction mathématique
reliant [la variable concernée; y, aux variables dépendantes, x4, x,,..x,, est connue. La
combingison analytique s'effectle par la loi de propagation des incertitudes, comme I'jndique
I'Equatjon (B.4).

Y = flxq, x2, .. Xp)

n-1 n

n
2 dy 2 dy Oy
D R P ] B4

i=1 j=ii1 /

cov(x;,x;) = r(x;,x;) SxjSx;

r(x;,x;) = coefficient de corrélation entre x; et x;.

Le coefficient de corrélation de deux grandeurs représente une mesure de la dépendance
mutuelle de leurs incertitudes. Les valeurs du coefficient de corrélation peuvent étre
comprises entre —1 (dépendance négative compléte, par exemple par calcul approché des
incertitudes du parameétre de pente et de décalage résultant d'un ajustement linéaire) et +1. Si
les paramétres d'entrée n'ont pas de dépendance mutuelle, le coefficient de corrélation est 0.
Dans nombre de situations, les coefficients de corrélation peuvent étre calculés de maniére
approchée par 0 ou par +1, ce qui simplifie 'Equation (B.4) en (B.5) ou (B.6), respectivement.
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2
: o4
e :JH[EJ oo

ou

(B.6)
Les Eq , ainsi
que po

B.2.3 Incertitude totale
B.2.3.1 Incertitude d'étalonnage

Toutes|les grandeurs physiques sont déterminées par I'application d'une fonction de tfansfert
connue€| aux signaux bruts mesurés numériques. Dans la plupart\(des cas, la foncfion de
transfeft est définie par une pente et un décalage, mais des \fonctions d'ordre supérieur
peuvenit également étre utilisées.

Les valeurs des coefficients de la fonction de transfert-sont déterminées par des méthodes
d'étalopnage telles que:
e [|'étdlonnage de bout en bout

— |'étalonnage du signal de position de la-nacelle en orientant celle-ci dans la djrection
Hes points de repére connus

— [|'étalonnage de charge permanente’des moments de flexion des pales du rotor
o |'étglonnage analytique

— |'étalonnage par dérivation des signaux des extensomeétres
e les fiches d'étalonnage

— |es anémometres étalonnés conformément a I'EC 61400-12-1

— |e transducteur de courant et de puissance

Chaqug¢ méthode d'étalonnage contient diverses contributions des incertitudes de Type A et
de Type B qu'il cenvient de prendre en compte.

B.2.3.2 Incertitude de signal

En thr oL I"tmoanetitii A A~c arandanire A'Avaliiatian Aloct rAoin ~pA nar  l'in~ \rtltude
COoTCT T T to G C— O C o— oG uro— G Cvarua o TCotr— T Cggrc—qutT pat s

d'étalonnage. Les grandeurs mesurées sont en réalité soumises a des effets supplémentaires.

Les sources d'incertitude supplémentaire d'un signal peuvent étre réduites (bruit de
quantification), mais d'autres sources telles que:

e un bruit supplémentaire (déformation électromagnétique),

o les effets de température (effets de dérive)

peuvent contribuer a une incertitude significative relative aux grandeurs mesurées.

Une méthode possible de quantification de l'incertitude d'un signal peut étre l'analyse
statistique du signal a des niveaux stables connus. Dans ce cas, l'incertitude de signal est
une incertitude de Type A.
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NOTE Dans le cas d'un étalonnage de la chaine de mesure dans son ensemble (par exemple, de bout en bout),
cela peut étre déja une composante de l'incertitude d'étalonnage.

Lorsqu'une approche statistique ne peut étre utilisée, il convient d'estimer la contribution a
I'incertitude supplémentaire comme étant une incertitude de Type B.

B.2.3.3 Incertitude totale

L'incertitude-type totale d'une grandeur non composée est donnée par I'Equation (B.7).

2 2
Ut = |ugy +ugy (B.7)

B.3 |Incertitudes des valeurs moyennées par échantillonnage

B.3.1 Généralités

Les valeurs moyennes d'une grandeur ou des charges équivalentes des"dommages peuvent
étre prgsentées en fonction d'une autre grandeur par calcul des-valeurs moyennges sur
10 min|et par échantillonnage des deux grandeurs.

L‘incerﬂ:tude des courbes échantillonnées consiste en une\incertitude de chaque| valeur
moyenmée par échantillonnage. Ces incertitudes sont dues aux incertitudes de I'étalonnage et
du signal, a l'incertitude occasionnée par la dispersiofi et a l'incertitude de la grandeur de
I'axe Xx.

B.3.2 Incertitude d'étalonnage et de signal

L'incerfitude par valeur moyennée sur 10 min due a l'incertitude d'étalonnage et de mesure du
signal, [est déterminée selon la méme méthode que celle décrite en B.2.2, mais désormais sur
la basel des valeurs moyennées sur 10 min de S1gmin. €t non sur chaque horodatage.

B.3.3 Incertitude de la dispersion d'échantillonnage

Il est 3gdmis par hypothése .que l'incertitude de I'échantillonnage considéré, donnée| par la
dispersjfion des valeurs mayennes sur 10 min, n’est pas corrélée. Par conséquent, I'incertitude
de la Yyaleur moyennée par échantillonnage est déterminée au moyen de I'écart-type des
valeurs| moyennées sur 10 min dans chaque échantillonnage et du nombre d'entrées (}) dans
chaque| échantillonnage par application de I'Equation (B.8).

Ugy = stdevg, /AN (B.8)

ou N est le nombre d'entrées de I'échantillonnage considéré.

B.3.4 Incertitude de la grandeur de I'axe x

L'incertitude de la grandeur de l'axe x par échantillonnage (u, ;) est déterminée comme
I'incertitude de la grandeur évaluée comme cela est décrit en B.2.3. Cette incertitude est
traduite en incertitude associée de la valeur moyennée par échantillonnage (u,) a l'aide de la
pente de la partie précédente de la courbe échantillonnée:

=y, SRS (B.9)

Xi —Xi1
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ou i est l'indice de I'échantillonnage considéré, en commencant par le deuxiéme
échantillonnage (i = 2).

La valeur de u, 1 est définie comme égale a u, 5.

B.3.5 Incertitude des valeurs moyennes moyennées par échantillonnage

L'incertitude totale est calculée par échantillonnage pour chague moment de flexion moyenné
par échantillonnage, a I'aide de I’équation:

|2 2 .2 (B.10)

LL — 1L " P—— ]
TTOyeTe Y carrsig Scat X

B.4 ncertitude-type de la charge équivalente des dommages et desispectres
de charges

Les spgectres de charges sont le résultat de l'algorithme de comptagexdes demi-cycles, qui
dénombre les transitoires dans un signal.

Par copséquent, il peut étre admis par hypothése que l'incertitude de la charge équiyalente
des donmages et des spectres de charges se situe dans la-méme plage que l'incertijude de
la granfleur mesurée.

B.5 Exemples d’évaluation de I’'incertitude

B.5.1 Exemple d'étalonnage par dérivation analytique du couple de mat
B.5.1.1 Composantes de l'incertitude

Le Tableau B.1 donne les composantes de l'incertitude qui sont prises en compte pour le
calcul de celle-ci.
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Tableau B.1 — Composantes de l'incertitude

Grandeur Symbole |Incertitude | Unité Source Catégorie Loi Remarque
d'information
Parameétres des matériaux, géométrie des sections et coefficient de traction dans une installation
Coefficient de u 1 % Fiche B de Gauss -
traction k technique
Désalignement 3 ° Estimation B Rectangulaire -
Fsense
Diameétre au u 3 mm Estimation B de Gauss -
niveau de la b
section
Epaisselr de paroi u 0,1 mm Estimation B de Gauss -
au niveau de la Tw
section
Module {le Young u 5 % Estimation B de Gauss -
E
Coefficignt de u 5 % Estimation B de Gauss -
Poisson v
Etalonnhge de I'amplificateur
Incertitufle de u. 0,1 % Fiche B de Gauss Valqur de
I'amplifigateur et SI9gain technique / mejsure
de mesure Certificat
concernant le gain d'étalonnage
Incertitufle de u. 0,1 % Fiche B Rectangulaire Valeur
I'amplifigateur et Sl94ecalage technique / supérieure de
de mesure Certificat I'étendue de
concernant le d'étalonnage mesufe 10 V
décalagg
Résolutipn de u =~0,6 mV Fiche B Rectangulaire | Convelrtisseur
quantifigation Q technique N/A de| 16 bits,
i étendlue de
(Décalage) mesurg¢ + 10 V
Dispositif u 0,1 % Fiche B de Gauss Valqur de
d'étalonpage Rsn technique / résistance en
Certificat dériyation
d'étalonnage
Résistar|ce des u 1 % Fiche B de Gauss
extensoimneétres Rse technique
Incertityde de signal
Incertitufle de ) Essais, A de Gauss Evalliation
signal i statistiques, selon|B.2.3.2
estimations
B.5.1.27— Incertitude d'étalonnage d un étalonnage analytique

Dans un étalonnage analytique, seule la pente peut étre évaluée. Le décalage du signal doit
étre évalué par d'autres d'essais, comme plusieurs révolutions complétes de la nacelle.

Le moment peut généralement étre dérivé de la déformation a I'aide de I'Equation (B.11).
M=GxSMx¢& (B.11)

La déformation peut étre exprimée par une excitation de pont, la sensibilité des
extensométres et la configuration de pont.
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Dans cet exemple, deux extensometres en rosette en V ont été choisis comme configuration
de pont, et le facteur de pont est donc égal a B = 4.

En combinant I'équation susmentionnée, la dépendance du moment concernant I'excitation de
pont donnée peut étre exprimée a l'aide de I'Equation (B.13).

M=QC QMtx%xU—o (B.13)

Ui

Le sigrlal de mesure en tant que moment peut étre calculé a partir du signal.de mesgure de
tension| par

GXthxixU_o
kUi

LSy (B.14)

SM =
ASdérivation

Afin dg prendre en considération les incertitudes de Forientation des extensométres, un
facteur|supplémentaire est ajouté pour exprimer une perte possible de sensibilité.

Feens =1=Cos (B.15)

1 U,
Gx SMiy'x —x——xF,
t k Ui sens

Sy = xSy (B.16)

ASdérivation
L'équafion suivante donne la.dérivation partielle concernant les composantes de l'inceritude.

Le moqule de cisaillement peut étre calculé a partir du module de Young et du coeffidient de
Poisson par I'Equation(B.17).

E
G_2X(1+v) (8.47)

Ainsi, la dérivation partielle concernant le module de cisaillement est obtenue tel que l'indique
I'Equation (B.18).

1 1 Uo
Sy iy < SMux g ge

OE ASdérivation

x Sy (B.18)
Pour le coefficient de Poisson, la dérivation partielle est obtenue tel que l'indique I'équation

U,
ExSMix—1 - x1x—o

oS 27 kT U

M _ 2(Tv) xSy (B.19)
ov AS gérivation
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Le facteur de sensibilité concernant le module de section de torsion est calculé comme suit.

1 U,
as,, 9 xur

osSM t AS dérivation

xSy

(B.20)

Le module de section de torsion de la section de mat mesurée peut étre calculé a partir du
diameétre intérieur et extérieur a l'aide de I'Equation (B.21).

Le diar
une étg
I'épaiss

approc

La déri

pi - pf

QAL
OV — 1L

16D,

nées suivantes (B.22) et (B.23).

1 U,
aSM G X SMt 7 X TCI)
= X SV
oD; AS ggrivation
1 U
= X SV
aTw ASdérivation

vation partielle concernant le facteur k est la suivante:

G x SMy x =1 x Yo
os t2o2 7
M _ k i XSV

ok AS dérivation

(B.21)

netre intérieur et extérieur, ainsi que I'épaisseur de paroi sont interdépendants. Dans
ndue d'incertitude faible, les facteurs de sensibilité concernant le diamétre intéfieur et
eur de paroi peuvent étre considérés comme linéaires. Cela enfraine les Equations

(B.22)

(B.23)

(B.24)

La dérjvation partielle (concernant la résistance des extensomeétres et la dérivatign sont
admisefs par hypothese comme étant linéaires dans les étendues d'incertitude| de la
résistapce des extensomeétres égale a 1 % et avec l'incertitude plus faible de la défivation
égale 3 0,1 %.
1 U
aSM GXSMtXTXT?
— ST (B.25)
ang ASdérivation
U
GxSMtxix—?
Bm _ U s, (B.26)

aRsh AS dérivation

La dérivation partielle concernant le facteur de sensibilité du pont des extensometres da au

désalig

nement de ces mémes extensomeétres est donnée par I'Equation (B.27).

1Yo
aSM GXSMthXUi s
= V
OF sense ASdérivation

(B.27)
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L'incertitude du signal est estimée par combinaison des incertitudes de l'amplificateur de
pont, de l'incertitude du dispositif de mesure et du bruit de quantification.

2 2 2
: = + B.28
us'ggain uBAgain uMDgain ( )

La contribution de l'incertitude au gain du signal mesuré est estimée par rapport a la valeur
mesurée.

1., Yo
a8, G SMixg -

ST (B.29)

aSgealin - ASdérivation

L'incerfitude composée est calculée a I'aide de I'Equation (B.30).

2 2 2 2 2
9] 0 oS oS oS
w2 = a2 S )2 B2 (B |y 2 [ Bu | w2 B
ca OE ov bil - op; Tw{ oty ok
2 2 2 2
2 Ay, 2 oSy 2 YV, 2 YV,
LU +u —_— +u R — + we, —_—
Rsg aRSG Rsh ORgp Fsens OFsens Sl9gain oSy

L'incerfitude du décalage des dispositifs de mesurel tient compte de la combinaison de
I'incertifude du décalage d'une loi rectangulaire et durbruit de quantification.

(B.30)

2 2 2
UBA 4 UMD ge U,
2 _ décalage décalage Q
7“lsigdécalage B { \/5 j +[ \/g ] +[\/§J (B.31)

L'estimption de l'incertitude du.decalage des valeurs de mesure prend en considération
I'incertifude du décalage des dispositifs de mesure, la valeur d'étalonnage de la penie et la
valeur pupérieure de I'étendue de mesure. A noter que cette incertitude du décalage| refléte
uniquement l'incertitude prepre a la numérisation elle-méme.

U 2
G x SMy x % x T‘_’
u’, =u? x xRy, (B.32)
decalage S'9decalage AS gerivation

Le Tableau B.2 présente les valeurs admises par hypothése et les incertitudes
correspondantes.


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015

- 169 —

Tableau B.2 — Valeurs et incertitudes de calcul

Grandeur

Symbole
Grandeur

Valeur

Unité
Valeur

Symbole
Incertitude

Incertitude

Unité
Incertitude

Remarque

Parameétres des matériaux, géométrie des sections et coefficient de t

raction dans une installation

Coefficient de

k

21

1

%

traction Uy
Désalignement a - - 3 ° Voir Figure B.1
Irsense

Diameétre Di - m u 0,003 m Voir Figure B.1

intérieur au D,

niveau de la

section

Epaisselr de T, 0,03 m u 0,000 1 m \oir Figure B.1

paroi au|niveau Ty

de la segtion

Module dle E 210E9 N/m?2 u 5 %,

Young E

Coefficignt de v 0,27 - u 5 %

Poisson v

Etalonnhge de I'amplificateur

Incertitufle de - - - U 071 % Valgqur de

I'amplifigateur et Siggain mejsure

de mesure

concernant le

gain

Incertitufle de - 10 \% S 0,1 % Vdleur

I'amplifigateur et $194écalage supérieure de

de mesufre I'étendue de

concernant le mesufe 10 V

décalagg

Résolutipn de - +10 v u ~0,6 mV Conveyrtisseur

quantifidation Q N/A de| 16 bits,

étendlue de

mesurg¢ + 10 V

Dispositif R 1,000 Ohm u 0,1 % Résistpnce en

' SH Rsh o .
d'étalonpage dériyation
Résistar|ce des Rgg 350 Ohm u 1 %
N R
extensomeétres SG
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D; diamétre intérieur

T,|épaisseur de paroi @ désalignement

| Extensometre

Section

IEC

Figure B:1\= Explication des symboles utilisés

L'utilisgtion des valeurs des composantes d'incertitude susmentionnées et I'hypothése d'un
signal jhesuré 7 V donnent’les calculs suivants.

2 32 2
us B 505x10° M« 178x1075 | —348x1010( M (B.33)
on 2 v v
oSy Nm )2 Nm )
uf(—Mj 2(0,0135><2,94><106—j :1,57x109(—j (B.34)
ov vV vV
2 2 2
u2 | B :(0,125%x—3,73x106Mj :2,18x107(Mj (B.35)
i\ oD, v v

5 [0S 2 6 Nm 2 8 Nm 2
u? | =M = 103%x-373x10% == | =155x108] — (B.36)
Tw{ oty 14 14
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2

2 2
u,f[a;_fj :(0,021x1,78x106%j :1,39x109(%j (B.37)

2 2 2
W2 | Bm | _(1ox-373x108 M| Z139x109( M (B.38)
Rse| oRgg v v

2 2 2
2 [ Bm ) [01%x-373x108 Y| Zq39x107[ V1 (B.39)
RsH| oRgy 14 14

s,y ) (o044 Nm | Nm 2

2 —M] {’ %x—3,73><106—mJ =8,72><106(—mj (B.40)
sense { OF ense \/g 4 4

2 2 2

oS
2 L) _[014%x-373x108 M| _ 279,107 (B.41)
SI9gain ﬁSV V V
2 2 2 2
uca|:5,48x1o1°(MJ +1,57><109(Mj +2,18><107(Mj +1,55><108(Mj .
V V V V

Nm ) Nm P Nin )2 N P
.139:{10% 22| 1 139x10% 22 +1,39x107(—’"j +8,72x106(—J +... (B.42)

V V V V

2

..279 107(Mj

V

10( Nm 2 5 Nm
Uggl = 4394x10" | — | =199x10° — B.43
cal \ ( Vv ) % ( )
Se réferant a une\pente de 3,73 x 106 Nm/V, lincertitude d'étalonnage indiquée a I'
Equatign (B.43) traduit un pourcentage d'incertitude de 5,32 %.
Afin dg considérer l'incertitude du décalage des dispositifs de mesure, le calcul puivant
génére|liincertitude de décalage.
2 2 2

5 (01% 01% 0003% |~ 4 B.44
Siddecalage _( \/gJ +[ \/EJ +( \/g J =817x10 ( ' )
2 = 817x1074(373x108 M 107 i (B.45)
Udcalage — &' 1 X 9% TX .

Le résultat de I'Equation (B.45) donne une incertitude du décalage des dispositifs de mesure
de 3,05 x 104 Nm, ce qui traduit un pourcentage de 0,82 % se référant a la pente.
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B.6 Détermination et utilisation de la matrice d'étalonnage

B.6.1 Détermination de la matrice d'étalonnage

Les moments de flexion de la pale dans le sens de la corde et dans le sens de la trainée sont
mesurés au moyen d'un pont de mesure de déformations dans le sens de la corde et d'un
pont de mesure de déformation dans le sens de la trainée. La dépendance des deux signaux
de mesure aux moments de flexion dans le sens de la corde et dans le sens de la trainée est
déterminée par étalonnage. L'effet de diaphonie potentiel du moment de flexion dans le sens
de la trainée sur le signal dans le sens de la corde et I'effet de diaphonie potentiel du moment
de flexion dans le sens de la corde sur le signal dans le sens de la trainée sont également
déterminés par étalonnage et corrigés pendant les mesurages des charges.

L'étalopmnage est effectué par l'application de divers moments de flexion bien~fconnus
uniquement dans le sens de la corde puis uniquement dans le sens de‘-a I’ainée.
Simultgnément, les deux signaux de pont sont mesurés. Les dépendances des signaux sur
les moments de flexion sont déterminées par régression linéaire des signaux et des mgments.
Les valeurs de décalage issues des régressions linéaires ne sont pas utilisées. Les paleurs
propreg aux pentes forment la matrice d'étalonnage:

St :[/“ A2:|>< My (B.46)
s Az Ag] | MS

Sfc 5t le signal du pont de mesure de déformations dans le sens de la corde (en pViV);

[¢)

tn
o
o)

5t le signal du pont dans le sens de la trainée (en pV/V);

C
Mf ept le moment de flexion dans le sens de la corde (en Nm);

c . P
]\4e ept le moment de flexion daps-ie sens de la trainée (en Nm);

Aj (1 =1 ... 4) sont les coefficients d'étalonnage; les coefficients 4, et 43 sont dus a la
djaphonie, et sont nuls en théorie.

Les valeurs des coefficients d'étalonnage et leurs incertitudes de Type A associées (shj) sont
dérivéds par régression linéaire des points de données obtenus par I'étalonnage.

Les indertitude's_de Type B des coefficients d'étalonnage (upj) sont dues aux incertitydes de
Type B

— des|sighaux mesurés (1S et uS:©),

— de la charge mesurée (uFs et ufFy),

— de la distance mesurée entre les extensométres et la charge appliquée (uLs et ule),

— de la direction de la force appliquée par rapport a I'axe des pales (uos et uag), et

— de la direction de la force appliquée par rapport a la corde des pales (u6&; et u6,).

Ces incertitudes sont estimées par I'expérimentateur pour la charge d'étalonnage appliquée la

plus élevée. L'incertitude de Type B de chacun des coefficients d'étalonnage est déterminée
comme suit:

Ay =sf I mf =sf I(F;Lg cos o cos ) (B.47)
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Ag = s{ Img = s¢ (FoLe COS g COS 0y ) (B.48)
Ay = s$ I mf = s /(FLg cos a5 oS 6) (B.49)
Ay = 5§ Im§ =58 [(FeLg COS g COSOy) (B.50)

L'hypothese de I'absence de corrélation entre les incertitudes de Type B justifie I'application
de I'Equation (B.51):

o4 o4 o4
2 ZC 1 1yl 1 e 1
St | o8¢ OF;

3 (B.51)

A 2 2 2
et de méme pour qu,uA3et uA4.

Les indertitudes de Type A et de Type B composées des coefficients sont calculées p l'aide
de I'éqdiation suivante.

Ucy, =4[55 +tu’ si=1..4 (B.52)
B.6.2 Utilisation de la matrice d'étalonnage
a) Diaphonie non négligeable

La matrice d'étalonnage permet de-convertir les signaux de mesure en signaux de gharges
en yitilisant I'inverse de la matrice d'étalonnage donnée en B.6.1:

M| _[DyDa] [S¢]_ 1 Ay — Ao [ St (B.53)
Mg | B3 Dy| |Se| Aqdg —Apds |- A3 44 Se

Podr des raisons de’ simplicité, il est admis par hypothése que les incertitudes de |44, 4o,
A3 let A4 sontwnon corrélées. Sur la base de cette hypothése, les incertitudes des

coefficients ~D “peuvent étre déterminées en utilisant les valeurs de A4 et uyca par
I'applicationde I'Equation (B.54):

22— =2 1 2 1 2 1 2 1
U, = Uou L_8A1 J tlgy L—aAZJ Flgy L—6A3J Ty, L_5A4J (B.54)

2

—A
A o, D1 _ “ (B.55)
A1dy — Ax 43 01 (AqAy — ApA3)

Dy

et de méme pour Dy, D3 et D4 et leurs dérivées partielles.

Les incertitudes des coefficients D; sont traduites en incertitudes des charges mesurées
en raison des incertitudes d'étalonnage (ucai s €t wucale) par [l'application de
I'Equation (B.56):

Mf=D1><Sf+D2 XSe (856)
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Me =D3 ><Sf+D4 XSe (857)
2 2 2 2

Ucalf = \/ucD1 x 8¢ tUgp, xSe (B.58)
2 2 2 2

Ucale :\/ucDg, x 8¢ tigp, xS (B.59)

Il est admis par hypothése que cette incertitude est totalement corrélée pour tous les
échantillons temporels de I'ensemble des séries sur 10 min, parce que toutes les données
de fesure sont iraftées avec tes resuftats a'une session d'gtatonnage. |
Diaphonie négligeable

Lorsque la diaphonie est négligeable, I'utilisation de la matrice d'étalonnage est
grapdement simplifiée. Dans ce cas, l'incertitude relative de la charge mesurée| due a
I'ingertitude d'étalonnage est égale a l'incertitude relative du coefficient-d'étalonnage:

Ucq

Ucalf = Mg % A11 (B.60)
u

Ucale = Me X o (B.61)

A4

L'incerfitude de la valeur de chaque échantillon temporel du moment de flexion dans |e sens
de la ¢orde et dans le sens de la trainge consiste en une incertitude due aux rgsultats

a)

b)

d'étanInage appliqués (ucq 1 €t ucg) ¢) €ti€n une incertitude des signaux mesurés (ugs gt uge).

Incgrtitude d'étalonnage

Les| valeurs de ucg t €t ucarevsont déterminées par échantillon temporel tel que dgcrit en
B.6|2.

2 2. 2 2

Ucalf = \/ucD1 x 8¢ tUgp, xSe (B.62)
2 2 2 2

Ucale =\/ucD3 xS2 +ul, x52 (B.63)

Incertitude de signal

L'incertitude des signaux mesurés provient du bruit de signal (par exemple, produit par un
brouillage électromagnétique) et de la dérive du zéro (par exemple, due aux effets de
température sur les extensomeétres). En termes généraux, l'incertitude de signal peut
s'écrire sous la forme ugf =a xSt + b ou St est la valeur du signal dans le sens de la corde
et a et b sont les coefficients que I'expérimentateur doit estimer en utilisant ses
connaissances du systéme de mesure. Le méme principe s'applique pour uge. Les
incertitudes de mesure dans chaque échantillon temporel des signaux sont converties en
incertitude associée de chaque échantillon temporel des moments de flexion par les
équations suivantes.

2 2 2 2
Usigt = \/01 xu? +D3 xu (B.64)


https://iecnorm.com/api/?name=75985876be28caf91e122867ae7bdbee

IEC 61400-13:2015 © IEC 2015 - 175 -

2 2 2 2
Usig.e :\/D3 xXug + Dy xug (B.65)

c) Incertitude totale

L'incertitude totale due a lincertitude d'étalonnage et l'incertitude de signal par
horodatage des moments de flexion mesurés dans le sens de la corde et dans le sens de
la trainée sont calculées par les équations suivantes.

_ 2 2

Us = ucas tlgigf (B.66)
2 2

Ue = Ugale T Usige (B.67)
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Annexe C

(informative)

Présentation des échantillons des mesurages

ecaniques

r

et de I'analyse des charges m

és

lit

-

énéra

G

CcA

L'Annexe C fournit les exemples de compte rendu des résultats. Un seul exemple de chaque

type de diagramme est fourni. Les exigences concernant le compte rendu des résultats sont

a I'Article 12.
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Figure C.1 — Vitesse du vent a hauteur du moyeu en fonction de la durée
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