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WIND TURBINES –  

 
Part 1 3:  Measurement of mechanical  loads  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  re l evant subjects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t  of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  exten t  possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cati on  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  pub l i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsib l e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

This  I n ternational  Standard  I EC 61 400-1 3  has  been  prepared  by I EC techn ica l  committee  88:  
Wind  tu rbines.  

Th is  standard  replaces  I EC TS  61 400-1 3  publ ished  i n  2001 .  Th is  fi rst ed i ti on  consti tu tes  a  
techn ica l  revis ion  and  trans i ti on  from  techn ica l  speci fication  to  I n ternational  Standard .  

Th is  fi rst  ed i ti on  i ncludes  the  fol lowing  changes  wi th  respect to  the  techn ical  speci fication :  

a)  scope  of the  document focused  to  l oad  measurements  for the  purpose  of model  va l idation ;  

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

c)  capture  matrix requ irements  to  match  the  new scope  reduced ;  

d )  requ i rements  to  address  the  s tate  of the  art  technology updated .  
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The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

88/51 1 /CDV 88/554/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC  61 400  series,  publ ished  under the  general  t i tl e  Wind turbines,  can  

be  found  on  the  I EC websi te .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

I n  the  process  of structural  des ign  of a  wind  turbine,  thorough  understand ing  about,  and  
accurate  quanti fication  of,  the  l oad ing  is  of u tmost importance.  

I n  the  des ign  stage,  l oads  can  be  pred icted  wi th  aeroelastic models  and  codes.  However,  
such  models  have  thei r shortcom ings  and  uncertain ties,  and  they a lways  need  to  be  va l i dated  
by measurement.  

Mechan ical  l oad  measurements  can  be  used  both  as  the  basis  for des ign  and  as  the  basis  for 
certi fication .  Design  aspects  for wind  tu rb ines  are  covered  by I EC  61 400-1  wh i lst certi fication  
procedures  are  described  i n  I EC  61 400-22.  Th is  standard  i s  a imed  at the  test i nsti tu te,  the  
turbine  manufacturer and  the  certi fying  body and  clearl y defines  the  m in imum  requ irements  
for a  mechan ical  l oads  test resu l ting  i n  consistent,  h i gh  qual i ty reproducib le  test  resu l ts .  
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WIND TURBINES – 
 

Part 1 3:  Measurement of mechanical  loads  
 
 
 

1  Scope 

This  part of the  I EC  61 400  describes  the  measurement of fundamental  s tructu ral  l oads  on  
wind  turbines  for the  purpose  of the  l oad  s imu lation  model  va l i dation .  The  standard  prescribes  
the  requ irements  and  recommendations  for s i te  se lection ,  s i gnal  se lection ,  data  acqu is i tion ,  
ca l ibration ,  data  veri fication ,  measurement l oad  cases,  capture  matrix,  post-processing ,  
uncerta in ty determ ination  and  reporting .  I n formative  annexes  are  a lso  provided  to  improve 
understand ing  of testi ng  methods.  

The  methods  described  i n  th is  document can  a lso  be  used  for mechan ical  l oads  
measurements  for other purposes  such  as  obtain ing  a  measured  statis tica l  representation  of 
l oads,  d i rect measurements  of the  des ign  loads,  safety and  function  testi ng ,  or measurement 
of component loads.  I f these  methods  are  used  for an  a l ternative  obj ective  or used  for an  
unconventional  wind  turb ine  design ,  the  requ i red  s ignals,  measurement load  cases,  capture  
matrix,  and  post processing  methods  shou ld  be  evaluated  and  i f needed  ad j usted  to  fi t  the  
objective.  

These  methods  are  i n tended  for onshore  e lectrici ty-generati ng ,  horizontal -axis  wind  tu rb ines  
(HAWTs)  wi th  rotor swept areas  of l arger than  200  m 2 .  However,  the  methods  described  may 
be  appl icable  to  other wind  turb ines  (for example,  smal l  wind  tu rbines,  ducted  wind  turbines,  
vertical  axis  wind  turbines).  

2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normative l y referenced  i n  th is  document and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050  (a l l  parts),  International Electrotechnical Vocabulary (avai lab le  at  

<h ttp: //www.electroped ia. org />)  

I EC 61 400-1 : 2005,  Wind turbines – Part 1 :  Design requirements 

IEC 61 400-1 2-1 ,  Wind turbines – Part 12-1 : Power performance measurements of electricity 
producing wind turbines 

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

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i ti ons  related  to  wind  tu rbine  systems 
or wind  energy i n  general  of I EC  60050-41 5  as  wel l  as  the  fo l lowing  apply.   

3.1   
blade  

rotati ng  aerodynam ical l y acti ve  part  of the  rotor 
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3.2   
blade  root  
that  part of the  b lade  that i s  connected  to  the  hub  of the  rotor  

3.3   
brake  status  

status  i nd icating  i f the  brake  i s  appl i ed  or not  

3.4  
cal ibration  
determ ination  of the  transfer function  and  i ts  coefficien ts  from  sensor ou tpu t to  the  phys ical  
va lue  

3.5   
capture  matrix 
organ ization  of the  measured  time series  accord ing  to  thei r mean  wind  speeds  and  tu rbu lence  
in tens i ties  

3.6   
chord  l ine  

imag inary stra igh t l i ne  that j o i ns  the  l ead ing  and  tra i l i ng  edges  of a  b lade  a i rfoi l  cross-section  

3.7   
cut-in  wind  speed  
l owest wind  speed  at hub  heigh t at wh ich  the  wind  turb ine  starts  to  produce  power i n  the  case  
of steady wind  wi thout  tu rbu lence  

3.8   
cut-out wind  speed  
h ighest wind  speed  at hub  heigh t at wh ich  the  wind  tu rbine  i s  des igned  to  produce power i n  
the  case  of steady wind  wi thout turbu lence  

3.9   
design  loads  

l oads  that the  turbine  is  des igned  to  wi thstand   

Note  1  to  en try:  They are  obtained  by appl ying  the  appropri ate  parti a l  l oad  factors  to  the  characteri sti c  val ues.  

3.1 0   
edgewise  
d irection  that i s  paral le l  to  the  l ocal  chord  

Note  1  to  en try:   I n  con trast,  l ead  l ag  i s  the  d i rection  that  i s  paral l e l  to  the  pl ane  of the  swept surface  and  
perpend icu l ar to  the  l ong i tud i nal  axi s  of the  undeformed  rotor b l ade.   

3.1 1   
flatwise  

d irection  that i s  perpend icu lar to  the  local  chord ,  and  spanwise  b lade  axis  

Note  1  to  en try:   I n  con trast,  fl apwise  i s  the  d i rection  that  i s  perpend icu l ar to  the  surface  swept  by the  u ndeformed  
rotor b l ade  axi s .   

3.1 2   
hub  

fixture  for attach ing  the  b lades  or b lade  assembly to  the  main  shaft  

3.1 3   
nacel le  

housing  wh ich  con tains  the  d ri ve  tra in  and  other equ ipment on  the  top  of a  HAWT tower 
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3.1 4   
natural  frequency 
eigenfrequency 
frequency at wh ich  a  s tructure  wi l l  choose  to  vibrate  when  perturbed  and  a l l owed  to  vibrate  
freel y 

3. 1 5   
outboard  

towards  the  blade  ti p  

3. 1 6   
parked  wind  turbine  
depend ing  on  the  design  of the  wind  turbine,  parked  refers  to  the  turb ine  being  e i ther in  a  
standsti l l  or an  i d l i ng  cond i ti on  

3.1 7   
rated  power 
quanti ty of power assigned ,  general l y by a  manufacturer,  for a  speci fied  operati ng  cond i tion  of 
a  component,  device  or equ ipment  

Note  1  to  en try:  Maximum  conti nuous  e l ectri cal  power ou tpu t  wh ich  a  wind  tu rbine  i s  des igned  to  ach i eve  under 
normal  operati ng  and  external  cond i ti ons.  

3.1 8   
rated  wind  speed  
min imum  wind  speed  at hub  height at wh ich  a  wind  turbine's  rated  power is  ach ieved  i n  the  
case  of steady wind  wi thou t turbu lence  

3.1 9   
reference  wind  speed  

basic  parameter for wind  speed  used  for defi n ing  wind  turb ine  classes   

Note  1  to  en try:  Other d esign  re lated  cl imati c  parameters  are  deri ved  from  the  reference  wi nd  speed  and  other 
basic  wi nd  tu rbine  cl ass  parameters .   

Note  2  to  en try:  A tu rbi ne  designed  for a  wi nd  tu rb ine  cl ass  wi th  a  reference  wind  speed  v
ref

,  i s  d esigned  to  
wi thstand  cl imates  for wh ich  the  extreme  1 0  m in  average  wind  speed  wi th  a  recu rrence  period  of 50  years  at 
tu rbi ne  hub  hei gh t  i s  l ower than  or equal  to  v

ref
.  

3.20   
rotor centre  
point on  the  main  shaft i n  the  plane  perpend icu lar to  the  main  shaft that con tains  the  b lade  
co-ord inate  orig in  of the  reference b lade  

3 . 21   
rotor plane  

plane  perpend icu lar to  the  main  shaft and  wh ich  i ncludes  the  rotor cen tre  

3.22   
steady-state  operation  
state  of operation  of the  turbine  during  wh ich  i t  remains  i n  a  steady state  such  as  during  
power production ,  power production  +  fau l t  cond i ti on  and  when  parked  and  for wh ich  the  
external  cond i ti ons  remain  essen tia l l y steady  

3.23   
transient event  
event during  wh ich  the  state  of operation  of the  wind  tu rbine  changes,  such  as  during  
shu tdown  
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3.24  
turbu lence  in tensity 
ratio  of the  s tandard  deviation  of the  wind  speed  i n  a  g i ven  ten  m inute  time i n terval  to  the  
mean  wind  speed  in  the  same ten  m inute  time in terval   

Note  1  to  en try:  For the  pu rpose  of the  capture  matri x the  TI  needs  to  be  equ ivalent  to  that  that  wou ld  be  reported  
by a  cup  anemometer i n  case  a  d i fferen t  sens ing  techn ique  i s  used .   

3.25   
wind  shear 
variation  of hori zon ta l  wi nd  speed  wi th  he ight above  ground  

Note  1  to  en try:  Common ly used  profi l e  i s  the  power l aw profi l e  (Equati on  (1 ) ) .  

 ( )
α









×=

r
r

z

z
zVzV )(  ( 1 )  

where  

V(z)   i s  the  hori zon ta l  wi nd  speed  at  heigh t  z;  

z  i s  the  hei gh t  above  g round ;  

z
r
  i s  a  reference  hei gh t  above  g round ,  normal l y hub  hei gh t;  

α   i s  the  wind  shear (or power l aw)  exponent.  

3.26   
wind  veer 

d i fference  in  wind  d i rection  wi th  he igh t:  

 )()( rzz φφ −  (2)  

where  

φ   i s  the  wind  d i rection ;  

z   i s  the  hei gh t  above  g round ;  

z
r
  i s  a  reference  hei gh t  above  ground ,  normal l y hub  hei gh t.  

3.27   
yaw misal ignment 

the  horizontal  ang le  between  the  wind  d i rection  and  the  main  shaft  axis  

3.28   
yaw posi tion  
ang le  between  the  vertical  proj ection  of the  centre  l i ne  of the  main  shaft on  the  tower base  
and  a  reference d i rection  (e. g .  true  north ,  magnetic north ,  etc. )   

Note  1  to  en try:  The  yaw pos i ti on  i s  posi ti ve  rotati ng  cl ockwi se  (top  view).  

4 Symbols,  uni ts  and  abbreviations  

σ  Standard  deviation   

σxi  Standard  deviation  of the  mean  in  wind  speed  b in  i   

ϕF  Ang le  for yaw m isal ignment  [° ]  

η  Efficiency of the  components  between  poin t of main  shaft torque  
measurement and  poin t of power measurement 

[%]  

φ  Wind  d i rection  [° ]  

Ω  Rotor speed  [rad/s]  
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  Rounded  up  to  nearest i n teger value   

B  Number of b l ades   

C  Constant  used  i n  S-N  curve  formu lation   

Cp  Power coefficient   

Ct  Thrust  coefficien t   

F Frequency [Hz]  

Fc  F i l ter cu t off frequency [Hz]  

Fd  Val i d  bandwid th  [Hz]  

Fs  Sampl ing  frequency [Hz]  

I I ndex for wind  speed  b in   

j I ndex for number of data  sets  in  the  ith  wi nd  speed  b in   

L  Number of b l ades  i nstrumented  for b lade  root  bend ing  moments   

Mbi  B lade-root i n -plane  bend ing  moment [Nm ]  

Mbe  B lade-root edgewise  bend ing  moment  [Nm]  

Mbf  B lade-root flatwise  bend ing  moment  [Nm ]  

M
t l
 Tower base  l atera l  bend ing  moment  [Nm]  

Mtn  Tower base  normal  bend ing  moment  [Nm ]  

Mti l t  Rotor t i l t  moment  [Nm ]  

Mttl  Tower top  l ateral  moment [Nm ]  

Mttn  Tower top  normal  moment [Nm ]  

Mttt  Tower top  torque  [Nm]  

Mx  Main  shaft torque  [Nm ]  

Myaw  Rotor yaw moment [Nm]  

M Slope of S-N  curve   

n i  Number of cycles  i n  the  i th  cl ass  of the  fatigue  l oad  spectrum   

N Number of cycles  to  fa i l u re   

Ni  Number of 1 0  m inu te  data  sets  in  b i n  i   

P Power output  of the  tu rbine  [W]  

Pr  Rated  power [W]  

Req  The 1  Hz ten  m inute  equ ivalent  l oad  [Nm ]  

R
i
 Load  of the  ith  range  b in  of the  fatigue  l oad  spectrum  [Nm]  

S Load  range  [Nm,  N ]  

TI Turbu lence  I n tens i ty [%]  

vhub  Wind  speed  at  hub  he igh t  [m /s]  

vi  B in  averaged  wind  speed  i n  wind  speed  bin  i  [m /s]  

vi , j  Ten  m inu te  averaged  wind  speed  of data  set  j  i n  wind  speed  bin  i  [m /s]  

v i n  Cu t- in  wind  speed  [m /s]  

vout  Cu t-ou t wind  speed  [m/s]  

vr  Rated  wind  speed  [m/s]  

vref  Reference wind  speed  [m /s]  

VFSR  Fu l l  sca le  range  of data  acqu is i tion  system  [V]  

xb ,  yb ,  zb  B lade  co-ord inates  (see  F igure  A. 1 )   
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xh ,  yh ,  zh  Hub  co-ord inates  (see  F igure  A. 2)   

xI  I nput quan ti ty  

xn ,  yn ,  zn  Nacel le  co-ord inates  (see  F igure  A. 3)   

xt,  yt ,  zt  Tower co-ord inates  (see  F igure  A. 4)   

x i  B in  averaged  variable  i n  question  i n  wind  speed  b in  i   

x i , j  Ten  m inu te  averaged  variable  of data  set  j  i n  wind  speed  b in  i   

z Heigh t above  ground  [m ]  

zr  Reference height  above  ground ,  normal l y hub  heigh t  [m ]  

DAS  Data  acqu is i ti on  system   

DEL  Damage equ ivalen t l oad   

DLC  Design  load  case   

HAWT Horizon tal  axis  wind  tu rb ine   

MLC  Measurement load  case   

PSD  Power spectra l  densi ty  

TI  Turbu lence  in tens i ty  

VAWT Vertica l  axis  wind  tu rbine   

 

5 General   

5.1  Document structure  

This  document is  structured  to  fol low the  general  process  one  wou ld  go  through  wh i le  
conducting  a  mechan ical  l oads  test:  

•  C l ause  6  con ta ins  the  requ irements  for the  test  s i te,  measurement l oad  cases  and  the 
quanti ti es  to  be  measured ,  

•  Cl ause  7  con tains  the  requ i rements  on  the  i nstrumentation  to  be  used ,  

•  C l ause  8  con tains  the  requ i rements  for the  ca l ibrations ,  

•  C l ause  9  contains  the  recommendations  for the  data  veri fication  (both  veri fication  of the 
cal ibrations  and  veri fications  to  be  performed  throughou t the  campaign),  

•  C l ause  1 0  con tains  the  requ irements  for the  post process ing ,  

•  C l ause  1 1  con tains  the  requ i rements  for uncertain ty estimation ,  and  

•  C l ause  1 2  con tains  the  requ i rements  for the  reporti ng  of the  resu l ts.  

I n  add i ti on  to  the  normative  sections  above,  the  document a lso  con tains  i n formative  annexes  
for the  fo l l owing  subj ects :  

•  Example  coord inate  system  

•  Uncertain ty estimation  method  

•  Example  reporting  of resu l ts  

•  Recommendations  for offshore  testi ng   

•  Load  model  va l idation  

•  W ind  speed  trend  detection  methods  

•  Considerations  for data  acqu is i ti on  design  

•  Cal i bration  of l oads  channels  

•  Temperature  d ri ft  

•  Load  measurements  on  VAWTs 
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5.2  Safety during  testing  

Certain  measurement l oad  cases  (MLCs)  i nvolve  de l i berate  operation  of the  turbine  i n  
extreme and /or emergency fau l t cond i tions  (for example,  grid  loss) .  As  the  purpose  of the 
tests  and  measurements  i n  most cases  i s  to  veri fy l oads  on  a  prototype  tu rbine,  i t  sha l l  not be  
assumed  that  the  turbine  wi l l  behave  and  respond  as  in tended .  Therefore,  such  tests  shal l  
a lways  be  assumed  to  be  dangerous  and  due  regard  shal l  be  taken  for personnel  safety.  On  
th is  bas is,  such  tests  shal l  be  i n i ti ated  and  observed  from  a  safe  pos i ti on ,  usual l y at a  certa in  
d istance  upwind  of the  rotor p lane  and  they shou ld  not be  carried  ou t wi th  personnel  ins ide  or 
on  the  nacel le  or tower or wi th in  the  rotor p lane.  Al l  tests  and  test  procedures  shal l  be  ag reed  
wi th  the  turb ine  manufacturer before  implementation  to  ensure  that  the  tu rb ine  i n tegri ty,  and  
hence  that personnel  safety,  i s  not comprom ised .  Requ irements  from  existing  appl icable  
safety standards  shal l  be  fo l l owed .  

6 Test requirements  

6.1  General  

I n  Clause  6  the  requ i rements  for the  test  are  described .  These  include  requ i rements  for  

•  the  test s i te,  

•  the  MLCs  and  the  amount of data  requ ired  for each ,  

•  the  quan ti ties  to  be  measured ,  and  

•  changes  in  the  tu rbine  configuration .  

6.2  Test si te  requ irements  

The terrain  and  wind  cond i tions  shal l  be  capable  of fu l fi l l ing  the  requ irements  of the  capture  
matrix.  Th is  i s  particu larl y true  for the  tu rbine  configurations  that use  the  capture  matrix i n  
Table  4.  An  obstacle  assessment and  terrain  assessment shal l  be  completed  per 
IEC 61 400-1 2-1 .  The  measurement sector can  be  expanded  beyond  the  one  found  us ing  the  
methods  i n  I EC  61 400-1 2-1  i f i t  can  be  shown  that the  wind  speed  and  TI  measured  at the  
meteorolog ical  mast are  representati ve  of those  seen  by the  wind  turb ine  (e. g .  tu rbine  and  
meteorolog ical  mast on  ridge).  I f the  test s i te  does  not meet the  requ irements  of 
I EC 61 400-1 2-1 ,  a  s i te  ca l i bration  shou ld  be  performed .  I t  shou ld  be  noted  that fl at terrain  
wi th  l ow turbu lence  is  not i deal  for a  mechan ical  l oads  test due  to  potentia l  l ack  of exci tation  
of the  wind  turb ine  d ynam ics.   

I n  general  the  accuracy requ irement for hub  heigh t wind  speed  for a  mechan ical  l oads  test i s  
not as  stringent as  for power performance testi ng .  However i f no  s i te  cal i bration  i s  performed  
i n  complex terra in  where  l arge  fl ow correction  factors  can  be  expected  there  i s  i ncreased  risk 
that  the  test data  may not be  su i table  for model  va l idation .  

NOTE  When  selecti ng  a  test  s i te  considerati on  shou ld  be  g i ven  to  the  presence  of externa l  cond i ti ons  that  m ight  
impact  the  abi l i ty to  val i date  the  model  (e. g .  l eng th  scale,  l ow l eve l  j ets ,  negati ve  wind  shear… ).  

6.3  Measurement load  cases   

6.3. 1  General  

Subclause  6 . 3 . 1  describes  the  m in imum  requ i red  MLCs needed  for proper model  va l idation .  
Where  appl icable  the  MLCs  are  defined  i n  re lation  to  the  DLCs,  described  i n  I EC  61 400-1 .   

The  MLCs  define  the  main  external  cond i ti ons  and  the  operational  cond i ti ons  of the  turbine  
during  the  measurement campaign .  

The  external  cond i tions  include  meteorolog ical  quanti ti es  such  as  wind  speed ,  turbu lence  
i n tens i ty and  a i r densi ty.   
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The  operational  cond i tions  include  operational  quan ti ti es  such  as  rotational  speed ,  yaw 
m isal i gnment,  e lectrica l  power and  b lade  p i tch  ang le.  The  operational  cond i tions  depend  on  
the  wind  turbine  configuration  and  shal l  be  speci fied  for each  particu lar case.  

Due  to  the  stochastic character of the  external  cond i tions,  measurements  of some MLC shal l  
be  repeated  i n  order to  reduce  the  statistica l  uncertain ty.  The  m in imum  number of 
measurements  at each  MLC is  speci fied  i n  th is  subclause.  

The  measured  time h istories  are  classi fi ed  in  two  ways:  one  considering  s teady-state  
operation  and  one  cons idering  trans ien t even ts.  Al l  steady-state  operation  time series  are  by 
defau l t ten  m inu tes.  

Tables  1 ,  2  and  3  show the  m in imum  MLCs that shal l  be  recorded .  The  MLCs  defined  i n  the  
tab les  may not be  complete.  Add i ti onal  MLCs may be  necessary depend ing  on  the  wind  
turbine  concept,  con trol  s trategy,  and  safety s trategy.   

6.3.2  MLCs during  steady-state  operation  

6.3.2 .1  Power production  

During  power production ,  measurements  shal l  be  performed  between  cut- i n  and  to  cu t-ou t or 
v
r
 +4  m /s  (depend ing  on  turbine  configuration)  (see  Table  4  and  Table  5) .  

6.3.2 .2  Parked  

The l oads  on  the  parked  wind  turb ine  shal l  be  measured .  I t  i s  recommended  that 
measurements  be  performed  at wind  speeds  as  h igh  as  possib le.   

Table  1  – MLCs  during  steady-state  operation  related  to  the  DLCs   
defined  in  IEC  61 400-1  

MLC number MLC DLC  number 
( IEC  61 400-1 )  

Remarks  

1 . 1  Power 
production  

1 . 2  I n  th i s  mode  of operati on ,  the  wind  tu rbine  i s  runn ing  
and  connected  to  the  gri d  

1 . 2  Parked  6. 4  When  the  wind  tu rb ine  i s  parked ,  the  rotor may be  e i ther 
at  a  s tandsti l l  or i d l i ng  

 

6.3.3  MLCs during  transient  events  

6.3.3. 1  Start-up  

This  MLC i ncludes  a l l  even ts  resu l ti ng  i n  l oads  on  the  wind  tu rbine  du ring  the  trans ien ts  from  
standsti l l  or id l i ng  to  power production .  The  normal  start-up  of the  turbine  shal l  be  performed  
at cu t- in  wind  speed  and  at a  wind  speed  greater than  2  m /s  above rated  wind  speed .  I f the  
turb ine  operates  at more  than  one  fixed  speed ,  cu t- i n  on  the  d i fferen t rotational  speeds  shal l  
be  evaluated  a lso.   

6.3.3.2  Normal  shutdown  

This  des ign  s i tuation  includes  a l l  events  resu l ting  i n  l oads  on  a  wind  tu rbine  during  the  normal  
transien t caused  by going  from  a  power production  s i tuation  to  a  parked  cond i tion .  The normal  
shu tdown  shal l  be  performed  at cu t- in  wind  speed ,  at  rated  wind  speed  and  above rated  wind  
speed .   
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6.3.3.3  Emergency shutdown  

The loads  during  an  emergency shu tdown  shal l  be  cons idered .  Th is  shutdown  shal l  be  
performed  at/above rated  power.  

6.3.3.4  Grid  fai lure  

The l oads  during  a  g ri d  fai l u re  shal l  be  considered .  Th is  MLC shal l  be  performed  wh i le  the  
tu rb ine  i s  producing  rated  power,  by removing  external  power to  the  wind  turb ine  resu l ti ng  i n  a  
shu tdown .  

Table  2  – Measurement of transient load  cases  related  to  the  DLCs   
defined  in  IEC  61 400-1  

MLC 
number 

MLC DLC  Target condi tions  

2. 1  Start-up  3 . 1  v
i n
 and  >  v

r  
+  2  m /s  

2 . 2  Normal  shu tdown  4 . 1  v
i n
,  v

r
 and  >  v

r 
+  2  m /s  

2 . 3  Emergency shu tdown  (by pushbu tton )  5 . 1  P
r
  

2 . 4  Gri d  fa i l u re  2 . 4  P
r
  

 

6.3.4  MLCs for dynamic characterization  

Table  3  provides  the  measurement load  cases  that are  recommended  for the  d ynam ic 
characterization .  The  table  a lso  provides  the  targeted  frequencies  for each  MLC.  

Table  3  – MLCs  for dynamic characterization  

MLC number Measurement 
l oad  case  

Wind  condi tion  
at MLC  

Target 
frequencies  

Comment 

3. 1  Power 
production  

v
i n  
<  v

hub  
<  v

ou t
a  B l ade,  tower 

and  d ri vetrai n  
frequenci es  

Normal  operation  be low rated  wind  
speed  and  above  rated  wind  speed  
wi th  re lati vel y steady rotational  
speed  

3. 2  Parked  H igh  wind  
speeda  

B l ade  and  tower 
frequenci es  

Turb ine  i s  parked  (standsti l l  or 
i d l i n g )  

3 . 3  Emergency stop  v
hub  

> v
r
 B l ade  tower and  

d ri vetrai n  
frequenci es  

Emergency s top  from  rated  power 

3. 4  Yaw start  /stop  Low wind  
speedb  

B l ade  
frequenci es  

Wi th  an  i nstrumented  b lade  i n  a  
hori zontal  pos i ti on ,  the  b l ade  gets  
exci ted  by starti ng  and  stopping  
the  nace l l e  yaw rotation .  Test  shal l  
be  conducted  wi th  b l ades  i n  normal  
operati ng  posi ti on  (targeti ng  the  
fl atwise  frequenci es)  and  wi th  
b l ades  feathered  (targeti ng  the  
edge  frequencies)  

3 . 5  Manual  
exci tati on  

Low wind  
speedb  

B l ade  
frequenci es  

 

a   H i gh  enough  to  get  su ffi cien t  exci tati on ,  th i s  wi l l  be  wi nd  tu rbi ne  speci fi c.  

b   Low enough  wi nd  speed  to  not  have  the  exci tati on  affected  by other aerodynam ic l oads.  
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6.3.5  Capture  matrices  

6.3.5.1  General  

The capture  matrices  are  used  to  organ ize  the  measured  time series.  The  capture  matrices  
have  two obj ecti ves:  they are  used  to  speci fy the  m in imum  requ i red  data  for each  
measurement l oad  case  and  can  be  used  to  report the  test database to  demonstrate  the  
m in imum  data  requ i rements  have  been  fu l fi l l ed .  

The  number of b i ns  i n  the  matrices  have  to  be  adapted  for each  speci fic measurement 
campaign  based  on  the  turb ine  speci fications  (e. g .  v i n  and  vr) .  

6.3.5.2  Power production  

 General  6.3.5.2.1

During  the  measurement campaign ,  the  data  shou ld  be  classi fi ed  accord ing  to  the  wind  speed  
and  tu rbu lence  i n tensi ty.  Even  though  there  is  no  requ irement on  the  turbu lence  i n tensi ty at  
h igh  wind  speeds,  the  recorded  data  shal l  be  classi fied  accord ing  to  the  turbu lence  b ins.  

For power production ,  two capture  matrices  are  provided  i n  Table  4  and  Table  5 .  Both  these  
capture  matrices  use  1  m /s  wide  wind  speed  b ins  and  2  %  wide  turbu lence  i n tens i ty b i ns.  The  
boundaries  of the  b i ns  are  determ ined  by the  tu rbine  speci fications  (v i n ,  vr,  vout) .  For the  
purpose  of determ in ing  the  b i n  boundaries  vi n ,  vr  and  vout  shou ld  be  rounded  up  to  the  nearest 

i n teger wind  speed  ( i nd icated  wi th  ) .  

For time  series  to  coun t towards  the  m in imum  data  requ irements :  

•  Ten  m inu te  average  wind  d i rection  is  i ns ide  the  measurement sector (see  6. 2) .  

•  Al l  mandatory s i gnals  i n  Table  9 ,  Table  1 1  and  Table  1 2  shal l  be  val i d .  

•  Data  were  not recorded  under abnormal  cond i ti ons  ( tu rb ine  or envi ronmental ,  such  as  ice  
on  the  b lades  or an  extreme d i rection  change i n  the  wind ) .  

•  Turbine  shal l  produce  power for fu l l  ten  m inu te  period .  

 Power production  – stal l  control led  turbines  6.3.5.2.2

Table  4  sha l l  be  used  for stal l  control led  (both  passive  and  acti ve)  wind  turb ines.  I nheren t to  
the  nature  of s ta l l  regu lated  wind  turbines,  i s  the  fact that the  b lades  con tinue  to  see  a  h i gher 
ang le  of attack wi th  increasing  wind  speed  above rated  cond i ti ons.  For th is  reason  pl us  the  
i ncreased  importance  of unsteady aerodynamics  (d ynam ic sta l l ,  d ynam ic wake,  rotational  
aerodynamics),  i t  i s  important to  col l ect data  th roughou t the  operational  envelope  of the 
turb ine  wi th  as  much  emphasis  on  the  h igher wind  b ins  as  poss ib le .   

Note  that the  boundaries  of the  b ins  are  not dependen t on  the  rated  wind  speed  of the  wind  
turb ine:  

•  For each  wind  speed  bin  above  vi n  and  l ess  than  or equal  to  1 2  m /s  ei ther 20  ten  m inu te  

time series  shal l  be  col lected  or at  least one  TI  b i n  shal l  have  6  ten  m inu tes  time  series  i n  
i t.  On l y t ime series  wi th  a  TI  value  of l arger than  5  %  coun t toward  fu l fi l l i ng  th is  
requ irement.  

•  For each  wind  speed  b in  above  1 2  m /s  and  less  than  or equal  to  1 6  m /s  a  m in imum  of 20  
time series  shal l  be  col l ected  or at l east any one  TI  b in  sha l l  have  6  ten  m inu tes  time  
series  i n  i t.  

•  For each  wind  speed  b in  above  1 6  m /s  and  less  than  or equal  to  20  m /s,  a  m in imum  of 8  
time  series  shal l  be  col l ected .  

•  For the  wind  speed  range  above 20  m /s  and  less  than  or equal  to  vout  a  m in imum  of 8  
time series  shal l  be  col lected .  
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Table  4 – Capture  matrix for normal  power production   
for stal l  control led  wind  turbines  

 

Normal  power production  

Wind  speed  bin  s i ze:  1  m/s  

Turbu lence bin  s i ze:  2  %  

Time  series  
l ength  

1 0  m in  

WS rangeb  m /s  v
i n
 to  1 2  1 2  to  1 6  1 6  to  20  20  to  v

ou t
 

Windb  (m/s)  ⇒  
v

i n
  . . .  4 -5  . . .  

1 1 -
1 2  

1 2-
1 3  

1 3-
1 4  

1 4-
1 5  

1 5-
1 6  

1 6-
1 7  

. . .  
1 9-
20  

20-v
ou t

c  
TI b  (%)  ⇓  

>29  
            

8  t ime  series  

( i n  tota l ,  not  for each   
1  m /s  b i n )  

27-29  
            

…  
            

5-7  
            

<5…  
            

M i n imum  data  
requ i rement 

20  time  series  for each   
1  m /s  b i n a  

20  t ime  seri es  for 
each  1  m /s  b i n  

8  t ime  series  for 
each  1  m /s  b i n  

OR OR 

one  TI  b i n  wi th  6  t ime  
series  for each  1  m /s  b i n a  

one  TI  b i n  wi th  6  time  
series  for each  1  m /s  

b i n  

a   Time  series  that  coun t towards  both  cri teri a  above  shal l  have  TI  >  5  % .  

b   For a l l  wi nd  speed  and  tu rbu l ence  i n tens i ty b i ns  i n  th i s  tabl e  the  upper l im i t  of the  b i n  i s  i ncl us ive  (e. g .  4 -5  

i ncl udes  4  <  v ≤  5  m /s).  

c  I f v
ou t

 i s  l ess  than  or equal  to  20  m /s,  on l y measurements  up  to  v
ou t

 a re  requ i red .  

 

 Power production  – non-stal l  control led  turbines  6.3.5.2.3

Table  5  shal l  be  used  for a l l  tu rb ines  that are  not s ta l l  control led  (such  as  p i tch  to  feather) .   

•  For each  wind  speed  bin  above v i n  and  l ess  than  or equal  to  vr  – 2 ,  e i ther 20  ten  m inu te  
time series  shal l  be  col l ected  or at l east one  TI  b in  wi th  a  va lue  of l arger than  5  %  shal l  
have  6  ten  m inu te  time series  i n  i t.  

•  For each  wind  speed  b in  above  vr  – 2  and  l ess  than  or equal  to  vr  +  2 ,  a  m in imum  of 20  
time series  shal l  be  col l ected .  

•  For each  wind  speed  b in  above  vr  +  2  and  less  than  or equal  to  vr  +  4 ,  a  m in imum  of 1 0  

time series  shal l  be  col l ected .  
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Table  5  – Capture  matrix for normal  power production   
for non  stal l  control led  wind  turbines  

 
Normal  power production  
Wind  speed  bin  s i ze:  1  m/s  
Turbu lence bin  s i ze:  2  %  

Time  series  l ength  1 0  m in  

WS rangeb  v
i n
  to  v

r
  –  2  v

r
– 2  to  v

r
  +2  v

r
+2  to  v

r
+4  

Windb  (m/s)⇒  

TI b  % )⇓  

v
i n
  -  …  4-5  …  …   …   …  …  

>29            

27-29            

…            

…            

7 -9            

5-7            

<5            

M i n imum  data  
requ i rement  

20  time  series  for each  1  m /s  b i n  

OR 

one  TI  b i n  wi th  6  time  series  for 
each  1  m /s  b i n  a  

20  t ime  series  for each  
1  m /s  b i n  

1 0  time  series  for each  
1  m /s  b i n  

a   Time  series  that  coun t towards  both  cri teri a  above  shal l  have  TI  >  5  % .  

b   For a l l  wi nd  speed  and  tu rbu l ence  i n tens i ty b i ns  i n  th i s  tabl e  the  upper l im i t  of the  b i n  i s  i ncl us ive  (e. g .  4-

5  i ncl udes  4  <  v ≤  5  m /s).  

 

6.3.5.3  Parked  

The parked  measurement l oad  case  has  the  turbine  i n  the  parked  state  that i t  wou ld  normal l y 
be  i n  wind  speeds  above vout  (e i ther standsti l l  or i d l i ng).  One  time  series  shal l  be  col l ected  
wi th  target values  of 30°  yaw m isal i gnment,  one  wi th  0°  yaw m isal ignment and  one  wi th  –30°  
yaw m isal ignment (see  Table  6) .   

When  more  data  sets  get col lected  than  the  m in imum  l isted  i n  the  capture  matrix,  on l y the  
m in imum  requ ired  need  to  be  reported .  

Table  6  – Capture  matrix for parked  condi tion  

Parked   

Time series  record  l ength  1 0  m in  

Parking  modes  normal  parked  state  i t  wou ld  be  i n  above  cu t  ou t  wind  speed  (for example,  i d l i ng ,  
s tandsti l l )  

Target  yaw m i sal i gnment  –30  0  30  

Mean  wind  speed   >  v
r
 m /s  >  v

r
 m /s  >  v

r
 m /s  

M in imum  data  requ i rement  1  1  1  

 

6.3.5.4  Transient  events   

The capture  matrices  for the  trans ient even ts  are  g i ven  in  Table  7  and  Table  8 .  The  m in imum  
number of repeti tions  and  the  wind  speed  range  are  i nd icated  i n  Table  7 .  The  wind  speed  i s  
the  wind  speed  at the  beg inn ing  of the  trans ient  event.  The  emergency shu tdown  and  grid  
fa i l u re  shal l  be  performed  at  rated  power.  
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Table  7  – Capture  matrix for normal  transient  events  

Normal  s tart-up  and  shu tdown  events  

Event  Wind  speed  a,b  (v
i n
 to  v

r
 –  2 )  (v

r
 – 2  to  v

r
 +  2 )  >  v

r
 +  2  

Start-up  M in imum  requ i red  
repeti ti ons  

3  – 3 

Normal  shu t-  down  M in imum  requ i red  
repeti ti ons  

3  3  3  

a   The  wi nd  speed  i s  the  wind  speed  when  the  transi en t  event  gets  tri ggered .  

b   For the  wind  speed  ranges  the  upper l im i t  i s  i ncl us ive  (e. g .  v
i n
 <  v ≤  v

r
 – 2) .  

 

Table  8  – Capture  matrix for other than  normal  transient events  

Other transien t even ts  

Event  Target condi tions  M in imum  requ i red  repeti tions   

Emergency shu tdown  P
r
 3  

Gri d  fa i l u re  P
r
 3  

 

6.4  Quanti ti es  to  be  measured  

6.4. 1  General   

The main  objecti ve  of mechan ical  l oad  measurements  i s  the  veri fication  of the  des ign  l oad  
model  of the  tested  wind  turb ine  type.  Th is  i s  performed  by repeating  the  aero-elastic  anal ys is  
wi th  the  model  parameters  ad justed  to  match  the  measured  s i te  cond i tions.  Therefore  i t  i s  
essen tia l  to  have  a  good  representation  of meteorolog ica l  quanti ties  as  wel l  as  the  operational  
quanti ti es  i n  order to  have  the  poss ib i l i ty to  compare  measured  and  s imu lated  load  quanti ties .  

The  re levant phys ica l  q uan ti ti es  to  be  determ ined  in  order to  characterize  the  l oad ing  of wind  
tu rb ines  can  be  class i fi ed  i n to  

•  l oad  quan ti ties  (for example,  b lade  l oads,  rotor l oads  and  tower l oads) ;  

•  meteorolog ical  quanti ties  (for example,  wind  speed  and  d i rection ,  a i r dens i ty) ;  

•  operational  quanti ties  (for example,  power,  rotational  speed ,  p i tch  ang les,  yaw 
m isal i gnment,  rotor azimuth  ang le).  

I n  6. 4. 2,  a  more  detai l ed  speci fication  is  g i ven  for the  various  categories  of measurement 
quanti ti es .  

Mandatory and  recommended  measurements  as  l i s ted  i n  Table  9 ,  Table  1 0,  Table  1 1  and  
Table  1 2  are  found  to  be  necessary for model  va l idation .  There  i s  a  risk skipping  
recommended  channels.  Recommended  channels  may be  he lpfu l  expla in ing  d i fferences  
between  the  s imu lated  and  measured  data.   

Table  9,  Table  1 1  and  Table  1 2  describe  the  m in imum  requ irements  for measurements .  These  
requ irements  are  val i d  for a  p i tch  con trol l ed  turbine  wi th  a  tubu lar steel  tower and  s imple  
b lades.  I n  case  of specia l  des igns  as  e . g .  h ybrid  towers,  h ybrid  or two part  connected  b lades,  
active  aerodynam ic controls  on  the  b lades ,  teetered  hub  etc. ,  add i tional  measurements  (e . g .  
flap  deployment status,  teeter ang le)  may be  requ i red  for model  va l i dation .  

6.4.2  Load  quanti ti es  

The fundamenta l  l oads  to  be  measured  are  l i sted  in  Table  9 .  These  are  the  basic l oads  on  
crucia l  l ocations  of the  wind  turbine  construction  from  wh ich  the  load ing  i n  a l l  the  re levant 
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wind  turbine  structural  components  can  be  derived .  The  fundamenta l  l oad  components  are  
a lso  g i ven  i n  F igure  1 .  

Table  9  – Wind  tu rbine  fundamental  load  quanti ties   

Load  quan ti ties  Level  of importance  

Blade  root  fl atwise  bend ing  moment (M
bf
)  1  b l ade  mandatory 

add i ti onal  b l ade  recommended  

B lade  root  edgewise  bend i ng  moment (M
be
)   1  b l ade  mandatory 

add i ti onal  b l ade  recommended  

Rotor t i l t  moment  (M
t i l t
)  Mandatory 

Rotor yaw moment  (M
yaw

)  Mandatory 

Rotor torque  (M
x
)  Mandatory 

Tower base  normal  (M
tn
)  Mandatory 

Tower base  l ateral  moment (M
t l
)  Mandatory 

 

 

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

For turbines  wi th  a  rated  power ou tpu t  greater than  1  500  kW  and  a  rotor d iameter greater 
than  75  m ,  add i ti onal  quan ti ti es  are  requ i red  as  shown  in  Table  1 0 .  S ignals  to  measure  the  
quanti ti es  i n  Table  1 0  shal l  be  i nstal led  and  i n  case  of s i gnal  fa i lu re  shal l  be  repai red  where  
practical .  

IEC  

Mt l  

Mtn  

Mt i l t  
Mx  

Myaw  
Blade  l oads  

Rotor l oads  

Wind  

Tower l oads  

Mbf  

Mbe  
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Measurement on  a  second  b lade  is  requ i red  to  veri fy s im i lar behaviour of b lades  and  correct 
cal ibrations.  The  measurement of a  second  b lade  may not need  to  cover an  enti re  capture  
matrix i f th is  can  be  demonstrated .  

Table  1 0  – Addi tional  load  quanti ti es  for turbines  with  a  rated  power output  
greater than  1  500  kW and  rotor d iameter g reater than  75  m  

Load  quan ti ties  Level  of importance  

Blade  fl atwise  bend ing  moment d i s tri bu ti on  2  b l ades  mandatory 
add i ti onal  b l ade  recommended  

B lade  edgewise  bend ing  moment  d i stri bu tion  2  b l ades  mandatory 
add i ti onal  b l ade  recommended  

B lade  root fl atwise  bend ing  moment 2  b l ades  mandatory 
other b l ade  recommended  

B lade  root  edgewise  bend i ng  moment  2  b l ades  mandatory 
other b l ade  recommended  

B lade  tors ional  frequency and  damping  Recommended  

P i tch  actuation  l oads  One  bl ade  mandatory 

Tower top  accelerati on  i n  normal  d i rection  Mandatory when  used  for con trol l er feedback 

Tower top  acceleration  i n  l ateral  d i rection  Mandatory when  used  for con trol l er feedback  

Tower m id  normal  moment Recommended  

Tower m id  l ateral  moment  Recommended  

Tower top  normal  moment Mandatory 

Tower top  l ateral  moment  Mandatory 

Tower torque  Mandatory 

 

6.4.3  Meteorolog ical  quanti ties  

Table  1 1  l i s ts  the  meteorolog ical  quan ti ti es  to  be  measured  in  load  measuring  programmes.  

Table  1 1  – Meteorolog ical  quanti ties  

Quanti ty Level  of importance  

Wind  speed  at  hub  hei gh t  Mandatory 

Verti cal  wi nd  shear (below hub  heigh t)  Mandatory 

Verti cal  wi nd  shear (above  hub  heigh t)  Recommended  

Vertical  wi nd  veer Recommended  

Upflow ang le  /  fl ow i ncl i nati on  ang l e  near hub  hei gh t  Recommended  

Turbu lence  i n tensi ty (hori zonta l )  at  hub  heigh t  Mandatory 

Wind  d i rection  at  h ub  hei gh t  Mandatory 

Ai r dens i ty  Mandatory 

Turbu lence  i n tensi ty (3D)  at  hub  hei gh t  Recommended  

I ci ng  poten tia l  Recommended   

Atmospheric  stabi l i ty  Recommended  

 

6.4.4  Wind  turbine  operation  quanti ties  

Table  1 2  l i s ts  the  operation  quanti ti es  to  be  measured .  
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Table  1 2  – Wind  turbine  operation  quanti ti es  

Quanti ty Level  of importance  

Electri cal  power Mandatory 

Rotor speed  or generator speed  Mandatory 

Yaw m isal i gnment  Mandatory 

Rotor azimuth  ang le  Mandatory 

P i tch  pos i ti on  of a l l  i nstrumented  b l ades  tu rbi ne  
control l er ou tpu t  

Mandatory for a l l  i nstrumented  b lades  
Recommended  for a l l  b l ades  

Pi tch  speed  Mandatory 

Brake  status  Mandatory 

Brake  moment ( i f not  possib l e,  brake  pressure)  a  Recommended  

Wind  tu rbine  status  Mandatory 

NOTE  P i tch  speed  can  be  deri ved  from  pi tch  posi ti on  

a   I f the  mechan ical  braking  devi ce  i s  part  of the  primary braki ng  system  (e. g .  at  s ta l l  con trol l ed  tu rbines),  the  
measurement of the  brake  moment i s  mandatory.  

 

Turbine  status  i n formation  (for example,  grid  connection ,  emergency shu tdown ,  protection  
system  activation ,  etc. )  i s  necessary i n  order to  properl y categorize  recorded  data.   

Turbine  status  s i gnals  shal l  i nd icate  on l ine/offl i ne  and  fau l ted/not-fau l ted  cond i tions.  I n  those  
cases  where  several  operational  modes  (e . g .  reduced  noise  mode,  l oad  control )  are  deployed  
during  the  l oad  measurement campaign  i t  i s  recommended  to  a lso  acqu i re  a  s i gnal  to  a l low 
au tomatic  detection  of those  d i fferen t modes.  

6.5  Turbine  configuration  changes  

No changes  that impact the  test resu l ts  shou ld  be  made to  the  test turb ine  during  the  test.  
Any change that has  been  made  to  the  tu rbine  shal l  be  reported  by the  manufacturer and  
shal l  be  i ncluded  i n  the  test  report.  

The  manufacturer shal l  cl ass i fy the  changes  in to  the  fol lowing  categories :  

1 )  Changes  wi thou t any s i gn i fican t impact on  l oads   

Data  from  before  and  after the  change can  be  used  wi th in  the  same database.  

2)  Changes  wi th  s i gn i fican t impact  on  loads  

a)  Temporary changes:  th is  data  shal l  be  excluded  from  the  database.  

b)  Pers isten t changes,  even  though  they can  be  cross-simu lated  wi th  the  same s imu lation  
model  after implementation  of the  same change i n  the  model .  These  periods  shal l  be  
segregated  in to  a  separate  database.   

c)  Changes  that resolve  a  problem  and  actual l y bring  the  turb ine  i n to  the  state  i t  shou ld  
have  been  in  before.  Th is  shal l  resu l t i n  a  re-start  of the  campaign .  

The  capture  matrix requ i rements  (see  6 . 3. 5)  shal l  be  fu l fi l l ed  wi th  at l east one  configuration  
where  no  changes  are  made  wi th  s i gn i fican t impact on  loads.  
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7 Instrumentation  

7. 1  Load  quanti ti es  

7. 1 . 1  Types  of sensors  

A load  sensor i s  a  device  that d i rectl y or i nd i rectl y measures  the  l oad  experienced  by a  
system  or component.  Typical  devices  include,  bu t  are  not  l im i ted  to:  

•  s tra in  gauge  bridges;  

•  l oad  cel ls/torque  tubes  ( i nclud ing  p iezoelectric  cel ls) .  

For wind  turb ines,  i t  wi l l  se ldom  be  poss ib le  to  p lace  a  load  cel l  i n  a  main  l oad  path .  For th is  
reason ,  s tra in  gauges  appl ied  to  the  s tructure  are  se lected  as  the  recommended  type  of 
sensor and  thus  the  fol lowing  subclauses  focus  on  the  use  of e lectrica l  stra in  gauges .  I f 
a l ternative  l oad  sensors  are  used  the  requ irements  shal l  be  ad j usted  accord ing l y.  Load  
sensors  are  cal ibrated  by applying  quas i -static l oads.  I t  i s  importan t to  real i ze  that d ynam ic 
behaviour of the  structure  or componen t can  mod ify th is  re lationsh ip  so  that the  stra in  gauge  
wi l l  i nd icate  gross  i n ternal  l oads  rather than  external l y appl i ed  l oads.  I n  stra in  gauge  
appl ication ,  i t  i s  particu larl y important to  avoid  wire  temperature  effects  and  cross-sens i ti vi ty 
and  to  ensure  proper temperature  compensation .  Cross-sens i ti vi ty i s  the  undesi rable  
characteristic of a  measurement system  of be ing  sens i ti ve  to  d i fferen t l oad  sources,  making  i t  
d i fficu l t or impossib le  for the  system  to  d i fferen tiate  between  them.  Fu l l  stra in -gauge bridge  
designs  offer good  scope  for reduction  of cross-sens i ti vi ties  and  temperature  effects  and  are  
to  be  preferred  for most  wind  turbine  appl ications.  To  a l low for evaluation  and  correction  of 
the  temperature  effects  i t  i s  recommend  to  measure  the  surface  temperature  near stra in  
gauge  locations  (see  Annex I ) .  

7. 1 .2  Choice of sensor location  

I n  the  process  of selecting  sensor pos i tions  for the  measurement of gross  structura l  l oads,  i t  
i s  recommended  to  choose a  l ocation  wh ich  

•  has  a  h igh  s tra in  per un i t  l oad  level ;  

•  provides  a  l i near re lationsh ip  between  stress  and  l oad ;  

•  i s  i n  a  reg ion  of un i form  stress  ( i . e.  i s  not subj ect to  h igh  s tress/stra in  g rad ients,  avoids  
l ocal i zed  stress  ra isers  or concentrations) ;  

•  has  space to  appl y sensors;  

•  a l l ows  temperature  compensation ;  

•  i s  made  of i sotropic material  (for example,  s teel  i s  preferable  to  composi te  materia ls) ;  

•  i s  made  of material  to  wh ich  measurement devices  can  be  easi l y fixed  or bonded .  

7. 1 .3  Measurement of b lade root bend ing  moments  

Flatwise  and  edgewise  bend ing  moments  shal l  be  measured .  

For hand l i ng ,  l igh tn ing  and  envi ronmental  protection ,  i t  i s  recommended  that the  sensors  be  
mounted  wi th in  the  b lades  rather than  on  the  ou ter surface,  where  conven ient.  

Stra in  gauge  bri dges  shou ld  i deal l y be  appl i ed  perpend icu larl y to  a  nearl y cyl i ndrica l  b l ade  
root,  so  that cross-sens i ti vi ties  are  m in im ized .  Regard less  of the  mounting  l ocation ,  cross-
sens i ti vi ty shal l  be  measured ,  and  shal l  be  addressed  ( i . e .  through  correction  or increased  
uncertain ty) .  For ease  of anal ys is ,  the  set of gauges  shou ld  be  orien ted  i n  l i ne  wi th  the  b lade 
coord inate  system .  
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7. 1 .4  Blade bending  moment d istribution  

Blade  bend ing  moment d istribu tion  can  be  measured  us ing  add i tional  sets  of stra in  gauges  
l ocated  at a  cross  section  at l east 30  %  or as  far as  practica l l y possib le  up  to  50  %  of rotor 
rad ius.  Other requ i rements  from  7. 1 . 2  and  7 . 1 . 3  a lso  apply.  For the  bend ing  moment 
d istribu tion  the  used  coord inate  system  shal l  be  clearl y defi ned .  

7. 1 .5  Blade torsion  frequency/damping  

The b lade  fi rst tors ional  frequency and  damping  can  be  est imated  using  stra in  measured  wi th  
a  ha l f or fu l l  tors ion  stra in-gauge bridge  through  operational  modal  anal ys is .  S ince  nei ther the  
frequency nor the  damping  re l y on  absolu te  magn i tude  of the  measurement,  no  cal ibration  of 
th is  s i gnal  i s  requ ired .  

7. 1 .6  Measurement of rotor yaw and  ti l t  moment 

Asymmetrical  rotor l oads  shal l  be  measured  on  the  primary load  path  as  close  to  the  rotor as  
poss ib le .  

The  preferred  method  for the  measurement of rotor yaw and  ti l t  moments  i s  through  two  
perpend icu lar bend ing  bridges  on  main  shaft  a long  wi th  the  hub  azimuth  pos i ti on  
measurement.  I t  i s  recommended  that the  main  shaft s tra in  gauges  be  pos i ti oned  i n  l i ne  wi th  
the  i nstrumented  rotor b lade.  

On  some mach ines,  i t  may not be  poss ib le  to  apply stra in  gauges  to  the  shaft.  I n  such  cases,  
i t  i s  requ ired  to  instal l  gauges  for bend ing  moments  i n  the  non -rotating  system,  e i ther on  the  
shaft-support or tower top.  

7. 1 .7  Measurement of the  rotor torque  

The strain  gauges  for measuring  the  torque  of the  main  shaft  sha l l  cons ist of a  fu l l  bridge  wi th  
pa irs  of gauges  on  opposi te  s i des  of the  shaft.  Using  the  bridge  on l y on  one  spot of the  shaft 
surface,  shear due  to  bend ing  and  transverse  l oad  wi l l  be  i n terpreted  as  torque.  I f torque  
measurements  on  the  shaft are  not possib le,  tower top  bend ing  gauges  and  nacel le  yaw 
posi tion  are  perm i tted .  Power and  rotor speed  shal l  not  be  used  as  a  substi tu te  to  measure 
rotor torque.  

7. 1 .8  Measurement of tower base  bend ing  

The bend ing  moments  at  the  tower base  shal l  be  measured  i n  two  perpend icu lar d i rections  for 
a  tubu lar tower.  Tower base  bend ing  moments  shal l  be  measured  us ing  fu l l  stra in  gauge  
bridges  moun ted  in  the  l ower 20  %  of the  tower he igh t as  close  to  the  base  fl ange  as  poss ib le  
wh i l e  avoid ing  d isturbances  from  load  in troduction  effects  for the  base  fl ange,  door,  etc.  As  a  
ru le  of thumb,  tower base  gauges  shou ld  be  p laced  at l east one  tower d iameter from  any 
flange.  

I n  the  case  of a  guy-wire  supported  tower,  the  tower base  measurements  may be  replaced  
wi th  measurements  above the  guy-wire  attachment poin t.  I f the  guy ropes  are  the  main  
structu ral  e l ements  then  the  force  i n  each  rope  shou ld  be  mon i tored .  

A l attice  tower wi l l  requ i re  stra in  measurements  i n  a l l  supporting  l egs  to  arri ve  at the  resu l tan t 
tower base  load  for a l l  wind  d i rections.  A specia l  assessment of the  strain  pattern  i n  the  l attice  
tower and  the  consequence  for the  measurements  shal l  be  performed.  

7. 1 .9  Tower top  bend ing  moments  

Tower top  bend ing  moments  shal l  be  measured  us ing  fu l l  strain  gauge  bri dges  mounted  i n  the  
top  20  %  of the  tower as  close  to  the  tower top  as  poss ib le  wh i l e  avoid ing  d i sturbances  from  
load  i n troduction  effects.  As  a  ru le  of thumb,  tower top  gauges  shou ld  be  p laced  at l east one  
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tower top  d iameter be low the  tower top  flange.  I f tower top  bend ing  moments  are  used  to  
derive  rotor torque  and  rotor t i l t  moment,  the  bend ing  moment shal l  be  measured  as  h i gh  up  
as  re l iable  measurements  can  be  taken .  

7. 1 . 1 0  Tower mid  bending  moments  

Tower m id  bend ing  moments  shou ld  be  measured  us ing  fu l l  s tra in  gauge  bridges  mounted  i n  
between  30  %  and  70  %  of the  tower height.  Cau tion  shou ld  be  taken  to  e i ther take  
measurements  one  tower d iameter away from  any tower flange  or address  the  effects  from  
the  fl ange  on  the  measurements  such  stress  concentrations  or constrain ing  thermal  
expansion  of the  tower wal l  materia l .  

7. 1 . 1 1  Tower torque  

Tower torque  shal l  be  measured  us ing  fu l l  s tra in  gauge  bridges  moun ted  in  the  top  20  %  of 
the  tower as  close  to  the  tower top  as  possib le  wh i le  avoid ing  d isturbances  from  load  
i n troduction  effects.  As  a  ru le  of thumb,  tower top  gauges  shou ld  be  p laced  at l east one  tower 
top  d iameter below the  tower top  fl ange.  

7. 1 . 1 2  Tower top  acceleration  

Accelerometers  shou ld  be  used  for measurement of tower top  acceleration .  The  
accelerometers  shal l  be  mounted  on  that part of the  nacel l e  that yaws  wi th  the  rotor.  Care  
shou ld  be  taken  when  selecting  the  accelerometers  to  account for the ir l ow-frequency phase  
sh i ft  and  ampl i tude  characteristics.  

7. 1 . 1 3  Pi tch  actuation  loads  (on  hub  side  of pi tch  bearing)  

The l oad  (torque  or force)  that actuates  the  b lade  pi tch  shal l  be  measured  on  the  hub  s ide  of 
the  p i tch  bearing .  The  l oad  can  be  measured  d i rectl y ( i . e . ,  s train  gauges  or l oad  ce l l s)  or 
i nd i rectl y ( i . e. ,  actuator e lectric  power and  rpm  or hydrau l ic  pressure).  

7.2  Meteorolog ical  quanti ti es  

7.2. 1  Measurement and  instal lation  requ i rements  

The requ irements  g iven  i n  I EC  61 400-1 2-1  shal l  be  fol lowed  for the  measurement and  
i nstal l ation  of a l l  meteorolog ical  quanti ties .  Turbu lence  i n tens i ty i s  defi ned  as  i f measured  
through  a  hub  he ight anemometer (son ic or cup) .  I f other wind  speed  sensing  techn iques  are 
used ,  the  derived  TI  shal l  be  equ ivalen t to  that measured  by e i ther a  son ic or cup  
anemometer.  

7.2.2  Icing  potential  

I ci ng  potentia l  can  be  measured  through  measurement of a i r temperature  by i tse l f or poss ib l y 
combined  wi th  a  measurement  of re lati ve  hum id i ty.  

7.2.3  Atmospheric  stabi l i ty 

The atmospheric stabi l i ty can  be  measured  by the  d i fference between  two vertical l y separated  
temperature  measurements  i n  add i ti on  to  vertical  wind  shear measurement.  As  the  
temperature  d i fference is  smal l  i t  i s  preferred  to  measure  the  temperature  d i fference  d i rectl y 
i nstead  of measuring  two  temperatures  i ndependentl y.  
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7.3  Wind  tu rbine  operation  quanti ties  

7.3. 1  Electrical  power 

The tu rbine’s  e lectrica l  power output can  be  measured  at any poin t as  long  as  i t  properl y 
described ,  measuring  i t  i n  compl iance  wi th  the  I EC 61 400-1 2-1  i s  recommended .  Ou tput  from  
the  wind  tu rbine  control ler i s  acceptable.  

7.3.2  Rotor speed  or generator speed  

Rotor speed  can  be  measured  on  e i ther the  l ow-speed  shaft or h igh-speed  shaft.  I f rotor 
speed  is  measured  on  the  l ow-speed  shaft,  add i ti onal  cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  
ach ieve  a  sufficien tl y h igh  speed  resolu tion .  I f rotor ve loci ty i s  measured  on  the  h i gh-speed  
shaft,  add i ti onal  cons ideration  shou ld  be  g i ven  to  assure  the  sample  rate  is  h i gh  enough  to  
acqu i re  the  s ignal .  Ou tpu t from  the  wind  turbine  control ler i s  acceptable.  

7.3.3  Yaw misal ignment  

Yaw m isal ignment shal l  be  derived  from  wind  d i rection  and  yaw pos i ti on .  Yaw pos i tion  can  
come from  the  control ler on l y i f ca l ibration  veri fications  are  performed  regu larl y.  Cau tion  
shou ld  be  used  on  the  360°  – 0°  transi tion  and  the  l ocation  of the  dead  band ,  i f present.  Other 
measurement techn iques  may be  used ,  when  i t  i s  documented  that  the  accuracy and  
uncerta in ty of the  measurement techn ique  i s  equ ivalent or better to  the  measurement 
determ ined  from  wind  d i rection  and  yaw pos i tion .  

7.3.4  Rotor azimuth  ang le  

Rotor azimuth  ang le  shal l  be  measured  on  the  l ow-speed  shaft,  h igh-speed  shaft (wi th  reset 
on  the  l ow speed  shaft)  or provided  by the  wind  turbine  con trol l er.  I f the  con trol ler s i gnal  i s  
used ,  the  l atency shal l  be  evaluated  and  addressed .  Cau tion  shou ld  be  used  on  the  360°  – 0°  
transi ti on .  

7.3.5  Pi tch  position   

Blade  p i tch  ang le  shal l  be  measured  d i rectl y by an  encoder or provided  by the  wind  turbine  
con trol l er.  I f the  con trol ler s ignal  i s  used ,  the  l atency shal l  be  evaluated  and  addressed .  

7.3.6  Pi tch  speed  

The p i tch  speed  shal l  be  measured  e i ther d i rectl y or derived  from  pi tch  posi ti on  du ring  post-
process ing  of the  data .  

7.3.7  Brake  moment 

How the  brake  moment i s  best measured  depends  on  the  turbine  configuration .  Examples  are :  
veri fying  brake  pressure  (hydrau l ic or spring  pressure)  wi th  assumed  coefficient of friction ,  
measuring  on  the  torque  reaction  arm ,  by measuring  shaft torque  on  both  s i des  of the  brake  
or th rough  anal ysis  of deceleration  time.  

7.3.8  Wind  tu rbine  status  

Wind  turbine  status  can  be  measured  us ing  control l er s i gnals  ( i . e. ,  g rid  connection ,  
emergency shu tdown ,  protection  system  acti vation) .  

7.3.9  Brake  status  

Brake status  shal l  be  measured ,  e i ther d i rectl y ( i . e . ,  proxim i ty sensor)  or ind i rectl y (brake  
pressure  or turbine  control l er;  i n  wh ich  case  l atency needs  to  be  evaluated ) .  
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7.4  Data acqu is i tion  system  

7.4. 1  General  

The DAS  is  used  to  acqu i re  analog  s ignals  from  one  or more  sources  and  convert  these  
s i gnals  i n to  d i g i ta l  form  for anal ys is  or transm ission  by end  devices  such  as  d ig i ta l  computers,  
recorders,  or commun ications  networks.  The  abi l i ty of the  DAS to  preserve  s ignal  accuracy 
and  in tegri ty i s  the  main  measure  of the  qual i ty of the  system .  Deta i l s  of DAS set up  are  
provided  in  Annex G .  

7.4.2  Resolution  

The resolu tion  of the  A/D  converter i s  the  fundamental  measure  of system  accuracy of the  
DAS.  The  number of b i ts  i n  the  A/D  converter determ ines  the  resolu tion  of the  system .  For the  
measurement of mechan ica l  l oads  on  wind  turbines  the  DAS shal l  have  a  m in imum  resolu tion  
of 1 2  b i ts  i n  the  A/D  converter.  

7.4.3  Anti -al i asing   

The DAS shal l  have  a l i asing  protection  on  a l l  l oad  channels.  The  a l ias ing  protection  has  two  
equal l y importan t purposes:  the  fi rst i s  to  prevent the  creation  of a l iased  frequency 
components  in  the  speci fied  frequency range  and  the  second  is  to  sample  i nput waveforms 
wi th  sufficien t fi del i ty to  support the  test objecti ve.  Deta i l s  of analog  an ti -a l ias ing  methods  are  
provided  in  Annex G .  

For each  analog  channel  i n  the  measurement campaign ,  the  fo l lowing  i tems sha l l  be  reported :  

•  A/D  resolu tion ;  

•  sampl ing  frequency,  Fs ;  

•  an ti -a l i as ing  fi l ter type  or an ti -a l i as ing  strategy ( i f done  d ig i ta l l y) ;  

•  cu t-off frequency setti ng  for the  fi l ter,  Fc.  

8 Determination  of cal ibration  factors  

8. 1  General  

I n  general :  

•  The  standard  assumes l i near cal i brations.  For the  majori ty of s i tuations  th is  i s  va l id .  Any 
non- l i near behaviour can  be  deal t wi th  th rough  appl ication  of non- l i near ca l ibration  
coefficien ts  or by add ing  uncerta in ty i n  the  measurements .  

•  Al l  e lements  of the  measurement chain  shal l  be  cal i brated .  

•  Cal i brations  shou ld  be  performed  wi th  the  same i nstrumentation  used  to  record  the  test 
data.  

For several  sensors,  d i fferent methods  are  used  for determ ination  of the  offset and  the  
sens i ti vi ty.  

The  cal ibration  process  is  the  characterization  of the  measurement chain  (sensor,  cabl i ng ,  
e lectron ics,  etc. )  to  a  known  external  standard .  The  choice  of cal i bration  method  i s  l argel y 
determ ined  by the  choice  of external  s tandard  and  must take  i n to  account the  fo l l owing  
factors .  The  ca l i bration  method  shou ld :  

•  cover as  much  of the  measurement range  as  poss ible ;  

•  m in im ize  d isturbances;  

•  be  repeatable ;  
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•  be  sufficient to  determ ine  both  the  s lope,  offset and ,  i f necessary,  the  cross-ta lk  of the  
s ignal .  

The  best way to  ensure  measurement accuracy i s  to  measure  the  fu l l  channel  response 
d i rectl y us ing  an  external  reference that produces  a  known  resu l t.  W i th  th is  techn ique,  a l l  
components  a long  the  data  path  are  ca l ibrated  together and  the  accuracy of the  fu l l  data  path  
can  be  determ ined .  For many types  of measurements,  i t  i s  not poss ible  to  d i rectl y cal ibrate  
the  fu l l  measurement path  s imu l taneousl y.  The  a l ternative  requ ires  system  components  to  be  
cal ibrated  separate l y.  

The  remainder of th is  cl ause  describes  the  requ i rements  for cal i brations  that are  un ique  for 
mechan ica l  l oads  testi ng .  

8.2  Cal ibration  of load  channels  

8.2. 1  General  

Subclause  8 . 2  describes  the  ca l i bration  methods  for the  l oad  sensors  i n  Table  1 3.  More  
detai ls  for the  cal i bration  of loads  channels  are  g iven  in  Annex H .  

Several  methods  exist for cal i bration  of the  l oad  sensors  and  i t  i s  recommended  to  use  more  
than  one  cal i bration  method  i n  order to  veri fy the  cal i bration  resu l ts.  Su i table  ca l ibration  
methods  are:  

•  use  of gravi ty l oads;  

•  anal ytical  ca l ibration ;   

•  appl ication  of external  l oads.  

The  preferred  method  used  for cal i bration  is  the  one  that l eads  to  the  l owest overal l  
uncertain ty and  i s  a  factor of:  

•  accuracy of used  in formation ;  

•  the  l oad  range  covered  by the  cal i bration .  

Add i ti onal l y the  feasib i l i ty and  cost of the  methods  wi l l  impact wh ich  cal i bration  method  wou ld  
be  used .  

Al l  cal i brations  shal l  be  conducted  at  l ow wind  speeds  i n  order to  m in im ize  aerodynamic 
load ing  of the  wind  turbine  and  at l ow and  steady rotational  speed  in  order to  m in im ize  i nertia  
effects  and  aerodynam ic forces.  

I n  the  case  the  gravi ty loads  are  used  for cal i bration  of a  l oad  sensor,  the  i n formation  used  to  
derive  the  appl ied  l oads  shal l  be  provided  by the  manufacturer.  

Table  1 3  – Summary of su i table  cal ibration  methods  

Measured  Quanti ty Anal ytical  External  load  Gravi ty 

Blade  bend ing  moments   S  S ,  O  

Mai n  shaft  torquea  S  S   

Mai n  shaft  bend ing  S  S  S ,  O  

Tower bend ing  moments  S  S  S ,  O  

Tower torquea  S  S   

S   =  su i tabl e  for s l ope  

O   =  su i tabl e  for offset  

a   For su i table  methods  for d eterm in ing  the  offset,  see  8. 2 . 3 . 4  and  8. 2 . 5.  
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8.2.2  Blade bending  moments  

8.2.2 .1  Analytical  

I n  general ,  the  anal ytical  cal i bration  i s  not feasible  for cal i bration  of the  b lade  bend ing  
moments  as  the  materia l  properties  are  not  wel l  known.  

8.2.2 .2  Gravity loads  

Gravi ty cal ibration  of the  b lade  bend ing  sensors  requ i res  knowledge of the  b lade  mass  
moment at the  i nstrumented  cross  section .  I t  i s  ach ieved  by exposing  the  sensor to  a  wel l -
defined  moment caused  by gravi ty.  Th is  can  be  done  by ei ther i d l i ng  the  rotor at d i fferent  
p i tch  ang les,  or by fixing  the  b lade  i n  a  hori zon ta l  pos i tion  and  p i tch ing  the  b lade  to  d i fferen t 
p i tch  ang les.  

8.2.2 .3  External  loads  

During  a  cal ibration  of the  b lade  bend ing  moment  sensors  wi th  external  l oad  a  known  l oad  is  
appl ied  at a  known  l ocation  along  the  b lade  and  in  a  known  d i rection .   

8.2.3  Main  shaft  moments  

8.2.3.1  Analytical  cal ibration   

Analytical  ca l ibration  is  done  by scal i ng  the  sensor ou tpu t to  materia l  stra in  by gauge  factor,  
bridge  configuration  and  measurement chain ,  and  then  scal ing  the  measured  stra ins  to  
moments  us ing  cross  section  geometry and  materia l  properties.  

An  anal ytical  cal i bration  can  be  performed  on  shafts  wi th  near constant cross  sectional  
properties  and  thus  on l y for areas  wi th  m inor s tress  concen tration  factors .  

8.2.3.2  Gravity loads  (bend ing  on ly)  

On  rotating  shafts  the  scal i ng  factors  can  be  determ ined  from  the  overhang  moment caused  
by the  rotor at the  gauge  cross  section  during  a  s low rotor rotation .  The  sens i ti vi ty of the  
s ignal  can  be  determ ined  from  the  s ignal  range.  The  offset of the  s ignal  can  be  determ ined  
from  the  azimu th  averaged  s ignals  during  the  s low rotor rotation .  As  stated  i n  8 . 2  the  
expected  moment range  at the  measurement location  during  a  s low rotor rotation  shal l  be  
provided  by the  turbine  manufacturer.  

8.2.3.3  External  load   

During  a  cal i bration  th rough  appl ication  of an  external  l oad ,  the  scal i ng  factors  are  determ ined  
by appl ying  known  moment on  the  main  shaft (e . g .  by pu l l i ng  on  a  b lade  us ing  a  cal i brated  
l oad  cel l )  and  record ing  the  sensor’s  response to  the  appl ied  moments.  

I f the  external  l oad  can  on l y be  appl ied  in  one  d i rection  and  the  structu re  i s  geometrical l y 
symmetric,  the  obtained  scal i ng  factors  can  a lso  be  used  for other d i rections  (e. g .  us ing  the  
ti l t  moment on  a  non  rotati ng  shaft to  cal ibrate  the  yaw moment on  that same shaft) .  

8.2.3.4  Cal ibration  of torque  th rough  power and  rotor speed   

Besides  the  earl i er mentioned  methods  of applying  an  external  l oad  or perform ing  an  
anal ytica l  ca l ibration ,  the  rotor torque  can  a lso  be  cal i brated  by measuring  power ou tpu t and  
rotor speed ,  taking  the  d ri ve  tra in  efficiency and  the  turbine’s  power consumption  i n to  
account.  

The  offset of the  shaft torque  s i gnal  can  be  determ ined  by s low rotations  at l ow wind  speed  
below v i n .  
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8.2.4  Tower bending  moments  

8.2.4.1  Gravity loads  

Typical l y the  nacel le  and  rotor have  a  cen tre  of gravi ty that i s  not d i rectl y above the  neu tral  
axis  of the  tower.  Th is  offset causes  a  so  cal l ed  overhang  moment wh ich  can  be  used  for the 
cal ibration  of the  tower bend ing  sensors.  

Gravi ty cal i bration  of the  tower bend ing  sensors  requ i res  knowledge of the  mach ine  head  
(nacel le  and  rotor)  mass  moment wi th  regard  to  the  tower axis 1  360  degree  yaw rotations  of 
the  nacel le  wi l l  expose  each  sensor to  the  fu l l  negative  and  pos i ti ve  gravi ty moment during  
one  revolu tion .  

Th is  method  i s  main l y usefu l  for the  tower top  sensors .  At the  tower bottom  the  gravi ty 
moment i s  usual l y too  smal l  i n  comparison  to  the  operational  l oads  to  be  used  for cal ibration .  
I n  that case  the  method  shal l  on l y serve  for veri fication  of the  cal ibration .  

8.2.4.2  Analytical  

Analytical  cal i bration  i s  done  by scal ing  the  sensor ou tpu t to  material  s tra in  by gauge  factor 
and  stra in  gauge  bridge  configuration  and  then  scal i ng  the  measured  stra ins  to  moments  
us ing  cross  section  geometry and  material  properties.  

8.2.4.3  External  loads  

Alternativel y the  tower can  be  l oaded  by a  known  external  l oad  at a  defi ned  location  and  
d i rection .   

8.2.4.4  Offset  

The offset  of the  tower bend ing  sensors  shal l  be  derived  from  360°  yaw rotations  during  very 
l ow wind  speed  cond i ti ons.  The  average  va lue  of the  sensor ou tpu t during  the  yaw rotation  is  
the  offset va lue.  

8.2.5  Tower torque  

8.2.5. 1  Analytical  

Analytical  ca l i bration  i s  done  by scal i ng  the  sensor ou tpu t to  materia l  stra in  by gauge  factor,  
bridge  configuration  and  measurement chain ,  and  then  scal i ng  the  measured  stra ins  to  
moments  us ing  cross  section  geometry and  material  properties.  An  anal ytical  cal i bration  can  
on l y be  performed  for areas  wi th  m inor stress  concen tration  factors.  

8.2.5.2  External  loads  

During  a  cal i bration  through  appl ication  of an  external  l oad ,  the  tower can  be  l oaded  by 
pu l l i ng  on  a  b lade  wi th  a  known  force  at a  defi ned  l ocation  and  d i rection .  

8.2.5.3  Offset  

The offset of the  tower torque  sensor can  be  derived  from  data  acqu i red  du ring  l ow wind  
cond i ti ons  wi th  the  turb ine  in  parked  state,  or can  a lso  be  derived  from  360°  yaw rotati ons  
during  l ow wind  speed  cond i tions.  

___________ 

1   Note  that  the  g ravi ty moment may be  dependent  on  the  b l ade  p i tch  ang le.  
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8.3  Cal ibration  of non-load  channels  

8.3. 1  Pi tch  ang le  

Cal ibration  of p i tch  ang le  i s  performed  relati ve  to  a  reference mark at the  b lade  root (normal l y 
0° ) ,  wh ich  can  a lso  be  used  as  a  reference  for p lacing  the  b lade  bend ing  sensors.  Al l  
i nstrumented  b lades  shal l  be  p i tched  to  at l east 2  wel l  defined  posi ti ons  at wh ich  the  s ignal  
ou tpu t and  true  ang le  can  be  correlated .  The  two  pos i ti ons  shou ld  at  l east  be  80°  apart  from  
each  other.  Cal ibration  of the  reference  mark to  a  phys ical  ori g in  shou ld  be  performed  as  wel l  
or a l ternativel y th is  sha l l  be  traceable  through  documentation .  I f the  p i tch  ang le  i s  measured  
through  the  turbine  control l er,  checks  shal l  be  performed  regu larl y to  veri fy the  s lope  and  
offset.  

8.3.2  Rotor azimuth  ang le  

The slope  of the  s ignal  i s  typ ical l y derived  by perform ing  a  few s low shaft rotations  and  
scal i ng  the  s ignal  range  of the  saw tooth  shaped  s ignal  or number of pu lses  to  match  the  360  
degree  range  or counting  the  number of pu lses  in  a  rotor revolu tion .   

For the  derivation  of the  offset a  few methods  are  avai lable  us ing :  

•  a  l evel  on  a  defined  surface  on  the  shaft or hub,  

•  an  i ncl i nometer on  a  defined  surface  on  the  shaft  or hub ,  

•  rotor azimuth  posi tions  defined  by appl ying  the  rotor l ock,  

•  the  blade  bend ing  moment s i gnals  and  looking  for the  location  of the  maxima and  m in ima 
during  a  s l ow rotor rotation .  

8.3.3  Yaw ang le  

The yaw pos i ti on  of the  nacel le  can  be  cal i brated  by poin ti ng  the  main  shaft  (wh ich  i s  often  
a l i gned  wi th  the  nacel l e)  at  d is tan t l andmarks  and  us ing  the  coord inates  of the  l andmark and  
the  wind  turbine  to  calcu late  the  bearing  of the  rotor.  Care  shou ld  be  taken  when  us ing  a  
magnetic compass.  The  same external  reference and  method  (e. g .  landmarks  using  map,  
l andmarks  using  a  g lobal  navigation  satel l i te  system  magnetic north )  and  the  same coord inate  
system  shal l  be  used  for the  cal ibration  of wind  d i rection  and  yaw ang le.  

8.3.4  Wind  d i rection  

The wind  d i rection  can  be  ca l i brated  by poin ting  the  wind  vane  at d istant l andmarks  and  us ing  
the  coord inates  of the  l andmark and  the  wind  vane  to  calcu late  the  bearing  of the  vane ,  or by 
a l i gn ing  the  vane  to  the  boom  and  determ in ing  the  d i rection  of the  boom  after fi nal  
i nsta l l ation .  Care  shou ld  be  taken  when  us ing  a  magnetic compass.  The  same external  
reference and  method  (e. g .  l andmarks  using  map,  l andmarks  using  a  g lobal  navigation  
satel l i te  system ,  magnetic north)  and  the  same coord inate  system  shal l  be  used  for the  
cal i bration  of wind  d i rection  and  yaw ang le.  

8.3.5  Pi tch  actuation  loads  

The cal ibration  method  of p i tch  actuation  l oads  depends  on  the  method  used  to  measure  i t.  I f 
the  l oad  is  measured  through :  

•  s tra in  gauges,  an  anal yti ca l  ca l ibration  shal l  be  u sed  for the  derivation  of the  sens i ti vi ty.  
For derivation  of the  offset va lue ,  measurements  shal l  be  taken  i n  l ow wind  cond i tions  wi th  
the  turb ine  at  a  standsti l l  and  the  blade  poin ti ng  vertical l y down ;  

•  curren t,  ca l ibrated  instruments  shal l  be  used  for the  sens i ti vi ty and  offset;  

•  pressure,  ca l ibrated  i nstruments  shal l  be  used  in  combination  wi th  the  actuator geometry 
for derivation  of sens i ti vi ty and  offset;  
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•  con trol l er s i gnals ,  the  sens i ti vi ty used  by the  con trol ler shal l  be  used .  The  offset value  
shal l  be  derived  i n  l ow winds,  wi th  the  turbine  at a  standsti l l  and  the  blade  vertical l y down .  

8.3.6  Brake  moment 

The cal ibration  method  for the  brake  moment depends  on  the  method  used  to  measure  i t.  I f 
the  l oad  is  measured  through :  

•  s tra in  gauges,  an  anal yti ca l  ca l ibration  shal l  be  u sed  for the  derivation  of the  sens i ti vi ty.  
For derivation  of the  offset value  measurements  shal l  be  used  when  the  brake  i s  not  
appl ied ;  

•  pressure,  ca l ibrated  i nstruments  shal l  be  used  i n  combination  wi th  an  assumed  coefficien t 
of friction .  

9  Data veri fication  

9. 1  General  

Data  veri fication  serves  two  purposes:  

•  To  assure  that  the  s ignals  are  being  measured  correctl y (e. g .  correct ca l i bration  factor 
appl ied  etc. ) .  The  resu l ts  of th is  veri fication  shal l  be  reported  i n  the  test  report.  

•  To  veri fy that the  acqu i red  data  remains  val id  and  problems are  i denti fi ed  qu ickl y.  For 
these  checks  on l y the  veri fication  checks  that were  used  (not thei r resu l ts)  and  thei r 
frequency shal l  be  reported  in  the  test report.  

The  va l i d i ty of the  measured  quanti ti es  as  wel l  as  of the  calcu lated  quanti ti es,  for example  the  
resu l ting  rotor l oads  from  shaft bend ing  moment measurements ,  sha l l  be  checked  in  order to  
exclude  any erroneous  record ings.  On l y val i d  data  shal l  be  used  in  further anal ys is .  

I n  general ,  data  shal l  be  rejected  i f they do  not meet cri teria  re lated  to  sensor cal i bration ,  
sensor operational  ranges  and  noise.  

The  fi rst stage  veri ficati on  of measured  time series  shou ld  be  performed  during  
commission ing  of the  measuring  programme and  is  based  on  record ings  at the  speci fied  or 
h igher sampl i ng  rates.  I t  i s  recommended  to  perform  cross  checks  against s imu lation  resu l ts  
at  th is  s tage.  

I f va l id  data  were  recorded  under abnormal  cond i ti ons  ( turbine  or envi ronmental ,  such  as  i ce  
on  the  b lades  or an  extreme d i rection  change in  the  wind) ,  they shou ld  be  segregated  i n to  a  
specia l  category for poss ible  fu rther anal ys is  and  not be  part of the  capture  matrix for normal  
operation .  

Any data  fi l ter or rejection  cri teria  shal l  be  clearl y documented  i n  the  l oad  measurement 
report.  

During  the  measurement period ,  data  shal l  be  period ical l y checked  in  order to  ensure  h i gh  
qual i ty and  repeatabi l i ty of the  test resu l ts.  

9.2  Verification  checks  

9.2. 1  General  

Subclause  9. 2  provides  requ i rements  and  recommendation  of veri fication  checks  that can  be  
used  to  fu l fi l  the  data  veri fication  requ i rements.  

The  fo l l owing  checks  are  appl icable  to  a l l  measured  quanti ti es:  
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•  Measurement va lues  outs ide  operational  l im i ts  of sensors,  data  transm iss ion  and  
acqu is i ti on  system  shal l  be  excluded .   

•  Specia l  atten tion  shou ld  be  paid  i n  cases  of extreme weather or operating  cond i ti ons.  

•  Val i d  data  shal l  be  based  on  su i table  cal ibrations  as  described  i n  Clause  8.  The  fi rst part 
of the  data  veri fication  i s  a  formal  check that cal i brations  have  been  carried  ou t correctl y.  

•  Sensor d ri ft  may be  i denti fi ed  from  measured  data  statis tics.  I f the  offset of a  sensor i s  
d ri fti ng ,  the  normal  operation  data  can  become scattered  or show two or more  trend  l i nes  
when  plotti ng  the  ten  m inu te  mean  values  as  a  function  of wind  speed .  
Zero  d ri ft  d ue  to  temperature  shal l  be  checked ,  documented  and  accoun ted  for.  I f any da ta  
correction  is  appl ied ,  i t  shal l  be  reported  and  taken  i n to  accoun t du ring  uncertain ty 
estimations.  Dri ft i s  best i den ti fied  by mon i toring  s i gnal  levels  i n  l ow wind  speed  cond i tions  
(a lso  see  Annex I ) .  

•  Erroneous  appl ication  of sensor cal i bration  constan ts:  attention  shou ld  be  paid  i n  cases 
where  changes  in  sensors,  ampl i fication  or acqu is i ti on  setti ngs  are  made during  the  
measuring  period .  

•  The  frequency conten ts  of s ignals  shou ld  be  checked  to  assure  the  proper frequencies 
show up  (eigenfrequencies,  frequencies  re lated  to  rotational  speed)  and  to  get an  
i nd ication  of the  s ignal  to  noise  ratio  and  i f appl icable  the  noise  source.  

•  Presence of noise:  val i d  data  shou ld  not be  affected  by noise  to  such  an  extent that the  
target s ignal /noise  re lationsh ip  i s  not met for any s ign i fican t frequency of the  re levant 
s i gnal .  Corrective  actions  may be  essen tia l  i n  order to  compensate  for presence  of noise.  

•  Data  shal l  be  veri fied  for presence of spikes.  For each  measuring  channel  a  threshold  
shal l  be  defined  that wi l l  characterize  a  sp ike  attribu ted  to  noise.  I so lated  sp ikes  may be  
recovered  by us ing  the  two ad jacent va l i d  measurements  and  an  i n terpolation  formu la.  
Records  i nclud ing  numerous  isolated  spikes  or unrecoverable  ad jacent spikes  shou ld  be  
rejected .  I f sp ikes  are  removed  from  the  data  series ,  the  procedure  shal l  be  recorded .  
Data  sets  where  spikes  have  been  detected  shal l  not be  used  for the  summary statis tics  of 
that  channel ,  un less  the  spikes  have  been  corrected .  

•  Data  shal l  be  i nspected  for presence of flat  spots/ d rop  ou ts.  Rej ection  cri teria  wi l l  vary for 
each  s ignal .   

•  Unreal is tic  d i fferences  between  comparable  quanti ties :  i n  several  cases  a  comparison  of 
the  record ings  of the  two i ndependent sensor sets  shal l  be  made.  I f unexpla inable  
d i fferences  are  observed ,  the  i nstrumentation  shal l  be  re-checked  and  the  suspect data  
shou ld  be  excluded .   

•  Data  time  series  may be  accepted  as  val i d  even  though  some channels  are  not val i d ,  
provided  such  other channels  are  not l i s ted  as  mandatory quanti ti es  in  Table  9,  Table  1 1  
and  Table  1 2.  These  data  sets  can  thus  be  used  to  fu l fi l  the  capture  matrix  requ i rements.   

9.2.2  Blade moments  

Below are  examples  of veri fication  checks  for b lade  moments:  

•  The  bend ing  moments  shou ld  correspond  to  the  gravi ty moments  when  the  wind  turbine  i s  
i d l i ng  at  l ow wind  speed .  

•  I f the  bend ing  moment of more  than  one  b lade  i s  measured ,  the  bend ing  moments  of the  
d i fferent  b lades  at the  same rad ius  from  the  hub  cen tre  shou ld  have  the  same ten  m inu te  
mean  and  standard  deviation .  

•  Below rated  wind  speed ,  the  sum  of the  ten  m inu te  mean  values  of the  i n -plane  bend ing  
moments  at the  b lade  roots  times  a  factor dependent on  the  rotor d iameter and  stra in  
gauge  location  shou ld  be  close  to  the   main  shaft torque:  

 ∑
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where  

Mx  i s  the  ten  m inute  mean  main  shaft  torque  (Nm);  

Mbi , i  i s  the  ten  m inute  mean  in -plane  b lade  rootbend ing  moment of b l ade  i  (Nm);  

B  i s  the  number of b l ades  on  the  wind  turbine;  

L  i s  the  number of b l ades  i nstrumented  for b lade  root  bend ing  moments ;  

R  i s  the  rotor rad ius  (m);  

Rg  i s  the  rad ius  of stra in  gauge  location  (m ).  

Th is  equation  assumes the  cen tre  of aerodynamic force  to  act at  2/3R .  

•  During  a  s l ow rotor rotation  the  phase  of the  b lade  s i gnal  shou ld  correspond  wi th  the  
sequence  of the  b lades.   

•  During  a  p i tch  sweep the  phas ing  of the  blade  s ignals  shou ld  match  the  ci rcumferen tial  
pos i tion  of the  gauges  used  for the  measurements .  

9.2.3  Main  shaft  

Below are  examples  of veri fication  checks  for main  shaft s ignals:  

•  The  power ou tput can  be  checked  against the  main  shaft torque  s ignal  at rated  power.  
Using  the  fo l l owing  equation :  

 η⋅Ω⋅= xMP  (4)  

where  

Mx  i s  the  main  shaft torque  (Nm);  

Ω  i s  the  rotor speed  (rad/s);  

η  i s  the  efficiency of the  components  between  poin t of main  shaft torque  measurement 
and  poin t of power measurement.  

•  The  two bend ing  moments  i n  the  main  shaft,  90°  azimuth  phase  apart,  shou ld  have  the  
same mean  and  ampl i tude  when  the  wind  tu rb ine  i s  id l i ng  at l ow wind  speed .  The  mean  
values  of the  two bend ing  moments  i n  the  main  shaft  shou ld  be  close  to  zero  when  the 
wind  turb ine  is  i d l i ng  at  l ow wind  speed .  The  phase  d i fference between  the  s i gnals  i n  the  
rotating  frame shou ld  correspond  to  the  ang le  between  the  two  strain  gauge  bridges.  

•  The  yaw moment at the  main  shaft and  the  tower top  torque  shou ld  be  close  to  each  other.  
Respectivel y the  ti l t  moment at the  main  shaft and  the  equ ivalen t t i l t  moment at  the  tower 
top  shou ld  fol low the  same trends  wh i l e  the  tower top  l ateral  moment shou ld  be  close  to  
the  main  shaft  torque  s i gnal .  

9.2.4  Tower 

Below are  examples  of veri fication  checks  for tower s i gnals:  

•  A yaw rotation  at l ow wind  speed  (<4  m /s)  shou ld  be  performed  at i n tervals .  The  two 
bend ing  moments  i n  the  tower at the  same level ,  shou ld  show data  wi th  an  approximate  
s inusoidal  shape (offset by some ang le)  that shou ld  have  the  same mean  and  ampl i tude  
when  the  wind  turbine  is  yawing  through  360°  at  l ow wind  speed .  The  ampl i tude  shou ld  
represent the  rotor overhang  moment of the  mach ine.  The  mean  values  of the  two  bend ing  
moments  i n  the  tower shou ld  be  close  to  zero  when  the  wind  turbine  is  yawing  through  
360°  at l ow wind  speed .  The  yaw pos i ti on  at wh ich  the  maximum  and  m in imum  of each  
bend ing  s ignal  occurs  shou ld  correspond  to  the  ci rcumferen tia l  l ocation  of the  s tra in  
gauges.  

A time series  contain ing  a  yaw rotation  can  be  used  to  veri fy the  correctness  of the  
coord inate  transformation  of the  tower bend ing  moments.  Al l  bend ing  moments  i n  the  
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nacel le  coord inate  frame shou ld  be  re lati vel y constant,  one  transformed  s i gnal  shou ld  be  
close  to  zero  and  the  other shou ld  be  equal  to  the  rotor overhang  moment of the  mach ine.  

•  The  Ct  versus  wind  speed  curve  may be  checked  for rea l istic  va lues.  

1 0  Processing  of measured  data  

1 0. 1  General  

Clause  1 0  describes  the  post process ing  requ irements  used  to  derive  the  resu l ts  that sha l l  be  
reported .  Speci fical l y,  the  fo l l owing  are  d iscussed :  time series  anal ys is,  summary load  
statistics,  l oad  spectra  based  on  ra inflow counted  ranges  and  estimation  of equ iva len t l oads.  

One  of the  fi rst steps  i n  data  process ing  may be  to  ca lcu late  the  requ ired  measurement 
quanti ti es  from  the  measured  s ignals  ( i . e .  a i r densi ty from  temperature  and  pressure  or non  
rotati ng  rotor loads  from  rotati ng  s i gnals).  The  post processing  that  i s  described  below wi l l  be  
performed  on  the  requ i red  measured  quanti ties  and  not  necessari l y the  measured  s i gnals .  

1 0.2  Fundamental  load  quanti ti es  

The bas ic product of a  measurement loads  campaign  i s  the  cal ibrated  and  val i dated  time 
series  data.  However,  these  time series  shal l  be  post-processed  to  provide  summary 
statistics,  damage equ iva len t l oads  and  cumu lative  ra inflow spectra  to  provide  an  i ndex to  the  
actual  data  sets.  

For the  fundamental  load  quanti ties  (Table  9) ,  the  fol lowing  shal l  be  compu ted  for al l  normal  
operation  data  sets:  

•  the  1 0-m inute  fi le  statis ti cs  (m in imum,  maximum,  mean  and  standard  deviation) ;  

•  the  b inned  1 0-m inute  s tatis tics  for each  wind  speed  b in  of the  capture  matrix;  

•  the  1 0-m inute  damage equ ivalen t l oad  for a  s i ng le  fatigue  exponent;  

•  the  cumu lative  ra inflow spectrum  for a l l  normal  operation  data  sets.  

1 0.3  Load  quanti ties  for l arger turbines  

For turbines  wi th  a  rated  power ou tpu t greater than  1  500  kW  and  rotor d iameter g reater than  
75  m ,  the  add i tional  measurement quan ti ti es  i n  Table  1 0  a lso  need  to  be  post-processed .  For 
the  add i tional  load  quan ti ties ,  the  requ i red  anal ys is  from  1 0. 2  shal l  be  appl i ed .   

The  non- load  quanti ti es  such  as  b lade  tors ional  frequency and  damping ,  tower top  normal  
(a lso  commonly referred  to  as  fore-aft or downwind)  acceleration  and  tower top  latera l  (a lso  
commonly referred  to  as  s ide-to-side  or crosswind)  acceleration  are  concerned  main l y wi th  
dynam ics,  so  post-processing  may be  l im i ted  to:  

•  the  1 0-m inute  s tandard  deviation  of the  s i gnal ,  

•  the  mean  of the  b i nned  1 0-m inute  s tandard  deviations  for each  wind  speed  b in  of the  
capture  matrix,  

•  the  i den ti fication  of turbine  natural  frequencies  using  PSD of example  data  sets  during  
operation/i d l i ng/trans ien t even t.  

1 0.4  Wind  speed  trend  detection  

Slow variation  i n  wind  speed ,  for example  steady i ncrease  i n  wind  speed  during  a  1 0-m inute  
data  set i s  not part of common  simu lated  wind  fie l d  models  and  resu l ts  i n  non-representative  
h igh  turbu lence  i n tens i ty.  I n  th is  case  the  corre lation  between  loads  and  tu rbu lence  i n tens i ty 
may be  m islead ing .  Trended  data  sets  shal l  not be  rejected ,  nor sha l l  the  wind  speed  be  
detrended .  Parameters  ind icating  the  degree  of wi nd  speed  trend ing  shal l  be  reported .  
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Methods  for detecti ng  trended  data  shal l  be  based  on  a  form  of h igh  pass  fi l teri ng  to  detect  
the  i n fl uence on  the  turbu lence  in tensi ty caused  by l ow frequency wind  speed  changes.  Any 
detection  method  used  shal l  be  described  i n  detai l  i n  the  report.  

Annex F  provides  examples  of d i fferen t trend  detection  methods  and  the  parameters  that can  
be  calcu lated  to  i nd icate  i f data  sets  contain  wind  speed  trends.   

S im i lar effects  may a lso  appear for other meteorolog ica l  q uan ti ti es  (such  as  wind  shear,  wind  
veer).  Further data  wh ich  are  not reproducib le  i n  s imu lation  such  as  yaw acti vi ty etc.  have  to  
be  taken  i n to  account.  The  manufacturer shal l  i nclude  a l l  of these  effects  for proper 
correlation  between  measurement and  s imu lation  data  i n  the  course  of model  va l i dation .  

1 0.5  Statistics  

For each  ten  m inu te  fi l e  the  ten  m inu te  statis tics  (mean ,  maximum,  m in imum  and  standard  
deviation)  shal l  be  calcu lated  for a l l  s i gnals .   

For s ignals  that are  angu lar measurements  that pass  through  the  360°  −  0 °  trans i tion ,  (nacel l e  
yaw pos i ti on ,  hub  azimuth  posi ti on ,  wind  d i rection),  the  d i rection  of the  un i t vector average  
shou ld  be  used  to  compute  the  mean  of the  s ignal  and  specia l  care  shou ld  be  taken  to  ensure  
that there  are  no  data  poin ts  sampled  during  a  360°  – 0  °  transi tion .  

1 0.6  Rainflow counting  

To determ ine  damage equ ivalen t l oads  (DEL)  and  the  cumu lative  ra in flow spectra,  the  l oad  
quanti ty t ime series  shal l  be  ra in flow coun ted .  For th is  standard  on l y the  ranges  shal l  be  used  
and  means  shal l  be  i gnored  in  fu rther post processing .   

The  used  method  shal l  be  clearl y reported  a long  wi th  the  used  parameters  i nclud ing :   

•  reference  to  the  appl ied  ra inflow cycle  coun ting  method ,  

•  number of used  range  b ins,   

•  use  and  va lue  of m in imum  range  threshold .   

The  number of d i vis ions  of the  load  range  shal l  be  at l east 1 00  i n  order to  ach ieve  sufficient 
resolu tion .  Remain ing  hal f cycles  shal l  be  coun ted  as  0 , 5.  

1 0.7  Cumulative  rainflow spectrum  

The ra in flow cycle  counts  of ind ividual  1 0-m inu te  records  shal l  be  assembled  to  form  a  s ing le  
cumu lati ve  ra in flow spectrum  for power production  for each  l oad  quan ti ty.  The  cumu lati ve  
ra in flow spectrum  is  determ ined  by summing  a l l  the  i nd ividual  ra in  flow cycle  coun ts  of each  
fi l e  in  the  power production  capture  matrix.  Th is  spectrum  is  not i n tended  to  estimate  the  
fatigue  l i fe  of the  turb ine,  thus  no  wind  speed  or tu rbu lence  weigh ting  i s  appl ied ,  nor i s  the  
design  l i fe  of the  turbine  used .  

1 0.8  Damage  equ ivalent  load  

The equ ivalen t l oad  is  the  weigh ted  average  ra inflow range,  wi th  the  S-N-curve  s lope,  m ,  for 
the  re levant materia l  as  the  weigh ti ng  exponent.  Materia l  fati gue  properties  are  assumed  to  
be  described  by a  l og- log  formu lation  such  as   

 
mSCN −⋅=  (5)  

where  

N i s  the  number of cycles  to  fa i l u re  at  l oad  range  l evel  S;  
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C  and  m  are  materia l  properties.   

The  S-N-curve  s lope,  m ,  shou ld  represent the  re levant materia ls ,  for example,  va lues  of 3  or 5  

for welded  s teel ,  6  or 8  for nodu lar cast  i ron ,  and  1 0  or 1 2  for g l assfibre-reinforced  p lastic.  

The  1  Hz damage  equ ivalen t l oad  for a  ten  m inute  time series  is  defined  by the  expression :  

 ( ) m
i

m
i nRR

1

600/∑ ⋅=eq  (6)  

where  

Req  i s  the  1  Hz ten  m inu te  damage equ iva len t l oad ;  

Ri  i s  the  load  of the  i th  range  b in  of the  fati gue  load  spectrum ;  

n i  i s  the  number of cycles  i n  the  i th  range  b in  of the  fatigue  l oad  spectrum ;  

m  i s  the  S-N -curve  s lope  for the  re levant  materia l .  

1 0.9  Wind  speed  binn ing  

Statistica l  data  may be  fu rther processed   by appl ying  the  "method  of b ins" ,  us ing  1 , 0  m /s  b i ns  
and  by ca lcu lation  of the  mean  values  of the  wind  speed  and  the  mean  values  of the  
parameters  i n  question  for each  wind  speed  b in  accord ing  to  the  equations:  

 ∑
=

=
iN

j
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i

i v
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,
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 (7)  

where  

vi   i s  the  b i n  averaged  wind  speed  i n  wind  speed  b in  i;  

vi, j  i s  the  ten  m inute  averaged  wind  speed  of data  set  j  i n  wind  speed  b in  i;  

xi  i s  the  b i n  averaged  variable  in  question  in  wind  speed  b in  i;  

xi, j  i s  the  ten  m inute  averaged  variable  of data  set  j  i n  wind  speed  bin  i;  

Ni   i s  the  number of 1 0  m in  data  sets  i n  wind  speed  b in  i.  

The  s tandard  deviation  of the  means  i s  calcu lated  by:  

 ( )∑
=

−=
i

i

N

j

iji
i

x xx
N

1

2
,

1
σ  (8)  

where  

σxi   i s  the  standard  deviation  of the  mean  i n  wind  speed  b in  i.  

The m in imum  of m in imums  is  ca lcu lated  by taking  the  l owest ten  m inu te  m in imum  of a l l  data  
sets  in  the  b in .  

The maximum  of maximums is  calcu lated  by taking  the  h i ghest ten  m inu te  maximum  of a l l  
data  sets  in  the  b in .  
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1 0. 1 0  Power spectral  density 

PSD ca lcu lations  shal l  be  performed  on  the  l oad  quan ti ties  i n  Table  9  for the  d ynam ic 
measurement load  cases.  The  fol l owing  in formation  on  the  anal ys is  shal l  be  reported :  

•  reference  to  the  PSD  a lgori thm  used ;  

•  frequency resolu tion ;   

•  number of l i nes  i n  the  spectrum ;  

•  windowing  type;  

•  l ength  of appl ied  window;  

•  averag ing  and /or overlapping .  

1 1  Uncertainty estimation  

The uncertain ties  for a l l  reported  quanti ti es  shal l  be  evaluated  and  reported .  The  uncerta in ty 
evaluation  shal l  cons ider a l l  re levan t sources  of uncertain ty wh ich  occur in  the  measurement 
resu l ts.  

Depend ing  on  the  cons idered  s ignal ,  uncertain ties  can  be  i n troduced  by the  sensor i tsel f,  
i nsta l lation  effects ,  ca l i bration ,  s i gnal  cond i ti on ing ,  data  acqu is i tion  system,  or other sources.  

Atten tion  shou ld  be  paid  to  calcu lated  channels  wh ich  combine  mu l tip le  s i gnals .  Here  a l l  
associated  s ignals  have  to  be  taken  i n to  account,  and  thei r combined  uncerta in ty shou ld  be  
considered .  

Gu idance  on ,  and  an  example  of how to  estimate  uncertain ties  is  provided  i n  Annex B .  

The  uncertain ties  of the  meteorolog ica l  quanti ti es  and  the  e lectrical  power shou ld  be  
evaluated  accord ing  to  I EC  61 400-1 2-1 .  

1 2  Reporting  

The resu l ts  of the  mechan ical  loads  test sha l l  be  reported  in  a  report con tain ing  the  fo l lowing  
i n formation :   

1 )  I n troduction  i nclud ing :  

a)  test objective;  

b)  test period .  

2)  An  i denti fication  and  description  of the  speci fic  wind  turb ine  configuration  under test,  
i ncl ud ing :  

a)  tu rbine  make,  type,  seria l  number,  production  year;  

b)  rotor d iameter;  

c)  rotor speed  or rotor speed  range;  

d )  b lade  data:  make,  type,  seria l  numbers,  number of b l ades,  fixed  or variab le  p i tch ,  and  
p i tch  ang le(s),  presence  of vortex generators,  sta l l  s trips ,  serrated  trai l i ng  edges  etc. ;  

e)  hub  he igh t and  tower type;  

f)  description  of con trol  system  (device  and  software  vers ion ) ;  

g )  photograph  of test tu rb ine;  

h )  any changes  made to  the  test  turbine  during  the  test period  class i fi ed  per 6 . 5 .  

3)  A description  of the  test  s i te,  i nclud ing  
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a)  photographs  of a l l  measurement sectors  preferable  taken  from  the  wind  tu rbine  at hub  
height;  

b)  geograph ical  l ocation  wi th  sufficientl y detai led  i n formation  to  a l l ow the  reader to  l ocate  
the  test mach ine;   

c)  test s i te  map  showing  the  surround ing  area  covering  a  rad ia l  d istance  of at l east 20  
times  the  wind  tu rbine  rotor d iameter and  i nd icati ng  the  topography,  l ocation  of the  
wind  turbine,  meteorolog ica l  mast,  s i gn i fican t obstacles,  other wind  turb ines  and  
measurement sector;  

d )  i f the  measurement sector i s  expanded  beyond  the  one  found  us ing  the  methods  i n  the  
I EC 61 400-1 2-1  per 6 . 2,  provide  evidence that shows that the  wind  speed  and  TI  
measured  at the  meteorolog ical  tower are  representati ve  of those  seen  by the  wind  
turbine;  

e)  i f s i te  cal ibration  i s  performed ,  the  s i te  ca l ibration  resu l ts  i nclud ing  the  l im i ts  of the  
final  measurement sector and  the  rationale  for any changes  from  the  resu l ts  of the  s i te  
assessment.  

4)  Channel  l i st.  

5)  Coord inate  system  used  for the  test.  

6)  I nstrumentation  

a)  description  of data  acqu is i tion  system  (sample  rate,  fi l ters,  synchron ization  i f 
appl icable);   

b)  for each  channel :   

i )  detai ls  of i nstrumentation  (make,  model ,  serial  number) ;  

i i )  detai ls  on  s ignal  cond i ti on ing ;  

i i i )  for each  i nstrument,  i ts  actual  l ocation  and  orien tation ,  mounting  deta i l s ;  

i v)  the  s lope,  offset,  their derivation  method  and  calcu lation ;   

v)  ca l ibration  data  (actual  measured  data  or cal ibration  sheet cover page,  end  to  end  
checks);  for loads  channels  a lso  the  i npu ts  used  for the  cal i bration  and  thei r 
sources  (e . g .  manufacturer or measured) ;  

vi )  any changes  made to  the  i nstrumentation  or cal i bration  during  the  test period  
covered  i n  the  report.  

7)  Data  veri fication  checks  per requ i rements  of 9 . 1 .  

8)  Data  rejection  cri teria  (measurement sector,  tu rb i ne  status  s ignals)   
Data  class i fication  (cri teria  for data  to  go  i n  d i fferent  capture  matrices) .  

9)  Post processing  methods,  such  as:  

a)  fi l tering  during  post  processing ;  

b)  despiking ;  

c)  description  of ca lcu lated  channels  ( tower fore-aft from  tower bend ing  and  yaw posi tion  
etc. ) ;  

d )  ra inflow cycle  coun ting  method ;  

e)  wind  speed  trend  detection  method ;  

f)  any add i tional  data  treatment.  

1 0)  Resu l ts .  At a  m in imum  the  fol l owing  resu l ts  sha l l  be  i ncluded  i n  the  test  report (except 
where  marked  as  optional ) :  

a)  for the  test period :  

i )  p lots  of meteorolog ical  cond i ti ons  as  a  function  of  t ime  ( ten  m inute  means)   

a)  wind  speed  (for example  F igure  C. 1 ) ;  

b)  wind  d i rection ;  

c)  TI ;  
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d )  a i r dens i ty;  

e)  wind  shear;  

i i )  TI  as  a  function  of wind  speed  (as  measured ,  for example  F igure  C. 2);  

i i i )  TI  detrended  and  as-measured  as  function  of wind  speed   (ratio,  d i fference or 
both ;  for example  F igure  C. 3);  

i v)  scatter p lot  of meteorolog ica l  cond i tions  as  a  function  of wind  d i rection  ( ten  m inute  
averages)  

a)  wind  speed ;  

b)  TI ;  

c)  shear;  

b)  for normal  power production :  

i )  capture  matrix per 6. 3. 5  (example  g i ven  i n  F igure  C. 4);  

i i )  60  second  l ong  time series  of meteorolog ical  quan ti ties  (mandatory s ignals  in  
Table  1 1 ),  tu rbine  operational  q uanti ties  (mandatory s i gnals  i n  Table  1 2)  and  7  key 
l oads  identi fi ed  i n  Table  9  at partia l  l oad ,  near vr  and  above  vr  ( for example  see  
F igure  C.5  and  F igure  C. 6);  

i i i )  scatter p lots  (ten  m inu te  maxima,  m in ima,  mean ,  standard  deviation  and  DEL’s  
( l oads  on l y)  as  a  function  of mean  hub  heigh t wind  speed)  of meteorolog ical  
cond i ti ons  (mandatory s ignals  i n  Table  1 1 ) ,  tu rb ine  operational  data  (mandatory 
s i gnals  i n  Table  1 2)  and  fundamental  l oads  (Table  9) ,  wi th  b inned  values  on  top  of 
the  scatter p lots  (mean  of means)  (example  g iven  i n  F igu re  C. 7) ;  

i v)  frequency spectra  ind icati ng  the  frequencies  values  of found  peaks  i n  the  
spectrum  (see  1 0 . 1 0  and  F igure  C. 8)  wi th  i nd ication  of rpm  or 1 P;  

v)  cumu lati ve  ra inflow spectrum  for fundamental  l oads  i n  Table  9  (example  g i ven  in  
F igure  C.9) ;  

vi )  table  wi th  mean  of means,  maximum  of ten  m inu te  maxima,  m in imum  of ten  m inu te  
m in ima and  bin  averaged  damage equ ivalen t l oads  for wind  speed  i n  1  m /s  bi ns  for 
a l l  meteorolog ical  s i gnals  (mandatory s ignals  i n  Table  1 1 ,  a l l  turb ine  operational  
quanti ties)  mandatory s i gnals  i n  Table  1 2  and  a l l  fundamental  l oads  quan ti ties  
(Table  9)  (optional )  (example  g i ven  in  Table  C. 1 ) ;  

vi i )  p lots  of binned  Ct  and  Cp  as  a  function  of wind  speed  (optional ) ;  

vi i i )  i tems  above for any other mandatory s ignals  i n  Table  1 0 ;  

c)  for trans ient events :  

i )  capture  matrices,  i nclud ing  reference  to  the  fi le  iden ti fier contain ing  the  events  
(example  g iven  i n  Table  C. 2);  

i i )  for one  of each  type  of even t:  t ime  series  of mandatory meteorolog ical ,  tu rbine  
operational  quanti ties  and  fundamenta l  l oad  quanti ti es  i den ti fied  i n  Tables  9,  1 1  
and  1 2  (example  g i ven  in  F igure  C. 1 0  and  C. 1 1 ) ;  

i i i )  table  wi th  statis tics  of each  channel  during  the  trans ient (recommended)  (example  
g iven  i n  Table  C. 3);  

d )  parked   cond i ti ons:   

i )  capture  matrix l i nking  to  fi lenames;  

i i )  time  series  (600  s  i nstead  of 60  s)  one  example  for each  target yaw m isal ignment;  

e)  d ynam ic measurement load  cases:  

i )  spectra  for each  DLC  for the  targeted  l oad  quan ti ti es ;  

f)  for turbines  wi th  a  rated  power output greater than  1  500  kW and  rotor d iameter 
greater than  75  m  the  reporti ng  requ irements  for the  add i ti onal  mandatory l oad  
quanti ti es  are  the  same as  for those  i den ti fi ed  above  for the  s ignals  i n  Table  9.  

1 1 )  Uncertain ty per the  requ i rements  of C lause  1 1  
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a)  for measured  quan ti ti es:  

i )  a  table  of va lues  of the  uncertain ty sources  that were  used  i n  the  estimation  of the  
tota l  standard  uncertain ty of the  quan ti ty (for example  see  Table  B . 1  i n  Annex B) ;  

i i )  a  statement of the  tota l  s tandard  uncertain ty of the  measured  quanti ty (percen tage  
and  constant) ;  

b)  for b i nned  resu l ts :  

i )  a  table  wi th  the  tota l  standard  uncertain ty for the  b in -averaged  va lue  of the  
measured  quan ti ty as  a  function  of b in -average wi nd  speed ;  

i i )  a  table  wi th  the  tota l  standard  uncertain ty for the  b in -averaged  value  of the  DEL of 
the  measured  quanti ty as  a  function  of b i n  averaged  wind  speed ;  

c)  for damage  equ iva len t l oads  and  cumu lative  ra inflow spectra:  

i )  the  statement of the  tota l  standard  uncertain ty of the  ten  m inu te  DEL for the  
measured  quan ti ty (percentage  on l y) ;  

i i )  uncertain ty of the  cumu lati ve  ra inflow spectrum  (percentage  on  the  ranges) .  

1 2)  Deviations  from  the  standard .  

1 3)  References.  

I t  i s  recommended  that the  i n formation  from  i tems 4)  through  6)  are  made avai l ab le  earl y i n  
the  measurement campaign  as  an  i nstrumentation  and  ca l i bration  report.  
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Annex A 
(informative)  

 
Example  co-ordinate  systems  

A.1  General  

Al l  co-ord inate  systems are  ri ght-handed  Cartes ian  systems.  

A.2  Blade co-ordinate  system  

The b lade  co-ord inate  system  is  fixed  to  the  blade.  I n  general ,  i ts  orig i n  i s  the  centre  of the  
b lade  fl ange  (see  F igure  A. 1 ) .  

zb-axis  Paral l e l  wi th  the  p i tch  ( long i tud inal  b l ade)  axis ,  poin ti ng  towards  the  b lade  ti p.  

yb-axis  Paral l e l  to  the  zero  p i tch  l i ne  at the  b lade  root,  suppl ied  by the  b lade  
manufacturer and  poin ti ng  towards  the  tra i l i ng  edge.  I f th is  l i ne  is  non-  
existen t,  then  the  yb-axis  i s  paral l e l  to  the  chord  l i ne  at 70  %  of the  b lade  
span ,  poin ti ng  towards  the  tra i l i ng  edge.  

xb-axis  Defined  such  that  the  system  xb  yb  zb  i s  ri gh t-handed .  

 

Figure A. 1  – Blade  co-ordinate  system  

A.3  Hub co-ordinate  system  

To transform  the  b lade  co-ord inates  i n to  the  hub  co-ord inate  system,  the  cone  and  the  pi tch  
ang les  and  the  d istance  between  b lade  flange  and  rotor cen tre  have  to  be  taken  in to  account.  
One  b lade  shou ld  be  chosen  as  the  reference  blade.  

The  hub  co-ord inate  system  rotates  wi th  the  main  shaft.  The  ori g in  i s  on  the  main  shaft i n  the  
p lane  perpend icu lar to  the  main  shaft that contains  the  b lade  co-ord inate  orig in  of the  
reference  b lade  (see  F igure  A. 2) .  

xh-axis  Paral l e l  to  the  main  shaft,  pos i ti ve  i n  the  downwind  d i rection .  
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zh-axis  Paral l e l  to  the  rotor d isk  p lane  through  the  reference  b lade  ori g in .  

yh-axis  Defined  such  that  the  system  xh  yh  zh  i s  ri gh t-handed .  

 

Figure A.2  – Hub  co-ord inate  system  

A.4  Nacel le  co-ordinate  system  

When  transform ing  the  hub  co-ord inates  i n to  the  nacel le  co-ord inate  system ,  the  rotor azimuth  
and  ti l t  ang les  and  the  re lati ve  posi tion  of the  hub  orig in  and  nacel l e  ori g in  have  to  be  taken  
i n to  account.  

The  nacel le  co-ord inate  system  has  i ts  orig i n  on  the  yaw axis  at  the  closest poin t  to  the  main  
shaft  cen tre  axis  (see  F igure  A. 3) .  

xn-axis  Paral l e l  wi th  the  horizon ta l  proj ection  of the  rotor axis.  

yn-axis  Horizon ta l ,  defi ned  so  that  xn ,  yn ,  zn  form  a  ri gh t-handed  system.  

zn-axis  Vertical ,  poin ting  up.  

The  nacel l e  co-ord inate  system  yaws wi th  the  nacel l e .  
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F igure  A.3  – Nacel le  co-ord inate  system  

A.5  Tower co-ordinate  system  

I n  order to  transform  the  nacel le  co-ord inates  to  tower co-ord inates,  the  nacel le  yaw,  ti l t,  shaft  
off-set and  d istance  between  the  nacel l e  ori g in  and  the  tower base  have  to  be  taken  i n to  
account.  

The  tower co-ord inate  system  has  i ts  orig i n  at cen tre  of the  tower base  (see  F igure  A. 4) .  

zt-axis  Co-axial  wi th  the  tower axis.  

xt-axis  To  be  defined  as  conven ient ( i . e .  accord ing  to  the  s i te  and  the  shape of the  
tower cross-section) .  

yt-axis  Defined  by ri ght-hand  system  of zt  and  xt.  

 

F igure  A.4  – Tower co-ordinate  system   
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A.6  Yaw misal ignment 

The yaw m isal ignment i s  defined  as  the  ang le  between  the  horizon tal  proj ections  of the  centre  
l i ne  of the  main  shaft and  of the  wind  speed  vector.  I t  i s  defined  as  the  yaw posi ti on  m inus  
wind  d i rection .  

I n  F igure  A.5,  the  yaw m isal ignment i s  shown  to  be  posi ti ve.   

  

a)  Upwind  mach ine  b)  Downwind  mach ine  

Figure A.5  – Yaw misal ignment  

A.7  Cone angle  and  ti l t  angle  

The cone  ang le  and  ti l t  ang le  are  shown  i n  F igure  A. 6.  

  

Figure  A.6  – Cone  angle  and  ti l t  angle  
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A.8  Rotor azimuth  angle  

The rotor azimuth  ang le  varies  from  0°  to  360° .  The  zero  ang le  0°  i s  defined  wi th  the  
reference  b lade  poin ti ng  up.  

A.9  Blade pi tch  angle  

The b lade  p i tch  ang le  is  the  relative  rotation  of the  yb-axis  wi th  respect to  the  hub  co-ord inate  

system .  I t  i s  defined  as  pos i ti ve  towards  feather and  negative  towards  s ta l l .  Typica l l y the  p i tch  
ang le  du ring  power production  i s  cl ose  to  zero  degrees  and  during  parked  cond i tions  the  p i tch  
ang le  i s  close  to  90° .  
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Annex B  
(informative)  

 
Procedure  for the  evaluation  of uncertainties  

in  load  measurements  on  wind  turbines   

B.1  List of symbols  

1 0  m in  ten  m inu te  average  value  

A  coefficien t i n  ca l ibration  matrix  

α  misal ignment ang le  

B bridge  factor 

c combined  

cal  due  to  ca l ibration  uncerta in ty  

D  coefficien t i n  i nverted  ca l i bration  matrix  

D i  i nner d iameter at  cross  section  

Do  outer d iameter at cross  section  

e  edgewise  

ε  strain  

E Young ’s  modu lus  

f flatwise  

F cal ibration  force  

Fsens  sensi ti vi ty factor 

G shear modu lus  

i  i ndex (general )  

j i ndex (general )  

k k-factor stra in  gauges  

L  d istance  between  cal i bration  l oad  and  stra in  gauge  

M moment 

n  number of measurements  

N number of en tries  per b in  

Q quanti zation  

r  correlation  coefficient  

R  res istan t  

s  type  A uncertain ty 

stdev  standard  deviation  

sig  due  to  s ignal  u ncerta in ty  

S signal  

SV  signal  i n  vol tage  un i ts  

SM  signal  i n  moment un i ts  

scat  uncerta in ty due  b in  scatter 

SG  stra in  gauge  

SM section  modu lus  
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t  tota l  

TW  tower wal l  th ickness  

u  type  B  uncerta in ty 

Uo  bridge  outpu t  

Ui  bridge  exci tation  

U standard  uncerta in ty i n  fi nal  resu l t  

ν  Poisson  ratio  

x  i ndependent  variab le  (general )  

x  d irection  of ca l ibration  l oad  wi th  respect to  the  b lade  axis  

X x-axis  quanti ty 

y dependent variab le  (general )  

Y y-axis  quanti ty 

δ  partia l  derivati ve  

θ  d irection  of ca l ibration  l oad  w. r. t.  b l ade  chord  

∆Sshunt    measured  s i gnal  change caused  by shunt  

B.2  General  procedure  

B.2. 1  Standard  uncertain ty 

The uncertain ty in  wind  turbine  load  measurements  is  determ ined  i n  compl iance  wi th  
I SO/IEC Gu ide  98-3.  I n  th is  gu ide,  the  uncertain ty of a  measured  quan ti ty i s  ca l led  the  
standard  uncerta in ty of that quan ti ty.  I t  i s  assumed  that the  measured  quan ti ty i s  
characterized  by a  normal  (Gauss ian)  probabi l i ty d istribu tion  wi th  the  measured  value  as  the  
mean  va lue  and  wi th  the  standard  uncertain ty as  the  standard  deviation .  The  I SO  gu ide  
d isti ngu ishes  Type  A uncertain ties  and  Type  B  uncertain ties .  

Every measurement has  an  uncerta in ty associated  wi th  i t.  That uncerta in ty may be  described  
as  Type A uncertain ty,  Type  B  uncertain ty,  or may be  a  combination  of both .  The  Type  
d isti nction  refers  to  how the  uncertain ty value  i s  to  be  determ ined .  Type A uncertain ty 
requ i res  a  s ign i ficant quan ti ty of i ndependent stationary data;  when  such  data  is  unavai l able ,  
uncerta in ty shal l  be  determ ined  through  non-statistica l  methods  as  described  by Type  B  
uncerta in ty.  

Type  A uncertain ties  (si)  can  be  determ ined  through  s tatistical  anal ys is  of a  sequence  of 
repeated  measurements .  I f a  s tationary quanti ty,  x i ,  i s  measured  n  t imes,  the  Type A s tandard  

uncertain ty can  be  calcu lated  by Equation  (B . 1 ).  Because  we are  calcu lati ng  the  uncertain ty 
of any one  measurement,  we  shou ld  assume n  =  1 .  

 
n

xstdev
s i
i

)(
=  (B . 1 )  

Type  B  uncertain ties  (ui)  do  not re l y on  statistical  methods,  bu t rather are  based  on  ca l ibration  

data  or eng ineering  j udgment.  To  estimate  Type B  uncertain ty various  references  can  be  
employed  such  as  manufacturer speci fications,  ca l i bration  reports,  theoretical  derivations  or 
prior experience  wi th  the  materia l  or i nstrument behaviour.   

•  I f the  standard  uncerta in ty i s  speci fied  by the  i nstrument manufacturer,  by a  handbook or 
by any other source as  an  uncerta in ty i n terval  wi th  associated  confidence l evel ,  one  can  
assume a  normal  d istribu tion  and  calcu late  the  correspond ing  s tandard  deviation .  
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•  I f the  source  quotes  a  maximum  error,  a,  one  can  assume a  rectangu lar probabi l i ty 
d istribu tion  wi th  a  wid th  of 2a  and  determ ine  the  standard  uncertain ty as  shown  i n  
Equation  (B .2) .  

 
3

a
u i =  (B . 2)  

An  example  of a  measured  Type  B  uncertain ty is  the  cal ibration  uncertain ty provided  on  an  
anemometer cal i bration  sheet.  

Estimated  Type B  uncertain ties  cannot be  measured  d i rectl y by any practical  method  and  so  
shal l  be  estimated .  Uncertain ty on  b lade  mass  d i stribution  wou ld  l ikel y be  an  estimated  Type  
B  uncerta in ty,  for example,  because  i t  i s  often  based  on  des ign  parameters,  not actual  
measurements .  

B.2.2  Analytical  combination  of standard  uncertainties  

Once the  Type A and  Type B  uncertain ties  are  determ ined ,  the  combined  uncertain ty is  
determ ined  as  shown  i n  Equation  (B. 3) ,  where  sc  i s  the  anal ytical l y or numerical l y combined  
Type  A standard  uncerta in ty and  uc  i s  the  anal ytical l y or numerical l y combined  Type  B  
standard  uncerta in ty.  Note,  in  some cases  uncertain ty u  may be  fu l l y captured  by on l y Type A 
uncertain ties  or on l y Type B  uncerta in ties  (that  i s ,  sc  or uc  cou ld  be  zero).  

 
22
cc usu +=  (B . 3)  

Anal ytica l  combination  of standard  uncertain ties  can  be  performed  i f a l l  contributi ng  
probabi l i ty d istributions  are  Gauss ian  normal  and  the  mathematical  function  re lating  the  
variable  of i n terest,  y,  to  the  dependen t variables,  x1 ,  x2 ,  . .  xn ,  i s  known .  The  anal ytical  

combination  i s  done  through  the  law of propagation  of uncerta in ties,  shown  i n  Eq uation  (B. 4).   

y  =  f(x1 ,  x2 ,  . .  xn)  
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∂
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∂
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 (B. 4)  

cov(xi, xj)  =  r(xi, xj)  sxi
 sxj  

r(xi,xj)  =  correlation  coefficien t between  xi  and  xj.  

The  correlation  coefficien t of two quanti ties  i s  a  measure  of the  mutual  dependency of the ir 
uncertain ties.  The  correlation  coefficien t can  have  va lues  between  –1  (fu l l  negative  
dependency,  for example,  by approximation  the  uncertain ties  i n  the  s l ope  and  offset  
parameter resu l ti ng  from  a  l inear fi t)  and  +1 .  I f the  i npu t parameters  have  no  mutual  
dependency,  the  correlation  coefficient i s  0 .  I n  many s i tuations,  the  correlation  coefficients  
can  be  approximated  by 0  or by +1  wh ich  s impl i fi es  Equation  (B. 4)  i n to  e i ther (B . 5)  or (B . 6) ,  
respectivel y.   
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:0   (B . 5)  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 54  – I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  

 

or 

 ∑
=

×
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∂
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:1  (B . 6)  

Equations  (B. 4)  to  (B. 6)  can  be  appl ied  for Type A uncertain ties  as  wel l  as  for Type B  
uncertain ties.  

B.2.3  Total  uncertainty 

B.2.3. 1  Cal ibration  uncertainty 

Al l  physical  quan ti ti es  are  determ ined  by applying  a  known  transfer function  on  d i g i ta l  
measured  raw s ignals.  I n  most of the  cases  the  transfer function  i s  defined  by a  s l ope  and  an  
offset,  bu t a lso  h i gher order functions  cou ld  be  possible .  

The  coefficien t va lues  of the  transfer function  are  determ ined  by cal i brations  methods  l i ke:   

•  end  to  end  cal i bration  

– cal ibration  of the  nacel l e  pos i ti on  s i gnal  by bearing  the  nacel le  i n to  the  d i rection  of 
known  l and  marks  

– dead  weight ca l i bration  of rotor b lade  bend ing  moments  

•  anal ytical  ca l ibration  

– shun t cal ibration  of the  s tra in  gauges  s ignals .  

•  ca l ibration  sheets  

– anemometers  ca l i brated  accord ing  I EC  61 400-1 2-1  

– curren t and  power transducer 

Every cal ibration  method  con tains  various  con tribu tion  of Type A and  Type B  uncerta in ties  
wh ich  shou ld  be  taken  i n to  account.  

B.2.3.2  Signal  uncertainty 

I deal l y the  uncertain ty of the  evaluation  quanti ties  wou ld  on l y be  d riven  by the  uncertain ty of 
the  cal ibration .  I n  rea l i ty add i ti onal  effects  occur i n  the  measured  quanti ties.  

Sources  of add i ti onal  s ignal  uncertain ty can  be  smal l  (quan ti zing  noise),  bu t other sources  
l i ke:  

•  add i tional  noise  (e lectromagnetic d istortion) ,  

•  temperature  effects  (dri ft  effects)  

can  con tribute  s ign i fican t  uncertain ty to  the  measured  quanti ti es .  

A possib le  way of quanti fication  of the  s i gnal  u ncerta in ty can  be  the  s tatisti ca l  anal ys is  of the  
s i gnal  at  known  stable  levels.  I n  that case  the  s i gnal  u ncertain ty wi l l  be  a  Type A uncerta in ty.   

NOTE  I n  case  of a  ca l i brati on  of the  whol e  measurement chain  (e. g .  end -to-end )  th i s  m ight  be  a l ready a  
component  of the  cal i brati on  u ncertai n ty.  

I n  case  a  s tatistica l  approach  i s  not  usable ,  add i tional  uncertain ty con tri bution  shou ld  be  
estimated  as  Type  B  uncertain ties.   
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B.2.3.3  Total  uncertainty 

The tota l  standard  uncerta in ty of an  uncombined  quan ti ty i s  g i ven  by equation  (B. 7) .  

 
22

sigcalt uuU +=  (B. 7)  

B.3  Uncertainties  of binned  averaged  values  

B.3. 1  General  

The mean  values  of a  quan ti ty or of the  DELs  can  be  shown  as  a  function  of another quan ti ty 
by ca lcu lation  of 1 0-m in  averaged  values  and  by b inn ing  the  two  quanti ties.  

The  uncerta in ty in  the  b i nned  curves  consists  of an  uncertain ty i n  each  b in-averaged  value.  
These  uncertain ties  are  caused  by the  uncertain ties  i n  the  cal ibration  and  s ignal ,  the  
uncertain ty caused  by the  scatter and  the  uncertain ty i n  the  x-axis  quanti ty.  

B.3.2  Uncertainty of cal ibration  and  s ignal  

The uncertain ty per 1 0-m in  averaged  value  due  to  the  uncertain ty i n  the  ca l ibration  and  s ignal  
measurement are  determ ined  i n  the  same way as  described  in  B. 2 . 2  bu t now based  on  the  1 0-
m in  averaged  values  of S1 0m in  i nstead  of each  time  stamp.  

B.3.3  Uncertainty of the  bin  scatter 

The uncertain ty i n  the  regarded  b in ,  g i ven  by the  scatter of the  1 0-m inu te  mean  va lues  are  
assumed  to  be  uncorre lated .  Therefore,  the  uncertain ty i n  the  b in -averaged  va lue  i s  
determ ined  us ing  the  standard  deviation  of the  1 0-m in  averaged  va lues  i n  each  b in  and  the  
number of en tries  (N)  i n  each  b in  by the  appl ication  of Equation  (B. 8).  

 Nstdevu /sigsig =  (B . 8)  

where  N i s  the  number of entries  i n  the  b i n  cons idered .  

B.3.4  Uncertainty of the  x-axis  quanti ty  

The uncerta in ty i n  the  x-axis  quan ti ty per bi n  (ux, i)  i s  determ ined  as  the  uncertain ty of the  

quanti ty evaluated  as  described  i n  B. 2. 3.  Th is  uncerta in ty is  translated  to  the  associated  
uncertain ty i n  the  b in -averaged  value  (ux)  u sing  the  s lope  of the  preced ing  part of the  b i nned  

curve:  

 
1

1
,

−

−

−

−
×=

ii

jj
ixx

xx

yy
uu  (B . 9)  

where  i  i s  the  index of the  regarded  bin ,  s tarting  wi th  the  second  b in  ( i  =  2).  

The  value  of ux, 1  i s  set  equal  to  ux, 2 .  

B.3.5  Uncertainty of bin  averaged  mean  values  

The tota l  uncertain ty i s  ca lcu lated  per b in  for each  bin-averaged  bend ing  moment us ing  the  
equation :  
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xuuuU ++= + scatsigcalmean  (B . 1 0)  

B.4 Standard  uncertainty of DEL and  load  spectra 

The load  spectra  are  the  resu l t of the  ra in flow counting  a l gori thm ,  wh ich  coun ts  the  trans ients  
i n  a  s i gnal .  

Therefore  the  uncertain ty of DEL  and  load  spectra  can  be  assumed  to  be  i n  the  same range  
as  the  uncerta in ty of the  measured  quan ti ty.  

B.5 Examples  of an  uncertainty evaluation  

B.5. 1  Example  for analytical  shunt cal ibration  of tower torque  

B.5. 1 . 1  Uncertainty components  

I n  Table  B . 1 ,  the  uncertain ty components  are  g iven ,  wh ich  are  taken  i n to  account for the  
uncertain ty calcu lation .  

Table  B . 1  – Uncertainty components  

Quanti ty Symbol  Uncertainty Un i t  Source  of 
i n formation  

Category Distribution  Comment 

Material  parameters,  cross  section  geometry and  gauges  factor i n  an  i nstal l ation  

Gauges  factor 
ku  

1  %  Datasheet  B  Gaussian  – 

M isal i gnment  
senseFu  

3  °  Estimation  B  Rectangu l ar  – 

D iameter at  cross  
section  iD

u  
3  mm  Estimation   B  Gaussian  – 

Wal l  th i ckness  at  
cross  section  wT

u  
0 , 1  mm  Estimation   B  Gaussian  – 

Young  modu lus  
Eu  

5  %  Estimation   B  Gaussian  – 

Poisson  rati o  
νu  

5  %  Estimation  B  Gaussian  – 

Ampl i fi er cal ibration  

Ampl i fi er and  
measurement 
uncertain ty 
concern ing  gai n  

gainsigu
 

0 , 1  %  Datasheet /  
Cal i bration  
certi fi cate  

B  Gaussian  Measurement 
val ue  

Ampl i fi er and  
measurement 
uncertain ty 
concern ing  offset  

offsetsigu  
0 , 1  %  Datasheet /  

Cal i bration  
certi fi cate  

B  Rectangu l ar Upper val ue  of 
the  

measurement 
range  1 0  V  

Quanti zation  
resol u tion  

(Offset)  

Qu  
≈0, 6  mV Datasheet  B  Rectangu l ar 1 6  B i t  D/A 

converter,  
measurement  

range  ±1 0  V 

Cal i bration  device  
ShRu  

0 , 1  %  Datasheet  /  
Cal i bration  
certi fi cate  

B  Gauss ian  Value  shunt  
res i stant  

Gauges  res i stance  
SGRu  

1  %  Datasheet  B  Gauss ian   

Signal  uncertain ty 

Signal  uncertain ty  
is  

  Tests,  s tati s ti cs ,  
estimations  

A Gaussian  Evaluation  
accord i ng  
B . 2 . 3. 2  
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B.5. 1 .2  Cal ibration  uncertainty of an  analytical  cal ibration  

I n  an  anal yti cal  ca l i bration  on l y the  s lope  can  be  evaluated .  The  offset  of the  s ignal  has  to  be  
evaluated  by others  tests,  l i ke  several  fu l l  tu rns  of the  nacel l e.  

The  moment can  be  derived  ou t of the  s tra in  i n  general  us ing  the  equation  (B. 1 1 ).  

 ε××= tSMGM     (B . 1 1 )  

The  stra in  can  be  expressed  by a  bridge  exci tation ,  the  sens i ti vi ty of the  strain  gauges  and  
the  bri dge  configuration .  

 
i

o

U

U

kB
××=

41
ε  (B . 1 2)  

I n  th is  example  two V-rosette  s train  gauges  were  chosen  as  bridge  configuration ,  so  the  
bridge  factor i s  B  =  4 .  

Combin ing  the  above mention  equation  the  dependency of the  moment concern ing  the  g i ven  
bridge  exci tation  can  be  expressed  wi th  Equation  (B. 1 3).  

 
i

o
t

U

U

k
SMGM ×××=

1
 (B . 1 3)  

The  measurement s ignal  as  moment can  be  calcu lated  ou t of the  vol tage  measurement s i gnal  
by  

 VM S
S

U

U

k
SMG

S ×

×××

=
shunt

i

o
t

Δ

1

 (B . 1 4)  

To  consider the  uncertain ties  of the  orientation  of the  stra in  gauges  an  add i ti onal  factor wi l l  be  
added  to  express  a  poss ib le  loss  of sens i ti vi ty.  

 αcos1 −=sensF  (B. 1 5)  

 VM S
S

F
U

U

k
SMG

S ×

××××
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shunt
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i

o
t

Δ

1

 (B . 1 6)  

I n  the  fo l l owing  the  partia l  derivation  concern ing  the  uncertain ty components  are  g i ven .  

The  shear modu lus  can  be  ca lcu lated  out of the  Young ’s  modu lus  and  the  Poisson  ratio  by 
Equation  (B . 1 7) .  

 
)1(2 ν+×

=
E

G  (B . 1 7)  
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So  the  partia l  derivation  concern ing  the  shear modu lus  wi l l  be  l ike  shown  i n  Equation  (B. 1 8) .  

 V
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 (B. 1 8)  

For the  Poisson  ratio,  the  partia l  derivation  wi l l  be  l i ke  equation   
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 (B . 1 9)  

The  sensi ti vi ty factor concern ing  the  tors ion  section  modu lus  wi l l  be  calcu lated  as  fol lows.  

 V
U

U
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Δ

1

 (B . 20)  

The  tors ion  section  modu lus  of the  measured  tower cross  section  can  be  ca lcu lated  out of the  
i nner and  ou ter d iameter us ing  Equation  (B. 21 ) .  

 
o

io
t

D

DD
SM

1 6

44 −
π=  (B. 21 )  

The  i nner and  ou ter d iameter and  the  wal l  th ickness  are  depend ing  on  each  other.  I n  a  smal l  
range  of uncertain ty the  sensi ti vi ty factors  concern ing  the  inner d iameter and  the  wal l  
th ickness  can  be  assumed  as  l i near.  Th is  l ead  to  the  fo l l owing  approximated  Equation  (B. 22)  
and  Equation  (B. 23).  
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 (B . 22)  
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 (B . 23)  

The  partia l  derivation  concern ing  the  k-factor i s :  
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  (B. 24)  

Partia l  derivation  concern ing  the  res istance  of the  stra in  gauges  and  shun t are  been  assumed  
as  l inear in  the  ranges  of the  uncertain ty of the  stra in  gauges  res istance  of 1  %  and  the  
smal ler uncertain ty of the  shunt wi th  0 , 1  % .  
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 (B . 25)  
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The  partial  derivation  concern ing  the  sens i ti vi ty factor of the  strain  gauges  bri dge  caused  by 
the  m isal i gnment of the  s tra in  gauges  i s  g i ven  by Equation  (B .27) .  
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 (B . 27)  

The  uncerta in ty of the  s i gnal  i s  been  estimated  by combination  of the  uncertain ties  of the  
bridge  ampl i fi er,  the  uncertain ty of the  measurement device  and  the  quanti zation  noise.  
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uuu +=  (B . 28)  

The  contribution  of the  uncertain ty i n  the  ga in  of the  measured  s ignal  i s  estimated  re lated  to  
the  measured  value.  
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 (B . 29)  

The  combined  uncerta in ty wi l l  be  calcu lated  by Equation  (B. 30) .  
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For the  uncertain ty of the  offset of the  measurement devices  the  combination  of a  rectangu lar 
d istribu ted  offset  uncerta in ty and  the  quan tization  noise  is  taken  in to  account.  

 

222

2

333








+










+










= QMDBA

sig
offsetoffset

offset

uuu
u  (B . 31 )  

The  offset uncerta in ty of the  measurement values  wi l l  be  estimated  under cons ideration  of the  
offset uncerta in ty of the  measurement devices,  the  s lope  cal i bration  value  and  the  upper 
va lue  of the  measurement range.  P lease  pay atten tion ,  that th is  offset uncertain ty does  on l y 
reflect  the  uncertain ty g iven  in  the  d ig i ta l i zation  i tse l f.  
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I n  Table  B .2 ,  the  assumed  va lues  and  correspond ing  uncerta in ties  are  shown .  
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Table  B .2  – Values  and  uncertainties  for the  calcu lation  

Quanti ty Symbol  
Quanti ty 

Value  Un i t   
Value  

Symbol  
Uncertainty 

Uncertainty Un i t 
Uncertainty 

Comment 

Material  parameters,  cross  section  geometry and  gauges  factor i n  an  i nstal l ation  

Gauges  factor k 2, 1  – 
ku  

1  %   

M i sal i gnment  α – – 
senseFu  

3  °  See  F igure  B . 1  

I nner d i ameter at  
cross  section  

D
i
 4  m  

iD
u  

0 , 003  m  See  F igure  B . 1  

Wal l  th i ckness  at  
cross  section  

T
w
 0, 03  m  

wT
u  

0 , 000  1  m  See  F igure  B . 1  

Young  modu l us  E 21 0E9  N /m 2  
Eu  

5  %   

Poi sson  rati o  ν  0, 27  – 
νu  

5  %   

Ampl i fi er cal ibration  

Ampl i fi er and  
measurement  
uncertain ty 
concern ing  gai n  

– – – 

gainsigu  
0 , 1  %  Measurement  

val ue  

Ampl i fi er and  
measurement  
uncertain ty 
concern ing  offset  

– 1 0  V 
offsetsigu  

0 , 1  %  Upper val ue  of 
the  

measurement  
range  1 0  V  

Quanti zation  
resol u tion  

– ±1 0  V 
Qu  

≈0, 6  mV 1 6  B i t  D/A 
converter,  

measurement  

range  ±1 0  V 

Cal i bration  device  R
SH
 1  000  Ohm  

shRu  0 , 1  %  Shunt  
res i stance  

Gauges  res i stance  R
SG
 350  Ohm  

SGRu  
1  %   
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F igure  B. 1  – Explanation  of used  symbols   

Using  the  above  mentioned  uncerta in ty component values  of the  components  and  assum ing  a  
7  V measured  s ignal ,  the  fol lowing  calcu lations  resu l t.  
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Referred  to  a  s lope  of 3 , 73  ×  1 06  Nm/V the  ca l i bration  uncertain ty g i ven  i n  Equation  (B. 43)  
means  a  percen tage  uncertain ty value  of 5 , 32  %.  

To  cons ider the  uncertain ty i n  the  offset of the  measurement devices  the  fo l l owing  calcu lation  
l eads  to  the  offset uncertain ty.  
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The  resu l t of Equation  (B. 45)  g i ves  an  offset uncertain ty of the  measurement devices  of 

3, 05  ×  1 04  Nm ,  wh ich  means  0, 82  %  referred  to  the  s lope.   
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B.6  Determination  and  use of cal ibration  matrix  

B.6. 1  Determination  of the  cal ibration  matrix 

The bend ing  moments  i n  flatwise  d i rection  and  i n  edgewise  d i rection  of the  b lade  are  
measured  us ing  a  fl atwi se  stra in  gauge  bri dge  and  an  edgewise  stra in  gauge  bri dge.  The  
dependency of the  two measurement s ignals  on  the  flatwise  and  edgewise  bend ing  moments  
is  determ ined  by cal i bration .  The  poss ib le  crosstalk  effect of the  edgewise  bend ing  moment 
on  the  flatwise  s ignal  and  the  possib le  crosstalk  effect of the  fl atwise  bend ing  moment on  the  
edgewise  s i gnal  are  a lso  determ ined  by cal i bration  and  corrected  during  the  l oad  
measurements .   

The  cal ibration  i s  performed  by appl ying  various  wel l -known  bend ing  moments  i n  flatwise  
d i rection  on l y and  after that i n  edgewise  d i rection  on l y.  At the  same time both  bridge  s i gnals  
are  measured .  The  dependencies  of the  s i gnals  on  the  bend ing  moments  are  determ ined  by 
l i near regress ion  of the  s i gnals  and  the  moments .  The  offset values  that resu l t  from  the  l i near 
regress ions  are  not used .  The  values  for the  s lopes  form  the  cal ibration  matrix:  
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where  

c

fS  i s  the  s ignal  of the  stra in -gauge  bridge  i n  the  flatwise  d i rection  ( in  µV/V);  

c

eS  i s  the  s ignal  of the  bridge  i n  the  edgewise  d i rection  ( i n  µV/V);  

c

fM  i s  the  fl atwise  bend ing  moment ( in  Nm);  

c

eM  i s  the  edgewise  bend ing  moment ( i n  Nm);  

A i  (i  =  1  . . .  4)  are  the  ca l ibration  coefficien ts;  the  coefficien ts  A2  and  A3  are  caused  by 
crosstalk and  are  zero  in  the  i deal  case.  

The  va lues  of the  cal i bration  coefficients  and  thei r associated  type  A uncertain ties  (sAi )  are  

derived  by l i near regression  of the  data-poin ts  obtained  by the  ca l i bration .  

The  type  B  uncertain ties  of the  ca l ibration  coefficients  (uAi )  are  caused  by the  type  B  

uncertain ties  i n  

−  the  measured  s ignals  (uSf
c  and  uSe

c) ,  

−  the  measured  l oad  (uFf  and  uFe) ,   

−  the  measured  d istance  between  strain  gauges  and  appl ied  load  (uLf  and  uLe) ,   

−  the  d i rection  of the  appl ied  force  w. r. t.  the  b lade  axis  (uαf and  uαe) ,  and   

−  the  d i rection  of the  appl ied  force  w. r. t.  the  b lade  cord  (uθf and  uθe) .  

These  uncertain ties  are  estimated  by the  experimen ter for the  h i ghest  appl i ed  cal i bration  
l oad .  The  type  B  uncertain ty i n  each  of the  cal i bration  coefficients  is  determ ined  i n  the  
fol l owing  way:  

 )coscos/(/ ffff
c
f

c
f

c
f1 θαLFsmsA ==  (B . 47)  

 )coscos/(/ eeee
c
f

c
e

c
f2 θαLFsmsA ==  (B . 48)  
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 )coscos/(/ ffff
c
e

c
f

c
e3 θαLFsmsA ==  (B . 49)  

 )coscos/(/ eeee
c
e

c
e

c
e4 θαLFsmsA ==  (B . 50)  

Assum ing  no  correlation  between  the  type  B  uncerta in ties  j usti fies  the  appl ication  of 
Equation  (B . 51 ) :  
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and  s im i lar for 
2

2A
u ,  

2

3A
u and  

2

4A
u .  

The  combined  type  A and  type  B  uncertain ties  i n  the  coefficien ts  are  calcu lated  by the  
fol l owing  equation .  

 4.. .1;22 =+= iusu
iii AAAc  (B . 52)  

B.6.2  Use of the  cal ibration  matrix 

e)  Crossta lk  not neg l ig ib le  

The  cal i bration  matrix i s  used  for converting  the  measurement s ignals  i n to  l oad  s ignals  
us ing  the  inverse  of the  ca l i bration  matrix of B. 6 . 1 :  
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For s impl ici ty reasons  the  uncertain ties  i n  A 1 ,  A2 ,  A3  and  A4  are  assumed  to  be 
uncorre lated .  Wi th  th is  assumption  the  uncerta in ties  i n  the  D-coefficien ts  can  be  deter-
m ined  us ing  the  values  of A  and  ucA  by appl ication  of Equation  (B . 54) :  
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and  s im i l ar for D2 ,  D3  and  D4  and  their partia l  derivati ves.  

The  uncertain ties  in  the  coefficien ts  D i  a re  trans lated  to  uncertain ties  i n  measured  loads  
due  to  ca l ibration  uncertain ties  (ucal , f and  ucal , e)  by appl ication  of equation  (B. 56):  

 eff SDSDM ×+×= 21  (B . 56)  

 efe SDSDM ×+×= 43  (B . 57)  
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ecfcecal, SuSuu

DD
×+×=  (B . 59)  

Th is  uncertain ty i s  assumed  to  be  fu l l y correlated  for a l l  t ime  samples  of a l l  1 0-m in  series  
because  al l  measurement data  are  treated  wi th  the  resu l ts  of one  ca l i bration  run .  

f)  Crosstalk neg l ig ib le  

I n  case  the  crosstalk i s  neg l i g ib le,  the  use  of the  ca l i bration  matrix i s  s impl i fied  very much.  
I n  th is  case,  the  re lative  uncertain ty i n  the  measured  l oad  due  to  the  cal ibration  
uncerta in ty i s  equal  to  the  re lative  uncertain ty i n  the  cal i bration  coefficien t:  
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B.6.3  Time series  

The uncertain ty i n  the  value  of each  time sample  of the  fl atwise  and  the  edgewise  bend ing  
moment consists  of an  uncertain ty due  to  the  appl ied  cal ibration  resu l ts  (ucal , f  and  uca l , e)  and  
of an  uncerta in ty i n  the  measured  s i gnals  (uSf  and  uSe) .  

a)  Cal ibration  uncerta in ty 

The  values  of ucal , f  and  ucal , e  are  determ ined  per t ime sample  as  described  i n  B. 6 .2 .  
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DD
×+×=  (B. 62)  
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ecfcecal, SuSuu

DD
×+×=  (B . 63)  

b)  S ignal  uncertain ty 

The  uncertain ty i n  the  measured  s ignals  ori g inate  from  signal  noi se  (for example,  from  
e lectromagnetic i n terference)  and  from  zero  d ri ft  ( for example,  from  temperature  effects  on  

the  stra in  gauges).  I n  general  terms,  the  s ignal  uncertain ty can  be  wri tten  as  uSf =a ×Sf  +  b  
i n  wh ich  Sf  i s  the  value  of the  flatwise  s ignal  and  a  and  b  are  coefficients  to  be  estimated  
by the  experimenter us ing  h is  knowledge  about the  measurement system .  The  same is  
done  for uSe .  The  measurement uncertain ties  i n  each  time sample  of the  s ignals  are  
converted  to  the  associated  uncerta in ty i n  each  time sample  of the  bend ing  moments  by 
the  fol lowing  equations.  
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c)  Tota l  uncertain ty 

The  tota l  uncertain ty due  to  the  cal i bration  uncerta in ty and  the  s i gnal  uncertain ty per time 
stamp of the  measured  flatwise  and  edgewise  bend ing  moment are  calcu lated  by the  
fol lowing  equations.  

 
22

fsig,fcal,f uuU +=  (B . 66)  

 
22

esig,ecal,e uuU +=   (B . 67)  
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Annex C  
(informative)  

 
Sample  presentation  of mechanical   
load  measurements  and  analysis  

C.1  General  

I n  Annex C,  reporting  examples  for resu l ts  are  provided .  On l y one  example  for each  type  of 
p lot i s  provided .  The  requ i rements  for the  reporti ng  of the  resu l ts  are  speci fi ed  in  C lause  1 2.  

 

Figure C. 1  – Hub-height wind  speed  as  a  function  of time  
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Figure  C.2  – Hub-height  tu rbu lence  in tensity as  a  function  of hub-height wind  speed  

 

Figure C.3  – Turbu lence  in tensity trend ing  as  a  function  of hub-height wind  speed  
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F igure  C.4 – G lobal  capture  matrix with  al l  loads  channels  operating  
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Figure C.5 – IEC  example  turbine  at 9, 1  m/s  – Wind  turbine   
operational  and  meteorolog ical  quanti ties  
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Figure C.6  – IEC  example  tu rbine  at 9 , 1  m/s  – Major load  components  
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F igure  C.7  – 1 0-minute  statistics  for blade  1  root edge bending  
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F igure  C.8  – Power spectral  density of blade 1  root edge  bending  

IEC  

0 0,5 1 1 ,5 2 2,5 3 3,5
0

5

1 0

1 5

20

25

1P 3P 6P 9P

1 ,089Hz -  1 st Edge

Frequency (Hz)

B
la
d
e 
1 
R
o
ot
 E
dg

e
w
is
e 
B
en

d
in
g
(k
N
m
)

Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=7,1m/s

0 0,5 1 1 ,5 2 2,5 3 3,5
0

5

1 0

1 5

20

1P 3P 6P 9P

1 ,089Hz -  1 st Edge

Frequency (Hz)

B
la
d
e 
1 
R
o
ot
 E
dg

e
w
is
e 
B
en

d
in
g
(k
N
m
)

Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=1 0,3m/s

0 0,5 1 1 ,5 2 2,5 3 3,5
0

5

1 0

1 5

20

25

1P 3P 6P 9P

1 ,089Hz -  1 st Edge

Frequency (Hz)

B
la
d
e 
1 
R
o
ot
 E
dg

e
w
is
e 
B
en

d
in
g
(k
N
m
)

Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=1 9,8m/s

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 74  – I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  

 

Table  C . 1  – Binned  data  for b lade  1  root  edge bend ing  

Bin  #  Bin  
WS  
low 

Bin  WS  
h igh  

Mean  
WS 

# 
fi l es  

M in  of 
m in imums 

Mean  of 
means  

Max of 
maximums  

Mean  of 
standard  
deviation  

Mean  of 
DEL 

(m  =  1 2)  

1  3 , 0  4 , 0  3 , 7  1 7  -3, 86e+03  5, 65e+01  4 , 01 e+03  2 , 53e+03  6 , 07e+03  

2  4 , 0  5 , 0  4 , 6  68  -3, 88e+03  9 , 21 e+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 , 1 5e+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 , 1 5e+02  5, 36e+03  2 , 55e+03  6 , 39e+03  

6  8, 0  9 , 0  8 , 5  95  -4, 00e+03  5, 49e+02  5, 61 e+03  2 , 57e+03  6 , 53e+03  

7  9, 0  1 0 , 0  9 , 5  96  -3, 97e+03  7 , 32e+02  6, 09e+03  2 , 58e+03  6 , 66e+03  

8  1 0 , 0  1 1 , 0  1 0, 5  1 07  -4, 1 1 e+03  8 , 63e+02  6, 31 e+03  2 , 60e+03  6 , 76e+03  

9  1 1 , 0  1 2 , 0  1 1 , 5  88  -4 , 01 e+03  9 , 40e+02  6, 21 e+03  2 , 61 e+03  6 , 88e+03  

1 0  1 2 , 0  1 3 , 0  1 2 , 4  70  -3, 99e+03  8 , 83e+02  6, 31 e+03  2 , 62e+03  6 , 96e+03  

1 1  1 3, 0  1 4 , 0  1 3 , 5  83  -4 , 29e+03  7 , 22e+02  6, 39e+03  2 , 62e+03  6 , 94e+03  

1 2  1 4, 0  1 5, 0  1 4 , 4  66  -4 , 39e+03  5, 76e+02  6, 38e+03  2 , 60e+03  6 , 90e+03  

1 3  1 5, 0  1 6 , 0  1 5, 5  58  -4, 34e+03  3 , 97e+02  6, 33e+03  2 , 58e+03  6 , 83e+03  

1 4  1 6, 0  1 7 , 0  1 6 , 4  45  -4 , 56e+03  3 , 00e+02  6, 02e+03  2 , 56e+03  6 , 79e+03  

1 5  1 7, 0  1 8, 0  1 7 , 5  35  -4, 50e+03  2 , 34e+02  6, 1 7e+03  2 , 54e+03  6 , 79e+03  

1 6  1 8, 0  1 9, 0  1 8, 5  33  -4 , 64e+03  1 , 78e+02  5, 87e+03  2 , 52e+03  6 , 77e+03  

1 7  1 9, 0  20, 0  1 9, 5  37  -4 , 68e+03  1 , 43e+02  5, 67e+03  2 , 50e+03  6 , 81 e+03  

1 8  20, 0  21 , 0  20, 5  1 5  -4 , 97e+03  1 , 1 6e+02  5, 55e+03  2 , 49e+03  6 , 88e+03  

1 9  21 , 0  22 , 0  21 , 5  1 1  -4 , 80e+03  1 , 02e+02  4 , 95e+03  2 , 47e+03  6 , 90e+03  

20  22, 0  23, 0  22 , 4  1 6  -5, 09e+03  9 , 29e+01  5, 1 4e+03  2 , 46e+03  6 , 94e+03  

21  23, 0  24, 0  23, 6  1 1  -5, 1 3e+03  8 , 87e+01  5, 40e+03  2 , 44e+03  7 , 04e+03  

22  24, 0  25, 0  24, 5  5  -4 , 98e+03  8 , 80e+01  5, 29e+03  2 , 41 e+03  7 , 05e+03  
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F igure  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  s tart-up  and  shu tdown  events  
Event   (v i n  to  vr  –  2 )  above  vr  +  2  

Start-up  M in imum  
requ i red  
repeti ti ons  

3  3  

Fi l ename1  TurbX_201 3_06_02_1 4_1 0_30_WS_05. dat  TurbX_201 3_06_1 6_05_20_30_WS_1 5. dat  

F i l ename2  TurbX_201 3_06_02_1 4_20_30_WS_06. dat  TurbX_201 3_06_1 4_07_1 0_30_WS_1 8. dat  

F i l ename3  TurbX_201 3_06_02_1 4_30_30_WS_08. dat  TurbX_201 3_06_1 0_1 1 _40_30_WS_21 . dat  

Normal  
shu tdown  

M in imum  
requ i red  
repeti ti ons  

3  3  

 F i l ename1  TurbX_201 3_06_02_1 4_1 0_30_WS_05. dat  TurbX_201 3_06_02_07_30_30_WS_1 7. dat  

 F i l ename2  TurbX_201 3_06_02_1 4_20_30_WS_06. dat  TurbX_201 3_06_1 4_21 _20_30_WS_1 5. dat  

 F i l ename3  TurbX_201 3_06_02_1 4_30_30_WS_08. dat  TurbX_201 3_06_1 2_1 3_1 0_30_WS_21 . dat  

 

Table  C .3  – Brief statistical  description  for normal  shutdown  for  
IEC  example  turbine at 9, 5  m/s  

Event  descripti on :  Normal  shu tdown  for I EC example  tu rbi ne  at  9 , 5  m /s  

F i l ename:  I EC_Turbi ne_Normal_Shu tdown_WS_9.5_YAW_275. tdms 

Date:  201 2: 06: 1 2  1 0 : 50: 21  

Measured  q uanti ty  mean  stdev m in  max 

Wind  speed  at  hub-hei gh t  (m /s)  9 , 5  1 , 4  5 , 9  1 3 , 3  

Wind  d i rection  at  h ub-heigh t  (deg)  276, 6  9, 6  259, 5  299, 5  

Ai r temperature  at  hub-hei ght  ( °C)  4 , 6  0 , 1  4 , 4  4 , 7  

Ai r pressure  (kPa)  80, 5  0 , 0  80, 5  80, 5  

E lectri cal  power (kW)  606, 2  1  1 55, 1  -61 , 2  4  020, 1  

Rotor speed  (rpm)  7 , 6  5, 3  1 , 8  1 8, 2  

P i tch  ang l e  (deg )  38, 4  24, 1  -2 , 0  67, 8  

Yaw pos i ti on  (deg)  275, 1  1 0, 8  267, 0  300, 0  

B lade  1  fl atwise  bend ing  (kNm)  -2 , 68e+02  1 , 80e+03  -3, 07e+03  5, 51 e+03  

B lade  1  edgewise  bend i ng  (kNm) 2 , 97e+02  1 , 28e+03  -1 , 99e+03  3 , 88e+03  

B lade  2  fl atwise  bend ing  (kNm)  -1 , 31 e+02  1 , 78e+03  -3, 01 e+03  5, 07e+03  

B lade  2  edgewise  bend i ng  (kNm) 4 , 76e+02  1 , 32e+03  -1 , 83e+03  3 , 88e+03  

Rotor torque  (kNm)  -2 , 38e+02  5, 63e+02  -7, 54e+02  1 , 36e+03  

Rotor ti l t  moment (kNm) -2 , 51 e+03  6 , 89e+02  -3, 83e+03  4 , 07e+02  

Rotor yaw moment  (kNm)  3, 1 6e+02  2 , 30e+02  -5, 04e+02  1 , 29e+03  

Tower base  l ateral  (kNm)  -6, 74e+01  2 , 1 5e+03  -5, 01 e+03  6 , 06e+03  

Tower base  normal  (kNm)  2 , 23e+03  1 , 1 2e+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. 1 0  – IEC  example  turbine normal  shutdown  at  9 ,5  m/s  –  
Wind  turbine  operational  and  meteorolog ical  quanti ties  
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Figure C. 1 1  – 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 fol l owing  observations  are  made for the  appl ication  of th is  s tandard  to  offshore  wind  
turbines.  The  in ten tion  is  to  comply wi th  as  many requ i rements  of th is  standard  as  feas ib le.  
Any deviations  shou ld  be  carefu l l y evaluated .   

•  The  meteorolog ical  tower may be  p laced  fu rther away than  for l and  based  testi ng .  

•  There  may not be  a  meteorolog ical  tower in  wh i ch  case  other methods  such  as  remote 
sens ing  e. g .  nacel le  L IDAR or nacel l e  anemometer (accord ing  to  I EC  61 400-1 2-2)  can  be  
used .  I nstrument capabi l i t i es  to  measure  yaw m isa l i gnment,  wind  speed  and  tu rbu lence  
shou ld  be  veri fied  for example  on  l and  i nsta l l ations.  An  anemometer be low hub  he ight may 
u l timatel y be  used  to  get an  i nd ication  of turbu lence  i n tensi ty.  

•  I n  some case  i t  may not be  poss ib le  to  fu l fi l  the  requ i rements  for data  wi th  turbu lence  
i n tens i ty greater than  5  %.  

•  The  measurements  shou ld  be  expanded  to  include  the  substructure  (e. g .  j acket or 
monopi le)  and  the  in terface  (e. g .  trans i tion  p iece)  between  the  tower and  support  
structu re.  

•  The  i n teraction  between  waves  and  support  structure  shou ld  be  shown  (F igure  D . 1 ) .  

  

 

F igure  D. 1  – Example  of wave spectrum  and  monopi le  response  

•  Measurements  of external  cond i ti ons  shou ld  be  expanded  to  i nclude  ocean  cond i ti ons  
(si gn i ficant wave heigh t,  period  and  d i rection ,  wave celeri ty,  curren t speed  and  d i rection ,  
water depth ,  water dens i ty,  water temperature) .  

•  An  i ncident wave  spectrum  shou ld  be  reported  (F igure  D .2) .  
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F igure  D.2  – Example  of wave spectrum  

•  Loads  resu l ti ng  from  ice  on  the  water surface  may need  to  be  considered  or presence  of 
i ce  shou ld  be  detected .  

•  Capture  matrix  shou ld  be  mod i fied  to  i nclude  wave  heigh t and  d i rection  d imension .  

•  Wind/wave correlation  shou ld  be  detected .  
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Annex E  
(informative)  

 
Load  model  val idation   

E.1  General  

Annex E  provides  gu idance abou t the  procedure  to  perform  val idation  of the  l oads  model  
based  on  l oad  measurements.   

General  s teps:  

1 )  Set val i dation  requ irements  and  acceptance cri teria.  Speci fy the  cond i ti ons  for the  tests  
and  the  acceptance cri teria  for the  resu l ts .  The  acceptance cri teria  are  the  maximum  
a l l owable  d i fferences  between  the  measured  l oads  and  the  s imu lated  loads  for equ iva lent 
wind  cond i ti ons.  The  acceptance cri teria  may be  d i fferent for each  l oad  component or test 
cond i ti on .   

2)  Speci fy the  measurement setup  wh ich  i s  needed  to  measure  the  desired  quanti ti es .  The  
starting  poin t i s  of course  the  sensors  speci fied  i n  th is  standard  bu t the  speci fic tu rbine  
des ign  cou ld  requ ire  other sensors  or measurement techn iques.  Also  specia l  atten tion  
shou ld  be  g i ven  to  the  in flow cond i ti ons  where  add i tional  sensors  cou ld  be  needed  to  get 
a  su i table  understand ing  of the  wind .  

3)  Assure  the  model  i s  represen tati ve  of the  rea l  tu rbine  to  be  tested  (main  structu ra l  data,  
natural  frequencies,  control l er settings,  sensor posi ti ons  etc. ) .  

4)  Rerun  model  for test turbine  based  on  s i te  speci fic i n flow cond i tions  to  ensure  the  
structu ra l  i n tegri ty of the  turbine  during  the  test campaign  to  be  done  afterwards.   

5)  Perform  the  l oad  measurements  campaign .  Col lect data  about turbine  performances,  
l oads  and  in flow cond i tions  during  the  tests .  

6)  I t  i s  recommended  to  make a  smal l  comparison  between  measurements  and  s imu lations  
earl y i n  the  campaign  to  i den ti fy possib le  errors  i n  the  measurements  or the  model .  

7)  Create  a  database for model  va l idation  by fi l teri ng  the  measured  data.  Normal l y a  capture  
matrix i s  a l ready defined  by the  measurement I nsti tu te,  fu rther fi l tering  can  be  requ ired  to:  
reduce  the  number data  for a  certa in  wind  speed ,  trend ing  in  the  wind  speed ,  yaw acti vi ty,  
data  qual i ty i ssues  etc.  

8)  Reproduce test cond i ti ons  i n  s imu lations,  by rerunn ing  the  model  for test turb ine  wi th  the  
i n flow cond i ti ons  measured  during  the  tests.  Syn thetic wind  time  series  can  be  created  to  
match  measured  time h istory at some grid  poin ts .   

9)  Compare  s imu lated  l oads  and  measured  l oads.  Th is  comparison  can  be  done  based  on  
statistical  va lues,  frequency spectral  densi ty functions,  poin t by poin t t ime series ,  etc.  (see  
Clause  E. 2).  Besides  l oad  magn i tudes,  i t  i s  recommended  to  compare  a lso  other 
magn i tudes  as  power,  rotor speed ,  pi tch  acti vi ty,  con trol  variables,  etc.  

1 0)  I f there  are  d i fferences  between  s imu lations  and  measurements  l ook in to  potentia l  
reasons:  

a)  External  cond i tions  not captured  i n  the  model :  l ow l evel  j ets ,  wind  shear,  veer,  TI ,  etc.  

b)  Other external  cond i ti ons;  control ler setti ngs,  l ocation  of measured  loads  vs.  model ,  
etc.  

c)  Measurement i ssues:  cal ibrations  m istakes,  spikes,  cross  ta lks,  etc.  

d )  Model  i ssues:  profi l e  data,  masses,  sti ffness’s ,  etc.  
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E.2  Methods  for loads  comparison  

E.2.1  Statistical  b inn ing  

This  method  uses  a l l  the  data  obta ined  during  the  measurement campaign  and  fi l ters  i t  for 
some speci fic cond i ti ons,  for example  l im i ted  turbu lence  i n tens i ty,  a i r densi ty and  wind  shear.  
Aeroelastic s imu lations  are  performed  wi th  s im i l ar wind  cond i ti ons  us ing  several  tu rbu lent  
real i zations  (seeds).  The  main  1 0  m inu te  s tatistics  (mean ,  max,  m in ,  standard  deviation)  of 
the  s imu lations  are  compared  wi th  the  statis tics  of the  measurements .  Th is  can  be  
represented  by p lotti ng  the  correspond ing  scatter d iagrams.  The  1  Hz fatigue  equ ivalen t l oads  
of each  measurement and  s imu lation  time h istory can  a lso  be  compared  for represen tati ve 
s lopes  of the  S-N  curve.  

A statis tica l  evaluation  of the  scatter d iagrams cou ld  be  done,  for i nstance,  by checking  how 
the  s imu lated  data  set  fi ts  i n to  the  measured  data  set;  or by comparing  the  mean  value  and  
standard  deviation  of each  statis tica l  magn i tude  averaged  i n  wind  speed  b ins  (F igure  E. 1  to  
F igu re  E. 5).  

  

Figure E.1  – Measured  data  Figure  E.2  – Simulated  data  

 

 

Figure E.3  – Comparison  of wind  speed  binned  averaged  1 0  min .  statistics  
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Figure E.4  – Comparison  of 1  Hz   
equ ivalent loads  

 
F igure  E.5  – Comparison  of 1  Hz   

equ ivalent loads  (wind  speed  b inned)  

 

E.2.2  Spectral  functions  

The power spectra l  dens i ty functions  from  measurements  and  s imu lation  models  can  a lso  be  
compared  for some speci fic t ime series  (F igu re  E. 6).   

The  main  ind icators  for the  model  va l idation  when  l ooking  at PSD  are  the  frequency value  and  
ampl i tude  of the  main  peaks.   

Add i ti onal  i n formation  can  a lso  be  derived  from  the  spectrum.  For i nstance,  the  square  root of 
the  i n tegra l  under the  PSD curve  provides  the  s tandard  deviation  of the  time series  of the  
s i gnal ,  wh ich  cou ld  be  used  as  an  add i ti onal  variable  to  compare  wi th  s imu lations.  

 

Figure E.6  – Comparison  of PSD functions  
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E.2.3  Fatigue spectra  

The measured  fatigue  spectrum  for some characteristic l oad  variables  i s  compared  wi th  the  
s imu lated  fati gue  spectra  for an  equ iva lent tota l  time,  typica l l y the  duration  of the  l oad  
measurement campaign  (see  F igure  E . 7).   

 

Figure  E.7  – Comparison  of fatigue  spectra  

E.2 .4  Point by point  

I n  th is  method  the  measured  i n fl ow cond i ti ons  wi l l  be  used  to  generate  a  wind  fi e ld  for the  
s imu lation  model  and  the  model  wi l l  be  run  wi th  those  external  cond i tions.  The  resu l ts  of each  
s imu lation  wi l l  then  be  compared  to  the  measurements.  

Th is  type  of comparison  can  be  especial l y usefu l  to  evaluate  trans ien t l oad  cases,  as  s tart-
ups,  shutdowns,  fa i lu res  or specia l  operational  even ts.  

For a  poin t to  poin t comparison  i t  i s  very important to  ensure  a  correct representati on  of the  
wind  cond i ti ons.  A syn thetic wind  fi e l d  for the  s imu lations  shal l  be  created  to  match  as  much  
as  poss ible  the  measured  wind  cond i tions  in  the  test turbine  (F igure  E. 8  and  E. 9).  I n  th is  
case,  the  posi tion  of the  wind  turb ine  re lative  to  the  posi ti on  where  the  wind  speed  i s  
measured  shou ld  be  taken  i n to  accoun t.  

Some caution  must be  pa id  to  the  synchron ization  of s imu lation  parameters  wi th  respect to  
the  rea l  cond i tions.  For i nstance,  the  i n i ti a l  rotor azimuth  at the  s imu lations  shal l  be  ad j usted  
to  fi t  the  test cond i tions.  
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Figure E.8  – Point by point  comparison  of wind  speed  time  h istories  

 

Figure E.9  – Point by point  comparison  of load  time  h istories  
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Annex F  
(informative)  

 
Methods  for identi fication  of wind  speed  trends  

F.1  List of symbols  

HPF  h igh  pass  fi l ter function  

LPF  low pass  fi l ter function  

mean(x)  ten  m inu te  mean  value  of parameter x  

SMA smooth ing  average  function  

TImeas  tu rbu lence  i n tens i ty of measured  wind  speed  

TIHP  tu rbu lence  i n tens i ty after h igh-pass  fi l teri ng  

vmeas  measured  wind  speed   

vHP   h igh-pass  fi l tered  trend-free  wind  speed  (final  resu l t)  

vfi l t   fi l tered  wind  speed  ( i f i n termed iate  step  is  requ ired)  

vLP   l ow-pass  fi l tered  wind  speed  

F.2  General  

Annex F  g i ves  an  overview of d i fferent methods  to  i denti fy data  sets  affected  by wind  speed  
trends.  These  methods  can  be  used  by the  measurement insti tu te  to  h igh l i gh t data  sets  wh ich  
may not be  reproducib le  wi th  s tandard  s imu lation  tools.  

Al l  methods  are  based  on  some form  of h i gh  pass  fi l teri ng  the  measured  wind  speed  and  
calcu lati ng  coefficien ts  comparing  the  tu rbu lence  i n tensi ty of the  fi l tered  and  un-fi l tered  wind  
speed  s i gnal .  The  magn i tude  of the  coefficients  i s  dependent on  the  method .  
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Figure F . 1  – Comparison  of measured  wind  speed  (vmeas) ,  smooth ing-fi l tered  wind  
speed  (vfi l t)  and  resu lting  trend-free  wind  speed  (vHP)   

F.3  Trend  identi fication  methods  

Three  d i fferent approaches  that can  be  used  to  detect wind  speed  trends  are  provided  below.  
However these  are  j ust provided  as  example  methods,  there  are  many more  d i fferent methods  
that  wou ld  work.   

Methods  A to  C  have  i n  common  that they fi l ter the  measured  wind  speed .  Th is  fi l tered  wind  
speed  is  then  used  to  calcu late  a  trend-free  turbu lence  i n tens i ty.  

Method  A – H igh  pass  fi l tering  of ori g inal  wind  speed  

Th is  method  uses  a  h i gh  pass  fi l ter to  detrend  the  measured  wind  speed .  I n  th is  example  
(Figure  F . 1 )  a  3 rd  order Butterworth  wi th  a  cu t off frequency of 1 /300  Hz.  

1 )  vfi l t  =  HPF(vmeas  – mean(vmeas)) ;  

2)  vHP  =  vfi l t  –  mean(vfi l t)  +  mean(vmeas) .  

Method  B  –  Low pass  fi l tering  and  subtraction  of l ow pass  fi l tered  s ignal  from  orig ina l  

Th is  method  uses  a  low pass  fi l ter to  detrend  the  measured  wind  speed .  Two methods  are  
provided :  one  using  a  fi l ter function ,  and  one  wh ich  uses  a  smooth ing  averag ing  function .  

Example  B1 :  Bu tterworth ,  1 st  Order,  Cu t-off frequency =  0 , 033  Hz 
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1 )  vfi l t  =  LPF(vmeas)  

Example  B2:  window s ize  =  30  s ,  W id th  of reduction  i n terval  =  0 , 02  s  

1 )  vfi l t  =  SMA(vmeas)   

2)  vHP  =  vmeas  –  vfi l t  +  mean(vmeas)  

Method  C  

1 )  Subd ivide  a  1 0-m inu te-data-set i n to  consecutive  smal ler periods  (e. g .  1 0  periods)  

2)  Subtract  the  mean  values  of each  period  from  the  ori g inal  wind  speed  s ignal  

For Methods  A to  C:  

3)  Calcu late  turbu lence  in tens i ty TIHP  us ing  the  trend -free  wind  speed  s ignal  (vHP)  

Identi fier coefficients  

For methods  A to  C  coefficients  for i denti fication  of trended  data  can  be  the  d i fference 
between  the  un-fi l tered  and  the  fi l tered  turbu lence  i n tens i ty or the  ratio  of both :  

TId i ff  =  TImeas  –  TIHP  

TIratio  =  TImeas  /  TIHP  

These  coefficients  can  be  p lotted  as  a  function  of wind  speed  to  i denti fy wh ich  and  how many 
data  sets  are  affected  by trend  i n  the  wind  speed .  None  of the  methods  provide  absolu te  
cri teria  for when  the  data  i s  affected  by trends  and  wh ich  are  not,  those  cri terion  values  wi l l  
be  selected  by the  end  user of the  data.  
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Figure  F .2  – Differences  of turbu lence  i n tensities  calcu lated  with  un -fi l tered  and  fi l tered  
wind  speed  versus  mean  measured  wind  speed  
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Figure  F .3  – Ratio  of tu rbu lence  in tensities  calcu lated  with  un-fi l tered  and  fi l tered  wind  
speed  versus  mean  measured  wind  speed   

Figu res  F . 2  and  F . 3  show that the  d i fferen t methods  l argel y identi fy the  same data  sets  as  
con tain ing  wind  speed  trends,  even  though  the  magn i tude  of the  coefficien ts  may be  d i fferent.  
The  th reshold  value  for decid ing  wh ich  data  sets  cou ld  be  considered  contain ing  wind  speed  
trends  wi l l  d epend  on  wh ich  method  i s  used ,  the  parameters  used  for the  method  but a lso  the  
test s i te.  As  l ong  as  the  same trend  detection  method  and  threshold  values  are  used  in  the  
model  va l idation  process  the  exact threshold  value  i s  not  cri tica l .  
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Method  D  

Example  window S ize  =  60  s,  wid th  of reduction  i n terval  =  0 , 02  s  

1 )  vLP  =  SMA(vmeas ,  60)  

2)  vHP  =  vmeas  –  vLP  +  mean(vmeas)  

For method  D  trend  i s  defi ned  when  the  tu rbu lence  i n tens i ty com ing  from  low frequency wind  
speed  variations  exceeds  the  turbu lence  i n tensi ty com ing  from  h igh  frequency wind  speed  
variations.  

Trend  cri teria:  I F  (TILP  >  TIHP)   

F.4 Ongoing  procedure  

The measurement i nsti tu te  shou ld  on l y h igh l i ght  data  sets  i den ti fi ed  as  trend  affected  bu t not  
exclude  them  from  any further evaluation .  Therefore  i t  i s  necessary to  report wh ich  method  of 
trend  i denti fication  is  appl ied  and  wh ich  setti ngs  are  chosen .  The  person  perform ing  the  
actual  l oad  model  va l i dation  wi l l  eventual l y decide  wh ich  the  data  sets  can  be  properl y 
reproduced  by the  s imu lation  tools.  

Other meteorolog ica l  quanti ti es  cou ld  a lso  l ead  to  i nsufficient  correlation  between  
measurement and  s imu lation  data,  l i ke  wind  shear or wind  veer.  The  same procedures,  as  
described  for wind  speed  trends,  appl y for other quan ti ties.  
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Annex G  
(informative)  

 
Data  acquisi tion  considerations  

G.1  Data acquisi tion  system  

G.1 .1  General  

The data  acqu is i tion  system  (DAS)  is  used  to  acqu ire  analog  s i gnals  from  one  or more  
sources  and  convert these  s i gnals  i n to  d i g i tal  form  for anal ys is  or transm ission  by end  devices  
such  as  d ig i ta l  computers,  recorders,  or communications  networks.  The  ab i l i ty of the  DAS to  
preserve  s i gnal  accuracy and  i n tegri ty i s  the  main  measure  of the  qual i ty of the  system.  

The  basic components  requ ired  for the  acqu is i tion  and  convers ion  of analog  s i gnals  i n to  
equ ivalent  d i g i ta l  form  are  the  fol lowing :  

•  analog  mu l ti p lexer and  s i gnal  cond i tion ing ;  

•  sample/hold  ampl i fier;  

•  analog-to-d ig i ta l  converter;  

•  t im ing  or sequence  l og ic.  

Analog  errors  such  as  gain ,  offset,  and  l i neari ty errors  a lso  affect A/D  converter accuracy.  
Usual l y,  ga in  and  offset errors  can  be  trimmed  to  zero,  bu t l i neari ty error i s  determ ined  by the  
DAS  electron ics.  

G.1 .2  Resolution  

The resolu tion  of the  A/D  converter i s  the  fundamental  measure  of system  accuracy of the  
DAS.  The  number of b i ts  i n  the  A/D  converter determ ines  the  resolu tion  of the  system .  System  
resolu tion  i s  determ ined  by the  channel (s)  having  the  widest d ynam ic range  and /or the  
channel (s)  that requ i re  measurement of the  smal lest data  i ncrement.  The  A/D  converter 
resolu tion  is  defi ned  as:  

 
n

V

2

FSROneLSBresolution ==  (G . 1 )  

where  

LSB  is  the  least  s ign i ficant  b i t;  

VFSR  i s  the  fu l l -scale  i npu t vol tage  range  of the  A/D;   

n  i s  the  number of b i ts .   

The  DAS cannot be  any more  accurate  than  i ts  resolu tion .  The  A/D  converters  used  for 

mechan ical  l oads  measurements  shou ld  have  l ess  than  ±1 /2  LSB  l i neari ty error.  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  – 93  – 

 

 

Figure G .1  – Anti -al i asing  check 

G.1 .3  Sampl ing  model  and  fi l tering  

G.1 .3. 1  Sampl ing  model  components  

The sampl i ng  model  for any d ig i ta l  measurement system  has  two equal l y importan t purposes:   
the  fi rst  i s  to  preven t the  creation  of a l i ased  frequency components  i n  the  speci fied  frequency 
range  and  the  second  is  to  sample  i npu t waveforms wi th  sufficien t fidel i ty to  support the  test 
objective.  The  sampl ing  model  of the  DAS resu l ts  from  three  des ign  choices  for any sampled  
measurement system  (shown  i n  F igure  G . 1 ):  

•  a  decis ion  on  the  sampl i ng  frequency,  Fs ;  

•  a  decis ion  on  the  anti -a l ias ing  fi l ter type;  

•  a  decis ion  on  the  cu t-off frequency setti ng  for the  fi l ter,  Fc.  

The  DAS for a  mechan ica l  l oads  measurement campaign  must not on l y reproduce  the  
frequency con ten t of the  measured  quanti ty,  bu t the  more  stri ngent requ i rement of waveform  
reproduction .  Waveform  reproduction  i s  general l y tougher to  meet s i nce  i t  requ i res  a  
measurement system  wi th  the  add i ti onal  requ irement of l i near phase  and  general l y requ i res  
h igher sampl i ng  rates.  

G.1 .3.2  Val id  data bandwidth  

The va l i d  bandwid th ,  Fd ,  i s  the  maximum  frequency at  wh ich  the  data  error budget i s  assured .  

The  val i d  bandwid th  shou ld  be  th ree  times  the  h ighest s i gn i fican t frequency where  the  
s i gn i ficant frequencies  are  those  correspond ing  to  the  h i gher ei genvalues  of i n terest for the  
measured  s ignals ,  as  described  i n  Table  G . 1 .  Prior to  the  start of the  measurement campaign ,  
the  wind  tu rbine  manufacturer shal l  de l i ver the  expected  e igenfrequencies  of the  wind  tu rbine;  
for instance,  from  the  Campbel l  d iagram .  

IEC  

Fs  

A
m
p
li
tu
d
e

 

Frequency  

0, 5  Fs  Fc  Fd  

0  dB  

–3  dB  

Data  spectrum  Mi rrored  data  spectrum  

stacked  around  Fs  

Val i d  d ata  
bandwid th  

No  a l i as ing  i n  th i s  reg i on  

Al ias ing  
al l owable  
ampl i tude  

International  Electrotechnical  Commission

 



 – 94  – I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  

 

Table  G . 1  – Wind  turbine sign i ficant frequencies  

Signal  S ign i ficant frequencies  

Blade  fl atwise  bend ing  B lade  fl atwise  2n d  e i genfrequency 

B lade  edgewise  bend ing  B lade  edgewise  2nd  e i genfrequency 

B lade  torquea  B l ade  torque  1 st  eigenfrequency 

Mai n  shaft/Rotor torque  Dri vetrai n  torque  1 st  e i genfrequency 

Mai n  shaft/Rotor bend i ng  The  2nd  assymetri c  ou t-of-p lane  rotor modeb  

Mai n frame/Rotor bend i ng  (ti l t  and  yaw)  The  2nd  assymetri c  ou t-of-p lane  rotor modeb  

Tower normal  bend i ng  moment  Tower normal  2nd  e i genfrequency 

Tower l ateral  bend i ng  moment  Tower l ateral  2nd  e i genfrequency 

Tower torquea  Tower torque  1 s t  e i genfrequency 

a  I f measured .  

b  For p i tch  control l ed  tu rbines,  the  frequency correspond ing  to  the  h i ghest  mode,  cons ideri ng  a l l  possibl e  p i tch  
pos i ti ons  i n  operation ,  shou l d  be  considered .  

 

G.1 .3.3  Sampl ing  frequency 

The process  for determ in ing  the  sampl ing  model  process  beg ins  by noti ng  the  requ i rements  
for the  va l id  data  bandwid th ,  Fd ,  and  the  a l l owable  undersampl ing  error.  Knowing  the  
a l l owable  undersampl ing  error and  the  target error,  one  can  obta in  the  necessary sampl i ng  
ratio.  Table  G . 2  shows  the  m in imal  sampl i ng  ratio  for typ ical  anti -a l ias ing  fi l ter types .  Wi th  
th is ,  the  sampl i ng  frequency i s  g i ven  by:  

 ds ratiosampling FF ×= )(  (G .2)  

Table  G .2  – Sampl ing  ratio  

Fi l ter type  

Attenuation  

1 00/1  1  000/1  1 0  000/1  

(1  %  system)  (0, 1  %  system)  (0 , 01  %  system)  

4-pole  Bessel  5 , 67  9, 52  1 6, 00  

4-pole  Bu tterworth  4 , 1 4  6 , 67  1 0, 86  

8-pole  Bessel  4 , 35  5, 52  7 , 1 0  

8-pole  Bu tterworth  2 , 78  3, 38  4 , 1 4  

8-pole/8-zero  E l l i pti cal  2 , 20  2 , 34  2 , 43  

 

G.1 .3.4  Anti -al i asing  fi l ter type  

The an ti -al i as ing  fi l ter sha l l  meet several  requ i rements  to  reproduce  the  s i gnal  waveform :  

•  Al l  frequencies  of i n terest sha l l  fal l  wi th in  the  flat range  of the  frequency response  portion  
of the  fi l ter transfer function .  

•  Al l  frequencies  of i n terest sha l l  fa l l  wi th in  the  l inear range  of the  phase  portion  of the  fi l ter 
transfer function .  

•  Al l  ampl i tudes  shal l  fa l l  wi th in  the  l i near range  of the  input/ou tput characteristic  ( l i neari ty) .  

G.1 .3.5  F i l ter cut-off frequency 

The choice  for the  cu t-off frequency,  Fc,  i s  determ ined  by the  amount of anti -a l ias ing  fi l ter 

transfer function  error wi th in  the  val i d  d ata  bandwid th  and  the  amoun t of attenuati on  needed  
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ou ts ide  the  passband  for al i as-caus ing  h i gher frequencies .  The  h igher the  cu t-off frequency,  
the  smal l er the  passband  transfer function  errors ,  bu t the  more  h igh  frequency energy wi l l  be  
passed .  

G.1 .4  Other considerations  

I n  add i ti on ,  to  the  errors  associated  wi th  sampl ing ,  there  is  a  second  set of errors  i nherent i n  
the  fi l ter and  sampler components  of the  DAS:  

•  aperture;   

•  transfer function  errors ;  

•  u ndersampl ing  errors ;  

•  skew errors .   

Aperture  errors  are  caused  by non-zero  time over wh ich  the  sampler measures  the  i npu t 
vol tage.  I f the  i nput vol tage  changes  during  th i s  aperture  time,  there  i s  an  error i n  the  
measured  value.   

Aperture  error i s  defi ned  as  the  ampl i tude  and  time errors  of the  sampled  data  poin ts  due  to  
the  uncertain ty of the  d ynam ic data  changes  during  sampl i ng .  I n  data  acqu is i ti on  and  
convers ion  systems,  aperture  error can  be  reduced  or made i ns ign i ficant e i ther by the  use  of 
a  sample/hold  or wi th  a  very fast A/D  converter.  

Errors  occur i n  mu l tichannel  sampl i ng  systems due  to  i nstabi l i ty i n  the  clock rates  govern ing  
the  sample  of each  channel .  The  data  channels  are  therefore  not sampled  at the  exact t imes  
thought to  be,  nor are  they sampled  at the  exact times  wi th  wh ich  they have  been  time tagged  
by the  sampl i ng  system .  For requ ired  measured  quan ti ties  th is  i s  not expected  to  be  a  major 
source  of error,  bu t for h igher bandwid th  measurements,  l ike  i n ternal  gearbox measurements,  
the  effect m ight  be  s i gn i fi can t.  

The  measurement system  wi l l  have  i ts  own  transfer function  error.  Th is  i s  the  error for the 
waveshape reproduction  associated  wi th  the  frequency response of the  fi l ter not being  
perfectl y fl at and  the  phase  not be ing  perfectl y l i near.  I n  most cases,  transfer function  error 
predom inates  at the  h i gh  end  and  can  be  a  major con tributor to  error.  A 0 , 1  dB  error i n  the  
frequency response  ampl i tude  i s  a  1  %  of fu l l -scale  error at  that  frequency.  

The  analog-to-d ig i ta l  converter normal l y has  some form  of hold  before  the  sampler.  The  in ten t 
i s  to  hold  the  i npu t constant  during  the  sample  period ,  preventing  read ing  error.  I n  some 
mu l tip lexed  system  al l  channels  are  held  s imu l taneousl y and  sampled  together,  wh i l e  others  
hold  and  sample  each  channel  sequentia l l y.  Care  shou ld  be  taken  i n  the  l atter case  to  ensure  
that the  time between  the  acqu is i ti on  of the  fi rst channel  and  the  last channel  i s  not too  long .  
There  are  many references  to  determ ine  th is  skew i n  the  sampl ing  system  and  wi l l  not be  
covered  here,  bu t  the  system  skew shou ld  be  cons idered  i n  the  DAS speci fi cation .  
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Annex H  
(informative)  

 
Load  cal ibration  

H.1  General  

Examples  for the  3  most common  l oad  cal ibration  methods  are  g i ven  here:  

1 )  g ravi ty l oad  (b lade,  main  shaft,  tower bend ing  i f nacel l e  overhang  moment i s  sufficien t) ;  

2)  anal ytica l  ( tower and  main  shaft i f beam  theory i s  appl icable) ;  

3)  external  l oad  (b lade,  main  shaft,  tower bend ing  especia l l y i f the  tower i s  not from  steel ) .  

I t  i s  recommended  to  use  more  than  one  cal i bration  method .  

The  method  resu l ting  i n  the  l owest uncertain ty (wh ich  i s  a lso  a  function  of the  appl ied  load  
range)  shal l  be  preferred .  

H.2  Gravi ty load  cal ibration  of the  blade bending  

I nput from  turb ine  manufacturer:  

•  p i tch  ang le  reference  in  the  blade;  

•  b lade  mass  moment or b lade  mass  and  cen tre  of g ravi ty2;  

•  b lade  mass  d istribu tion 3;  

•  rotor t i l t  ang le ;  

•  rotor cone  ang le,  i f complete  rotation  is  used  for cal i bration ,  not  j ust max.  and  m in .  va lues .  

The  turbine  control  must be  enabled  to  i d le  the  rotor at i nd ividual  b lade  p i tch  ang les.  So  two  
b lades  can  be  cal ibrated  e. g .  i n  edgewise  bend ing  at  0°  p i tch  ang le  wh i le  the  th i rd  b lade  l im i ts  
the  b lade  tip  speed  to  abou t 5  m /s.  

I nput from  strain  gauge  i nstal lation :  

•  rad ius  of i nstrumented  section2 ;  

•  gauge  location  offset ang le  from  pi tch  ang le  reference  i f appl i ed .  

I nput  from  cal i bration  tri a ls:  

•  p i tch  ang le  during  edgewise  bend ing  cal i bration ;   

•  p i tch  ang le  during  fla twise  bend ing  ca l i bration .  

B lade  ca l ibration  procedure:  

1 )  The  mean  wind  speed  during  cal i bration  shal l  be  be low 5  m /s  bu t su fficien t to  turn  the  
rotor.  

2)  Turn  the  rotor s l owly at abou t 5  m /s  blade  ti p  speed  through  5  to  1 0  revolu tions.  

3)  Two  blades  can  be  ca l i brated  at  the  same time.  The  th i rd  b lade  controls  the  rotor speed .  

___________ 

2  Clari fy reference:  b l ade  fl ange  or rotor cen tre.   

3  B l ade  mass  moment  at  the  gauge  section  i s  cal cu l ated  us i ng  the  s imu lated  b l ade  mass  d i stri bu tion  suppl i ed  by 
the  b l ade  manufacturer.  
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4)  The  p i tch  ang le  of the  b lades  to  be  cal i brated  shal l  be  set to  a l i gn  the  edge  or fl at  gauge  
d i rection  abou t perpend icu lar to  the  rotor axis.  

F ind  the  sensi ti vi ty from  the  corre lation  of the  gravi ty moment appl i ed  and  the  gauge  ou tput.  

I f i nd ividual  b l ade  p i tch  con trol  i s  not possib le,  the  edgewise  bend ing  cal i bration  can  be  done  
i n  normal  power production  at cu t- i n  wind  speed  and  l ow tu rbu lence.  F latwise  bend ing  
cal i bration  can  be  based  on  i d l i ng  data  at  h igh  p i tch  ang le  below cut- i n  wind  speed .  

Some rotors  can  be  s lowly turned  by a  motor to  pos i ti on  the  rotor l ock.  Th is  can  be  helpfu l  for 
b lade  cal ibration  as  a l l  b l ades  can  be  cal ibrated  i n  one  test.  

Add i ti onal  testing :  

•  Veri fy the  edgewise  and  flatwise  s tra in  gauge  posi ti ons  by turn ing  the  b lade  through  the  
fu l l  p i tch  ang le  range  wi th  b lade  in  the  horizon tal  pos i ti on  on  both  s ides  of the  nacel l e.  
Aerodynam ic forces  wi l l  be  m in im ized  i f the  b lade  i s  poin ted  down  wind .  Th is  method  can  
a lso  be  used  as  an  a l ternative  to  the  cal ibration  method  above.  

•  Veri fy the  pi tch  s ignal  e . g .  at  0°  and  90°  us ing  the  p i tch  ang le  reference  mark in  the  hub.  

I t  may be  cons idered  to  implement an  au tomatic b lade  load  cal i bration  rou ti ne  i n  the  
con trol l er,  i n  wh ich  each  i nd ividual  b l ade  is  made to  complete  a  few revolu tions  wh i l e  being  
posi tioned  at 0°  or 90°  p i tch  ang le.  One  cou ld  go  through  th is  rou ti ne  every fi rst time  the  wind  
is  l ow enough  after at l east 1  mon th  of operation .  

H.3  Analytical  cal ibration  of the  tower bending  moments  

I nput from  turb ine  manufacturer:  

•  Young ’s  modu lus ,  preferabl y from  materia l  test;   

•  Poisson  ratio,  preferably from  materia l  test;  

•  d iameter at gauge  section ,  from  drawing ;  

•  wal l  th ickness  at  gauge  section ,  from  drawing ;  

•  nacel le  overhang  moment,  nacel le  mass,  nacel le  cen tre  of g ravi ty.  

I nput from  stra in  gauge  i nsta l lation :  

•  gauge  factor4;  

•  bridge  factor;  

•  gauge  cable  l eng ths 5.  

Veri fy the  gauge  section  geometry:  

•  measure  the  i nner tower ci rcumference at  – or close  to  – the  gauge  section  to  veri fy the  
d rawing ;  

•  measure  the  mean  tower wal l  th ickness  – wi thout coatings  – by u l trason ic gauge  to  veri fy 
the  d rawing .  

Cal i bration  procedure:  

•  F i nd  the  gauge  offsets  by yawing  the  nacel le  several  t imes  through  360°  at  wind  speeds  
be low 5  m /s.  

___________ 

4  T-gauges  may have  d i fferent  gauge  factors .  

5  Measure  the  cable  l eng ths  from  gauge  to  bri d ge  connection  term inal  to  correct  gauge  desensi ti zation .  
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•  Calcu late  the  sensi ti vi ty from  gauge factor,  bri dge  factor,  cable  length ,  tower d iameter,  
wal l  th ickness  and  materia l  properties.  

•  Veri fy the  cal i bration  resu l t  by the  nacel le  overhang  moment.  

Add i ti onal  testing :  

•  Veri fy the  gauge  locations  from  the  yaw sweep.  

•  Check correct stra in  gauge  ampl i fier function  by shun t test or ca l i brated  bridge  s imu lator 
i n  the  l ab.  

I t  may be  cons idered  to  implement an  au tomatic yaw sweep routi ne  i n  the  con trol l er.  One  
cou ld  go  through  th is  rou ti ne  every fi rst t ime the  wind  i s  low enough  after at  l east 1  month  of 
operation .  

H.4 External  load  cal ibration  of the  rotor torque 

I nput from  turb ine  manufacturer:  

•  maximum  perm issible  edgewise  load  at  the  b lade  yoke;   

•  maximum  perm iss ible  fl atwise  l oad  at  the  blade  yoke  rotor rad ius ;  

•  cone  ang le;  

b lade  pu l l i ng  hardware  suppl ied  by turbine  manufacturer:  

•  mobi le  crane;  

•  b lade  yoke;  

•  s teel  cable;  

•  cha in  hoist.  

I nput from  cal ibration  tri a ls:  

•  d istance  from  b lade  yoke  to  b lade  tip ;   

•  ca l i bration  force  appl ied ;  

b lade  pu l l i ng  hardware  suppl ied  by measurement i nsti tu te:   

•  ca l i brated  l oad  ce l l ;  

•  ca l ibrated  stra in  gauge  ampl i fi er.  

Cal i bration  procedure:  

1 )  The  mean  wind  speed  du ring  cal i bration  shal l  be  below 5  m /s.  

2)  Fasten  the  b lade  ti p  yoke  to  the  b lade  wh ich  is  i n  l i ne  wi th  the  torque  gauges.  

3)  Fasten  the  steel  cable  to  the  yoke  and  a l i gn  the  b lade  horizon tal .  

4)  Apply the  h i gh  speed  shaft brake  to  fix  the  rotor.   

5)  Put  a l l  b lades  i n  feathered  posi tion  (90°  p i tch  ang le).  

6)  Pu l l  the  s teel  cable  perpend icu lar to  the  rotor axis  and  b lade  p i tch  axis .  

7)  Record  the  torque  s i gnal  and  the  cal i bration  load  i n  the  same measurement system.  

8)  F i nd  the  sens i ti vi ty from  the  corre lation  of the  rotor torque  appl ied  and  the  torque  gauge  
ou tpu t.  

9)  Veri fy the  cal ibration  resu l t  by rated  torque  calcu lated  from  power,  rotor speed  and  tota l  
efficiency.   
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Annex I  
(informative)  

 
Temperature dri ft 

I . 1  General  

For fatigue  l oads  veri fication  or s imple  l oads  comparisons  wi th  cumu lative  ra inflow spectra  the  
absolu te  value  of any l oads  sensor is  not  essen tia l .  Th is  means  that the  offset from  the  
measured  s ignal  can  d i ffer wi thout s ign i ficant effect on  the  resu l ti ng  DEL as  long  as  the  s lope  
of the  cal i bration  stays  the  same.  However,  for the  remain ing  load  model  va l idation  i t  i s  
important  to  have  re l iab le  absolu te  values.  

I .2  Known  issues  

Al l  stra in  gauge  measurements  are  more  or l ess  i n fluenced  by the  temperature  of the  
measured  materia l .  I n  most of the  pos i ti ons  i n  the  turbine  th is  can  be  compensated  by 
choosing  the  type  and  configuration  of the  stra in  gauges  accord ing  to  the  component materia l .  
As  the  b lades  s tructure  can  be  a  m ixture  of several  d i fferen t materia ls  l ike  g lass  fibre,  wood ,  
carbon  and  others,  temperature  compensation  for gauges  be ing  bonded  on  the  b lade  surface 
can  lead  to  some d i fficu l ties:  

•  unknown  temperature  coefficient  for speci fic b lade  materia l ;  

•  variation  i n  the  order of l am inated  l ayers ;  

•  d i fferences  in  temperature  from  one  stra in  gauge  pos i tion  to  the  other wi th in  one  bri dge .  

F igure  I . 1  shows in  l i gh t b lue  the  h i gh  observed  scatter i n  the  1 0-m inu te  average  values  of the  
b lade  edge  moment as  a  function  of turbine  power.   

 

Figure I . 1  – Observed  scatter in  the  orig inal  1 0-min  average  values  of the  blade  edge  
moment together with  the  same s ignal  after temperature  compensation  in  dark blue  
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I .3  Recommendations  

I n  order to  avoid  h igh  offset variation  i n  the  measured  s i gnal  i t  i s  recommended  to  i nsta l l  a  
temperature  measurement close  to  the  posi ti on  of each  stra in  gauge.  The  goal  i s  to  ge t a  
ca l i bration  function  i nclud ing  temperature  dependencies  for the  particu lar measurement 
bridge.  

Several  ca l ibration  sessions  at d i fferent ambien t temperatures  shou ld  be  executed  to  
establ ish  a  proper ca l i bration  function .  The  cal i bration  can  be  done  accord ing  to  Annex G  
us ing  s low ro l l s .  The  temperature  range  of the  d i fferent cal i bration  runs  shou ld  represent the  
common  s i te  characteristic.  

I f a  sufficien t number of zero  ca l i brations  are  col lected ,  the  i nd ividual  resu l ts  shou ld  be  
p lotted  as  a  function  of the  temperature  at that gage  posi tion .  A l i near regression  through  the  
temperature  dependent cal i bration  poin ts  can  be  ca lcu lated  and  shou ld  be  used  as  the  new 
cal ibration  function  together wi th  the  correspond ing  temperature  channel ,  see  F igure  I . 2  as  an  
example.  Whenever new ca l ibration  runs  are  avai l able ,  th is  procedure  can  be  repeated  i n  
order to  get the  best cal i bration  function  at the  time when  evaluation  takes  p lace.  The  most 
complete  temperature  range,  and  wi th  that the  best fi tting  cal i bration  function ,  i s  expected  to  
be  present  at the  end  of the  campaign .  

F igure  I . 1  poin ts  ou t the  poss ible  reduction  i n  scatter for 1 0-m in  average  values.  The  dark 
b lue  symbols  show the  same s ignal  after temperature  compensation  wi th  the  extra  local  
temperature  gauge.  

Especia l l y at s i tes  wi th  a  h igh  variety of temperature  th is  procedure  can  serve  as  a  tool  to  
s i gn i ficant  reduce  uncertain ty.  

One  further advan tage  of having  the  temperature  measured  at each  i nd ividual  s tra in  gauge  i s  
the  poss ib i l i ty to  fi l ter for b i gger temperature  d i fferences  between  two ha l f bri dges.  Th is  
means  add i tional  improvement in  accuracy for the  resu l ti ng  s i gnal .  

The  effort for add i ti onal  temperature  measurements  can  be  reduced  to  one  or two  equ ipped  
b lades.  I n  most  i nstances  the  temperatures  can  be  considered  to  be  equal  i n  a l l  b l ades.  

 

Figure  I . 2  – Linear regression  th rough  the  offsets  derived   
from  the  d i fferent cal ibration  runs  
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Annex J  
(informative)  

 
Mechanical  load  measurements  on  vertical  axis  wind  turbines  

J .1  General  

As mentioned  in  the  scope,  th is  s tandard  i s  focused  on  l oad  measurements  on  HAWTs.   
Annex J  provides  an  i n formative  l i s t of q uan ti ties  that can  be  used  for mechan ica l  l oads  
measurement of Darrieus  style  VAWTs.  The  requ i rements  of the  main  body appl y except 
where  add i tional  gu idance is  provided  in  th is  annex.  The  s ignals ,  measurement l oad  cases,  
capture  matrix,  and  post process ing  methods  shou ld  be  evaluated  and  i f needed  ad justed  to  
fi t  the  wind  turb ine  design .  

J .2  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  annex,  the  add i tional  defin i tions  re lated  to  vertical  axi s  wind  turb ine  
systems  g iven  below apply.   

J .2. 1  
blade  
rotati ng  aerodynam ical l y acti ve  part  of the  rotor  

Note  1  to  en try:  Can  be  a  s tra igh t,  swept,  cu rved ,  or hel i cal  a i rfo i l  ( l i ft-type)  or other (d rag-type).  

J .2.2  
connecting  strut  

structu ral  member connecting  the  b lade  wi th  the  rotor shaft   

Note  1  to  en try:  May or may not  be  aerodynam ical l y acti ve.  Members  of th i s  type  are  not  requ i red  i n  certa i n  
VAWT des igns.  

J .2.3  
normal  

d i rection  that i s  paral l e l  to  the  pos i ti ve  downwind  d i rection  

J .2.4  
radial  

d i rection  that i s  perpend icu lar to  the  chord  of the  b lade  at  a  g i ven  e levation  

J .2.5  
rotor 
complete  rotating  assembly consisting  of b lades,  connecting  stru ts  and  rotor shaft(s)  

J .2.6  
rotor shaft  

cen tral  rotating  axis  

J .2.7  
tangential  

d i rection  that i s  paral l e l  to  the  chord  of the  b lade  at  a  g i ven  e levation  

J .3  Coordinate  systems  

To define  the  d i rections  of the  l oads  of a  vertical  axis  wind  turbine  (VAWT),  the  system  of 
axes  shown  in  F igures  J . 1  and  J . 2  are  used .  
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Figure J . 1  – Darrieus  style  VAWT Figure J .2  – Hel ical  Darrieus  style  VAWT 

 

Tower:  
x  i s  pos i ti ve  i n  the  downwind  d i rection ,  z poin ting  up,  y  completes  the  ri ght hand  coord inate  

system.   

Rotor:  

The rotor coord inate  system  is  cyl i ndrica l  of axis  z,  the  ang le  θ  =  (ex ,  er)  i s  pos i ti ve  from  the  

downwind  axis  x.  (er,  eθ,  ez)  i s  a  ri gh t hand  coord inate  system. ;  

Blade:  

zblade  i s  tangent  to  the  reference  l i ne  of the  b lade,  and  poin ts  upward .  

ybl ade  i s  perpend icu lar to  zblade  and  to  the  rad ia l  vector er;  po in ts  i n  the  opposi te  d i rection  to  

the  rotation .   

xbl ade  completes  the  righ t  hand  coord inate  system  (and  is  normal  to  the  b lade) .  

NOTE  That  i n  the  case  of a  rotor wi th  p l anar strai gh t  b l ades  ( l ean  and  sweep  ang le  are  both  zero)  spinn ing  i n  the  
negati ve  z  d i rection ,  the  b l ade  coord inate  system  i s  coinciden t  wi th  the  rotor coord i nate  system .  

J .4 Quanti ties  to  be  measured  

J .4. 1  Fundamental  loads  

The measurements  are  to  determ ine  the  fundamental  l oads  on  the  wind  tu rbine.  These  are  the 
basic  l oads  on  cri tical  locations  of the  wind  turbine  construction  from  wh ich  the  l oad ing  in  a l l  
the  re levant wind  turbine  structura l  components  can  be  derived .  The  fundamenta l  loads  to  be  
measured  are  l i s ted  i n  Table  J . 1 .  
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Table  J . 1  – M in imum  recommendations   
for VAWT fundamental  l oad  quanti ties  

Load  quan ti ties  

Blade  connecti ng  poin t  tangential  bend i ng  moment  (M
bct

)  on  one  b l ade  

B lade  connecti ng  poi n t  verti cal  bend ing  moment (M
bcv

)  on  one  b lade  

B lade  m idspan  tangenti a l  bend ing  moment  (M
bmt

)  on  one  b lade  

B lade  m idspan  verti cal  bend ing  moment  (M
bmv

)  on  one  b lade  

Connecti ng  stru t  tangentia l  bend ing  moment  (M
st
)  on  one  s tru t  

Connecti ng  stru t  verti ca l  bend i ng  moment  (M
sv
)  on  one  stru t  

Connecti ng  stru t  axial  force  (F
sa
)  on  one  stru t  

Rotor torque  (M
z
)  

Tower base  normal  moment (M
tn
)  

Tower torque  (Τ
z
)  

 

For the  b lade  and  s tru ts ,  i t  i s  add i ti onal l y suggested  to  i nstrument a  second  b lade  or stru t  to  
veri fy s im i l ar behaviour and  add  measurement redundancy.  

S ignals  to  measure  the  quanti ti es  i n  Table  J . 1  shou ld  be  i nsta l l ed  and ,  i n  case  of s i gnal  
fai l u re,  be  repai red  where  practical .  

J .5 Measurements  

J .5. 1  Measurement of b lade  attachment bend ing  moments  

Blade  bend ing  moments  about the  yblade  ( tangentia l )  and  zblade  (vertica l )  d i rections  shou ld  be  
measured  at the  connecting  poin t to  the  rotor.  For hand l ing ,  l i gh tn ing  and  environmenta l  
protection ,  i t  i s  recommended  that the  sensors  be  mounted  wi th in  the  b lades  rather than  on  
the  ou ter surface,  where  conven ien t.  L inear stra in  gauge  bridges  shou ld  i deal l y be  appl ied  i n  

the  zblade  d i rection  at the  connecting  poin ts  to  the  connecting  stru ts  and/or rotor structure.  
Regard less  of the  mounting  l ocation ,  cross  sens i ti vi ty shou ld  be  measured ,  and  shou ld  be  
addressed .  For ease  of anal ys is  the  set of gauges  shou ld  be  oriented  i n  l i ne  wi th  the  b lade  
coord inate  system .  

J .5.2  Blade mid-span  bend ing  moment 

Blade  bend ing  moments  about the  yblade  ( tangentia l )  and  zblade  (vertica l )  d i rections  shou ld  be  
measured  at the  l ocation  m idspan  between  the  connecting  poin ts  to  the  connecting  stru ts  
and /or rotor structure  at the  m id-span  of the  b lade.  For ease  of anal ys is  the  gauges  shou ld  be  
oriented  i n  l i ne  wi th  the  b lade  coord inate  system .  

J .5.3  Blade modal  frequency/damping  

The b lade  fi rst  modal  frequency and  damping  can  be  estimated  us ing  stra in  measured  wi th  a  
ha l f or fu l l  stra in -gauge bridge  through  operational  modal  anal ys is.  S ince  nei ther the  
frequency nor the  damping  re l y on  absolu te  magn i tude  of the  measurement,  no  cal ibration  of 
th is  s ignal  i s  requ i red .  

J .5.4  Connecting  strut bending  moment 

Stru t bend ing  moments  abou t the  yblade  ( tangen tia l )  and  z  (vertical )  d i rections  can  be  
measured  using  l i near stra in  gauge  bri dges  l ocated  near the  connecting  poin ts  to  the  b lade  

and  to  the  rotor shaft.  The  gauges  shou ld  be  orien ted  i n  the  er  ( rad ia l )  d i rection .  
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J .5.5  Connecting  strut axial  force  

The force  i n  connecting  stru t i n  the  er  (rad ia l )  d i rection  can  be  measured  us ing  a  l i near stra in  

gauge  bridge  l ocated  near the  connecting  poin ts  to  the  rotor shaft.  The  gauges  shou ld  be  

oriented  i n  the  er  ( rad ia l )  d i rection .  

J .5.6  Connecting  strut modal  frequency/damping  

The  connecting  stru t fi rst modal  frequency and  damping  can  be  estimated  using  strain  
measured  wi th  a  hal f or fu l l  stra in -gauge bri dge  through  operational  modal  anal ys is.  S ince  
nei ther the  frequency nor the  damping  re l y on  absolu te  magn i tude  of the  measurement,  no 
ca l i bration  of th is  s i gnal  i s  requ i red .  

J . 5.7  Rotor shaft  torque  

The  stra in  gauges  for measuring  the  torque  of the  main  rotor shaft shou ld  cons ist of a  fu l l  
bridge  wi th  pairs  of gauges  on  opposi te  s ides  of the  shaft i n  the  l ocation  d i rectl y above the  
l ower most bearing  e lement.  Us ing  the  bri dge  on ly on  one  spot of the  shaft surface,  shear due  
to  bend ing  and  transverse  l oad  wi l l  be  i n terpreted  as  torque.   

J .5.8  Tower normal  bend ing  

Measurement of tower normal  bend ing  shou ld  be  conducted  as  in  the  main  body of the  
standard .  I nstead  of yaw pos i tion  wind  d i rection  shou ld  be  used  to  resolve  the  measured  
bend ing  moments  in  the  normal  and  lateral  d i rections.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
ÉOLIENNES –  

 
Partie  1 3:  Mesurage  des  charges  mécaniques  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t  
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  d e  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pou r tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  publ i cation  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  61 400-1 3  a  été  établ i e  par l e  com i té  d ’études  88 :  Éol iennes,  de  
l ’ I EC.  

Cette  norme remplace  l ' I EC  TS  61 400-1 3  parue  en  2001 .  Cette  prem ière  éd i ti on  consti tue  une  
révis ion  techn ique,  a insi  que  l a  transposi ti on  d 'une  spéci fication  techn ique  en  Norme  
i n ternationale.  

Cette  prem ière  éd i tion  inclu t l es  changements  su ivan ts  par rapport  à  la  spéci fication  
techn ique:   

a)  l e  domaine  d 'appl ication  de  ce  document se  concen tre  sur l es  mesurages  de  charge  à  des  
fins  de  val idation  de  modèle;   

b)  un  nombre  de  cas  de  mesurages  de  charge  est rédu i t pour être  en  accord  avec l e  
nouveau  domaine  d 'appl ication ;   
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c)  des  exigences  sont rédu i tes  pour la  matrice  de  capture  pour être  en  accord  avec l e  
nouveau  domaine  d 'appl i cation ;  

d )  des  exigences  sont m ises  à  j our pou r la  prise  en  compte  de  la  technolog ie  de  l ’ état de  
l ’art.  

Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants .  

CDV Rapport  de  vote  

88/51 1 /CDV 88/554/RVC 

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  61 400,  publ i ées  sous  l e  ti tre  général  Eoliennes,  
peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Dans  le  processus  de  conception  structurel le  d 'une  éol ienne,  une  connaissance approfond ie,  
a ins i  q u 'une  quan ti fication  exacte,  des  charges  sont de  prem ière  importance.  

Dans  l a  phase  de  conception ,  l es  charges  peuvent être  prévues  au  moyen  de  modèles  et de  
codes  aéroélasti ques.  Toutefois,  ces  modèles  ont  l eurs  i nsuffisances  et i ncerti tudes,  et  i l  est  
tou jours  nécessaire  de  l es  va l i der par un  mesurage.  

Les  mesurages  des  charges  mécan iques  peuvent être  u ti l i sés  à  l a  foi s  comme base  de  
conception  et  comme base  de  certi fication .  Les  aspects  de  conception  propres  aux éol iennes  
son t tra i tés  par l ' I EC  61 400-1 ,  tand is  que  l es  procédures  de  certi fication  sont décri tes  dans  
l ' I EC  61 400-22 .  La  présente  norme est desti née  au  laboratoire  d 'essai ,  au  fabricant  
d 'éol i ennes  et à  l 'organ isme de  certi fication ,  et  défin i t  cl a i rement l es  exigences  m in imales  
concernant un  essai  de  charges  mécan iques  qu i  produ i t des  résu l tats  de  grande  qual i té,  
cohérents  et reproductib les.  
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ÉOLIENNES – 
 

Partie  1 3:  Mesurage  des  charges  mécaniques  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présen te  partie  de  l ' I EC  61 400  décri t  l e  mesurage  des  charges  structurel l es  fondamentales  
sur les  éol iennes  à  des  fins  de  val i dation  des  modèles  de  s imu lation  de  charges.  La  norme 
spéci fie  l es  exigences  et recommandations  concernant l e  choix du  s i te,  l a  sélection  des  
s i gnaux,  l 'acqu is i tion  des  données,  l 'éta lonnage,  l a  véri fication  des  données,  l es  cas  de  
charges  de  mesure,  l a  matrice  de  capture,  l e  post-tra i temen t,  l a  déterm ination  de  l ' i ncerti tude  
et l es  rapports  d 'essai .  Des  annexes  in formatives  son t également fourn ies  pour amél iorer l a  
compréhension  des  méthodes  d 'essai .  

Les  méthodes  décri tes  dans  l e  présen t document peuven t également être  u ti l i sées  pour les  
mesurages  des  charges  mécan iques  à  d 'autres  fi ns  te l l es  que  l 'obten tion  d 'une  représentation  
statisti que  mesurée  des  charges,  des  mesurages  d i rects  des  charges  pour la  conception ,  l es  
essais  re lati fs  à  la  sécuri té  et au  fonctionnement ou  le  mesurage  des  charges  des  
composan ts.  Lorsque  ces  méthodes  son t u ti l i sées  pour un  au tre  obj ecti f ou  pour un  modèle  
d 'éol ienne  non  class ique,  i l  convien t d 'évaluer les  s ignaux,  cas  de  charges  de  mesure,  
matrice  de  capture  et méthodes  de  post-tra i temen t exigés,  et  de  les  aj uster,  s i  nécessaire,  
pour répondre  à  cet objecti f.  

Ces  méthodes  son t desti nées  aux éol i ennes  à  axe  horizon ta l  (EAH)  productrices  d 'é lectrici té  
sur terre,  avec des  su rfaces  ba layées  par l e  rotor supérieures  à  200  m 2 .  Toutefois,  l es  
méthodes  décri tes  peuvent être  appl icables  à  d 'au tres  éol i ennes  (par exemple,  peti tes  
éol i ennes,  éol iennes  carénées,  éol iennes  à  axe  vertical ) .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour les  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

I EC 60050  ( toutes  l es  parties),  Vocabulaire électrotechnique international (d ispon ib le  sur 
<http: //www.electroped ia. org />)  

I EC 61 400-1 : 2005,  Wind turbines – Part 1 : Design requirements (d ispon ib le  en  ang la is  
seu lement)  

I EC 61 400-1 2-1 ,  Wind turbines – Part 12-1 :  Power performance measurements of electricity 
producing wind turbines (d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)   

I SO/IEC Gu ide  98-3,  Incertitude de mesure – Partie 3: Guide pour l'expression de l'incertitude 
de mesure 

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défi n i ti ons  relati fs  aux aérogénérateurs  
ou  à  l 'énerg ie  éol i enne  en  général  donnés  dans  l ' I EC  60050-41 5,  a i nsi  que  l es  su ivants  
s 'appl i quent.   
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3.1   
pale  
partie  aérodynam iquement active  et  tournan te  du  rotor 

3.2   
pied  de  pale  
partie  de  la  pa le  qu i  est  connectée  au  moyeu  du  rotor 

3.3   
état du  frein  
état ind iquant l 'appl ication  ou  non  du  fre in  

3.4   
étalonnage  
déterm ination  de  l a  fonction  de  transfert et de  ses  coefficients  de  l a  sortie  du  capteur à  l a  
va leur phys ique  

3.5   
matrice  de  capture  
organ isation  des  séries  temporel l es  mesurées  selon  l eurs  vi tesses  moyennes  du  vent  et  
i n tens i tés  de  turbu lences  

3.6   
corde  
droi te  imag inai re  qu i  re l ie  l es  bords  d 'attaque  et  de  fu i te  d 'une  section  aérodynam ique  de  pale  

3.7   
vi tesse de  démarrage  
vi tesse  du  ven t l a  p lus  basse  à  hauteur du  moyeu  à  parti r de  l aquel le  l ’ éol ienne  commence  à  
fourn i r une  pu issance en  cas  de  ven t constant  sans  turbu lence  

3.8   
vi tesse  de  coupure  
vi tesse  du  ven t l a  p lus  é levée à  hau teu r du  moyeu  pour l aquel l e  l ’ éol i enne  a  été  conçue  pour 
fourn i r de  la  pu issance  en  cas  de  vent  constant sans  tu rbu lence  

3.9   
charges  pour l a  conception  
charges  de  rés istance  théorique  de  l 'éol i enne   

Note  1  à  l 'arti cl e:  E l l es  sont  obtenues  par appl i cati on  des  facteurs  de  charge  parti e l l e  aux va leu rs  
caractéri sti ques.   

3.1 0   
dans  l e  sens  de  la  traînée  
d irection  paral l è le  à  l a  corde  locale  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Par opposi ti on ,  l a  traînée  est  l a  d i rection  paral l è l e  au  pl an  de  l a  surface  balayée  et  
perpend icu l a i re  à  l ' axe  l ong i tud ina l  de  l a  pal e  d e  rotor non  déformée.  

3.1 1   
dans  l e  sens  de  la  corde  
d irection  perpend icu la i re  à  l a  corde  locale  et  à  l 'axe  des  pa les  en  envergure  

Note  1  à  l 'arti cl e:   Par opposi ti on ,  en  battement  est  l a  d i rection  perpend icu lai re  à  l a  su rface  balayée  par l ' axe  de  
l a  pal e  de  rotor non  déformée.   
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3.1 2   
moyeu  
élément servan t à  attacher l es  pales  ou  l ’ assemblage  des  pales  à  l ’arbre  pri ncipal  

3. 1 3   
nacel le  
carter con tenant l a  transm ission  et d 'autres  é léments ,  p l acé  au  sommet du  mât d ’une  
éol i enne  à  axe  horizontal  

3. 1 4   
fréquence  propre  
fréquence  de  vibration  chois ie  par une  s tructure  soum ise  à  des  perturbations  et au torisée  à  
vibrer l ibrement  

3.1 5   
extérieur 
en  d i rection  de  l 'extrém ité  de  pale  

3.1 6   
éol i enne  immobi l isée  
selon  la  conception  de  l ’ éol i enne,  l e  terme « immobi l isée»  se  réfère  à  l ’ éol ienne  qu i  est soi t  à  
l ’arrêt so i t  au  ra lenti  

3.1 7   
pu issance assignée  
quanti té  de  pu issance  ass ignée,  généralement par un  fabricant,  dans  des  cond i ti ons  de  
fonctionnement défin ies  d ’un  composant,  d ’un  d ispos i ti f ou  d ’un  équ ipement  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pu i ssance  électri que  de  sorti e  maximale  qu ’une  éol i enne  est  conçue  pou r fourn i r en  
permanence,  dans  l es  cond i ti ons  normales  de  fonctionnemen t  et  dans  l es  cond i ti ons  externes.  

3.1 8   
vi tesse du  vent  assignée  
vi tesse  du  ven t m in imale  à  hau teur du  moyeu  pour l aquel le  une  éol i enne  atte in t sa  pu issance 
ass ignée  en  cas  de  vent  constan t sans  turbu lence  

3.1 9   
vi tesse du  vent  de  référence  
paramètre  de  base  de  l a  vi tesse  du  ven t u ti l i sé  pour défin i r l es  cl asses  d ’éol i ennes  

Note  1  à  l ' arti cl e:  D ’au tres  paramètres  cl imati ques  de  conception  sont  d éri vés  de  l a  vi tesse  du  vent  de  référence  
et  d ’ au tres  paramètres  de  cl asses  d ’éol i ennes  de  base.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Une  éol i enne  conçue  pou r une  cl asse  d ’éol i ennes  avec une  vi tesse  du  vent  de  référence  vref,  
est  d imensionnée  afi n  de  rés i ster à  d es  cl imats  pour l esquels  l a  vi tesse  moyenne  du  ven t  extrême établ i e  su r 
1 0  m in  à  hau teu r du  moyeu ,  avec une  période  de  récu rrence  poss ible  de  50  ans,  est  i n férieure  ou  égal e  à  vref.  

3.20   
centre  du  rotor 
point sur l 'arbre  pri ncipal  dans  l e  p lan  perpend icu lai re  à  l 'arbre  principal  qu i  contien t l 'ori g ine  
des  coordonnées  de  la  pale  de  référence  

3.21   
plan  du  rotor 
plan  perpend icu lai re  à  l 'arbre  principal  et  q u i  i nclu t  l e  centre  du  rotor 
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3.22   
fonctionnement stable  
état de  fonctionnement stable  de  l 'éol i enne  te l  que  l 'état de  production  é lectri que,  de  
production  é lectri que  +  cond i ti on  de  défau t,  l 'é tat d ' immobi l isation ,  e t l 'état pour l equel  l es  
cond i tions  externes  restent essentie l lemen t s tables  

3.23   
événement transitoire  
événement au  cours  duquel  l 'état de  fonctionnement de  l 'éol ienne  varie,  te l  que  pendant  
l 'arrêt  

3.24  
in tensi té  de  turbu lence  
rapport  en tre  l 'écart-type  de  la  vi tesse  du  vent dans  un  i n terval le  de  temps  donné  de  d ix 
m inutes  et l a  vi tesse  moyenne du  ven t dans  le  même in terval l e  de  temps  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pou r l es  besoins  de  l a  matri ce  de  captu re,  i l  est  nécessai re  q ue  l ' i n tensi té  d e  tu rbu lence  ( I T)  
soi t  équ ivalente  à  cel l e  qu i  serai t  i nd i quée  par u n  anémomètre  à  godets  en  cas  d 'u ti l i sati on  d 'une  techn ique  de  
détection  d i fféren te.  

3.25   
cisai l l ement du  vent  
variation  de  l a  vi tesse  du  vent hori zon ta l  avec la  hau teur au -dessus  du  sol  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  profi l  communément  u ti l i sé  est  l e  profi l  de  l a  l oi  exponentiel l e  (Équati on  (1 ) ).  

 ( )
α









×=

r
r

z

z
zVzV )(  (1 )  

où  

V(z)   est  l a  vi tesse  d u  ven t  hori zon ta l  à  l a  hau teur z;  

z   est  l a  hau teu r au -dessus  du  so l ;  

zr   es t  une  hauteur de  référence  au-dessus  du  sol ,  normalement  l a  hau teu r d u  moyeu ;  

α   est l ’ exposant de  ci sai l l ement  du  vent  (ou  de  l a  l o i  exponenti e l l e).  

3.26   
vent dextrogyre  
d i fférence  de  d i rection  du  vent avec la  hauteur:  

 )()( rzz φφ −  (2)  

où  

φ   est  l a  d i rection  d u  vent;  

z   est  l a  hau teu r au -dessus  du  so l ;  

zr   es t  une  hauteur de  référence  au-dessus  du  sol ,  normalement  l a  hau teu r d u  moyeu .  

3.27   
désal ignement d ’orientation  
ang le  horizon tal  en tre  l a  d i rection  du  vent et l 'axe  de  l 'arbre  pri ncipal  

3.28   
posi tion  du  d isposi ti f d 'orientation  
ang le  en tre  l a  proj ection  verticale  de  l 'axe  de  l 'arbre  pri ncipa l  sur l a  base  du  mât et une  
d i rection  de  référence  (par exemple,  nord  géograph ique,  nord  magnétique,  etc. )  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  sens  de  rotati on  de  l a  posi ti on  du  d i sposi ti f d 'orien tati on  est  un  sens  de  rotation  horai re  (vue  
de  dessus).  
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4 Symboles,  uni tés  et abréviations  

σ Écart-type   

σxi  Écart-type  de  l a  moyenne de  l 'échanti l l onnage de  l a  vi tesse  du  vent  i   

ϕF  Ang le  de  désal i gnement d ’orientation  [° ]  

η  Rendement des  composan ts  entre  le  poin t de  mesure  du  couple  de  

l 'arbre  pri ncipal  et  l e  poin t de  mesure  de  l a  pu issance   

[%]  

φ  Direction  du  vent  [° ]  

Ω Vitesse  du  rotor [rad/s ]  

  Arrond i  à  l a  va leur en tière  l a  p lus  proche   

B Nombre  de  pales   

C Constante  u ti l i sée  dans  l a  formu lation  de  l a  courbe  S-N   

Cp  Coefficien t de  pu issance   

Ct  Coefficient  de  poussée   

F Fréquence  [Hz]  

Fc  Fréquence  de  coupure  de  fi l tre  [Hz]  

Fd  Largeur de  bande  val i de  [Hz]  

Fs  Fréquence  d 'échanti l lonnage  [Hz]  

I I nd ice  d 'échanti l lonnage de  la  vi tesse  du  ven t   

j I nd ice  du  nombre  d 'ensembles  de  données  dans  l e  ième 

échanti l lonnage de  l a  vi tesse  du  ven t  
 

L  Nombre  de  pales  i nstrumentées  pour l es  moments  de  fl exion  du  p ied  

de  pa le  

 

Mbi  Moment de  flexion  dans  l e  p lan  du  p ied  de  pale  [Nm]  

Mbe  Moment de  flexion  dans  l e  sens  de  la  traînée  du  p ied  de  pale  [Nm]  

Mbf  Moment de  flexion  dans  l e  sens  de  la  corde  du  p ied  de  pale  [Nm]  

Mtl  Moment de  flexion  l atéral  de  l a  base  du  mât  [Nm]  

Mtn  Moment de  flexion  normal  de  l a  base  du  mât  [Nm]  

Mi ncl i nai son  Moment d ' i ncl inaison  du  rotor [Nm]  

Mttl  Moment l atéral  d u  sommet du  mât [Nm]  

Mttn  Moment normal  d u  sommet du  mât [Nm]  

Mttt  Couple  du  sommet du  mât  [Nm ]  

Mx  Couple  de  l 'arbre  principal  [Nm]  

Morientation  Moment d 'orien tation  du  rotor [Nm]  

M Pente  de  la  courbe  S-N    

n i  Nombre  de  cycles  dans  l a  ième  c lasse  du  spectre  de  charges  de  fatigue   

N Nombre  de  cycles  avant défai l l ance   

Ni  Nombre  d 'ensembles  de  données  sur 1 0  m in  dans  l 'échanti l l onnage  i   

P Sortie  de  pu issance  de  l 'éol i enne  [W]  

Pr  Puissance ass ignée  [W]  

Req  Charge  équ iva lente  sur 1 0  m in  à  1  Hz  [Nm]  

R i  Charge  de  la  ième p lage  d 'échanti l l onnage du  spectre  de  charges  de  

fatigue   

[Nm]  

S Plage  de  charges  [Nm,  N ]  

IT I n tens i té  de  tu rbu lence  [%]  

vmoyeu  Vi tesse  du  ven t à  l a  hauteur du  moyeu  [m /s]  

vi  Vitesse  du  ven t moyennée  par échanti l l onnage dans  l 'échanti l lonnage 

de  la  vi tesse  du  ven t i  

[m /s]  

vi , j  Vitesse  du  vent  moyennée sur 1 0  m in  de  l 'ensemble  de  données  j  d ans  

l 'échanti l l onnage de  l a  vi tesse  du  ven t  i  

[m /s]  
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vdémarrage  Vi tesse  de  démarrage  [m/s]  

vcoupure  Vi tesse  de  coupure  [m /s]  

vr  Vi tesse  du  ven t ass ignée  [m /s]  

vref  Vi tesse  du  ven t de  référence  [m /s]  

VFSR  Plage  p leine  échel l e  du  système d 'acqu is i ti on  de  données  [V]  

xb ,  yb ,  zb  Coordonnées  de  l a  pale  (voir F i gure  A. 1 )   

xh ,  yh ,  zh  Coordonnées  du  moyeu  (voi r F i gure  A. 2)   

xI  Grandeur d 'entrée   

xn ,  yn ,  zn  Coordonnées  de  l a  nacel l e  (voi r F igure  A. 3)   

xt,  yt ,  zt  Coordonnées  du  mât (voi r F igure  A.4)   

x i  Variable  moyennée  par échanti l l onnage concernée dans  

l 'échanti l l onnage  de  l a  vi tesse  du  ven t i  

 

x i , j  Variable  moyennée  sur 1 0  m in  de  l 'ensemble  de  données  j  d ans  

l 'échanti l l onnage de  l a  vi tesse  du  ven t i  

 

z Hauteur au -dessus  du  sol  [m ]  

zr  Hauteur de  référence au-dessus  du  sol ,  généralement l a  hauteu r du  

moyeu  

[m ]  

DAS  Data  acqu is i ti on  system  (système d 'acqu is i ti on  de  données)   

DEL  Damage equ iva len t l oad  (charge  équ iva len te  des  dommages)   

DLC  Design  load  case  (cas  de  charge  pour l a  conception)   

EAH  Éol ienne  à  axe  horizon tal   

MLC  Measurement load  case  (cas  de  charge  de  mesure)   

DSP  Densi té  spectra le  de  pu issance   

I T  I n tens i té  de  turbu lence   

EAV Éol ienne  à  axe  vertical   

 

5 Général i tés  

5.1  Structure  du  document 

Le  présent document est  structuré  de  man ière  à  su ivre  l e  processus  général  appl iqué  l ors  de  
l a  réal isation  d 'un  essai  de  charges  mécan iques:  

•  L 'Article  6  contient l es  exigences  concernan t l e  s i te  d 'essai ,  l es  cas  de  charges  de  mesure  
et  les  g randeurs  à  mesurer,  

•  L 'Article  7  contien t l es  exigences  concernant l es  i nstruments  à  u ti l i ser,  

•  L 'Article  8  contien t l es  exigences  concernant l es  éta lonnages,  

•  L 'Article  9  con tient l es  recommandations  concernan t l a  véri fication  des  données  (à  la  fo is  
l a  véri fication  des  éta lonnages  et l es  véri fications  à  effectuer tout au  l ong  de  l a  campagne 
d 'échanti l lonnage),  

•  L 'Article  1 0  contien t l es  exigences  concernan t l e  post-trai tement,  

•  L 'Article  1 1  contien t l es  exigences  concernan t l 'estimation  de  l ' i ncerti tude,  et  

•  L 'Article  1 2  contien t l es  exigences  concernant l e  compte  rendu  des  résu l tats.  

Outre  l es  sections  normatives  ci -dessus,  l e  document contien t également des  annexes  
i n formatives  pour l es  su jets  su ivants :  

•  Exemple  de  système de  coordonnées  

•  Méthode d 'estimation  de  l ' i ncerti tude  

•  Exemple  de  compte  rendu  des  résu l tats  
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•  Recommandations  pour l es  essais  en  p le ine  mer  

•  Val i dation  des  modèles  de  charge  

•  Méthodes  de  détection  des  tendances  de  l a  vi tesse  du  ven t  

•  Considérations  re lati ves  à  l a  conception  de  l 'acqu is i ti on  des  données  

•  Éta lonnage  des  voies  de  charges  

•  Dérive  de  température  

•  Mesurages  des  charges  sur l es  EAV 

5.2  Sécuri té  pendant  l es  essais  

Certains  cas  de  charges  de  mesure  (MLC)  impl iquen t l e  fonctionnement dél ibéré  de  l 'éol ienne  
dans  des  cond i ti ons  extrêmes  et/ou  de  défau t d 'urgence  (par exemple,  perte  de  réseau).  
L'obj et des  essais  et des  mesurages  cons istant,  dans  la  p lupart des  cas,  à  véri fi er l es  charges  
sur une  éol i enne  prototype,  l ’ h ypothèse  que  cel l e-ci  se  comporte  et réag isse  comme prévu  ne  
doi t pas  être  adm ise.  Par conséquen t,  ces  essais  doivent  tou jours  être  adm is  par hypothèse  
comme dangereux et une  atten tion  particu l i ère  doi t  être  accordée  à  l a  sécuri té  du  personnel .  
Sur cette  base,  ces  essais  doivent être  l ancés  et observés  depu is  une  posi ti on  protégée,  
habi tuel l ement à  une  certa ine  d istance  en  amon t du  plan  du  rotor,  et  i l  convien t de  ne  pas  les  
réal iser en  présence de  personnel  à  l ' i n térieur ou  sur l a  nacel l e,  sur l e  mât ou  dans  le  p lan  du  
rotor.  Tous  l es  essais  et procédures  d 'essai  doivent être  convenus  avec l e  fabricant de  
l 'éol ienne  avan t m ise  en  œuvre  afin  de  s 'assurer que  l ' i n tégri té  de  l 'éol i enne,  et  donc que  la  
sécuri té  du  personnel ,  ne  son t pas  comprom ises.  Les  exigences  des  normes  de  sécuri té  
appl icables  existantes  doiven t être  su ivies.   

6 Exigences  d ’essai  

6.1  Général i tés  

L'Article  6  décri t  les  exigences  d 'essai .  Cel les-ci  i ncluent  l es  exigences  concernant  

•  l e  s i te  d 'essai ,   

•  l es  cas  de  charges  de  mesure  (MLC)  et  le  volume  de  données  exigé  pour chaque  cas,  

•  l es  grandeurs  à  mesurer,  e t  

•  l es  mod i fications  dans  la  configuration  de  l 'éol i enne.  

6.2  Exigences  concernant l e  si te  d 'essai  

Les  cond i tions  du  terrain  et d u  ven t doiven t être  capables  de  satisfai re  aux exigences  de  l a  
matrice  de  capture.  Ce la  est notamment vrai  pour l es  configurations  d 'éol i enne  qu i  u ti l i sen t  la  
matrice  de  capture  donnée dans  l e  Tableau  4.  Une  évaluation  des  obstacles  et du  terra in  doi t  
être  effectuée  conformément à  l ' I EC  61 400-1 2-1 .  Le  secteur de  mesure  peu t être  é larg i  au-
delà  de  celu i  déterm iné  à  l 'a ide  des  méthodes  défin ies  dans  l ' I EC  61 400-1 2-1  l orsqu ' i l  peu t 
être  démontré  que  la  vi tesse  du  vent et l ' I T  mesurées  au  n iveau  du  mât météorolog ique  son t 
représentati ves  de  cel l es  observées  par l 'éol ienne  (par exemple,  éol i enne  et mât 
météorolog ique  sur l 'arête) .  S i  l e  s i te  d 'essai  ne  satisfa i t  pas  aux exigences  de   
l ' I EC  61 400-1 2-1 ,  i l  convien t de  réal iser un  éta lonnage  sur s i te.  I l  convient de  noter qu 'un  
terrain  p lat avec des  turbu lences  fa ib les  ne  consti tue  pas  un  terrain  i déal  pour un  essai  de  
charges  mécan iques  en  raison  d 'un  manque  d 'exci tation  potentiel  de  l a  d ynam ique  de  
l 'éol i enne.  

Généralement,  l 'exigence d 'exacti tude  concernant la  vi tesse  du  vent à  l a  hau teur du  moyeu  
dans  l e  cas  d 'un  essai  de  charges  mécan iques  n 'est pas  auss i  stricte  que  cel le  appl i quée  
dans  l e  cas  des  essais  de  performances  de  pu issance.  Tou tefois ,  l orsqu 'aucun  éta lonnage  
sur s i te  n 'est réal isé  sur un  terrain  complexe  où  des  facteurs  élevés  de  correction  de  débi t  
peuvent être  prévus,  le  ri sque  que  l es  données  d 'essai  pu issent n e  pas  être  adaptées  à  l a  
va l i dation  du  modèle  est p lus  important.  
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NOTE  Lors  du  choi x d 'u n  s i te  d 'essai ,  i l  convien t  d e  ten i r compte  de  l a  présence  de  cond i ti ons  externes  qu i  
peuvent a l térer l a  capaci té  d e  val i dati on  d u  modèle  (par exemple,  échel l e  de  l ongueu r,  j ets  faib les ,  ci sai l l ement d u  
vent  négati f… ).  

6.3  Cas  de  charges  de  mesure  

6.3. 1  Général i tés  

Le Paragraphe 6 . 3 . 1  décri t  l es  cas  de  charges  de  mesure  exigés  m in imums,  nécessaires  pour 
une  va l idation  correcte  du  modèle.  Le  cas  échéan t,  l es  cas  de  charges  de  mesure  son t défin is  
par rapport  aux cas  de  charges  pour la  conception ,  décri ts  dans  l ' I EC  61 400-1 .  

Les  cas  de  charges  de  mesure  défin issen t l es  principales  cond i ti ons  externes  et l es  
cond i ti ons  de  fonctionnement de  l 'éol i enne  pendant  l a  campagne de  mesure.  

Les  cond i ti ons  externes  i ncluent l es  grandeurs  météorolog iques  te l les  que  l a  vi tesse  du  vent,  
l ' i n tens i té  de  turbu lence  et  l a  dens i té  de  l 'a i r.  

Les  cond i ti ons  de  fonctionnement i ncluent l es  g randeurs  de  fonctionnement tel l es  que  l a  
vi tesse  de  rotation ,  l e  désal ignement d 'orientation ,  l a  pu issance é lectrique  et  l 'ang le  de  pas  
des  pales.  Les  cond i ti ons  de  fonctionnement dépendent de  l a  configuration  de  l 'éol i enne  et 
doivent être  spéci fiées  pour chaque  cas  particu l i er.  

En  raison  du  caractère  s tochastique  des  cond i ti ons  externes,  l es  mesurages  de  certains  cas  
de  charges  de  mesure  doivent être  répétés  afin  de  rédu i re  l ' i ncerti tude  statis tique.  Le  nombre  
m in imum  de  mesurages  pour chaque cas  de  charge  de  mesure  est  spéci fié  dans  le  présent 
paragraphe.  

Les  variations  mesurées  en  fonction  du  temps  sont cl assées  selon  deux méthodes  
d i fférentes:  une  méthode  cons idère  l e  fonctionnement stable  et l 'au tre  méthode considère  les  
événements  transi toi res.  Une  du rée  de  d ix m inu tes  est  associée  par défau t à  tou tes  l es  séries  
temporel les  de  fonctionnement stable .  

Les  Tableaux 1 ,  2  e t 3  présentent l es  cas  de  charges  de  mesure  m in imums qu i  doivent être  
enreg istrés.  Les  cas  de  charges  de  mesure  défin is  dans  les  tableaux peuvent ne  pas  être  
complets .  Des  cas  de  charges  de  mesure  supplémentai res  peuven t s 'avérer nécessai res  
selon  l e  concept de  l 'éol ienne,  la  stratég ie  de  commande  et  l a  stratég ie  de  sécuri té.  

6.3.2  Cas  de  charges  de  mesure en  fonctionnement stable  

6.3.2 .1  Production  électrique  

Pendant l a  production  é lectri que,  l es  mesurages  doivent être  effectués  entre  l es  phases  de 
démarrage  et de  coupure  ou  vr  +4  m /s  (selon  l a  configuration  de  l 'éol i enne)  (voi r Tableau  4  et 
Tableau  5) .  

6.3.2 .2  Éol ienne immobi l isée  

Les  charges  appl iquées  sur l 'éol ienne  immobi l i sée  doivent être  mesurées.  I l  est recommandé 
d 'effectuer les  mesurages  à  des  vi tesses  du  vent aussi  é levées  que  poss ib le.   
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Tableau  1  – Cas  de  charges  de  mesure  en  fonctionnement stable  par rapport   
aux cas  de  charges  pour la  conception  défin is  dans  l ' IEC  61 400-1  

Numéro de  cas  
de  charges  de  

mesure  

Cas  de  charge  
de  mesure  (MLC)  

Numéro  de  cas  
de  charges  pour 
l a  conception   
( IEC  61 400-1 )  

Remarques  

1 . 1  Production  
é l ectri que  

1 . 2  Dans  ce  mode  de  fonctionnement,  l 'éo l i enne  
fonctionne  et  est  raccordée  au  réseau  

1 . 2  Éol i enne  
immobi l i sée  

6 . 4  Lorsque  l ' éol i enne  est  immobi l i sée,  l e  rotor peu t  
être  à  l 'arrêt  ou  au  ra len ti  

 

6.3.3  Cas  de  charges  de  mesure  lors  d 'événements  transitoires  

6.3.3. 1  Démarrage  

Ce cas  de  charge  de  mesure  comprend  tous  l es  événements  abou tissan t à  des  charges  
appl iquées  sur l 'éol i enne  pendant l es  transi toi res  depu is  une  s i tuation  d ’arrêt  ou  de  ra len ti  à  
l a  production  é lectrique.  Le  démarrage  normal  de  l 'éol ienne  doi t  i n terven ir à  l a  vi tesse  de  
démarrage  et à  une  vi tesse  du  vent supérieure  à  2  m /s  au-dessus  de  l a  vi tesse  du  vent 
ass ignée.  Lorsque  l 'éol ienne  fonctionne  à  une  vi tesse  supérieure  à  une  vi tesse  fixe,  l a  vi tesse  
de  démarrage  avec l es  d i fféren tes  vi tesses  de  rotation  doi t  être  également évaluée.  

6.3.3.2  Arrêt normal   

Cette  s i tuation  conceptuel le  comprend  tous  l es  événements  aboutissan t à  des  charges  
appl iquées  sur une  éol i enne  pendant l es  s i tuations  trans i toi res  normales  occasionnées  par la  
trans i ti on  d 'une  s i tuation  de  production  é lectri que  à  un  état d ’ immobi l i sation .  L'arrêt normal  
doi t  i n terven ir à  l a  vi tesse  de  démarrage,  à  la  vi tesse  du  ven t assignée et à  une  vi tesse  au-
dessus  de  cette  même vi tesse.  

6.3.3.3  Arrêt d 'u rgence  

Les  charges  pendant un  arrêt d 'urgence doivent être  prises  en  considération .  Cet arrêt doi t 
i n terven i r à  la  pu issance  ass ignée  ou  à  une  va leur supérieure  à  cel le-ci .  

6.3.3.4  Défai l lance du  réseau  

Les  charges  pendant une  défai l l ance  du  réseau  doivent être  prises  en  cons idération .  Ce  cas  
de  charge  de  mesure  doi t être  réa l isé  a lors  que  l 'éol i enne  génère  la  pu issance assignée,  en  
supprimant l a  pu issance  externe  apportée  à  l 'éol i enne,  ce  qu i  en traîne  son  arrêt.  

Tableau  2  – Mesurage des  cas  de  charge  transi toi res  par rapport  
aux cas  de  charges  pour la  conception  défin is  dans  l ' IEC  61 400-1  

Numéro de  cas  
de  charges  de  

mesure   

Cas  de  charge  de  mesure  (MLC)  Cas  de  charge  
pour l a  

conception  (DLC)  

Cond i tions  cibles  

2. 1  Démarrage  3. 1  vdémarrage  e t  >vr+  2  m /s  

2 . 2  Arrêt  normal  4 . 1  vdémarrage ,  vr  e t  >vr+  2  m /s  

2 . 3  Arrêt  d ' u rgence  (par bou ton -poussoi r)  5 . 1  Pr  

2 . 4  Défai l l ance  du  réseau  2 . 4  Pr  
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6.3.4  Cas  de  charges  de  mesure pour la  caractérisation  dynamique  

Le  Tableau  3  donne  les  cas  de  charges  de  mesure  recommandés  pour l a  caractérisation  
d ynam ique.  Le  tab leau  donne  également l es  fréquences  cib lées  pour chaque cas  de  charge  
de  mesure.  

Tableau  3  – Cas  de  charges  de  mesure pour la  caractérisation  dynamique  

Numéro de  cas  
de  charges  de  

mesure  

Cas  de  charge  
de  mesure  

Condi tion  de  
vent  

pour l e  cas  de  
charge  de  
mesure  

Fréquences  
cibles  

Remarque  

3. 1  Production  
é l ectri que  

vdémarrage<vmoyeu  

<vcoupu re
a  

Fréquences  de  l a  
pale,  du  mât et  
de  l a  
transm iss ion  

Fonctionnement  normal  en  dessous  
de  l a  vi tesse  d u  ven t  ass ignée  et  
au -dessus  de  l a  vi tesse  du  ven t  
assignée  avec une  vi tesse  de  
rotati on  re lati vement  constan te  

3 . 2  Éol i enne  
immobi l i sée  

Vi tesse  élevée  du  
ven ta  

Fréquences  de  l a  
pale  et  du  mât  

Éol i enne  immobi l i sée  (à  l 'arrêt  ou  
au  ralen ti )  

3 . 3  Arrêt  d 'u rgence  vmoyeu>vr  Fréquences  de  l a  
pale,  du  mât  et  
de  l a  
transm ission  

Arrêt  d ' u rgence  à  parti r de  l a  
pu i ssance  ass ignée  

3 . 4  Démarrage  /  arrêt  
du  d i sposi ti f 
d 'orien tation   

Vi tesse  du  vent  
faib leb  

Fréquences  de  l a  
pale  

Avec une  pal e  i nstrumentée  en  
posi ti on  hori zon tale,  l 'exci tati on  de  
l a  pal e  s 'effectue  par l e  d émarrage,  
pu i s  l 'arrêt  de  l a  rotation  
d 'orien tation  de  l a  nacel l e .  L 'essai  
doi t  être  mené  avec l es  pales  en  
posi ti on  de  fonctionnement  normal  
(en  cib lan t  l es  fréquences  dans  l e  
sens  de  l a  corde),  pu i s  avec l es  
pales  croi sées  (en  cib l an t  l es  
fréquences  dans  l e  sens  de  l a  
traînée)  

3 . 5  Exci tation  
manuel l e  

Vi tesse  du  ven t  
fa ibleb  

Fréquences  de  l a  
pale  

 

a   Vi tesse  su ffi samment é l evée  pour obten i r une  exci tation  su ffi san te,  spéci fi q ue  à  l ' éol i enne.  

b   Vi tesse  du  vent  su ffi samment fa ible  pou r q ue  l 'exci tation  ne  soi t  pas  affectée  par d 'au tres  charges  
aérodynam iques.  

 

6.3.5  Matrices  de  capture  

6.3.5. 1  Général i tés  

Les  matrices  de  capture  permetten t d 'organ iser l es  séries  temporel les  mesurées.  E l les  on t un  
double  obj ecti f:  e l les  son t u ti l i sées  pour spéci fier l es  données  exigées  m in imales  pour chaque  
cas  de  charge  de  mesure  et  peuvent être  u ti l i sées  pour consigner l a  base  de  données  d 'essai  
dans  un  rapport,  afin  de  démontrer que  les  exigences  m in imales  concernant l es  données  on t 
été  satisfai tes.   

Le  nombre  d 'échanti l l onnages  dans  l es  matrices  doi t  être  adapté  pour chaque  campagne  de  
mesure  spéci fique  sur l a  base  des  spéci fications  de  l 'éol i enne  (par exemple,  vdémarrage  et  vr) .  

6.3.5.2  Production  électrique  

 Général i tés  6.3.5.2.1

Pendant l a  campagne de  mesure,  i l  convien t de  classer l es  données  selon  l a  vi tesse  du  vent 
et  l ' i n tensi té  de  turbu lence.  B ien  qu ' i l  n 'existe  pas  d 'exigence concernant l ' i n tens i té  de  
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tu rbu lence  à  des  vi tesses  de  ven t é levées,  l es  données  enreg istrées  doiven t être  classées  
selon  l es  échan ti l l onnages  de  tu rbu lence.  

Pour l a  production  é lectrique,  deux matrices  de  capture  son t données  dans  l e  Tableau  4  et l e  
Tableau  5.  Ces  deux matrices  de  capture  u ti l i sent  des  échanti l lonnages  de  vi tesse  du  ven t de 
1  m /s  et des  échanti l l onnages  d ' i n tensi té  de  tu rbu lence  de  2  % .  Les  l im i tes  des  
échanti l lonnages  sont déterm inées  par les  spéci fications  de  l 'éol ienne  (vdémarrage ,  vr,  
vcoupure) .  Afin  de  déterm iner les  l im i tes  d 'échanti l l onnage,  i l  convien t d 'arrond ir vdémarrage ,  vr  
et  vcoupu re  à  l a  vi tesse  du  vent en tière  l a  p l us  proche  ( ind iquée  par ) .  

Pour que  le  comptage  des  séries  temporel l es  vise  à  satisfai re  aux exigences  m in imales  
concernant l es  données:  

•  La  d i rection  du  vent moyenne sur 1 0  m in  se  s i tue  dans  l e  secteur de  mesure  (voir 6 . 2) .  

•  Tous  l es  s i gnaux obl igatoires  donnés  dans  le  Tableau  9,  l e  Tableau  1 1  et l e  Tableau  1 2  
doivent  être  va l i des.  

•  Les  données  n 'ont  pas  été  enreg istrées  dans  des  cond i ti ons  anormales  (de  l 'éol i enne  ou  
d 'environnement,  te l les  que  la  présence de  g lace  sur l es  pa les  ou  un  changement de  
d i rection  extrême du  vent) .  

•  L 'éol ienne  doi t  produ ire  de  l 'é lectrici té  pendant une  période  complète  de  d i x m inu tes.  

 Production  électrique  – éol iennes  à  pas  fixe  6.3.5.2.2

Le Tableau  4  doi t  être  u ti l i sé  pour les  éol i ennes  (pass ives  et acti ves)  à  pas  fixe.  La  nature  
i n tri nsèque des  éol i ennes  à  pas  fixe  fai t  que  les  pales  con tinuen t à  observer un  p lus  g rand  
ang le  d 'attaque  avec une  vi tesse  du  ven t qu i  augmente  au -dessus  des  cond i ti ons  ass ignées.  
C'est la  raison  pour l aquel le ,  ou tre  la  p l us  g rande  importance  d 'une  aérodynamique  i nstable  
(ca lage  d ynam ique,  s i l l age  d ynam ique,  aérodynamique  de  rotation) ,  i l  est importan t de  
recuei l l i r des  données  sur l 'ensemble  de  l 'enveloppe de  fonctionnement de  l 'éol i enne,  en  
i nsistan t dans  toute  l a  mesure  du  poss ib le  sur l es  échan ti l l onnages  de  ven t p lus  é levé.   

Noter que  l es  l im i tes  des  échanti l lonnages  ne  dépendent pas  de  la  vi tesse  du  ven t ass ignée  
de  l 'éol i enne:  

•  Pour chaque échanti l l onnage de  vi tesse  du  ven t au-dessus  de  vdémarrage  e t  i n férieur ou  égal  
à  1 2  m /s,  20  séries  temporel les  su r 1 0  m in  doivent  être  recuei l l i es  ou  au  moins  un  
échanti l lonnage I T  doi t con ten ir 6  séries  temporel l es  sur 1 0  m in .  Le  comptage des  seu les  
séries  temporel les  avec une  va leu r I T  supérieure  à  5  %  vise  à  satisfai re  à  cette  exigence.  

•  Pour chaque échanti l lonnage de  vi tesse  du  vent au-dessus  de  1 2  m /s  et i n férieur ou  égal  
à  1 6  m /s,  20  séries  temporel l es  au  m in imum  doiven t être  recuei l l i es  ou  au  moins  chaque  
échanti l lonnage I T  doi t  con ten ir 6  séries  temporel l es  sur 1 0  m in .  

•  Pour chaque échanti l lonnage de  vi tesse  du  vent au-dessus  de  1 6  m /s  et i n férieur ou  égal  
à  20  m /s,  8  séries  temporel les  au  m in imum  doivent  être  recuei l l ies .  

•  Pour l a  pl age  de  vi tesses  du  vent au-dessus  de  20  m /s,  et in férieure  ou  égale  à  vcou pu re ,  8  
séries  temporel les  au  m in imum  doivent  être  recuei l l i es.  
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Tableau  4  – Matrice  de  capture  pour une production   
él ectrique  normale  pour les  éol iennes  à  pas  fixe  

 

Production  él ectrique  normale  
Effecti f d 'échan ti l lonnage de  l a  vi tesse  du  ven t:  1  m /s  

Effecti f d 'échan ti l lonnage  des  turbu l ences:  2  %  

Durée  des  séri es  
temporel les  

1 0  m in  

Plage  de  vi tesses  
du  ventb  m /s  

vdémarrage  à  1 2  1 2  à  1 6  1 6  à  20  20  à  vcou pu re  

Ventb  (m /s)  ⇒  vdé
marra

ge  . . .  4-5  . . .  
1 1 -
1 2  

1 2-
1 3  

1 3-
1 4  

1 4-
1 5  

1 5-
1 6  

1 6-
1 7  . . .  

1 9-
20  

20-vcoupu re
c  

I Tb  (%)  ⇓  

>29                          

 

27-29                          

…                          

5-7                          

<5…                          

Exigence  
m in imale  

concernant l es  
données  

20  séri es  temporel l es  pour 
chaque  échanti l l onnage  

de  1  m /sa  

20  séri es  temporel l es  
pou r chaque  

échanti l l onnage  de  
1  m /s  

8  séries  
temporel l es  
pou r chaque  

échanti l l onnage  
de  1  m /s  

8  séries  temporel l es   

(au  total ,  et  non  pou r 
chaque  

échanti l l onnage  de  
1  m /s)  

OU  OU  

un  échanti l l onnage  I T  
avec 6  séri es  temporel l es  

pou r chaque  
échanti l l onnage  de  1  m /sa  

u n  échanti l l onnage  I T  
avec 6  séries  

temporel l es  pou r 
chaque  

échanti l l onnage  de  
1  m /s  

a   Les  séri es  temporel l es  don t  l e  comptage  vi se  à  sati sfa i re  aux deux cri tères  ci -dessus  doi ven t  avoi r I T  >  5  % .  

b   Pour tous  l es  échanti l l onnages  de  vi tesse  d u  vent  et  d ' i n tens i té  de  tu rbu lence  donnés  dans  ce  tabl eau ,  l a  
l im i te  supérieure  de  l 'échanti l l onnage  est  i ncl us i ve  (par exemple  4-5  i ncl u t  4  <  v ≤  5  m /s).  

c   S i  vcoupu re  es t  i n férieure  ou  égale  à  20  m /s ,  seu l s  des  mesurages  j usqu 'à  vcoupu re  son t  exigés.  

 

 Production  é lectrique – éol iennes  autres  que  des  éol iennes  à  pas  fixe  6.3.5.2.3

Le  Tableau  5  doi t  être  u ti l i sé  pour tou tes  l es  éol iennes  au tres  que  les  éol iennes  à  pas  fixe  
( te l l es  que  les  éol iennes  de  calage  et  l es  éol iennes  croisées).   

•  Pour chaque  échanti l lonnage de  vi tesse  du  vent au -dessus  de  vdémarrage  et  i n férieur ou  
égal  à  vr  – 2 ,  20  séries  temporel l es  sur 1 0  m in  doiven t être  recuei l l i es  ou  au  moins  un  
échanti l lonnage I T  avec une  va leur de  pl us  de  5  %  doi t  conten ir 6  séries  temporel les  sur 
1 0  m in .  

•  Pour chaque échanti l lonnage de  vi tesse  du  ven t au-dessus  de  vr  – 2  et  i n férieu r ou  égal  à  
vr  +  2 ,  20  séries  temporel les  au  m in imum  doiven t être  recuei l l i es.  

•  Pour chaque  échanti l lonnage  de  vi tesse  du  vent au-dessus  de  vr  +  2  et  i n férieu r ou  égal  à  
vr  +  4 ,  1 0  séries  temporel les  au  m in imum  doiven t être  recuei l l i es.  
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Tableau  5  – Matrice  de  capture  pour une  production  électrique   
normale  pour l es  éol iennes  autres  que l es  éol iennes  à  pas  fixe  

 Production  él ectrique  normale  
Effecti f d 'échanti l lonnage  de  l a  vi tesse  du  ven t:  1  m/s  

Effecti f d 'échanti l lonnage  des  turbu l ences:  2  %  

Durée  des  séri es  
temporel l es  

1 0  m in  

Plage  de  vi tesses  du  
ventb  

vdémarrage  à  vr  −  2  vr– 2  à  vr  +2  vr+2  à  vr+4  

Ventb  (m /s)⇒  

I Tb  % )⇓  

vdémarrage-  …  4-5  …  …   …   …  …  

>29            

27-29            

…            

…            

7 -9            

5-7            

<5           

Exigence  m in imale  
concernant  l es  données  

20  séri es  temporel l es  pour chaque  
échanti l l onnage  de  1  m /s  

OU  

un  échanti l l onnage  I T  avec 6  séri es  
temporel l es  pou r chaque  
échanti l l onnage  de  1  m /sa  

20  séri es  temporel l es  
pou r chaque  
échanti l l onnage  de  
1  m /s  

1 0  séri es  temporel l es  
pou r chaque  
échanti l l onnage  de  
1  m /s  

a   Les  séri es  temporel l es  don t  l e  comptage  vi se  à  sati sfa i re  aux deux cri tères  ci -dessus  doi ven t  avoi r I T  >  5  % .  

b   Pour tous  l es  échanti l l onnages  de  vi tesse  du  vent  et  d ' i n tensi té  de  tu rbu lence  donnés  dans  ce  tableau ,  l a  
l im i te  supérieure  de  l 'échanti l l onnage  est  i ncl us i ve  (par exemple  4-5  i ncl u t  4  <  v ≤  5  m /s).  

 

6.3.5.3  Éol ienne immobi l isée  

Le cas  de  charge  de  mesure  d 'une  éol ienne  immobi l isée  est ce lu i  d 'une  éol i enne  immobi l isée  
avec des  vi tesses  du  ven t au-dessus  de  vcoupu re  (à  l 'arrêt ou  au  ra lenti ) .  U ne  série  temporel le  
doi t être  recuei l l i e  avec des  valeurs  cib les  de  désal ignement d 'orientation  de  30° ,  à  savoir une  
valeur de  désal ignement d 'orien tation  de  0°  et  une  valeur de  désal ignement d 'orientation  de   
–30°  (voi r Tableau  6) .   

Lorsqu 'un  nombre  p lus  importan t d 'ensembles  de  données  est recuei l l i  q ue  le  nombre  
m in imum  énuméré  dans  l a  matrice  de  capture,  i l  est nécessai re  de  consigner dans  un  rapport  
un iquement l e  nombre  m in imum  exigé.  
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Tableau  6  – Matrice  de  capture  pour une éol ienne  immobi l isée  

Éol ienne  immobi l i sée   

Durée  d 'enreg istrement 
des  séries  temporel les  

1 0  m in  

Modes  d ' immobi l i sation  état  d ' immobi l i sation  normal  de  l 'éol i enne  au-dessus  de  l a  vi tesse  de  coupure  (par 
exemple,  au  ra lenti ,  à  l 'arrêt)  

Désal i gnement  
d 'orien tation  ci b le  

–30  0  30  

Vi tesse  moyenne  du  vent   >  vr  m /s  >  vr  m /s  >  vr  m /s  

Exigence  m in imale  
concernant l es  données  

1  1  1  

 

6.3.5.4  Événements  transitoires   

Les  matrices  de  capture  pour l es  événements  trans i toi res  sont données  dans  l e  Tableau  7  et 
l e  Tableau  8 .  Le  nombre  m in imum  de  répéti ti ons  et l a  p l age  de  vi tesses  du  ven t son t i nd iqués  
dans  l e  Tableau  7 .  La  vi tesse  du  vent est l a  vi tesse  du  vent au  début de  l 'événement 
transi to i re.  L'arrêt d 'urgence et l a  défai l l ance  du  réseau  doiven t être  réal i sés  à  l a  pu issance 
ass ignée.  

Tableau  7  – Matrice  de  capture  pour des  événements  transitoi res  normaux 

Événements  de  démarrage et  d 'arrêt dans  des  condi tions  normales  

Événement Vi tesse  du  vent a, b  (vdémarrage  à  vr  –  2 )  (vr  – 2  à  vr  +  2 )  >  vr+  2  

Démarrage  Répéti ti ons  
m in imales  exi gées  

3  – 3  

Arrêt  normal  Répéti ti ons  
m in imales  exi gées  

3  3  3  

a   La  vi tesse  du  ven t  est  l a  vi tesse  du  vent  observée  l ors  du  déclenchement  d e  l 'événement trans i toi re.  

b   Pour l es  p l ages  de  vi tesses  du  ven t,  l a  l im i te  supéri eu re  est  i ncl us ive  (par exemple,  vdémarrage<  v ≤  vr  – 2) .  

 

Tableau  8  – Matrice  de  capture  pour des  événements   
autres  que des  événements  transitoi res  normaux 

Autres  événements  transi toi res  

Événement Condi tions  cibles  Répéti tions  min imales  exigées   

Arrêt d ' u rgence  Pr  3  

Défai l l ance  du  réseau  Pr  3  

 

6.4  Grandeurs  à  mesurer 

6.4. 1  Général i tés  

Le  principal  objecti f des  mesurages  des  charges  mécan iques  est l a  véri fication  du  modèle  de  
charge  pour la  conception  du  type  d 'éol ienne  soum is  à  l 'essai .  Cette  véri fi cation  est effectuée  
par une  répéti ti on  de  l 'anal yse  aéroélasti que  avec l es  paramètres  de  modèle  aj ustés  pour 
répondre  aux cond i ti ons  mesurées  du  s i te.  I l  est par conséquent essen tie l  que  l es  g randeurs  
météorolog iques  a ins i  que  les  grandeurs  de  fonctionnement soien t bien  représentées  afin  de  
pouvoi r comparer l es  grandeurs  de  charges  mesurées  et  s imu lées.   

Les  grandeurs  physiques  correspondantes  à  déterm iner afin  de  caractériser l a  charge  des  
éol iennes  peuvent être  classées  en  
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•  g randeurs  de  charge  (par exemple,  charges  des  pales ,  du  rotor et du  mât) ;  

•  g randeurs  météorolog iques  (par exemple,  vi tesse  et  d i rection  du  ven t,  densi té  de  l 'a i r) ;  

•  g randeurs  de  fonctionnement (par exemple,  pu issance,  vi tesse  de  rotation ,  ang les  de  pas,  
désal ignement d 'orientation ,  ang le  azimutal  du  rotor) .  

Une  spéci fication  p lus  détai l l ée  des  d i fféren tes  catégories  de  grandeurs  de  mesure  est 
donnée  en  6 . 4 . 2 .  

Les  mesurages  ob l i gatoi res  et recommandés  énumérés  dans  l e  Tableau  9 ,  l e  Tableau  1 0 ,  le  
Tableau  1 1  et  l e  Tableau  1 2  s 'avèren t nécessaires  à  l a  va l idation  du  modèle.  Le  fa i t  de  sau ter 
l es  voies  recommandées  présen te  un  risque.  Les  voies  recommandées  peuvent être  u ti l es  
pour l 'expl ication  des  d i fférences  en tre  l es  données  s imu lées  et l es  données  mesurées.  

Le  Tableau  9 ,  l e  Tableau  1 1  et l e  Tableau  1 2  décriven t l es  exigences  m in imales  concernant 
l es  mesurages.  Ces  exigences  sont val i des  pour une  éol ienne  à  pas  contrôlé  avec un  mât 
tubu la i re  d 'acier et  des  pales  s imples.  Dans  l e  cas  de  conceptions  spécia les,  comme l es  mâts  
hybrides,  les  pales  h ybrides  ou  les  pa les  à  double  raccordement,  l es  commandes  
aérodynam iques  actives  des  pales ,  l es  moyeux à  balancier,  etc. ,  des  mesurages  
supplémenta ires  (par exemple,  état de  déploiement des  volets,  ang le  de  balancement)  
peuven t être  exigés  pour l a  va l i dation  du  modèle.  

6.4.2  Grandeurs  de  charges  

Les  charges  fondamentales  à  mesurer son t énumérées  dans  l e  Tableau  9.  I l  s 'ag i t des  
charges  de  base  appl i quées  sur l es  emplacements  cri ti ques  de  l 'éol ienne  à  parti r desquel les  
l a  charge  appl iquée  su r tous  l es  composants  structurels  correspondants  de  l 'éol ienne  peu t 
être  dédu i te.  Les  composantes  des  charges  fondamenta les  son t également données  à  l a  
F igure  1 .  

Tableau  9  – Grandeurs  de  charges  fondamentales  d 'une éol ienne  

Grandeurs  de  charges  N iveau  d ' importance  

Moment d e  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  corde  d u  p i ed  de  
pale  (Mbf)  

1  pal e  obl i gatoi re  
pale  suppl émentai re  recommandée  

Moment d e  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  p ied  
de  pale  (Mbe)   

1  pal e  obl i gatoi re  
pale  suppl émentai re  recommandée  

Moment  d ' i ncl i nai son  d u  rotor (Mi n cl i nai son )  Obl i gatoi re  

Moment d 'ori en tati on  d u  rotor (Mori en ta ti on )  Obl i gatoi re  

Couple  du  rotor (Mx)  Obl i gatoi re  

Moment  normal  de  l a  base  du  mât  (Mtn )  Obl i gatoi re  

Moment  l atéra l  de  l a  base  du  mât (Mt l )  Obl i gatoi re  
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Figure 1  – Charges  fondamentales  d 'une éol ienne:   
charges  de  l a  base du  mât,  du  rotor et  des  pales  

Pour les  éol i ennes  avec une  pu issance de  sortie  ass ignée supérieure  à  1  500  kW et un  
d iamètre  de  rotor supérieur à  75  m ,  des  grandeurs  supplémentai res  sont exigées  comme 
ind iqué  dans  l e  Tableau  1 0.  Des  s ignaux de  mesure  des  grandeurs  données  dans  le   
Tableau  1 0  doivent être  m is  en  p lace  et,  en  cas  de  défai l lance  d 'un  ou  p lus ieurs  s ignaux,  
doivent être  réparés  l orsque  l a  prati que  le  permet.  

Le  mesurage d 'une  deuxième pa le  est exigé  pour véri fi er l e  comportement s im i l a i re  des  pales  
et des  éta lonnages  corrects.  I l  peut ne  pas  être  nécessai re  que  ce  mesurage couvre  une  
matrice  de  capture  en tière  s i  ce la  peu t être  démontré.   

IEC  

Mt l  

Mtn  

Mi n cl i nai son  
Mx  

Mori en ta ti on  
Charges  des  pa les  

Charges  du  rotor 

Ven t  

Charges  du  mât  

Mbe  

Mbf  
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Tableau  1 0  – Grandeurs  de  charges  supplémentai res  pour  
les  éol iennes  avec une pu issance de  sortie  assignée  supérieure  

 à  1  500  kW et  un  d iamètre  de  rotor supérieur à  75  m  

Grandeurs  de  charges  N iveau  d ' importance  

Réparti ti on  d u  moment de  fl exi on  dans  l e  sens  de  l a  
corde  des  pa les  

2  pal es  obl i gato i res  
pale  suppl émentai re  recommandée  

Réparti ti on  d u  moment de  fl exi on  dans  l e  sens  de  l a  
traînée  des  pales  

2  pal es  obl i gato i res  
pale  suppl émentai re  recommandée  

Moment d e  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  corde  d u  p i ed  de  
pale  

2  pal es  obl i gato i res  
au tre  pal e  recommandée  

Moment d e  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  p ied  
de  pale   

2  pal es  obl i gato i res  
au tre  pal e  recommandée  

Fréquence  en  tors ion  et  amorti ssement des  pales  Recommandé  

Charges  d 'acti vation  du  pas  Une  pal e  obl i gatoi re  

Accélération  d u  sommet du  mât  dans  l e  sens  normal   Obl i gatoi re  l ors  de  l ' u ti l i sati on  pou r l a  réacti on  d u  
régu lateu r 

Accélération  du  sommet du  mât dans  l e  sens  l atéral  Obl i gatoi re  l ors  de  l ' u ti l i sati on  pou r l a  réaction  d u  
régu lateu r 

Moment normal  du  m i l i eu  d u  mât  Recommandé  

Moment  l atéra l  du  m i l i eu  du  mât Recommandé  

Moment normal  du  sommet du  mât Obl i gatoi re  

Moment  l atéra l  du  sommet du  mât Obl i gatoi re  

Couple  du  mât  Obl i gatoi re  

 

6.4.3  Grandeurs  météorolog iques  

Le Tableau  1 1  énumère  l es  g randeurs  météorolog iques  à  mesurer dans  l es  programmes  de 
mesure  des  charges.  

Tableau  1 1  – Grandeurs  météorolog iques  

Grandeur N iveau  d ' importance  

Vi tesse  du  vent  à  l a  hau teu r d u  moyeu  Obl i gatoi re  

Ci sai l l ement  du  vent  verti cal   
(en  dessous  de  l a  hau teur du  moyeu)  

Obl i gatoi re  

Ci sai l l ement  du  vent  verti cal   
(au -dessus  de  l a  hau teu r du  moyeu)  

Recommandé  

Vent  dextrogyre  verti cal  Recommandé  

Ang le  d e  cou rant  ascendant /  ang le  d ' i ncl i nai son  du  
débi t  à  proxim i té  de  l a  hau teur du  moyeu  

Recommandé  

I n tens i té  d e  turbu l ence  (hori zon tale)   
à  l a  hau teur d u  moyeu  

Obl i gatoi re  

D i rection  d u  vent  à  l a  hau teu r du  moyeu  Obl i gatoi re  

Densi té  de  l ’ a i r Obl i gatoi re  

I n tensi té  d e  tu rbu l ence  (3D)  à  l a  hau teu r du  moyeu  Recommandé  

Possibi l i té  de  g i vrage  Recommandé   

S tabi l i té  atmosphéri que  Recommandé  
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6.4.4  Grandeurs  de  fonctionnement d 'une  éol ienne  

Le  Tableau  1 2  énumère  l es  g randeurs  de  fonctionnement à  mesurer.  

Tableau  1 2  – Grandeurs  de  fonctionnement d 'une éol ienne  

Grandeur N iveau  d ' importance  

Pu issance  électri que  Obl i gatoi re  

Vi tesse  du  rotor ou  d u  générateur Obl i gatoi re  

Désal i gnement d ’ orien tation  Obl i gatoi re  

Ang le  azimutal  d u  rotor Obl i gatoi re  

Posi ti on  de  pas  de  l a  sorti e  d u  régu lateu r d 'éol i enne  à  
pales  i nstrumentées  

Obl i gatoi re  pou r tou tes  l es  pal es  i nstrumentées  
Recommandé  pou r tou tes  l es  pales  

Vi tesse  de  pas  Obl i gatoi re  

État  du  frei n  Obl i gatoi re  

Moment  d u  fre i n  (s i  ce  n 'est  pas  possib le,  press ion  d u  
frein )a  

Recommandé  

État  des  éol i ennes  Obl i gatoi re  

NOTE  La  vi tesse  de  pas  peu t  être  dédu i te  d e  l a  pos i ti on  de  pas.  

a   Si  l e  d i sposi ti f de  fre i nage  mécan ique  fai t  parti e  d u  système de  fre inage  pri ncipal  (par exemple,  avec des  
éol i ennes  à  pas  fi xe),  l e  mesurage  du  moment du  frei n  est  obl i gatoi re.  

 

Les  in formations  sur l 'état  de  l 'éol ienne  (par exemple,  raccordement au  réseau ,  arrêt 
d 'urgence,  acti vation  du  système de  protection ,  etc. )  son t nécessai res  pour une  catégorisation  
correcte  des  données  enreg istrées.   

Les  s ignaux d 'état de  l 'éol i enne  doiven t i nd iquer l es  cond i tions  d 'activation /désactivation  et de  
panne/absence de  panne.  Dans  les  cas  où  p l us ieurs  modes  de  fonctionnement (par exemple,  
mode  de  bru i t rédu i t,  régu lation  de  charge)  son t  déployés  pendant l a  campagne de  mesure  
des  charges,  i l  est  recommandé  d 'obten ir également un  s ignal  pour permettre  l a  détection  
au tomatique  de  ces  modes  d i fférents .  

6.5  Modifications  de  configuration  de  l 'éol ienne  

I l  convient,  pendant l 'essai ,  de  n 'effectuer aucune mod ification  sur l 'éol ienne  en  essai  qu i  
i n fl ue  sur l es  résu l tats  d 'essai .  Tou te  mod i fication  effectuée  sur l 'éol ienne  doi t ê tre  consignée 
dans  un  rapport par l e  fabricant  et  doi t  ê tre  i ncluse  dans  le  rapport  d 'essai .  

Le  fabricant  doi t  classer l es  mod i fications  dans  les  catégories  su ivantes:  

1 )  Mod i fications  sans  impact s ign i ficati f sur l es  charges  

Les  données  qu i  précèdent et qu i  su iven t l a  mod i fication  peuven t être  u ti l i sées  dans  la  
même base  de  données.  

2)  Mod i fications  avec impact s i gn i ficati f sur l es  charges   

a)  Mod i fications  provisoires:  ces  données  doivent  être  exclues  de  l a  base  de  données .  

b)  Mod i fications  pers istantes,  b ien  qu 'e l l es  pu issent fa i re  l 'obj et d 'une  s imu lation  croisée  
avec l e  même modèle  de  s imu lation  après  m ise  en  œuvre  de  l a  même mod i fication  
dans  l e  modèle.  Ces  périodes  doiven t être  réparties  dans  une  base  de  données  
d isti ncte.   

c)  Mod i fications  qu i  résolvent un  problème et qu i  condu isen t effecti vement à  un  état de  
l 'éol i enne  qu ' i l  convient que  cel l e-ci  a i t  adopté  auparavan t.  Cela  doi t condu i re  à  une  
nouvel l e  campagne  de  mesure.   
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Les  exigences  concernant  l a  matrice  de  capture  (voir 6. 3. 5)  doiven t être  satisfai tes  avec au  
moins  une  configuration  l orsqu 'aucune mod ification  avec un  impact s i gn i ficati f sur l es  charges  
n 'est  effectuée.  

7 Instruments  

7. 1  Grandeurs  de  charges  

7. 1 . 1  Types  de  capteurs  

Un  capteur de  charge  est  un  d ispos i ti f q u i  mesure  d i rectement ou  i nd i rectement l a  charge  que  
subi t  u n  système ou  un  composan t.  Les  d isposi ti fs  types  incluen t,  sans  tou tefois  s ’ y l im i ter:  

•  l es  pon ts  de  mesure  de  déformations;  

•  l es  cel l u les  de  mesure/tubes  de  couple  (y compris  l es  cel l u les  p iézoélectri ques) .  

Pour les  éol i ennes,  i l  est rarement possib le  de  placer une  cel l u le  de  mesure  sur une  
traj ectoire  de  charge  principale.  C'est  la  ra ison  pour l aquel l e  l es  extensomètres  appl i qués  sur 
l a  structure  sont chois is  comme étan t l e  type  de  capteur recommandé,  et a i ns i ,  l es  
paragraphes  su ivants  se  concentrent  sur l 'u ti l i sation  d 'extensomètres  é lectriques.  S i  d 'au tres  
capteurs  de  charges  sont u ti l i sés,  les  exigences  doiven t être  aj ustées  en  conséquence.  
L'éta lonnage des  capteurs  de  charges  s 'effectue  par l 'appl ication  de  charges  quasi  stati ques.  
I l  est importan t de  b ien  considérer que  l e  comportement d ynam ique  de  l a  structure  ou  du  
composan t peut mod i fier cette  re lation  de  sorte  que  l 'extensomètre  i nd ique  l es  charges  
i n ternes  bru tes  et non  l es  charges  d 'appl i cation  externe.  Dans  l 'appl ication  des  
extensomètres,  i l  est particu l i èrement importan t d 'évi ter l es  effets  de  température  des  fi l s  et l a  
sensib i l i té  transverse,  et  d 'assurer une  compensation  de  température  correcte.  La  sens ib i l i té  
transverse  est l a  caractéristique  non  souhai table  d 'un  système de  mesure  à  être  sens ib le  à  
d i fférentes  sources  de  charges,  rendant d i ffici le ,  vo i re  impossib le,  l a  d i fférenciation  de  ces  
sources  par ce  même système.  Les  ponts  de  mesure  de  déformations  complets  offrent l a  
possib i l i té  de  rédu i re  l es  sens ib i l i tés  transverses  et l es  effets  de  température  et son t 
préférables  pour la  p lupart des  appl ications  d 'éol i ennes.  Pour permettre  l 'évaluation  et l a  
correction  des  effets  de  température ,  i l  est  recommandé de  mesurer l a  températu re  
superficie l le  à  proxim i té  des  emplacements  des  extensomètres  (voi r Annexe I ) .  

7. 1 .2  Choix de  l 'emplacement des  capteurs  

Dans  l e  processus  de  sélection  des  posi tions  des  capteurs  pour l e  mesurage des  charges  
structu re l les  bru tes,  i l  est  recommandé  de  chois i r un  emplacement qu i  

•  présente  une  déformation  é levée par n i veau  de  charge  un i ta i re;   

•  prévoi t  une  re lation  l i néai re  entre  l a  contrain te  et  l a  charge;  

•  se  s i tue  dans  une  zone  de  con tra in te  un i forme (c'est-à-d i re  non  soum ise  à  des  grad ients  
de  con train te/déformation  é levés,  qu i  évi te  les  zones  de  concentrations  de  contrain tes  ou  
l es  concentrations  de  contra in tes  l ocal isées) ;  

•  d i spose  d 'un  espace pour l 'appl ication  des  capteurs;  

•  permet une  compensation  de  température;  

•  est  consti tué  d 'un  matériau  isotrope  (par exemple,  l 'acier est  préférable  aux matériaux 
composi tes);  

•  est consti tué  d 'un  matériau  auquel  l es  d isposi ti fs  de  mesure  peuvent être  fixés  ou  
attachés  faci l ement.  

7. 1 .3  Mesurage  des  moments  de  fl exion  du  p ied  de  pale  

Les  moments  de  flexion  dans  l e  sens  de  l a  corde  et dans  l e  sens  de  l a  traînée  doiven t être  
mesurés.  
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Pour la  protection  contre  l es  man ipu lations  et  con tre  l a  foudre,  a i ns i  que  pour la  protection  de  
l 'envi ronnement,  i l  est recommandé  de  mon ter l es  capteurs  à  l ' i n térieur des  pales  et non  sur 
l a  surface  extérieure,  s i  ce la  est approprié.  

I l  convien t théoriquement d 'appl iquer l es  ponts  de  mesure  de  déformations  
perpend icu la i rement à  un  p ied  de  pale  quas i  cyl i ndrique,  de  man ière  à  rédu ire  au  m in imum  
les  sensib i l i tés  transverses.  I ndépendamment de  l 'emplacement de  montage,  l a  sens ibi l i té  
transverse  doi t être  mesurée  et doi t être  tra i tée  (c'est-à-d i re  par une  correction  ou  une  
i ncerti tude  accrue) .  Pour la  faci l i té  d 'anal yse,  i l  convien t d 'orien ter l e  j eu  d 'extensomètres  
conformément au  système de  coordonnées  des  pa les.  

7. 1 .4  Réparti tion  du  moment de  fl exion  des  pales  

El le  peut être  mesurée  à  l 'a ide  de  j eux d 'extensomètres  supplémenta ires  s i tués  au  d roi t  d 'une  
section  p lacée au  moins  à  30  %  du  rayon  du  rotor ou  auss i  lo i n  que  possible  j usqu 'à  une  
d istance  de  50  %  de  ce  dern ier.  Les  au tres  exigences  de  7 . 1 . 2  et 7. 1 . 3  s 'appl iquen t  
également.  Pour l a  réparti tion  du  moment de  fl exion ,  l e  système de  coordonnées  u ti l i sé  doi t 
être  cla i rement défin i .  

7. 1 .5  Fréquence  en  torsion /amortissement des  pales  

La prem ière  fréquence  en  tors ion  et l 'amortissement des  pa les  peuvent être  estimés  par l e  
b ia is  des  déformations  mesurées  au  moyen  d 'un  pon t de  mesure  de  déformations  soum is  à  
une  dem i-tors ion  ou  une  tors ion  complète  dans  l e  cadre  d 'une  anal yse  des  modes  de  
fonctionnement.  La  fréquence et  l 'amortissement ne  reposant pas  sur une  ampl i tude  absolue  
du  mesurage,  aucun  éta lonnage  de  ce  s i gnal  n 'est exigé.  

7. 1 .6  Mesurage du  moment d 'orientation  et d ' incl inaison  du  rotor 

Les  charges  de  rotor asymétriques  doivent  être  mesurées  sur l a  tra jectoi re  de  charge  
principale  l e  p lus  près  possible  du  rotor.  

La  méthode de  mesure  préférentiel le  des  moments  d 'orien tation  et d ' i ncl i naison  du  rotor 
u ti l i se  deux pon ts  de  fl exion  perpend icu la i res  placés  su r l 'arbre  pri ncipal ,  con j oin tement au  
mesurage de  la  pos i ti on  azimutale  du  moyeu .  I l  est recommandé de  pos i tionner l es  
extensomètres  de  l 'arbre  principal  conformément à  l a  pale  de  rotor i nstrumentée.  

Sur certa ines  mach ines,  i l  peu t ne  pas  être  possible  d 'appl i quer l es  extensomètres  sur l 'arbre.  
Dans  ces  cas,  i l  est nécessai re  d ' i nsta l ler des  extensomètres  pour moments  de  fl exion  sur le  
système non  tournant,  su r l e  support de  l 'arbre  ou  au  sommet du  mât.  

7. 1 .7  Mesurage du  couple  du  rotor  

Les  extensomètres  de  mesure  du  couple  de  l 'arbre  pri ncipal  do ivent se  composer d 'un  pon t 
complet comportant  des  pa i res  d 'extensomètres  p lacés  sur les  côtés  opposés  de  l 'arbre.  En  
u ti l i san t l e  pont sur un  seu l  poin t de  l a  surface  de  l 'arbre,  l e  cisa i l lement dû  à  la  charge  de  
flexion  et à  l a  charge  transversale  est  in terprété  comme étant un  couple.  Lorsque  l es  
mesurages  du  couple  su r l 'arbre  ne  sont pas  possibles ,  des  extensomètres  de  fl exion  p lacés  
sur l e  sommet du  mât et  une  pos i ti on  du  d ispos i ti f d 'orientation  de  l a  nacel le  sont  adm is.  La  
pu issance et la  vi tesse  du  rotor ne  doivent  pas  être  u ti l i sées  comme éléments  de  
remplacement pour mesurer l e  couple  du  rotor.  

7. 1 .8  Mesurage de  l a  fl exion  de  l a  base  du  mât  

Les  moments  de  flexion  à  l a  base  du  mât doivent  être  mesurés  dans  deux d i rections  
perpend icu la i res  pour un  mât tubu la i re.  Les  moments  de  flexion  de  la  base  du  mât doivent 
être  mesurés  au  moyen  de  ponts  de  mesure  de  déformations  complets  montés  à  un  n i veau  
égal  à  20  %  de  l a  partie  i n férieure  de  la  hauteur du  mât l e  pl us  près  poss ible  de  l a  bride  de  
fixation  à  l a  base,  tou t  en  évi tan t l es  perturbations  dues  aux effets  de  l ' i n troduction  de  
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charges  pour l a  bri de  de  fixation ,  l es  portes,  etc.  En  règ le  générale,  i l  convien t de  p lacer les  
extensomètres  de  l a  base  du  mât au  moins  à  une  d istance  égale  à  un  d iamètre  de  mât par 
rapport  à  l 'emplacement de  tou te  bri de.  

Dans  l e  cas  d 'un  mât  sou tenu  par des  haubans,  des  mesurages  réal isés  au-dessus  du  poin t  
de  fixation  des  haubans  peuvent se  substi tuer aux mesurages  de  la  base  du  mât.  Lorsque  l es  
haubans  consti tuent l es  principaux é léments  s tructurels,  i l  convient  a lors  de  survei l ler l a  force  
de  chaque  câble.  

Un  pylône  à  tre i l l i s  exige  l e  mesurage  des  déformations  sur tou tes  l es  j ambes  d 'appu i  pour 
obten i r l a  charge  résu l tan te  de  la  base  du  mât pour toutes  les  d i rections  du  ven t.  Une  
évaluation  spécia le  du  modèle  de  déformation  du  pylône  et de  la  conséquence pour l es  
mesurages  doi t  être  effectuée.  

7. 1 .9  Moments  de  flexion  du  sommet du  mât  

Les  moments  de  fl exion  du  sommet du  mât doiven t être  mesurés  au  moyen  de  pon ts  de  
mesure  de  déformations  complets  montés  à  un  n iveau  égal  à  20  %  de  l a  partie  supérieure  du  
mât l e  p l us  près  possib le  de  son  sommet tou t en  évi tan t l es  perturbations  dues  aux effets  de  
l ' i n troduction  de  charges.  En  règ le  générale,  i l  convient de  placer l es  extensomètres  du  
sommet du  mât au  moins  à  une  d istance  égale  à  un  d iamètre  de  sommet du  mât en  dessous  
de  l a  bride  correspondan te.  Lorsque  les  moments  de  flexion  du  sommet du  mât permettent de  
dédu ire  l e  couple  du  rotor et  l e  moment d ' i ncl i naison  du  rotor,  l e  moment de  fl exion  doi t être  
mesuré  au  poin t l e  p lus  é levé  possible  où  des  mesurages  fiables  peuvent être  effectués.  

7. 1 . 1 0  Moments  de  flexion  du  mi l ieu  du  mât  

I l  convient de  mesurer l es  moments  de  flexion  du  m i l i eu  du  mât au  moyen  de  ponts  de  mesure  
de  déformations  complets  montés  à  un  n i veau  compris  entre  30  %  et 70  %  de  la  hauteur du  
mât.  I l  convien t d 'accorder une  atten tion  particu l i ère  aux mesurages  à  effectuer à  une  
d istance  égale  à  un  d iamètre  de  mât de  toute  bri de  correspondante  ou  à  l a  prise  en  compte  
des  effets  de  la  bri de  sur l es  mesurages,  tels  que  l es  concentrations  de  con train tes  ou  la  
con train te  de  la  d i l atation  therm ique  du  matériau  de  paroi  du  mât.  

7. 1 . 1 1  Couple  du  mât 

Le  couple  du  mât doi t  ê tre  mesuré  au  moyen  de  pon ts  de  mesure  de  déformations  complets  
montés  à  un  n i veau  égal  à  20  %  de  l a  partie  supérieure  du  mât  l e  p lus  près  possib le  de  son  
sommet tou t en  évi tant l es  perturbations  dues  aux effets  de  l ' i n troduction  de  charges.  En  
règ le  générale,  i l  convient de  p lacer les  extensomètres  du  sommet du  mât au  moins  à  une  
d istance  égale  à  un  d iamètre  de  sommet du  mât en  dessous  de  l a  bride  correspondante.  

7. 1 . 1 2  Accélération  du  sommet du  mât 

I l  convient d 'u ti l i ser des  accéléromètres  pour l e  mesurage de  l 'accélération  du  sommet du  
mât.  Les  accéléromètres  doiven t être  montés  sur l a  partie  de  l a  nacel le  dont l 'orien tation  su i t  
ce l l e  du  rotor.  I l  convien t d 'accorder une  atten tion  particu l i ère  au  choix des  accéléromètres  
afi n  de  ten i r compte  de  l eurs  caractéristiques  de  déphasage et  d 'ampl i tude  à  basse  
fréquence.  

7. 1 . 1 3  Charges  d 'activation  du  pas  (côté  moyeu  du  pal ier de  pas)  

La charge  (couple  ou  force)  qu i  active  l e  pas  des  pa les  doi t ê tre  mesurée  côté  moyeu  du  
pal ier de  pas.  La  charge  peu t être  mesurée  d i rectement (c'est-à-d i re  des  extensomètres  ou  
des  cel l u les  de  mesure)  ou  i nd i rectement (c'est-à-d i re  pu issance é lectri que  et tours/m inu te  
des  actionneurs  ou  pu issance  hydrau l ique) .  
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7.2  Grandeurs  météorolog iques  

7.2. 1  Exigences  de  mesure et  de  m ise  en  œuvre   

Les  exigences  données  dans  l ' I EC  61 400-1 2-1  doivent  être  su ivies  pour l e  mesurage et l a  
m ise  en  œuvre  de  toutes  l es  grandeurs  météorolog iques.  L' i n tensi té  de  turbu lence  est défi n ie  
comme si  e l l e  éta i t  mesurée  au  moyen  d 'un  anémomètre  i nstal lé  sur l a  hauteur du  moyeu  
(son ique  ou  à  godets).  S i  d 'au tres  techn iques  de  détection  de  l a  vi tesse  du  ven t sont u ti l i sées,  
l ' I T  dédu i te  doi t  ê tre  équ ivalente  à  cel l e  mesurée  par un  anémomètre  son ique  ou  à  godets.  

7.2.2  Possibi l i té  de  g ivrage  

El le  peut être  mesurée  par mesurage  de  l a  température  de  l 'a i r seu le  ou  éventuel l ement 
combinée  avec l e  mesurage  de  l 'hum id i té  re lati ve.  

7.2.3  Stabi l i té  atmosphérique  

El le  peu t être  mesurée  par l a  d i fférence  en tre  deux mesurages  de  température  à  séparation  
verticale  ou tre  l e  mesurage  de  cisai l l emen t du  vent vertical .  Étant donné  que  l a  d i fférence  de  
température  est faib le,  i l  est préférable  de  mesurer la  d i fférence  de  température  d i rectement 
au  l ieu  de  mesurer deux températures  de  façon  i ndépendante.  

7.3  Grandeurs  de  fonctionnement d 'une  éol ienne  

7.3. 1  Pu issance  électrique  

La  pu issance  é lectri que  de  sortie  d 'une  éol ienne  peu t être  mesurée  en  tou t poin t 
correctement décri t.  I l  est recommandé de  mesurer l a  pu issance é lectrique  conformément à  
l ' I EC  61 400-1 2-1 .  La  pu issance  de  sortie  du  régu lateur de  l 'éol i enne  est acceptable.  

7.3.2  Vi tesse  du  rotor ou  du  générateur 

La  vi tesse  du  rotor peut être  mesurée  sur l 'arbre  l en t ou  l 'arbre  rapide.  Lorsque  l a  vi tesse  du  
rotor est mesurée  sur l 'arbre  l ent,  i l  convient également de  réal iser une  résolu tion  de  vi tesse  
suffisamment é levée.  Lorsque  l a  vi tesse  du  rotor est mesurée  su r l 'arbre  rapide,  i l  convien t 
également de  s 'assurer que  l a  fréquence d 'échan ti l l onnage  est suffisamment é levée pour 
obten ir l e  s ignal .  La  pu issance  de  sortie  du  régu lateur de  l 'éol i enne  est acceptable.  

7.3.3  Désal ignement d ’orientation  

I l  do i t  être  dédu i t de  la  d i rection  du  ven t et  de  la  posi tion  du  d ispos i ti f d 'orientation .  La  
posi tion  du  d isposi ti f d 'orien tation  peu t proven i r d u  régu lateur un iquement s i  des  véri fications  
par éta lonnage sont effectuées  de  man ière  régu l i ère.  I l  convien t d 'accorder une  atten tion  
particu l ière  à  l a  transi ti on  360°  −  0 °  e t à  l 'emplacement de  l a  p lage  d ' i nsens ib i l i té,  l orsqu ' i l  
existe.  D ’au tres  techn iques  de  mesure  peuvent être  u ti l i sées,  l orsqu ’ i l  est documenté  que  
l ’exacti tude  et l ' i ncerti tude  de  l a  techn ique  de  mesure  sont équ ivalen tes  ou  mei l l eures  que  
cel l es  du  mesurage  effectué  à  parti r de  la  d i rection  du  ven t et de  l a  posi ti on  du  d ispos i ti f 
d ’orien tation .  

7.3.4  Angle  azimutal  du  rotor 

I l  doi t  être  mesuré  sur l 'arbre  l ent,  l 'arbre  rapide  (avec ré in i ti al i sation  de  l 'arbre  l ent)  ou  fourn i  
par l e  régu lateur de  l 'éol ienne.  Lorsque  l e  s ignal  du  régu lateur est  u ti l i sé,  l a  l atence  doi t être  
évaluée  et tra i tée.  I l  convien t d 'accorder une  atten tion  particu l i ère  à  l a  transi ti on  360°  −  0 ° .  

7.3.5  Position  de  pas  

L'ang le  de  pas  des  pales  doi t être  mesuré  d i rectement par un  codeur ou  fourn i  par l e  
régu lateur de  l 'éol i enne.  Lorsque  l e  s ignal  du  régu lateur est  u ti l i sé,  l a  l atence  doi t être  
évaluée  et tra i tée.  
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7.3.6  Vi tesse  de  pas  

El le  doi t être  mesurée  d i rectement ou  dédu i te  de  la  pos i tion  de  pas  au  cours  du  post-
tra i temen t des  données.  

7.3.7  Moment du  frein  

La  méthode  de  mesure  du  moment du  fre in  dans  les  mei l l eures  cond i ti ons  dépend  de  l a  
configuration  de  l 'éol i enne.  Exemples:  véri fication  de  la  press ion  du  fre in  (press ion  
hydrau l ique  ou  pression  de  ressort)  avec l e  coefficien t de  frottement adm is  par h ypothèse,  
mesurage du  bras  de  réaction  du  couple,  par le  mesurage du  couple  de  l 'arbre  des  deux côtés  
du  fre in  ou  par une  anal yse  du  temps  de  décélération .  

7.3.8  État des  éol iennes  

L'état de  l 'éol ienne  peu t être  mesuré  au  moyen  des  s ignaux du  régu lateur (c'est-à-d i re  l e  
raccordement au  réseau ,  l 'arrêt d 'u rgence,  l 'activation  du  système de  protection).  

7.3.9  État du  frein  

I l  doi t  être  mesuré  d i rectement (c'est-à-d i re  capteur de  proxim i té)  ou  i nd i rectement (pression  
du  fre in  ou  régu lateur d 'éol ienne,  auquel  cas  i l  est  nécessai re  d 'évaluer l a  l atence).  

7.4  Système d 'acquisi tion  de  données  

7.4. 1  Général i tés  

I l  permet d 'obten i r des  s ignaux analog iques  provenant d 'une  ou  de  pl us ieurs  sources  et de  l es  
converti r en  s i gnaux numériques  pour anal yse  ou  transm iss ion  par des  d isposi ti fs  term inaux 
te ls  que  des  ca lcu lateurs  numériques,  des  enreg istreurs  ou  des  réseaux de  commun ications.  
La  capaci té  du  système d 'acqu is i tion  de  données  à  préserver l 'exacti tude  et l ' i n tégri té  des  
si gnaux consti tue  la  principa le  mesure  de  la  qual i té  du  système.  Les  déta i l s  de  config uration  
du  système d 'acqu is i tion  de  données  sont  donnés  à  l 'Annexe G.  

7.4.2  Résolution  

La résolu tion  du  convertisseur A/N  consti tue  l a  mesure  fondamentale  de  l 'exacti tude  du  
système d 'acqu is i tion  de  données.  Le  nombre  de  b i ts  de  ce  converti sseur déterm ine  la  
résolu tion  du  système.  Pour l e  mesurage  des  charges  mécan iques  appl iquées  sur l es  
éol i ennes,  la  résolu tion  m in imale  du  convertisseur A/N  du  système d 'acqu isi tion  de  données  
doi t être  de  1 2  b i ts .  

7.4.3  Lissage  

Le système d 'acqu is i ti on  de  données  doi t  comporter une  protection  con tre  le  repl iement sur 
tou tes  l es  voies  de  charges.  La  protection  con tre  l e  repl iement a  deux obj ecti fs  d ' importance  
équ ivalente:  le  prem ier objecti f consiste  à  empêcher la  création  de  composantes  de  
fréquence repl i ées  dans  l a  p lage  de  fréquences  spéci fiée  et le  second  obj ecti f consiste  à  
échanti l lonner les  formes  d 'ondes  d 'en trée  avec une  fi dél i té  suffisan te  pour souten i r l 'obj ecti f 
d 'essai .  Les  détai l s  des  méthodes  de  l i ssage  analog iques  sont  donnés  à  l 'Annexe G .  

Pour chaque  voie  analog ique  de  l a  campagne de  mesure,  l es  é lémen ts  su ivan ts  doivent être  
consignés  dans  un  rapport:  

•  résolu tion  A/N ;  

•  fréquence d 'échanti l l onnage,  Fs ;  

•  type  de  fi l tre  de  l i ssage  ou  s tratég ie  de  l i ssage  (s i  numérique) ;  

•  rég lage  de  la  fréquence  de  coupure  pour l e  fi l tre,  Fc.  
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8 Détermination  des  facteurs  d 'étalonnage  

8. 1  Général i tés  

En  règ le  générale:   

•  La  norme considère  la  réal isation  d 'éta lonnages  l inéai res.  Pour l a  pl upart  des  s i tuations,  
ce  pri ncipe  s 'appl i que.  L 'appl ication  de  coefficien ts  d 'éta lonnage non  l i néai res  ou  l 'a jout 
d 'une  certaine  i ncerti tude  l i ée  aux mesurages  permet de  trai ter tou t comportement non  
l i néaire.  

•  Tous  l es  é lémen ts  de  l a  chaîne  de  mesure  doiven t être  éta lonnés.   

•  I l  convient de  réal iser l es  éta lonnages  avec l es  mêmes  instruments  qu i  servent à  
enreg istrer l es  données  d 'essai .   

D i fféren tes  méthodes  sont u ti l i sées  pour déterm iner l e  décalage  et l a  sensibi l i té  de  p l us ieurs  
capteurs.  

Le  processus  d 'éta lonnage  représen te  l a  caractérisation  de  la  chaîne  de  mesure  (capteur,  
câblage,  é lectron ique,  etc. )  par rapport à  un  éta lon  externe  connu .  Le  choix de  la  méthode 
d 'éta lonnage est en  g rande  partie  déterm iné  par l e  choix de  l 'éta lon  externe  et doi t ten i r 
compte  des  facteurs  su ivan ts.  I l  convien t que  la  méthode d 'éta lonnage:  

•  couvre  l a  p l us  grande  partie  poss ib le  de  l 'étendue  de  mesure;   

•  rédu ise  l es  perturbations  au  m in imum ;  

•  pu isse  être  répétée;  

•  permette  de  déterm iner à  l a  fois  l a  pen te,  l e  décalage  et,  s i  nécessai re,  l a  d iaphon ie  du  
s i gnal .   

Le  mei l l eur moyen  d 'assurer l 'exacti tude  de  mesure  consiste  à  mesurer l a  réponse  de  voie  
complète  d i rectement en  u ti l i sant une  référence externe  qu i  produ i t  un  résu l tat connu .  Cette  
techn ique  permet l 'éta lonnage  commun  de  tou tes  l es  composantes  l e  l ong  du  chem in  de  
données,  et  l 'exacti tude  du  chem in  de  données  complet peut aussi  être  déterm inée.  Pour de  
nombreux types  de  mesurages,  i l  n 'est pas  possible  d 'éta lonner d i rectement l e  chem in  de  
mesure  complet de  façon  s imu l tanée.  Une  variante  exige  un  éta lonnage  séparé  des  
composan tes  du  système.  

Le  reste  du  présent article  décri t  l es  exigences  concernan t l es  éta lonnages  un i ques  pour l es  
essais  de  charges  mécan iques.  

8.2  Étalonnage des  voies  de  charges  

8.2. 1  Général i tés  

Le Paragraphe 8. 2  décri t  les  méthodes  d 'éta lonnage propres  aux capteurs  de  charges  dans  le  
Tableau  1 3 .  Des  détai l s  supplémentai res  concernan t l 'éta lonnage  des  voies  de  charges  sont 
donnés  à  l 'Annexe H .  

I l  existe  pl us ieurs  méthodes  d 'éta lonnage  des  capteurs  de  charges,  et  i l  est recommandé  
d 'u ti l i ser deux méthodes  ou  p lus  afin  de  véri fier l es  résu l tats  d 'éta lonnage.  Les  méthodes  
d 'éta lonnage  appropriées  sont  l es  su ivantes:  

•  u ti l i sation  de  charges  g ravi tationnel les ;  

•  é ta lonnage anal yti que;   

•  appl ication  de  charges  externes.  

La  méthode  préférentiel le  u ti l i sée  pour l 'étalonnage  est cel l e  qu i  génère  l ' i ncerti tude  g lobale  
l a  p lus  fa ib le  et  qu i  représen te  un  facteur:  
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•  d 'exacti tude  des  i n formations  u ti l i sées;  

•  de  l a  pl age  de  charges  couverte  par l 'éta lonnage.  

De  pl us,  l a  faisabi l i té  et l e  coût des  méthodes  i n fl uen t sur l e  choix de  la  méthode d 'éta lonnage 
à  u ti l i ser.   

Tous  les  éta lonnages  doiven t être  réal isés  à  des  vi tesses  du  vent faib les  afin  de  rédu i re  au  
m in imum  la  charge  aérodynamique  de  l 'éol i enne,  et à  une  vi tesse  de  rotation  faib le  et  
constan te  afin  de  rédu i re  au  m in imum  l es  effets  d ' i nertie  et  l es  forces  aérodynam iques.  

Dans  l e  cas  où  l es  charges  gravi tationnel l es  serven t à  l 'éta lonnage  d 'un  capteur de  charge,  
l es  i n formations  u ti l i sées  pour dédu ire  l es  charges  appl iquées  doivent être  fourn ies  par l e  
fabrican t.  

Tableau  1 3  – Résumé des  méthodes  d 'étalonnage appropriées  

Grandeur mesurée  Méthode  anal ytique  Charge  externe  Gravi té  

Moments  de  fl exi on  des  pal es   S  S ,  O  

Couple  de  l 'arbre  pri ncipal  a  S  S   

F l exi on  de  l 'arbre  pri ncipal  S  S  S ,  O  

Moments  de  fl exi on  d u  mât  S  S  S ,  O  

Couple  du  mâta  S  S   

S   =  convi ent  à  l a  pen te  

O   =  convi ent  au  décalage  

a   Pour l es  méthodes  appropriées  à  l a  déterm ination  d u  décal age,  voi r 8 . 2 . 3. 4  et  8 . 2 . 5.  

 

8.2.2  Moments  de  flexion  des  pales  

8.2.2 .1  Étalonnage analytique  

Généralement,  l 'éta lonnage  anal ytique  n 'est pas  réal isable  pour l 'éta lonnage  des  moments  de 
flexion  des  pales  étan t donné  que  les  propriétés  des  matériaux ne  son t pas  b ien  connues.  

8.2.2 .2  Charges  gravitationnel les  

L'éta lonnage gravimétrique  des  capteurs  de  fl exion  des  pales  exige  de  connaître  l e  moment 
massique  des  pales  au  n i veau  de  l a  section  instrumentée.  Ce la  est  réal isé  par l 'exposi ti on  du  
capteur à  un  moment b ien  défin i  occasionné  par l a  gravi té.  Ce la  peu t être  effectué  par l a  m ise  
au  ra len ti  du  rotor à  d i fféren ts  ang les  de  pas,  ou  par l a  fixation  de  l a  pale  en  posi ti on  
horizon tale  et  son  i ncl inaison  long i tud inale  selon  d i fférents  ang les  de  pas.  

8.2.2 .3  Charges  externes  

Pendant l 'étalonnage  des  capteurs  des  moments  de  flexion  des  pa les  avec une  charge  
externe,  une  charge  connue  est appl i quée  à  un  emplacement connu  le  l ong  de  la  pa le  et  dans  
une  d i rection  également connue.  

8.2.3  Moments  de  l 'arbre  principal  

8.2.3. 1  Étalonnage analytique   

I l  est effectué  par une  m ise  à  l 'échel l e  de  l a  sortie  du  capteur avec l es  déformations  des  
matériaux via  l e  coefficient de  traction ,  la  configu ration  du  pon t et  la  chaîne  de  mesure,  pu is  
par une  m ise  à  l 'échel l e  des  déformations  mesurées  avec l es  moments  en  u ti l i san t l a  
géométrie  des  sections  et l es  propriétés  des  matériaux.  
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Tout éta lonnage ana lyti que  peut être  réa l isé  sur des  arbres  avec des  propriétés  de  sections  
quas i  constantes,  et  a i nsi  un iquement pour l es  surfaces  avec des  facteurs  de  concentration  
de  con train tes  peu  é levés.  

8.2.3.2  Charges  gravitationnel les  (flexion  un iquement)  

Avec l es  arbres  tournants,  l es  facteurs  de  m ise  à  l 'échel l e  peuvent être  déterm inés  à  parti r d u  
moment de  su rplomb occasionné  par l e  rotor au  n iveau  de  l a  section  de  cal i brage  au  cours  
d 'une  rotation  len te  du  rotor.  La  sensib i l i té  du  s i gnal  peu t être  déterm inée  à  parti r de  l a  p lage  
de  s i gnaux.  Le  décalage  du  s ignal  peu t être  déterm iné  à  parti r des  s i gnaux moyennés  
azimutaux au  cours  de  l a  rotation  l ente  du  rotor.  Comme ind iqué  en  8 . 2 ,  l a  p lage  de  moments  
prévue  à  l 'emplacement de  mesure  au  cours  d 'une  rotation  l en te  du  rotor doi t être  fourn ie  par 
l e  fabrican t de  l 'éol i enne.  

8.2.3.3  Charge  externe   

Lors  d 'un  éta lonnage  par appl ication  d 'une  charge  externe,  l es  facteurs  de  m ise  à  l 'échel l e  
son t déterm inés  par l 'appl ication  du  moment connu  sur l 'arbre  pri ncipal  (par exemple,  par l a  
m ise  en  p lace  d 'une  pale  à  l 'a ide  d 'une  cel l u le  de  mesure  éta lonnée)  et  par l 'enreg istrement 
de  la  réponse  du  capteur aux moments  appl iqués.  

S i  l a  charge  externe  ne  peu t être  appl iquée  que  dans  une  seu le  d i rection  et s i  l a  structure  est  
géométriquement symétrique,  l es  facteurs  de  m ise  à  l 'échel le  obtenus  peuven t également être  
u ti l i sés  pour d 'au tres  d i rections  (par exemple,  en  appl i quant l e  moment d ' incl i naison  sur un  
arbre  non  tournan t afin  d 'éta lonner l e  moment d 'orien tation  sur ce  même arbre).  

8.2.3.4  Étalonnage du  couple  par l a  pu issance  et  l a  vi tesse du  rotor 

Outre  les  méthodes,  mentionnées  précédemment,  d 'appl ication  d 'une  charge  externe  ou  de  
réa l isation  d 'un  éta lonnage  anal yti que,  l e  couple  du  rotor peut également être  éta lonné  par l e  
mesurage  de  l a  pu issance de  sortie  et de  la  vi tesse  du  rotor,  en  tenan t compte  du  rendement 
de  la  transm ission  et  de  l a  pu issance  consommée de  l 'éol ienne.  

Le  décalage  du  s ignal  d u  couple  de  l 'arbre  peu t être  déterm iné  par des  rotations  l entes  à  une  
vi tesse  du  ven t faib le  i n férieure  à  vdémarrage .  

8.2.4  Moments  de  flexion  du  mât 

8. 2.4.1  Charges  gravitationnel les  

Généralement,  l e  cen tre  de  g ravi té  de  l a  nacel le  et  du  rotor ne  se  s i tue  pas  d i rectement au-
dessus  de  l 'axe  neu tre  du  mât.  Ce  décalage  génère  un  moment communément appelé  
moment de  surplomb qu i  peu t être  u ti l i sé  pour l 'éta lonnage des  capteurs  de  flexion  du  mât.  

L'éta lonnage gravimétri que  des  capteurs  de  fl exion  du  mât exige  de  connaître  le  moment 
massique  de  l a  tête  de  l a  mach ine  (nacel l e  et  rotor)  par rapport  à  l 'axe  du  mât.  Des  rotations  
d 'orientation  à  360  degrés 1  d e  l a  nacel le  exposen t chaque capteur au  moment g ravimétrique  
négati f et  pos i ti f i n tégra l  au  cours  d 'une  révolu tion .  

Cette  méthode  est principalement u ti l e  pour l es  capteurs  de  sommet du  mât.  Au  bas  du  mât,  
l e  moment gravimétrique  est habi tuel l ement trop  fa ib le  par comparaison  avec l es  charges  
opérationnel les  à  u ti l i ser pour l 'éta lonnage.  Dans  ce  cas,  l a  méthode doi t servi r un iquement à  
l a  véri fication  de  l 'étalonnage.  

_____________ 

1   Le  moment g ravimétri que  peut  dépend re  de  l ' ang le  d e  pas  des  pales .  
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8.2.4.2  Étalonnage analytique  

I l  est effectué  par une  m ise  à  l 'échel l e  de  l a  sortie  du  capteur avec l es  déformations  des  
matériaux via  l e  coefficient de  traction  et l a  configuration  du  pon t de  mesure  de  déformations,  
pu is  par une  m ise  à  l 'échel l e  des  déformations  mesurées  avec l es  moments  en  u ti l i san t l a  
géométrie  des  sections  et l es  propriétés  des  matériaux.  

8.2.4.3  Charges  externes  

En  varian te,  l e  mât peu t être  chargé  au  moyen  d 'une  charge  externe  connue à  un  
emplacement et  dans  une  d i rection  défin is.   

8.2.4.4  Décalage  

Le  décalage  des  capteurs  de  fl exion  du  mât doi t être  dédu i t des  rotations  d 'orientation  à  360°  
dans  des  cond i ti ons  de  très  fa ible  vi tesse  du  ven t.  La  valeur moyenne de  l a  sortie  des  
capteurs  au  cours  de  l a  rotation  d 'orientation  est  l a  va leur de  décalage.  

8.2.5  Couple  du  mât  

8.2.5.1  Étalonnage analytique  

I l  est effectué  par une  m ise  à  l 'échel le  de  l a  sortie  du  capteur avec l es  déformations  des  
matériaux via  l e  coefficient de  traction ,  la  configuration  du  pon t et  la  chaîne  de  mesure,  pu is  
par une  m ise  à  l 'échel l e  des  déformations  mesurées  avec l es  moments  en  u ti l i san t l a  
géométrie  des  sections  et l es  propriétés  des  matériaux.  Un  étalonnage  anal yti que  peut être  
réal isé  un iquement pour l es  surfaces  avec des  facteurs  de  concentration  de  con tra in tes  peu  
é levés.  

8.2.5.2  Charges  externes  

Lors  d 'un  éta lonnage par appl ication  d 'une  charge  externe,  l e  mât peu t  être  chargé  par l a  
m ise  en  p lace  d 'une  pa le  avec une  force  connue à  un  emplacement et dans  une  d i rection  
défin is .  

8.2.5.3  Décalage  

Le décalage  du  capteur de  couple  du  mât peut être  dédu i t  des  données  acqu ises  dans  des  
cond i ti ons  de  ven t fa ib le  avec l 'éol i enne  immobi l i sée,  ou  peut également être  dédu i t des  
rotations  d 'orien tation  à  360°  dans  des  cond i ti ons  de  fa ible  vi tesse  du  vent.  

8.3  Étalonnage des  voies  autres  que  des  voies  de  charges  

8.3. 1  Angle  de  pas  

L'étalonnage de  l 'ang le  de  pas  est  réal isé  par rapport à  un  repère  de  référence  au  n i veau  du  
p ied  de  pale  (normalement 0° ) ,  qu i  peu t également être  u ti l i sé  comme référence pour la  m ise  
en  p lace  des  capteurs  de  fl exion  des  pales.  Tou tes  les  pales  i nstrumentées  doiven t être  
i ncl i nées  long i tud inalement en  au  moins  2  pos i ti ons  b ien  défin ies  auxquel les  l a  sortie  du  
s i gnal  et l 'ang le  réel  peuvent être  corrélés.  I l  convien t que  les  deux posi ti ons  soien t éloignées  
l 'une  de  l 'au tre  d 'au  moins  80° .  I l  convien t également de  réal iser l 'éta lonnage  du  repère  de  
référence par rapport  à  un  poin t  d 'ori g ine  phys ique  ou ,  en  variante,  ce la  doi t  être  éta lonné  par 
rapport à  l a  documentation  d ispon ib le.  Lorsque  l 'ang le  de  pas  est mesuré  via  l e  régu lateur de  
l 'éol i enne,  des  con trôles  doivent être  effectués  de  man ière  régu l ière  afin  de  véri fi er l a  pente  
et  l e  décalage.  

8.3.2  Angle  azimutal  du  rotor 

La pen te  du  s i gnal  est  dédu i te  généralement en  effectuant quelques  rotations  l entes  de  
l 'arbre  et par l a  m ise  à  l 'échel l e  de  l a  p lage  de  s ignaux du  s i gnal  en  dents  de  scie  ou  du  
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nombre  d ' impu ls ions  afi n  de  correspondre  à  l a  p lage  de  360  degrés,  ou  en  comptant l e  
nombre  d ' impu ls ions  au  cours  d 'une  révolu tion  du  rotor.   

Pour la  dérivation  du  décalage,  i l  existe  quelques  méthodes  qu i  u ti l i sent:  

•  u n  n iveau  sur une  surface  défin ie  de  l 'arbre  ou  du  moyeu ,  

•  u n  incl i nomètre  sur une  surface  défin ie  de  l 'arbre  ou  du  moyeu ,  

•  des  posi ti ons  azimu ta les  du  rotor défi n ies  par l 'appl ication  du  verrou  du  rotor,  

•  l es  s ignaux des  moments  de  fl exion  des  pales  et  l a  l ocal isation  des  valeurs  maximales  et 
m in imales  au  cours  d 'une  rotation  l ente  du  rotor.  

8.3.3  Angle  d 'orientation  

La pos i tion  du  d isposi ti f d 'orientation  de  l a  nacel l e  peu t être  éta lonnée par poin tage  de  l 'arbre  
principal  (qu i  est souvent  a l i gné  sur l a  nacel l e)  à  des  poin ts  de  repère  é lo ignés  et en  u ti l i san t 
l es  coordonnées  des  poin ts  de  repère  et de  l 'éol i enne  pour calcu ler le  pal ier du  rotor.  I l  
convient d 'u ti l i ser un  compas  magnétique  avec l e  p lus  grand  soin .  La  même référence externe  
et l a  même méthode (par exemple  poin ts  de  repère  u ti l i sant une  carte,  poin ts  de  repère  
u ti l i san t un  système mond ial  de  navigation  par sate l l i te ,  nord  magnétique)  et  l e  même 
système de  coordonnées  doiven t être  u ti l i sés  pour l 'étalonnage de  l a  d i rection  du  vent et de  
l 'ang le  d 'orien tation .  

8.3.4  Di rection  du  vent  

El le  peu t être  éta lonnée  par poin tage  de  l a  g i rouette  à  des  poin ts  de  repère  élo ignés  et en  
u ti l i san t l es  coordonnées  des  poin ts  de  repère  et de  l a  g i rouette  pour calcu ler l e  pal ier de  
cette  dern ière,  ou  par a l i gnement de  la  g i rouette  sur la  fl èche  et déterm ination  de  l a  d i rection  
de  cette  même flèche  après  l ' i nsta l lation  défin i ti ve.  I l  convien t d 'u ti l i ser un  compas  
magnétique  avec l e  pl us  g rand  soin .  La  même référence externe  et l a  même méthode (par 
exemple  poin ts  de  repère  u ti l i san t une  carte,  poin ts  de  repère  u ti l i sant un  système mond ial  de  
navigation  par satel l i te ,  nord  magnétique)  et l e  même système de  coordonnées  doiven t être  
u ti l i sés  pour l 'éta lonnage  de  l a  d i rection  du  ven t et  de  l 'ang le  d 'orien tation .  

8.3.5  Charges  d 'activation  du  pas  

La méthode d 'éta lonnage des  charges  d 'acti vation  du  pas  dépend  de  l a  méthode  de  mesure  
u ti l i sée.  S i  l a  charge  est mesurée  par:  

•  des  extensomètres,  un  éta lonnage anal yti que  doi t permettre  de  dériver la  sens i b i l i té.  Pour 
l a  dérivation  de  l a  va leu r de  décalage,  des  mesurages  doivent être  effectués  dans  des  
cond i ti ons  de  ven t fa ible  avec l 'éol ienne  à  l 'arrêt et l a  pa le  poin tan t à  l a  verticale  vers  l e  
bas;  

•  l e  couran t,  des  instruments  éta lonnés  doivent être  u ti l i sés  pour déterm iner la  sensib i l i té  et 
l e  décalage;  

•  l a  pression ,  des  i nstruments  éta lonnés  doiven t être  u ti l i sés  en  combinaison  avec l a  
géométrie  des  actionneurs  pour dériver la  sensibi l i té  et l e  décalage ;  

•  l es  s ignaux du  régu lateur,  l a  sens ibi l i té  u ti l i sée  par l e  régu lateur doi t  être  appl i quée.  La 
va leur de  décalage  doi t  être  dédu i te  dans  des  cond i tions  de  vent fa ib le,  avec l 'éol i enne  à  
l 'arrêt  et l a  pale  poin tan t à  l a  verticale  vers  l e  bas.  

8.3.6  Moment du  frein  

La  méthode  d 'éta lonnage  appl icable  au  moment du  fre i n  dépend  de  l a  méthode  de  mesure 
u ti l i sée.  S i  l a  charge  est mesurée  par:  

•  des  extensomètres,  un  éta lonnage  anal yti que  doi t permettre  de  dériver la  sens ib i l i té.  Pour 
l a  dérivation  de  l a  va leur de  décalage,  des  mesurages  doiven t être  u ti l i sés  lorsque  le  fre in  
n 'est  pas  appl i qué;  
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•  l a  press ion ,  des  i nstruments  étalonnés  doiven t être  u ti l i sés  en  combinaison  avec un  
coefficien t de  frottement adm is  par hypothèse.  

9  Vérification  des  données  

9. 1  Général i tés  

La  véri fication  des  données  a  un  double  objecti f:  

•  S 'assurer du  mesurage correct des  s ignaux (par exemple,  facteur d 'étalonnage correct  
appl iqué,  etc. ) .  Les  résu l tats  de  cette  véri fication  doivent être  cons ignés  dans  l e  rapport 
d 'essai .  

•  Véri fi er que  les  données  acqu ises  resten t va l i des  et que  l es  problèmes  son t i denti fiés  
rapidement.  Pour ces  contrôles ,  seu ls  l es  con trôles  de  véri fication  appl i qués  (et  non  l eurs  
résu l tats)  et  l eur fréquence doivent être  consignés  dans  l e  rapport  d 'essai .  

La  val i d i té  des  grandeurs  mesurées  et des  grandeurs  calcu lées,  par exemple  l es  charges  de  
rotor résu l tan tes  i ssues  des  mesurages  des  moments  de  fl exion  de  l 'arbre,  doi t  être  véri fi ée  
afi n  d 'exclure  l es  enreg istrements  erronés  éven tuels.  Seu les  l es  données  val i des  doivent être  
u ti l i sées  dans  une  anal yse  u l térieure.  

Généralement,  l es  données  doivent être  rejetées  s i  e l l es  ne  satisfon t pas  aux cri tères  re lati fs  
à  l 'éta lonnage  et aux p lages  opérationnel l es  des  capteurs ,  a ins i  qu 'au  bru i t.   

I l  convient d 'effectuer l a  véri fication  de  prem ière  phase  des  séries  temporel les  mesurées  au  
cours  de  l a  m ise  en  service  du  programme de  mesure,  cette  véri fication  étan t basée sur des  
enreg istrements  aux fréquences  d 'échanti l l onnage spéci fiées  ou  à  des  fréquences  p l us  
é levées.  I l  est recommandé d 'effectuer des  contre-véri fications  par rapport aux résu l tats  de  
s imu lation  à  cette  étape.  

S i  des  données  val i des  on t été  enreg istrées  dans  des  cond i tions  anormales  (de  l 'éol i enne  ou  
d 'envi ronnement,  te l l es  que  la  présence  de  g lace  sur l es  pales  ou  un  changement extrême de  
d i rection  du  ven t),  i l  convien t de  l es  réparti r dans  une  catégorie  spécia le  en  vue  d 'une  anal yse 
u l térieure  éven tuel le  et i l  convient  par a i l l eurs  qu 'e l les  ne  fassent pas  partie  de  la  matrice  de  
capture  pour un  fonctionnement normal .   

Tout fi l tre  de  données  ou  l es  cri tères  de  rej et  éven tuels  doivent être  clai rement documentés  
dans  l e  rapport de  mesure  des  charges.  

Pendan t l a  période  de  mesure,  l es  données  doiven t fa i re  l 'objet d 'une  véri fication  régu l ière  
afi n  d 'assurer une  grande  qual i té  et l a  répétabi l i té  des  résu l tats  d 'essai .  

9.2  Contrôles  de  véri fication  

9.2. 1  Général i tés  

Le  Paragraphe  9 . 2  fourn i t l es  exigences  et l es  recommandations  concernant l es  contrôles  de  
véri fication  qu i  peuvent  être  u ti l i sés  pour sati sfai re  aux exigences  de  véri fication  des  
données.  

Les  con trôles  su ivan ts  sont appl icables  à  toutes  l es  grandeurs  mesurées:  

•  Les  valeurs  de  mesure  hors  des  l im i tes  de  fonctionnement des  capteurs ,  et  le  système de  
transm ission  et  d 'acqu is i ti on  de  données  doivent  être  exclus.   

•  I l  convien t d 'accorder une  atten tion  particu l i ère  aux cond i tions  cl imatiques  ou  de  
fonctionnement extrêmes.  
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•  Les  données  va l ides  doiven t être  basées  sur des  éta lonnages  appropriés  te ls  que  décri ts  
à  l 'Article  8.  La  prem ière  partie  de  l a  véri fication  des  données  consiste  en  un  contrôle  
formel  de  la  bonne  exécu tion  des  éta lonnages.  

•  La  dérive  des  capteurs  peu t être  i den ti fi ée  à  parti r des  statistiques  de  données  mesurées.  
En  cas  de  dérive  du  décalage  d 'un  capteur,  l es  données  de  fonctionnement normal  
peuven t être  d ispersées  ou  présen ter deux droi tes  de  tendance ou  p lus  l ors  du  traçage  
des  valeurs  moyennes  sur 1 0  m in  en  fonction  de  l a  vi tesse  du  ven t.  La  dérive  du  zéro  due  
à  la  température  doi t être  véri fiée,  documentée  et prise  en  compte.  En  cas  d 'appl ication  
d 'une  correction  des  données,  cel l e-ci  doi t  être  consignée dans  un  rapport et  prise  en  
compte  l ors  des  estimations  de  l ' i ncerti tude.  La  mei l l eure  méthode d ' i denti fication  de  l a  
dérive  cons iste  à  contrôler l es  n i veaux de  s ignaux dans  des  cond i tions  de  fa ib le  vi tesse  du  
ven t (voir également Annexe  I ) .  

•  Appl ication  erronée des  constan tes  d 'éta lonnage des  capteurs:  i l  convient  d 'accorder une  
atten tion  particu l i ère  aux changements  apportés  aux capteurs  et  aux paramètres  
d 'ampl i fication  ou  d 'acqu isi ti on  pendant l a  période  de  mesure.  

•  I l  convient de  véri fier l e  contenu  de  fréquence des  s i gnaux afi n  de  s 'assurer que  les  
fréquences  correctes  se  man i festent  (fréquences  propres,  fréquences  re lati ves  à  l a  
vi tesse  de  rotation)  et d 'obten ir une  i nd ication  du  rapport s i gnal /bru i t  et  de  l a  source  de 
bru i t l e  cas  échéant.  

•  Présence de  bru i t:  i l  convien t que  l es  données  val ides  ne  soien t pas  affectées  par l e  bru i t 
à  un  degré  te l  que  l a  re lation  s ignal /bru i t cib le  n ’est pas  satisfai te  pour tou te  fréquence 
s i gn i ficati ve  du  s ignal  correspondant.  Des  actions  correctives  peuvent être  essen tie l les  
pour compenser l a  présence  de  bru i t.  

•  Les  données  doiven t être  véri fiées  pour déterm iner la  présence  de  p ics.  Pour chaque voie  
de  mesure,  un  seu i l  doi t  être  défin i  qu i  caractérise  un  p ic affecté  au  bru i t.  Les  p ics  isolés  
peuven t être  recouverts  par l 'appl ication  des  deux mesurages  va l i des  ad j acents  et 
l 'u ti l i sation  d 'une  formu le  d ' i n terpolation .  I l  convient de  rej eter l es  enreg istrements  
con tenant de  nombreux p ics  i solés  ou  p ics  ad j acen ts  non  recouvrables.  Lorsque  les  p ics  
son t supprimés  des  séries  de  données,  l a  procédure  doi t être  enreg istrée.  Les  ensembles  
de  données  où  des  p ics  on t été  détectés  ne  doiven t pas  être  u ti l i sés  pour l es  s tatistiques  
sommaires  de  cette  voie,  à  moins  que  l es  p ics  n 'a ien t été  corrigés.  

•  Les  données  doiven t être  exam inées  pour déterm iner l a  présence de  méplats/ 
désexci tations.  Les  cri tères  de  rejet varien t pour chaque  s ignal .  

•  D i fférences  non  réal is tes  entre  des  grandeurs  comparables:  dans  p lus ieurs  cas,  l es  
enreg istrements  des  deux j eux de  capteurs  i ndépendan ts  doiven t être  comparés.  S i  des  
d i fférences  i nexpl icables  sont observées,  l es  i nstruments  doiven t fa i re  l 'objet  d 'une  
nouvel l e  véri fication  et i l  convient  d 'exclure  les  données  suspectes.   

•  Les  séries  temporel l es  de  données  peuven t être  acceptées  comme va l i des  b ien  que 
certaines  voies  ne  l e  soient pas,  à  cond i ti on  que  ces  au tres  voies  ne  soien t pas  
mentionnées  comme grandeurs  ob l i gatoi res  dans  l e  Tableau  9 ,  l e  Tableau  1 1  et le  
Tableau  1 2.  Ces  ensembles  de  données  peuvent a insi  ê tre  u ti l i sés  pour satisfai re  aux 
exigences  concernant  l a  matrice  de  capture.  

9.2.2  Moments  des  pales  

Des  exemples  de  contrôles  de  véri fication  des  moments  des  pales  sont  donnés  ci -dessous:  

•  I l  convient que  l es  moments  de  fl exion  corresponden t aux moments  gravimétri ques  
l orsque  l 'éol i enne  est au  ra len ti  à  une  vi tesse  du  ven t faib le.  

•  Lorsque  l e  moment de  flexion  de  deux pa les  ou  p lus  est mesuré,  i l  convient que  l es  
moments  de  flexion  des  d i fférentes  pales  à  un  même rayon  d 'élo ignement par rapport au  
cen tre  du  moyeu  a ien t l a  même moyenne et  le  même écart-type  sur 1 0  m in .  

•  En  dessous  de  l a  vi tesse  du  vent ass ignée,  i l  convient que  la  somme des  valeurs  
moyennes  sur 1 0  m in  des  moments  de  fl exion  dans  l e  p lan  au  n i veau  des  pieds  de  pales  
mu l tip l i ée  par un  facteur qu i  dépend  du  d iamètre  du  rotor et de  l 'emplacement des  
extensomètres  soi t  proche  du  couple  de  l 'arbre  principa l :  
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où  

Mx  est  l e  couple  moyen  sur 1 0  m in  de  l 'arbre  pri ncipa l  (Nm);  

Mbi , i  est  l e  moment de  fl exion  dans  l e  p lan  moyen  sur 1 0  m in  du  p ied  de  l a  pa le  i  (Nm);  

B  est  l e  nombre  de  pales  de  l 'éol ienne;  

L  est  l e  nombre  de  pales  i nstrumentées  pour l es  moments  de  fl exion  du  p ied  de  pa le;  

R  est  l e  rayon  du  rotor (m);  

Rg  est  le  rayon  de  l 'emplacement des  extensomètres  (m ).  

Cette  équation  part  de  l ’ hypothèse  que  le  cen tre  de  l a  force  aérodynam ique  ag i t  à  2/3R .  

•  Au  cours  d 'une  rotation  len te  du  rotor,  i l  convien t que  la  phase  du  s ignal  des  pales  
corresponde à  l a  séquence de  ces  mêmes  pales.   

•  Lors  d 'un  balayage  de  pas,  i l  convient que  l a  synchron isation  des  s i gnaux de  pales  
corresponde à  l a  pos i ti on  ci rconféren tie l l e  des  extensomètres  u ti l i sés  pour l es  mesurages.  

9.2.3  Arbre  principal  

Des  exemples  de  con trôles  de  véri fication  des  s i gnaux de  l 'arbre  principa l  son t donnés  ci -
dessous:  

•  La  pu issance de  sortie  peut être  véri fi ée  par rapport au  s i gnal  du  couple  de  l 'arbre  
principal  à  l a  pu issance  assignée.  À l 'a ide  de  l 'équation  su ivante:  

 η⋅Ω⋅= xMP  (4)  

où  

Mx  est  l e  couple  de  l 'arbre  principal  (Nm);  

Ω  est  l a  vi tesse  du  rotor (rad/s) ;  

η  est l e  rendement des  composan ts  en tre  le  poin t de  mesure  du  couple  de  l 'arbre  
principal  et  l e  poin t de  mesure  de  l a  pu issance.  

•  I l  convient que  les  deux moments  de  fl exion  de  l 'arbre  pri ncipa l ,  é l oignés  d 'une  phase  
azimuta le  de  90° ,  a ient  l a  même moyenne et  la  même ampl i tude  l orsque  l 'éol ienne  est au  
ralenti  à  une  vi tesse  du  vent faib le.  I l  convient que  l es  valeurs  moyennes  des  deux 
moments  de  flexion  de  l 'arbre  principa l  soien t proches  de  zéro  lorsque  l 'éol i enne  est au  
ralenti  à  une  vi tesse  du  ven t faib le.  I l  convien t que  le  déphasage en tre  les  s ignaux du  
cadre  tou rnant corresponde  à  l 'ang le  entre  l es  deux ponts  de  mesure  de  déformations.   

•  I l  convien t que  l e  moment d 'orien tation  au  n i veau  de  l 'arbre  principa l  et  le  couple  du  
sommet du  mât soien t proches  l ' un  de  l 'au tre.  I l  convient,  respectivement,  que  l e  moment 
d ' incl i naison  au  n i veau  de  l 'arbre  pri ncipal  et l e  moment d ' i ncl i naison  équ ivalent au  n i veau  
du  sommet du  mât su iven t l es  mêmes  tendances  tand is  qu ' i l  convient que  le  moment 
l atéra l  du  sommet du  mât  soi t proche  du  s i gnal  de  couple  de  l 'arbre  pri ncipa l .  

9.2.4  Mât 

Des  exemples  de  contrôles  de  véri fication  des  s ignaux du  mât  son t donnés  ci -dessous:  

•  I l  convient d 'effectuer une  rotation  d 'orien tation  à  une  vi tesse  du  vent faib le  (<  4  m /s)  à  
des  i n terval les  défin is.  I l  convien t que  les  moments  de  fl exion  du  mât au  même n iveau  
affichent des  données  approximativement s i nusoïdales  (décalage  se lon  un  certain  ang le)  
don t i l  convien t qu 'e l l es  a ient  l a  même moyenne et l a  même ampl i tude  l orsque  l 'éol i enne  
est incl i née  long i tud ina lement à  un  ang le  de  360°  à  une  vi tesse  du  vent fa ible.  I l  convient  
que  l 'ampl i tude  représente  le  moment de  surplomb du  rotor de  la  mach ine.  I l  convien t que 
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l es  valeurs  moyennes  des  deux moments  de  fl exion  du  mât soient proches  de  zéro  
l orsque  l 'éol i enne  est i ncl inée  l ong i tud ina lement à  un  ang le  de  360°  à  une  vi tesse  du  ven t 
faib le.  I l  convien t que  l a  pos i ti on  du  d ispos i ti f d 'orientation  à  l aquel le  se  produ i t chaque 
s i gnal  de  fl exion  maximum  et  m in imum  corresponde  à  l 'emplacement ci rconférentie l  des  
extensomètres.  

Une  série  temporel le  con tenant une  rotation  d 'orientation  peut  être  u ti l i sée  pour véri fier l e  
caractère  approprié  de  l a  transformation  des  coordonnées  des  moments  de  fl exion  du  
mât.  I l  convient que  tous  l es  moments  de  flexion  du  cadre  de  coordonnées  de  l a  nacel l e  
soient re lati vement constan ts,  de  même qu ' i l  convien t qu 'un  s i gnal  transformé soi t proche  
de  zéro  et q ue  l 'au tre  s i gnal  so i t  égal  au  moment de  surplomb du  rotor de  l a  mach ine.   

•  La  courbe  de  Ct  par rapport à  l a  vi tesse  du  ven t peu t être  véri fi ée  pour déterm iner l es  
valeurs  réal istes.  

1 0  Trai tement des  données  mesurées  

1 0. 1  Général i tés  

L’Article  1 0  décri t  l es  exigences  de  post-tra i tement qu i  permetten t de  dédu i re  l es  résu l tats  qu i  
doivent être  consignés  dans  un  rapport.  Les  é léments  su ivan ts  sont p lus  particu l ièrement 
tra i tés:  anal yse  des  séries  temporel l es,  statis ti ques  de  charges  sommaires,  spectres  de  
charges  basés  su r l es  p lages  de  comptage  des  dem i -cycles  et estimation  des  charges  
équ ivalentes.  

Une  des  prem ières  étapes  du  tra i temen t des  données  peu t cons ister à  ca lcu ler l es  grandeurs  
de  mesure  exigées  i ssues  des  s i gnaux mesurés  (c'est-à-d i re  densi té  de  l 'a i r i ssue  de  l a  
température  et de  la  pression  ou  charges  de  rotor non  tournant i ssues  de  s ignaux tournan ts).  
Le  post-tra i tement qu i  est décri t  ci -dessous  est effectué  sur l es  grandeurs  mesurées  exigées  
et  pas  nécessai rement les  s i gnaux mesurés.  

1 0.2  Grandeurs  de  charges  fondamentales  

Les  données  de  séries  temporel les  éta lonnées  et  va l i dées  consti tuent l a  matière  prem ière  
d 'une  campagne  de  mesure  de  charges.  Tou tefois,  ces  séries  temporel les  doiven t fa i re  l 'objet  
d 'un  post-tra i tement afi n  de  fourn i r des  s tatisti ques  sommaires,  des  charges  équ ivalentes  des  
dommages  et des  spectres  cumu lés  de  comptage  des  dem i -cycles  afin  d ’associer un  i nd ice  
aux ensembles  de  données  réels .  

Pour l es  g randeurs  de  charges  fondamentales  (Tableau  9) ,  l es  é léments  su ivan ts  doiven t être  
ca lcu lés  pour tous  l es  ensembles  de  données  de  fonctionnement normal :  

•  l es  statis tiques  enreg istrées  su r 1 0  m in  (va leurs  m in imale  et maximale,  moyenne  et écart-
type);  

•  l es  statisti ques  éta lonnées  sur 1 0  m in  pour chaque échanti l lonnage de  l a  vi tesse  du  ven t 
de  la  matrice  de  capture;  

•  l a  charge  équ iva len te  des  dommages  sur 1 0  m in  pour un  exposant de  fati gue  un ique;  

•  l e  spectre  cumu lé  de  comptage  des  dem i-cycles  pour tous  les  ensembles  de  données  de  
fonctionnement normal .  

1 0.3  Grandeurs  de  charges  pour des  éol iennes  de  plus  grande d imension  

Pour les  éol i ennes  avec une  pu issance de  sortie  assignée supérieure  à  1  500  kW et un  
d iamètre  de  rotor supérieur à  75  m ,  i l  est également nécessai re  que  l es  grandeurs  de  mesure  
supplémenta ires  données  dans  le  Tableau  1 0  fassen t l 'obj et d 'un  post-tra i tement.  Pour les  
grandeurs  de  charges  supplémentai res,  l 'anal yse  exigée  présen tée  en  1 0. 2  doi t être  
appl iquée.  
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Étant donné  que  l es  grandeurs  au tres  que  les  g randeurs  de  charges  te l l es  que  l a  fréquence 
en  tors ion  et l 'amortissement des  pales ,  l 'accélération  normale  du  sommet du  mât  (également 
communément appelée  accélération  long i tud inale  ou  sous  l e  vent) ,  l ' accélération  l atérale  du  
sommet du  mât (également communément appelée  accélération  j uxtaposée ou  
perpend icu la i re  au  ven t)  portent pri ncipalement sur l a  d ynam ique,  l e  post-tra i tement peut 
donc se  l im i ter à :  

•  l 'écart-type  sur 1 0  m in  du  s i gnal ,  

•  l a  moyenne des  écarts-types  éta lonnés  sur 1 0  m in  pour chaque échanti l lonnage de  l a  
vi tesse  du  ven t de  l a  matrice  de  captu re ,  

•  l ' i denti fication  des  fréquences  propres  de  l 'éol i enne  qu i  u ti l i sent  l a  DSP des  ensembles  de  
données  fourn is  comme exemples  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement ou  de  ra lenti ,  
ou  lors  d 'un  événement trans i toi re.  

1 0.4  Détection  des  tendances  de  l a  vi tesse  du  vent  

Une variation  l en te  de  l a  vi tesse  du  vent,  par exemple  une  augmentation  constan te  de  la  
vi tesse  du  vent dans  un  ensemble  de  données  su r 1 0  m in ,  ne  fa i t  pas  partie  des  modèles  de  
champs de  vent s imu lés  communs  et génère  une  i n tensi té  de  turbu lence  é levée  non  
représentati ve.  Dans  ce  cas,  l a  corré lation  entre  l es  charges  et l ' i n tens i té  de  tu rbu lence  peut 
être  trompeuse.  Les  ensembles  de  données  de  tendances  ne  doivent pas  être  rejetés,  de  
même que  l a  vi tesse  du  vent ne  doi t  pas  être  exonérée  de  tendances.  Les  paramètres  qu i  
i nd iquent  l e  degré  de  tendance de  l a  vi tesse  du  ven t doivent  être  cons ignés  dans  un  rapport.  

Les  méthodes  de  détection  de  données  de  tendances  doiven t être  basées  sur un  fi l trage  de  
type  passe-haut afi n  de  détecter l ' i n fl uence su r l ' i n tensi té  de  turbu lence  occasionnée par les  
variations  de  la  vi tesse  du  ven t à  basse  fréquence.  Toute  méthode de  détection  u ti l i sée  doi t 
être  décri te  de  man ière  détai l l ée  dans  le  rapport.  

L'Annexe F  fourn i t  des  exemples  des  d i fférentes  méthodes  de  détection  de  tendances,  a ins i  
que  l es  paramètres  qu i  peuvent être  calcu lés  pour i nd iquer s i  l es  ensembles  de  données  
con tiennent des  tendances  de  vi tesse  du  ven t.   

Des  effets  s im i la i res  peuvent également apparaître  pour d 'au tres  grandeurs  météorolog iques 
(te l les  que  le  cisai l l ement du  vent,  un  vent dextrogyre) .  D 'autres  données  qu i  ne  sont pas  
reproductibles  en  s imu lation  te l l es  que  l 'activi té  du  d ispos i ti f d 'orien tation ,  etc.  do ivent être  
prises  en  compte.  Le  fabrican t doi t i ncl ure  tous  ces  effets  pour une  corrélation  correcte  entre  
l es  données  de  mesure  et l es  données  de  s imu lation  lors  de  la  val i dation  des  modèles.  

1 0.5  Statistiques  

Pour chaque  fich ier sur 1 0  m in ,  l es  s tatisti ques  correspondantes  (moyenne,  valeurs  maximale  
et  m in imale  et  écart-type)  doiven t être  calcu lées  pour tous  l es  s i gnaux.   

Pour l es  s i gnaux qu i  consti tuent des  mesurages  angu la i res  u ti l i san t l a  trans i tion  360°  −  0 °  
(posi tion  du  d ispos i ti f d 'orientation  de  l a  nacel l e ,  pos i tion  azimuta le  du  moyeu ,  d i rection  du  
ven t) ,  i l  convien t d 'u ti l i ser l a  d i rection  de  la  moyenne du  vecteur un i ta i re  pour ca lcu ler l a  
moyenne  du  s i gnal ,  et  i l  convient de  s 'assurer qu 'aucun  poin t de  donnée  n 'est  échanti l l onné  
au  cours  de  l a  transi tion  360°  −  0 ° .  

1 0.6  Comptage  des  demi-cycles  

Pour déterm iner les  charges  équ iva len tes  des  dommages  (DEL)  et l es  spectres  cumu lés  de 
comptage de  dem i-cycles,  l es  séries  temporel les  de  grandeurs  de  charges  doivent fa i re  l 'objet 
d 'un  comptage des  dem i-cycles.  Pour l a  présente  norme,  seu les  l es  p lages  doiven t être  
u ti l i sées  et l es  moyennes  doiven t être  i gnorées  dans  l e  post-tra i tement u l térieur.   
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La  méthode u ti l i sée  doi t être  cons ignée cla i rement dans  un  rapport avec l es  paramètres  
u ti l i sés,  y compris:   

•  l a  référence  à  la  méthode de  comptage des  dem i-cycles  appl iquée,  

•  l e  nombre  d 'échanti l lonnages  de  p lages  u ti l i sés,   

•  l ' u ti l i sation  et l a  va leur du  seu i l  d e  p lage  m in imum.   

Le  nombre  de  d i visions  de  l a  p lage  de  charges  doi t ê tre  au  moins  égal  à  1 00  afin  d 'obten i r 
une  résolu tion  suffisante.  Les  dem i -cycles  restan ts  doivent être  comptés  comme une  va leur 
de  0, 5.   

1 0.7  Spectre  cumu lé  de  comptage des  demi-cycles  

Les  comptages  des  dem i-cycles  d 'enreg istrements  i nd ividuels  sur 1 0  m in  doiven t être  
regroupés  afin  de  former un  spectre  cumu lé  de  comptage des  dem i -cycles  un ique  pour l a  
production  é lectrique  propre  à  chaque grandeur de  charge.  Le  spectre  cumu lé  de  comptage  
des  dem i-cycles  est déterm iné  par l a  somme de  tous  l es  comptages  des  dem i -cycles  
i nd ividuels  de  chaque  fi ch ier dans  l a  matrice  de  capture  de  la  production  é lectri que.  Ce  
spectre  n 'est pas  desti né  à  estimer la  durée  de  vie  en  fatigue  de  l 'éol ienne,  et  a i nsi  aucune 
pondération  de  la  vi tesse  du  ven t ou  de  la  tu rbu lence  n 'est appl i quée,  et  l a  durée  de  vie  
théorique  de  l 'éol i enne  n 'est  pas  u ti l i sée.  

1 0.8  Charge  équ ivalente  des  dommages  

La charge  équ ivalente  est l a  p l age  de  comptage des  dem i -cycles  moyenne pondérée,  l a  pente  
de  l a  courbe  S-N ,  m ,  pour le  matériau  correspondant étan t l 'exposant de  pondération .  I l  est  
adm is  par hypothèse  que  l es  propriétés  de  fati gue  des  matériaux son t décri tes  par une  
formu lation  b i logari thm ique  te l le  que   

 
mSCN −⋅=  (5)  

où  

N est  le  nombre  de  cycles  avan t défai l l ance  au  n i veau  de  la  p lage  de  charges  S ;  

C e t  m   son t l es  propriétés  des  matériaux.  

I l  convien t que  l a  pen te  de  la  courbe  S-N ,  m ,  représente  l es  matériaux correspondants,  par 
exemple,  l es  valeurs  de  3  ou  5  pour l 'acier soudé,  6  ou  8  pou r l a  fon te  nodu la i re  et 1 0  ou  1 2  
pour l e  p l asti que  renforcé  avec de  la  fi bre  de  verre.  

La  charge  équ ivalen te  des  dommages  à  1  H z pour une  série  temporel l e  su r 1 0  m in  est défin ie  
par l 'express ion :  

 ( ) m
i

m
i nRR

1

600/∑ ⋅=eq  (6)  

où  

Req  est  la  charge  équ ivalente  des  dommages  su r 1 0  m in  à  1  Hz;  

Ri  est  la  charge  du  ième  échan ti l l onnage  de  plage  du  spectre  de  charges  de  fati gue;  

n i  est  nombre  de  cycles  du  ième  échanti l lonnage de  p lage  du  spectre  de  charges  de  fati gue;  

m  est  la  pente  de  l a  courbe  S-N  pour l e  matériau  correspondant.  

1 0.9  Échanti l lonnage de  l a  vi tesse  du  vent  

Les  données  s tatistiques  peuven t fa i re  l 'objet d 'un  tra i tement u l térieur par l 'appl ication  de  l a  
"méthode des  échanti l lonnages",  en  u ti l i san t des  échanti l l onnages  de  1 , 0  m /s  et par ca lcu l  
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des  va leurs  moyennes  de  l a  vi tesse  du  ven t et des  paramètres  concernés  pour chaque 
échanti l lonnage  de  l a  vi tesse  du  ven t se lon  l es  équations:  

 ∑
=

=
iN

j

ji
i

i v
N

v

1
,

1
 

 ∑
=

=
iN

j

ji
i

i x
N

x

1
,

1
 (7)  

où  

vi  est l a  vi tesse  du  ven t moyennée par échanti l lonnage  dans  l 'échan ti l l onnage de  l a  vi tesse  
du  ven t i;  

vi, j  est l a  vi tesse  du  vent  moyennée sur 1 0  m in  de  l 'ensemble  de  données  j  d ans  
l 'échanti l l onnage de  l a  vi tesse  du  ven t i;  

xi  est l a  variab le  moyennée par échan ti l l onnage concernée  dans  l 'échanti l l onnage de  la  
vi tesse  du  ven t i;  

xi, j  est l a  variab le  moyennée sur 1 0  m in  de  l 'ensemble  de  données  j  d ans  l 'échanti l lonnage 
de  la  vi tesse  du  ven t i;  

Ni  est l e  nombre  d 'ensembles  de  données  sur 1 0  m in  dans  l 'échanti l lonnage de  la  vi tesse  du  
ven t i.  

L 'écart-type  des  moyennes  est  calcu lé  par:  

 ( )∑
=

−=
i

i

N

j

iji
i

x xx
N

1

2
,

1
σ  (8)  

où  

σxi  est  l 'écart-type  de  l a  moyenne de  l 'échanti l l onnage de  l a  vi tesse  du  ven t  i.  

La  va leur m in imale  absolue  est ca lcu lée  en  prenant la  va leur m in imale  sur 1 0  m in  l a  p l us  
basse  de  tous  les  ensembles  de  données  de  l 'échanti l l onnage.  

La  valeur maximale  absolue  est ca lcu lée  en  prenant l a  va leur maximale  sur 1 0  m in  la  p lus  
é levée  de  tous  l es  ensembles  de  données  de  l 'échan ti l l onnage.  

1 0.1 0  Densité  spectrale  de  pu issance  

Les calcu ls  de  la  DSP doivent être  effectués  avec l es  grandeurs  de  charges  données  dans  le  
Tableau  9  pour l es  cas  de  charges  de  mesure  d ynam ique.  Les  i n formations  su ivantes  portant  
sur l 'anal yse  doivent  être  cons ignées  dans  un  rapport:  

•  référence  à  l 'a lgori thme DSP  u ti l i sé ;  

•  résolu tion  de  fréquence;   

•  nombre  de  ra ies  spectrales;  

•  type  de  fenêtrage;  

•  l ongueur de  l a  fenêtre  appl i quée;  

•  ca lcu l  de  l a  moyenne et/ou  recouvrement.  
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1 1  Estimation  de  l ' incerti tude  

Les  i ncerti tudes  re lati ves  à  tou tes  l es  grandeurs  consignées  doiven t être  évaluées  et 
cons ignées  dans  un  rapport.  L'évaluation  de  l ' incerti tude  doi t  prendre  en  cons idération  toutes  
l es  sources  d ' i ncerti tude  correspondantes  qu i  apparaissent dans  l es  résu l tats  de  mesure.  

Selon  le  s i gnal  considéré,  l es  incerti tudes  peuvent être  i n trodu i tes  par le  capteur l u i -même,  
l es  effets  l iés  à  l ' i nsta l lation ,  l 'éta lonnage,  l e  cond i tionnement de  s i gnaux,  l e  système 
d 'acqu is i ti on  de  données  ou  d 'au tres  sources.  

I l  convient d 'accorder une  attention  particu l ière  aux voies  ca lcu lées  qu i  combinen t p lus ieurs  
s i gnaux.  Dans  l e  cas  présen t,  tous  l es  s ignaux associés  doiven t être  pris  en  compte,  et i l  
convient  de  cons idérer l eur i ncerti tude  composée.  

Des  l ignes  d i rectrices  concernant l a  méthode  d 'estimation  des  incerti tudes,  a ins i  qu 'un  
exemple  de  cette  méthode,  son t fourn is  à  l 'Annexe  B .  

I l  convient d 'évaluer les  i ncerti tudes  des  grandeurs  météorolog iques  et de  la  pu issance  
é lectrique  conformément à  l ' I EC  61 400-1 2-1 .  

1 2  Rapport 

Les  résu l tats  de  l 'essai  des  charges  mécan iques  doivent  être  cons ignés  dans  un  rapport 
con tenant  l es  i n formations  su ivan tes:  

1 )  I n troduction  comportant:  

a)  l 'obj ecti f de  l 'essai ;  

b)  l a  période  d 'essai .  

2)  Une  i den ti fication  et une  description  de  la  configuration  d 'éol ienne  spéci fi que  en  essai ,  
i ncl uan t:  

a)  l a  marque,  l e  type,  l e  numéro de  série  et  l 'année  de  fabrication  de  l 'éol ienne;  

b)  l e  d iamètre  du  rotor;  

c)  l a  vi tesse  du  rotor ou  l a  p l age  de  vi tesses  du  rotor;  

d )  l es  données  re latives  aux pales:  marque,  type,  numéros  de  série,  nombre  de  pales ,  
pas  fixe  ou  variab le,  ang le(s)  de  pas,  présence de  générateurs  de  tourbi l l ons,  de  
bandes  d 'arrêt,  d 'arêtes  de  fl anc den tées,  etc. ;  

e)  l a  hau teur du  moyeu  et l e  type  de  mât;  

f)  l a  description  du  système de  commande (d isposi ti f et  vers ion  du  log icie l ) ;  

g )  une  photograph ie  de  l 'éol ienne  d ’essai ;  

h )  l es  mod i fications  éven tuel l es  apportées  à  l 'éol ienne  d 'essai  pendant l a  période  d 'essai  
cl assées  se lon  6 . 5.  

3)  Une  description  du  s i te  d 'essai ,  i ncluant:  

a)  l es  photograph ies  de  tous  les  secteurs  de  mesure,  prises  de  préférence depu is  
l 'éol i enne  à  l a  hauteu r du  moyeu ;  

b)  l 'emplacement géograph ique  avec des  i n formations  su ffisamment déta i l lées  pour 
permettre  au  l ecteur de  l ocal iser l a  mach ine  en  essai ;   

c)  une  carte  du  s i te  d 'essai  mon tran t l a  zone  envi ronnan te  qu i  couvre  une  d istance  
rad ia le  égale  à  au  moins  20  fois  l e  d iamètre  du  rotor de  l 'éol ienne  et i nd iquant la  
topograph ie,  l 'emplacement de  l 'éol ienne,  l e  mât météorolog ique,  l es  obstacles  
importants ,  d 'autres  éol i ennes  et l e  secteur de  mesure;  

d )  s i  l e  secteur de  mesure  s 'étend  au -delà  de  ce lu i  déterm iné  à  l 'a i de  des  méthodes  
décri tes  dans  l ' I EC  61 400-1 2-1  se lon  6 . 2 ,  fourn ir des  preuves  qu i  a ttestent que  la  
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vi tesse  du  vent et  l ' I T  mesurées  au  n i veau  du  mât météorolog ique  son t représen tatives  
de  cel l es  observées  par l 'éol i enne;  

e)  s i  un  éta lonnage sur s i te  est réal isé,  l es  résu l tats  de  cet étalonnage y compris  l es  
l im i tes  du  secteur de  mesure  fi na l  et l es  j usti fications  des  changements  éven tuels  par 
rapport  aux résu l tats  de  l 'évaluation  su r s i te .  

4)  La  l i ste  des  voies.  

5)  Le  système de  coordonnées  u ti l i sé  pour l 'essai .  

6)  Les  instruments  

a)  une  description  du  système d 'acqu is i ti on  de  données  (fréquence  d 'échanti l l onnage,  
fi l tres ,  synchron isation ,  l e  cas  échéant)   

b)  pour chaque  voie:   

i )  l es  détai l s  des  i nstruments  (marque,  modèle,  numéro  de  série) ;  

i i )  l es  détai l s  concernant  l e  cond i ti onnement de  s ignaux;  

i i i )  pour chaque  instrument,  son  emplacement et  son  orien tati on  réels ,  a ins i  que  l es  
détai l s  de  montage;  

i v)  l a  pen te,  l e  décalage,  a insi  que  leurs  méthodes  de  dérivation  et ca lcu l ;   

v)  l es  données  d 'étalonnage  (données  mesurées  réel l es  ou  page  de  couverture  de  la  
fiche  d 'éta lonnage,  con trôles  de  bou t en  bout);  pour l es  voies  de  charges,  
également l es  en trées  u ti l i sées  pour l 'étalonnage et leurs  sources  (par exemple,  
fabrican t ou  en trées  mesurées) ;  

vi )  l es  changements  éventuels  apportés  aux i nstruments  ou  à  l 'étalonnage pendant l a  
période  d 'essai  couverte  dans  l e  rapport;   

7)  Les  con trôles  de  véri fication  des  données  se lon  l es  exigences  de  9. 1 .  

8)  Les  cri tères  de  rejet des  données  (secteur de  mesure,  s i gnaux d 'état de  l 'éol i enne)   
La  class i fication  des  données  (cri tères  d ' i n tégration  des  données  dans  des  matrices  de  
capture  d i fféren tes) .  

9)  Les  méthodes  de  post-tra i tement te l les  que:  

a)  l e  fi l trage  l ors  du  post-tra i tement;  

b)  l a  suppression  des  p ics;  

c)  l a  description  des  voies  calcu lées  (déplacement long i tud inal  d u  mât à  parti r de  sa  
pos i tion  de  flexion  et  de  l a  posi tion  du  d ispos i ti f d 'orien tation ,  etc. ) ;  

d )  l a  méthode de  comptage des  dem i -cycles;  

e)  l a  méthode de  détection  des  tendances  de  la  vi tesse  du  ven t;  

f)  tou t  tra i tement supplémentai re  de  données.  

1 0)  Les  résu l tats.  Au  m in imum,  l es  résu l tats  su ivan ts  doiven t être  i nclus  dans  l e  rapport 
d 'essai  (sauf l orsqu ' i l s  sont  s ignalés  comme facu l tati fs):  

a)  pour l a  période  d 'essai :  

i )  l es  d iagrammes des  cond i tions  météorolog iques  en  fonction  de  l a  durée  
(moyennes  su r d ix m inu tes);   

a)  l a  vi tesse  du  ven t (par exemple,  F igure  C. 1 ) ;  

b)  l a  d i rection  du  vent;  

c)  l ’ I T;  

d )  l a  dens i té  de  l ’ a i r;  

e)  l e  cisai l l ement du  ven t;  

i i )  l ’ I T  en  fonction  de  l a  vi tesse  du  vent (te l le  que  mesurée,  par exemple  à  l a   
F i gu re  C. 2) ;  

i i i )  l ’ I T  sans  tendance et te l l e  que  mesurée  en  fonction  de  l a  vi tesse  du  ven t (rapport,  
d i fférence  ou  les  deux;  par exemple  F igure  C. 3);  
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i v)  l e  d iagramme de  d ispersion  des  cond i ti ons  météorolog iques  en  fonction  de  l a  
d i rection  du  vent (moyennes  sur d ix m inu tes) ;  

a)  l a  vi tesse  du  ven t;  

b)  l ’ I T;  

c)  l e  cisai l l ement;  

b)  pour l a  production  é lectrique  normale:  

i )  l a  matrice  de  captu re  selon  6. 3. 5  (exemple  donné  à  l a  F igure  C. 4) ;  

i i )  l es  séries  temporel l es  sur 60  s  des  grandeurs  météorolog iques  (si gnaux 
obl igatoi res  du  Tableau  1 1 ),  des  grandeurs  de  fonctionnement de  l 'éol i enne  
(si gnaux obl igatoires  du  Tableau  1 2)  et 7  charges  essentie l l es  identi fiées  dans  l e  
Tableau  9  avec une  charge  partie l l e  proche  de  vr  et  au-dessus  de  vr  (par exemple,  
voi r F i gure  C.5  et  F igure  C. 6);  

i i i )  l es  d iagrammes  de  d ispers ion  (valeurs  maximales,  m in imales,  moyenne,  écart-
type  et charges  équ iva lentes  des  dommages  (charges  un iquement)  sur 1 0  m in  en  
fonction  de  la  vi tesse  moyenne du  vent à  l a  hauteur du  moyeu)  des  cond i tions  
météorolog iques  (s i gnaux obl igatoires  du  Tableau  1 1 ) ,  des  données  de  
fonctionnement de  l 'éol i enne  (s i gnaux obl igatoires  du  Tableau  1 2)  et des  charges  
fondamentales  (Tableau  9) ,  avec pos i tionnement des  valeurs  moyennées  par 
échanti l lonnage  au  sommet des  d iagrammes de  d ispers ion  (moyenne des  
moyennes)  (exemple  donné  à  l a  F igure  C.7) ;  

i v)  l es  spectres  de  fréquences  i nd iquan t l es  valeurs  des  fréquences  des  crêtes  
établ i es  du  spectre  (voir 1 0 . 1 0  et F igure  C.8)  avec i nd ication  des  tours/m inu te  ou  
de  1 P;  

v)  l e  spectre  cumu lé  de  comptage des  dem i-cycles  pour l es  charges  fondamentales  
du  Tableau  9  (exemple  donné  à  l a  F igure  C. 9);  

vi )  un  tab leau  contenant l a  moyenne des  moyennes,  la  va leur maximale  des  valeurs  
maximales  sur 1 0  m in ,  l a  va leur m in imale  des  valeurs  m in imales  sur 1 0  m in  et l es  
charges  équ iva lentes  des  dommages  moyennées  par échanti l lonnage  pour la  
vi tesse  du  ven t dans  des  échanti l lonnages  de  1  m /s  pour tous  les  s ignaux 
météorolog iques  (s ignaux obl igatoires  du  Tableau  1 1 ,  tou tes  l es  g randeurs  de 
fonctionnement de  l 'éol i enne),  l es  s i gnaux obl igatoires  du  Tableau  1 2  et tou tes  les  
grandeurs  de  charges  fondamentales  (Tableau  9)  (facu l tati f)  (exemple  donné  dans  
l e  Tableau  C. 1 ) ;  

vi i )  l es  d iagrammes  des  valeurs  de  Ct  et  Cp  échan ti l l onnées  en  fonction  de  la  vi tesse  
du  ven t (facu l tati f) ;  

vi i i )  l es  é léments  susmentionnés  pour les  au tres  s i gnaux ob l i gatoi res  éven tuels  donnés  
dans  l e  Tableau  1 0;  

c)  pour l es  événements  transi toi res:  

i )  l es  matrices  de  capture,  y compris  l a  référence à  l ' i denti fiant de  fich ier contenant 
l es  événements  (exemple  donné  dans  l e  Tableau  C. 2) ;  

i i )  pour chaque type  d 'événement:  l es  séries  temporel l es  des  grandeurs  
météorolog iques  et de  fonctionnement de  l 'éol i enne  obl i gatoires,  a i nsi  que  l es  
grandeurs  de  charges  fondamenta les  i den ti fi ées  dans  l es  Tableaux 9,  1 1  et  1 2  
(exemple  donné  dans  l es  F igures  C. 1 0  et C. 1 1 ) ;  

i i i )  un  tableau  avec l es  statisti ques  de  chaque  voie  au  cours  de  l 'événement 
trans i toi re  (recommandé)  (exemple  donné  dans  le  Tableau  C. 3) ;  

d )  l es  cond i ti ons  d ' immobi l i sation :   

i )  l a  matrice  de  capture  de  l i a ison  aux noms de  fich iers;  

i i )  l es  séries  temporel les  (600  s  au  l i eu  de  60  s) ,  avec un  exemple  pour chaque 
désal ignement d 'orientation  cib le.  

e)  l es  cas  de  charge  de  mesure  d ynam ique:  
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i )  l es  spectres  pour chaque  cas  de  charge  pour l a  conception  pour l es  grandeurs  de  
charges  cib lées;  

f)  pour l es  éol iennes  dont l a  pu issance de  sortie  assignée est supérieure  à  1  500  kW et 
l e  d iamètre  du  rotor est supérieur à  75  m ,  l es  exigences  de  compte  rendu  concernant 
l es  grandeurs  de  charges  obl i gatoi res  supplémentai res  sont i denti ques  à  cel l es  
concernant l es  grandeurs  i den ti fi ées  ci -dessus  pour l es  s i gnaux du  Tableau  9.  

1 1 )  I ncerti tude  selon  les  exigences  de  l 'Article  1 1  

a)  pour l es  g randeurs  mesurées:  

i )  un  tableau  des  valeurs  des  sources  d ' i ncerti tude  u ti l i sées  dans  l 'estimation  de  
l ' i ncerti tude-type  tota le  de  l a  grandeur (par exemple,  voi r l e  Tableau  B . 1  à  
l 'Annexe B) ;  

i i )  un  énoncé  de  l ' i ncerti tude-type  tota le  de  la  grandeur mesurée  (pourcentage  et  
constan te) .  

b)  pour l es  résu l tats  échanti l lonnés:  

i )  un  tableau  contenan t l ' i ncerti tude-type  tota le  de  la  va leur moyennée par 
échanti l lonnage de  l a  grandeur mesurée  en  fonction  de  l a  vi tesse  du  ven t 
moyennée par échanti l l onnage;  

i i )  un  tab leau  contenant l ' i ncerti tude-type  tota le  de  la  va leur moyennée par 
échanti l lonnage de  l a  charge  équ iva lente  des  dommages  de  l a  grandeur mesurée  
en  fonction  de  la  vi tesse  du  ven t moyennée  par échanti l l onnage.  

c)  pour l es  charges  équ ivalen tes  des  dommages  et  l es  spectres  cumu lés  de  comptage 
des  dem i-cycles:  

i )  l 'énoncé de  l ' i ncerti tude-type  tota le  de  l a  charge  équ iva lente  des  dommages  sur 
1 0  m in  pour l a  grandeur mesurée  (pourcentage  un iquement) ;  

i i )  l ' i ncerti tude  du  spectre  cumu lé  de  comptage des  dem i -cycles  (pourcentage  des  
p lages).  

1 2)  Les  écarts  par rapport à  l a  norme.  

1 3)  Les  références.  

I l  est recommandé que  l es  i n formations  des  poin ts  4)  à  6)  soient  d ispon ib les  dès  l e  débu t de  
l a  campagne de  mesure  dans  un  rapport de  mesure  et  d 'éta lonnage.  
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 Annexe A
(informative)  

 
Exemple  de  systèmes  de  coordonnées  

A.1  Général i tés  

Tous  l es  systèmes  de  coordonnées  sont des  systèmes  cartésiens  à  d roi te.  

A.2  Système de coordonnées  de  la  pale  

I l  est fixé  à  l a  pa le.  Généralement,  son  ori g ine  est l e  cen tre  de  l a  bri de  de  pa le  (voi r  
F igu re  A. 1 ).  

axe  zb   Axe  para l l è le  à  l 'axe  de  pas  (pale  l ong i tud inale),  poin tant en  d i rection  de  
l 'extrém ité  de  pale.  

axe  yb  Axe  paral l è le  à  la  l i gne  de  pas  nu l  au  n i veau  du  p ied  de  pale,  fourn i  par l e  
fabrican t de  pales  et  poin tant en  d i rection  du  bord  de  fu i te.  En  l 'absence  de  
cette  l i gne,  l 'axe  yb  est a lors  para l lè le  à  la  corde  à  une  pos i tion  égale  à  70  %  
de  l 'envergure  de  l a  pale,  poin tan t en  d i rection  du  bord  de  fu i te.  

axe  xb  Axe  défin i  de  sorte  que  l e  système xb  yb  zb  so i t  à  d roi te.  

 

Figure A. 1  – Système de  coordonnées  de  l a  pale  

A.3  Système de coordonnées  du  moyeu  

Pour transformer les  coordonnées  de  l a  pale  en  système de  coordonnées  du  moyeu ,  l 'ang le  
con ique  et l 'ang le  de  pas,  a i ns i  que  l a  d istance  en tre  l a  bride  de  pale  et  l e  centre  du  rotor 
doivent être  pris  en  compte.  I l  convient  d e  chois i r une  pale  comme pale  de  référence.   

Le  système de  coordonnées  du  moyeu  tourne  avec l 'arbre  pri ncipal .  L'orig ine  se  s i tue  sur 
l 'arbre  pri ncipal  dans  l e  p lan  perpend icu lai re  à  l 'arbre  pri ncipal  qu i  contien t l 'orig ine  des  
coordonnées  de  la  pa le  de  référence  (voir F i gure  A. 2) .  
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axe  xh  Axe  para l l èle  à  l 'arbre  principa l ,  posi ti f dans  le  sens  sous  l e  vent.  

axe  zh  Axe  paral lè le  au  p lan  de  d isque  du  rotor passant par l 'orig i ne  de  la  pa le  de  
référence.  

axe  yh  Axe  défin i  de  sorte  que  l e  système xh  yh  zh  so i t  à  d roi te.  

 

Figure A.2  – Système de  coordonnées  du  moyeu  

A.4  Système de coordonnées  de  la  nacel le  

Lors  de  la  transformation  des  coordonnées  du  moyeu  en  système de  coordonnées  de  la  
nacel le ,  l 'ang le  azimutal  et l 'ang le  d ' i ncl i naison  du  rotor et  la  pos i tion  re lati ve  des  ori g ines  du  
moyeu  et  de  la  nacel le  doivent  être  pris  en  compte.  

L'orig ine  du  système de  coordonnées  de  l a  nacel l e  se  s i tue  sur l 'axe  d 'orien tation  au  poin t l e  
p lus  proche  de  l 'axe  cen tra l  de  l 'arbre  principa l  (voir F i gure  A. 3).  

axe  xn  Axe  para l l èle  à  la  projection  horizon tale  de  l 'axe  du  rotor.  

axe  yn  Axe  horizon tal ,  défin i  de  sorte  que  xn ,  yn  et  zn  forment un  système à  d roi te.  

axe  zn  Axe  vertica l  poin tant  vers  l e  haut.  

L'orientation  du  système de  coordonnées  de  la  nacel l e  su i t  l 'orien tation  de  cel l e-  ci .  
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Figure A.3  – Système de  coordonnées  de  l a  nacel le  

A.5  Système de coordonnées  du  mât 

Pour transformer l es  coordonnées  de  l a  nacel le  en  coordonnées  du  mât,  l 'orien tation  et  
l ' i ncl i naison  de  l a  nacel l e,  a ins i  que  l e  décalage  de  l 'arbre  et l a  d istance  en tre  l 'ori g ine  de  l a  
nacel le  et  l a  base  du  mât doiven t être  pris  en  compte.  

L'orig ine  du  système de  coordonnées  du  mât se  s i tue  au  centre  de  l a  base  de  ce  même mât 
(voir F i gure  A. 4) .  

axe  zt  Axe  coaxia l  avec l 'axe  du  mât.  

axe  xt  A défi n i r s i  l a  pratique  l e  permet (entre  au tres  se lon  l e  s i te  et l a  forme de  l a  
section  de  mât).  

axe  yt  Défin i  par l e  système à  d roi te  de  zt  et  xt .  

 

Figure  A.4  – Système de  coordonnées  du  mât 

IEC  

zn  

yn  

xn  

IEC  

zt  

yt  

xt  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  – 1 57  – 

 

A.6  Désal ignement d 'orientation  

I l  est défin i  comme l 'ang le  en tre  l es  projections  horizontales  de  l 'axe  de  l 'arbre  principa l  et  du  
vecteur de  vi tesse  du  ven t.  I l  est  défi n i  aussi  comme la  pos i tion  du  d isposi ti f d 'orien tation  
moins  l a  d i rection  du  ven t.   

La  F igure  A. 5  i nd ique  que  l e  désal i gnement d 'orien tation  est  pos i ti f.  

  

a)  Éol i enne  «au  vent»  b)  Éol i enne  «sous  l e  vent»  

Figure A.5  – Désal ignement d ’orientation  

A.7  Angle  conique et angle  d ' incl inaison  

I l s  son t présentés  à  l a  F igure  A. 6.  

  

Figure A.6  – Ang le  con ique  et  ang le  d ' incl inaison  
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A.8  Angle  azimutal  du  rotor 

I l  varie  de  0°  à  360° .  L'ang le  nu l  0°  est  défin i  avec l a  pale  de  référence  poin tant  vers  l e  hau t.  

A.9  Angle  de  pas  des  pales  

I l  représente  la  rotation  re lative  de  l 'axe  yb  par rapport au  système de  coordonnées  du  moyeu .  
I l  est défin i  comme posi ti f en  d i rection  de  l 'empennage et négati f en  d i rection  du  décrochage.  
Généralement,  l 'ang le  de  pas  l ors  de  la  production  é lectri que  est proche  de  0 °  et  proche  de  
90°  dans  des  cond i ti ons  d ' immobi l i sation .   
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 Annexe B
(informative)  

 
Procédure  d 'évaluation  des  incerti tudes  relatives   

aux mesurages  des  charges  effectués  sur les  éol iennes  

B.1  Liste  des  symboles  

1 0  m in  valeur moyenne sur d ix m inu tes  

A  coefficien t de  l a  matrice  d 'éta lonnage  

α  ang le  de  désal ignement 

B facteur de  pon t  

c composé  

cal  due  à  une  i ncerti tude  d 'éta lonnage  

D  coefficien t de  l a  matrice  d 'éta lonnage i nversée  

D i  d iamètre  i n térieur au  n iveau  de  l a  section  

Do  d iamètre  extérieur au  n iveau  de  l a  section  

e  dans  l e  sens  de  l a  traînée  

ε  déformation  

E modu le  de  Young  

f dans  l e  sens  de  l a  corde  

F force  d 'éta lonnage  

Fsens  facteur de  sens ib i l i té  

G modu le  de  cisai l lement 

i  i nd ice  (général )  

j i nd ice  (général )  

k extensomètres  à  facteur k 

L  d istance  entre  la  charge  d 'éta lonnage et  l 'extensomètre  

M moment 

n  nombre  de  mesurages  

N nombre  d 'en trées  par échanti l l onnage  

Q quanti fication  

r  coefficien t de  corré lation  

R  rés istan t  

s  i ncerti tude  de  type  A 

stdev  écart-type  

sig  due  à  une  i ncerti tude  de  s i gnal  

S  signal  

SV  signal  en  un i tés  de  tens ion  

SM  signal  en  un i tés  de  moment  

scat  i ncerti tude  due  à  l a  d ispersion  d 'échan ti l l onnage  

SG  extensomètre  

SM modu le  de  section  
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t  tota l  

TW  épaisseur de  paroi  d u  mât  

u  i ncerti tude  de  type  B  

Uo  sortie  du  pon t  

Ui  exci tation  du  pont  

U i ncerti tude-type  du  résu l tat  fi nal  

ν  coefficien t de  Poisson  

x  variable  i ndépendante  (générale)  

x  d irection  de  l a  charge  d 'éta lonnage  par rapport à  l 'axe  de  la  pale  

X grandeur de  l 'axe  x  

y variable  dépendante  (générale)  

Y grandeur de  l 'axe  y 

δ  dérivée  partiel l e  

θ  d irection  de  l a  charge  d 'éta lonnage  par rapport à  l a  corde  de  l a  pa le  

∆Sdérivation  changement de  s i gnal  mesuré  causé  par l a  dérivation  

 

B.2  Procédure générale  

B.2. 1  Incerti tude-type  

L' incerti tude  re lative  aux mesurages  des  charges  d 'une  éol ienne  est déterm inée  
conformément au  Gu ide  ISO/IEC 98-3 .  Dans  ce  gu ide,  l ' i ncerti tude  d 'une  grandeur mesurée  
est  appelée  incerti tude-type  de  cette  grandeur.  I l  est  adm is  par hypothèse  que  l a  g randeur 
mesurée  est caractérisée  par une  lo i  de  probabi l i té  (de  Gauss)  normale,  l a  va leur mesurée  
étant l a  va leur moyenne  et  l ' i ncerti tude-type  étant l 'écart-type.  Le  gu ide  I SO  d i fférencie  les  
i ncerti tudes  de  Type  A et  l es  i ncerti tudes  de  Type  B.  

Une  incerti tude  est associée  à  chaque mesurage.  Cette  i ncerti tude  peut être  décri te  comme 
une  i ncerti tude  de  Type  A ou  de  Type  B,  ou  peu t être  une  combinaison  des  deux incerti tudes.  
La  d istinction  du  type  fa i t  référence  à  l a  méthode de  déterm ination  de  l a  va leur d ' i ncerti tude  à  
u ti l i ser.  L ' i ncerti tude  de  Type A exige  un  nombre  s ign i ficati f de  données  fi xes  i ndépendantes;  
l orsque  ces  données  ne  son t pas  d ispon ib les,  l ' i ncerti tude  doi t  être  déterminée  par l e  b ia is  de  
méthodes  non  statis tiques  comme le  décri t  l ' i ncerti tude  de  Type  B.  

Les  i ncerti tudes  de  Type A (si)  peuvent être  déterm inées  par l 'anal yse  statisti que  d 'une  
séquence de  mesurages  répétés.  S i  une  grandeur fixe,  x i ,  est mesurée  n  fois,  l ' i ncerti tude-
type  de  Type  A peu t être  ca lcu lée  par l 'Équation  (B. 1 ) .  Étant donné  qu ' i l  s 'ag i t de  calcu ler 
l ' i ncerti tude  de  tou t mesurage,  i l  convient de  prendre  l ’ h ypothèse  que  n  = 1 .  

 
n

xstdev
s i
i

)(
=  (B . 1 )  

Les  i ncerti tudes  de  Type B  (ui)  ne  reposent pas  sur des  méthodes  statisti ques,  mais  sont 
basées  en  revanche sur des  données  d 'éta lonnage ou  une  évaluation  techn ique.  Pour estimer 
l ' i ncerti tude  de  Type  B ,  d iverses  références  peuvent être  u ti l i sées  te l l es  que  les  spéci fications  
du  fabricant,  l es  rapports  d 'éta lonnage,  les  dérivations  théoriques  ou  l 'expérience  acqu ise  en  
matière  de  comportement des  matériaux ou  des  instruments.   

•  S i  l ' i ncerti tude-type  est spéci fiée  par le  fabricant des  i nstruments,  par un  manuel  ou  par 
toute  au tre  source,  comme étan t un  i n terval le  d ' i ncerti tude  avec un  n iveau  de  confiance  
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associé,  u ne  l oi  normale  peu t être  adm ise  par h ypothèse  et l 'écart-type  correspondant 
peu t être  calcu lé.  

•  S i  l a  source  i nd ique  une  erreur maximale,  a,  u ne  l o i  de  probabi l i té  rectangu la i re  avec une 
l argeur de  2a  peu t être  adm ise  par h ypothèse  et l ' i ncerti tude-type  peut être  déterm inée  
comme l ' i nd ique  l 'Équation  (B .2) .  

 
3

a
u i =  (B . 2)  

L' incerti tude  d 'étalonnage  i nd iquée  sur l a  fiche  d 'éta lonnage d 'un  anémomètre  consti tue  un  
exemple  d ' incerti tude  de  type  B  mesurée.  

Les  i ncerti tudes  de  Type B  estimées  ne  peuvent pas  être  mesurées  d i rectement par une 
méthode pratique  quel le  qu 'e l l e  soi t  et  do iven t donc être  estimées.  L' i ncerti tude  re lati ve  à  la  
d istribu tion  massique  des  pa les  sera i t  vraisemblablement une  incerti tude  de  Type  B  estimée,  
par exemple,  parce  qu 'e l l e  est souvent basée sur des  paramètres  de  conception  et  non  sur 
des  mesurages  réels.  

B.2.2  Combinaison  analytique des  incerti tudes-types  

Une fo is  déterm inées  les  incerti tudes  de  Type  A et de  Type  B ,  l ' i ncerti tude  composée est 
déterm inée  comme l ' i nd ique  l 'Équation  (B. 3),  où  sc  est l ' i ncerti tude-type  de  Type  A à  
combinaison  anal yti que  ou  numérique  et  uc  est l ' i ncerti tude-type  de  Type B  composée  de  
va leurs  anal yti ques  ou  numériques.  À noter que  dans  certa ins  cas,  l ' i ncerti tude  u  peu t être  
en tièrement capturée  par l es  seu les  i ncerti tudes  de  Type  A ou  de  Type  B  (c'est-à-d i re  que  sc  
ou  uc  peu t être  nu l le) .  

 22
cc usu +=  (B. 3)  

La  combinaison  analyti que  des  i ncerti tudes-types  peut être  réal isée  s i  tou tes  les  l o is  de  
probabi l i té  contribu ti ves  sont des  l ois  normales  de  Gauss  et s i  l a  fonction  mathématique  
re l i ant  l a  variable  concernée,  y,  aux variables  dépendantes,  x1 ,  x2 , . . xn ,  est connue.  La  
combinaison  anal yti que  s 'effectue  par l a  l o i  de  propagation  des  i ncerti tudes,  comme l ' i nd ique  
l 'Équation  (B .4).   

y  =  f(x1 ,  x2 ,  . .  xn)  
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 (B. 4)  

cov(xi, xj)  =  r(xi, xj)  sxisxj  

r(xi,xj)  =  coefficien t de  corrélation  en tre  xi  e t  xj.  

Le  coefficient de  corré lation  de  deux grandeurs  représente  une  mesure  de  l a  dépendance 
mutuel l e  de  l eurs  i ncerti tudes.  Les  valeurs  du  coefficien t de  corré lation  peuvent être  
comprises  entre  –1  (dépendance négative  complète,  par exemple  par calcu l  approché des  
i ncerti tudes  du  paramètre  de  pen te  et de  décalage  résu l tan t d 'un  aj ustement l i néai re)  et +1 .  S i  
l es  paramètres  d 'en trée  n 'on t pas  de  dépendance  mutuel l e,  l e  coefficien t de  corré lation  est 0 .  
Dans  nombre  de  s i tuations,  l es  coefficien ts  de  corrélation  peuvent être  calcu lés  de  man ière 
approchée par 0  ou  par +1 ,  ce  qu i  s impl i fi e  l 'Équation  (B. 4)  en  (B . 5)  ou  (B. 6),  respectivement.  
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Les  Équations  (B. 4)  à  (B. 6)  peuven t être  appl i quées  pour les  i ncerti tudes  de  Type A,  a i ns i  
que  pour l es  i ncerti tudes  de  Type  B.  

B.2.3  Incerti tude totale  

B.2.3. 1  Incerti tude d 'étalonnage  

Toutes  l es  grandeurs  phys iques  sont  déterm inées  par l 'appl ication  d 'une  fonction  de  transfert 
connue aux s i gnaux bru ts  mesurés  numériques.  Dans  l a  p l upart des  cas,  l a  fonction  de  
transfert est  défi n ie  par une  pente  et  un  décalage,  mais  des  fonctions  d 'ordre  supérieur 
peuvent également être  u ti l i sées.  

Les  valeurs  des  coefficien ts  de  la  fonction  de  transfert sont déterm inées  par des  méthodes  
d 'éta lonnage te l les  que:  

•  l ' éta lonnage de  bou t en  bou t  

– l 'éta lonnage du  s ignal  de  pos i ti on  de  l a  nacel l e  en  orien tant ce l le-ci  dans  la  d i rection  
des  poin ts  de  repère  connus  

– l 'éta lonnage  de  charge  permanen te  des  moments  de  fl exion  des  pales  du  rotor  

•  l 'éta lonnage anal yti que  

– l 'éta lonnage par dérivation  des  s i gnaux des  extensomètres  

•  l es  fiches  d 'éta lonnage  

– l es  anémomètres  étalonnés  conformément à  l ' I EC  61 400-1 2-1  

– l e  transducteur de  courant  et  de  pu issance  

Chaque méthode  d 'étalonnage con tien t d iverses  con tribu tions  des  i ncerti tudes  de  Type  A et 
de  Type  B  qu ' i l  convient de  prendre  en  compte.  

B.2.3.2  Incerti tude  de  s ignal  

En  théorie,  l ' i ncerti tude  des  grandeurs  d 'évaluation  n 'est rég ie  que  par l ' i ncerti tude  
d 'éta lonnage.  Les  grandeurs  mesurées  sont  en  réal i té  soum ises  à  des  effets  supplémenta ires.  

Les  sources  d ' i ncerti tude  supplémentai re  d 'un  s i gnal  peuvent être  rédu i tes  (bru i t  de  
quanti fication),  mais  d 'au tres  sources  tel l es  que:  

•  un  bru i t  supplémentai re  (déformation  é lectromagnétique) ,  

•  l es  effets  de  températu re  (effets  de  dérive)  

peuvent contribuer à  une  i ncerti tude  s ign i ficati ve  re lati ve  aux grandeurs  mesurées.  

Une  méthode  possib le  de  quan ti fication  de  l ' i ncerti tude  d 'un  s i gnal  peu t être  l 'anal yse  
statistique  du  s ignal  à  des  n i veaux stables  connus.  Dans  ce  cas,  l ' i ncerti tude  de  s i gnal  est  
une  i ncerti tude  de  Type  A.  
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NOTE  Dans  l e  cas  d 'un  étal onnage  de  l a  chaîne  de  mesure  dans  son  ensemble  (par exemple,  de  bout  en  bout) ,  
cela  peut  être  déj à  u ne  composante  de  l ' i ncerti tude  d 'étalonnage.  

Lorsqu 'une  approche statis tique  ne  peu t être  u ti l i sée,  i l  convien t d 'estimer l a  con tribution  à  
l ' i ncerti tude  supplémentai re  comme étant  une  i ncerti tude  de  Type B.  

B.2.3.3  Incerti tude totale  

L' incerti tude-type  tota le  d 'une  g randeur non  composée  est donnée  par l 'Équation  (B. 7).  

 22
sigcalt uuU +=  (B . 7)  

B.3  Incerti tudes  des  valeurs  moyennées  par échanti l lonnage  

B.3. 1  Général i tés  

Les  valeurs  moyennes  d 'une  grandeur ou  des  charges  équ ivalen tes  des  dommages  peuvent 
être  présentées  en  fonction  d 'une  au tre  grandeur par calcu l  des  valeurs  moyennées  sur 
1 0  m in  et par échanti l l onnage des  deux grandeurs.  

L' incerti tude  des  courbes  échanti l l onnées  cons iste  en  une  i ncerti tude  de  chaque  valeur 
moyennée par échanti l lonnage.  Ces  incerti tudes  son t dues  aux i ncerti tudes  de  l 'éta lonnage et  
du  s ignal ,  à  l ' i ncerti tude  occasionnée  par l a  d ispers ion  et  à  l ' i ncerti tude  de  l a  g randeur de  
l 'axe  x.  

B.3.2  Incerti tude d 'étalonnage et de  signal  

L' incerti tude  par valeur moyennée sur 1 0  m in  due  à  l ' incerti tude  d 'éta lonnage et de  mesure  du  
s i gnal ,  est déterm inée  selon  la  même méthode que  ce l le  décri te  en  B .2 . 2,  mais  désormais  sur 
l a  base  des  valeurs  moyennées  sur 1 0  m in  de  S1 0m in ,  e t non  sur chaque  horodatage.  

B.3.3  Incerti tude  de  l a  d ispersion  d 'échanti l lonnage  

I l  est adm is  par hypothèse  que  l ' i ncerti tude  de  l 'échan ti l l onnage considéré,  donnée  par l a  
d ispers ion  des  va leurs  moyennes  su r 1 0  m in ,  n ’est pas  corrélée.  Par conséquent,  l ' i ncerti tude  
de  la  va leur moyennée par échanti l lonnage  est  déterm inée  au  moyen  de  l 'écart-type  des  
valeurs  moyennées  sur 1 0  m in  dans  chaque échanti l lonnage et d u  nombre  d 'en trées  (N)  dans  
chaque  échanti l lonnage  par appl ication  de  l 'Équation  (B. 8).  

 Nstdevu /sigsig =  (B . 8)  

où  N est  l e  nombre  d 'entrées  de  l 'échanti l lonnage cons idéré.  

B.3.4  Incerti tude  de  l a  grandeur de  l 'axe x 

L' incerti tude  de  l a  grandeur de  l 'axe  ×  par échan ti l l onnage  (ux, i)  est déterm inée  comme 
l ' i ncerti tude  de  l a  grandeur évaluée  comme cela  est décri t  en  B .2 .3 .  Cette  i ncerti tude  est 
tradu i te  en  i ncerti tude  associée  de  l a  va leur moyennée par échanti l l onnage  (ux)  à  l 'a i de  de  l a  
pen te  de  l a  partie  précédente  de  la  courbe  échanti l lonnée:   

 
1

1
,

−

−

−

−
×=

ii

jj
ixx

xx

yy
uu  (B . 9)  
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où  i  est l ' i nd ice  de  l 'échanti l l onnage cons idéré,  en  commençant par l e  deuxième  
échanti l lonnage ( i  =  2).  

La  valeur de  ux, 1  est  défi n ie  comme égale  à  ux, 2 .  

B.3.5  Incerti tude des  valeurs  moyennes  moyennées  par échanti l lonnage  

L' incerti tude  tota le  est  ca lcu lée  par échanti l l onnage pour chaque  moment de  flexion  moyenné  
par échanti l lonnage,  à  l 'a i de  de  l ’ équation :  

 222
xuuuU ++= + scatsigcalmoyenne  (B . 1 0)  

B.4 Incerti tude-type de  la  charge équivalente  des  dommages et des  spectres  
de  charges  

Les  spectres  de  charges  sont l e  résu l tat de  l 'a l gori thme de  comptage des  dem i -cycles,  q u i  
dénombre  l es  trans i toi res  dans  un  s ignal .  

Par conséquent,  i l  peut être  adm is  par hypothèse  que  l ' i ncerti tude  de  l a  charge  équ ivalente  
des  dommages  et  des  spectres  de  charges  se  s i tue  dans  la  même p lage  que  l ' i ncerti tude  de  
l a  grandeur mesurée.  

B.5 Exemples  d ’évaluation  de  l ’ incerti tude  

B.5. 1  Exemple  d 'étalonnage  par dérivation  analytique  du  couple  de  mât  

B.5. 1 . 1  Composantes  de  l ' incerti tude  

Le Tableau  B . 1  donne  l es  composantes  de  l ' incerti tude  qu i  sont prises  en  compte  pour le  
ca lcu l  de  cel le-ci .  
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Tableau  B.1  – Composantes  de  l ' incerti tude  

Grandeur Symbole  I ncerti tude  Un i té  Source  
d ' i nformation  

Catégori e  Loi  Remarque  

Paramètres  des  matéri aux,  géométri e  des  sections  et coeffici ent de  traction  dans  une  i nstal l ation  

Coeffi cien t  de  
traction  ku  

1  %  F iche  
techn ique  

B  de  Gauss  – 

Désal i gnement  
senseFu  3  °  Estimation  B  Rectangu l ai re   – 

D iamètre  au  
n i veau  de  l a  
section  

iD
u  3  mm  Estimation   B  de  Gauss  – 

Épaisseur de  paroi  
au  n i veau  de  l a  
section  

wT
u  0 , 1  mm  Estimation   B  de  Gauss  – 

Modu l e  de  Young  
Eu  5  %  Estimation   B  de  Gauss  – 

Coeffi cien t  de  
Poisson  νu  

5  %  Estimation  B  de  Gauss  – 

Étalonnage de  l 'ampl i fi cateur 

I ncerti tu de  de  
l 'ampl i fi cateur et  
de  mesure  
concernant l e  gai n  

gainsigu
 

0 , 1  %  F iche  
techn ique  /  
Certi fi cat  

d 'éta l onnage  

B  de  Gauss  Valeu r de  
mesure  

I ncerti tu de  de  
l 'ampl i fi cateur et  
de  mesure  
concernant l e  
décalage  

décalagesigu
 

0 , 1  %  F iche  
techn ique  /  
Certi fi cat  

d 'étal onnage  

B  Rectangu l a i re  Valeu r 
supérieu re  de  
l 'étendue  de  
mesure  1 0  V  

Résol u tion  de  
quan ti fi cation  

(Décalage)  

Qu  ≈0, 6  mV F iche  
techn ique  

B  Rectangu l ai re  Converti sseu r 
N /A de  1 6  b i ts ,  
étendue  de  

mesure  ±  1 0  V 

D i spos i ti f 
d 'étal onnage  ShRu  0 , 1  %  F iche  

techn ique  /  
Certi fi cat  

d 'étal onnage  

B  de  Gauss  Valeu r de  
rés i stance  en  
déri vation  

Résistance  des  
extensomètres  SGRu  1  %  F iche  

techn ique  
B  de  Gauss   

I ncerti tude  de  s ignal  

I ncerti tu de  de  
s i gnal  is  

  Essais ,  
s tati sti ques,  
estimations  

A de  Gauss  Évaluation  
selon  B . 2 . 3. 2  

 

B.5. 1 .2  Incerti tude d 'étalonnage d 'un  étalonnage analytique  

Dans  un  éta lonnage analyti que,  seu le  l a  pen te  peut être  évaluée.  Le  décalage  du  s ignal  doi t 
être  évalué  par d 'autres  d 'essais ,  comme plus ieurs  révolu tions  complètes  de  la  nacel le .  

Le  moment peu t généralement être  dérivé  de  l a  déformation  à  l 'a i de  de  l 'Équation  (B . 1 1 ) .  

 ε××= tSMGM  (B . 1 1 )  

La  déformation  peu t être  exprimée par une  exci tation  de  pont,  l a  sens ib i l i té  des  
extensomètres  et l a  configuration  de  pon t.  
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ε  (B . 1 2)  

Dans  cet exemple,  deux extensomètres  en  rosette  en  V ont été  chois is  comme configuration  
de  pont,  e t l e  facteur de  pon t est  donc égal  à  B  =  4 .  

En  combinant l 'équation  susmentionnée,  l a  dépendance du  moment concernan t l 'exci tation  de  
pon t donnée  peut  être  exprimée  à  l 'a i de  de  l 'Équation  (B. 1 3).  

 
i

o
t

U

U

k
SMGM ×××=

1
 (B . 1 3)  

Le  s i gnal  de  mesure  en  tant  que  moment peu t être  ca lcu lé  à  parti r du  s i gnal  de  mesure  de  
tens ion  par 

 VM S
S

U

U

k
SMG

S ×

×××

=
dérivation

i

o
t

Δ

1

 (B . 1 4)  

Afin  de  prendre  en  considération  l es  i ncerti tudes  de  l 'orien tation  des  extensomètres,  un  
facteur supplémentai re  est a jouté  pour exprimer une  perte  poss ib le  de  sensibi l i té .  

 αcos1 −=sensF  (B . 1 5)  
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1

 (B . 1 6)  

L'équation  su ivante  donne  l a  dérivation  partie l le  concernant l es  composantes  de  l ' i ncerti tude.  

Le  modu le  de  cisa i l l ement peut être  calcu lé  à  parti r du  modu le  de  Young  et  du  coefficient  de  
Poisson  par l 'Équation  (B . 1 7).  

 
)1(2 ν+×

=
E

G  (B . 1 7)  

Ains i ,  l a  dérivation  partie l l e  concernant l e  modu le  de  cisai l l ement est obtenue  te l  q ue  l ' i nd ique  
l 'Équation  (B . 1 8) .  
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 (B . 1 8)  

Pour le  coefficien t de  Poisson ,  l a  dérivation  partie l l e  est  obtenue  te l  que  l ' i nd ique  l 'équation  
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U

U

k
M S

S

SME
S

×
××××
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∂
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Δ

1
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 (B. 1 9)  
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Le  facteur de  sens ib i l i té  concernant l e  modu le  de  section  de  tors ion  est ca lcu lé  comme su i t.  
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i

o

Δ

1

 (B . 20)  

Le  modu le  de  section  de  torsion  de  la  section  de  mât mesurée  peu t être  calcu lé  à  parti r du  
d iamètre  i n térieur et  extérieur à  l 'a ide  de  l 'Équation  (B .21 ) .  

 
o

io
t

D

DD
SM

1 6

44 −
π=  (B . 21 )  

Le  d iamètre  i n térieur et extérieur,  a i ns i  q ue  l 'épaisseur de  paroi  sont i n terdépendants .  Dans  
une  étendue d ' i ncerti tude  faib le,  les  facteurs  de  sensib i l i té  concernant l e  d iamètre  in térieur et 
l 'épaisseur de  paroi  peuvent être  considérés  comme l i néai res.  Cela  entraîne  les  Équations  
approchées  su ivan tes  (B. 22)  et  (B. 23).  
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 (B . 22)  
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 (B . 23)  

La  dérivation  partie l l e  concernant l e  facteur k  est l a  su ivan te :  
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 (B . 24)  

La  dérivation  partie l l e  concernant l a  rés istance  des  extensomètres  et  l a  dérivation  sont 
adm ises  par h ypothèse  comme étant  l i néaires  dans  l es  étendues  d ' incerti tude  de  la  
rés istance  des  extensomètres  égale  à  1  %  et avec l ' i ncerti tude  p lus  fa ible  de  l a  dérivation  
égale  à  0 , 1  %.  
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 (B. 25)  
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 (B. 26)  

La  dérivation  partie l l e  concernant l e  facteur de  sens ib i l i té  du  pont  des  extensomètres  dû  au  
désal ignement de  ces  mêmes  extensomètres  est  donnée  par l 'Équation  (B. 27) .  
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 (B . 27)  
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L' incerti tude  du  s i gnal  est estimée par combinaison  des  i ncerti tudes  de  l 'ampl i ficateur de  
pon t,  de  l ' i ncerti tude  du  d ispos i ti f de  mesure  et d u  bru i t de  quanti fication .  

 222
gaingaingain MDBAsig

uuu +=  (B . 28)  

La  con tribu tion  de  l ' incerti tude  au  gain  du  s i gnal  mesuré  est estimée par rapport à  l a  valeur 
mesurée.  
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 (B . 29)  

L' incerti tude  composée est ca lcu lée  à  l 'a ide  de  l 'Équation  (B .30) .  
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L' incerti tude  du  décalage  des  d isposi ti fs  de  mesure  tien t compte  de  l a  combinaison  de  
l ' i ncerti tude  du  décalage  d 'une  l o i  rectangu la i re  et  du  bru i t de  quanti fication .  
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L'estimation  de  l ' i ncerti tude  du  décalage  des  va leurs  de  mesure  prend  en  cons i dération  
l ' i ncerti tude  du  décalage  des  d isposi ti fs  de  mesure,  l a  va leur d 'éta lonnage de  l a  pen te  et l a  
va leur supérieure  de  l 'étendue  de  mesure.  À noter que  cette  i ncerti tude du  décalage  reflète  
un iquement l ' i ncerti tude  propre  à  l a  numérisation  e l l e-même.  
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Le  Tableau  B. 2  présen te  l es  va leurs  admises  par hypothèse  et l es  i ncerti tudes  
correspondantes.  
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Tableau  B.2  – Valeurs  et incerti tudes  de  calcu l  

Grandeur Symbole  
Grandeur 

Valeur Un i té  
Valeur 

Symbole  
Incerti tude  

I ncerti tude  Un i té  
I ncerti tude  

Remarque  

Paramètres  des  matéri aux,  géométri e  des  sections  et coeffici ent de  traction  dans  une  i nstal lation  

Coeffi cien t  de  
traction  

k 2, 1  – 
ku  1  %   

Désal i gnement  α – – 
senseFu  3  °  Voi r F i gure  B . 1  

D iamètre  
i n térieu r au  
n i veau  de  l a  
section  

D i  –  m  
iD

u  0 , 003  m  Voi r F i gure  B . 1  

Épaisseur de  
paroi  au  n i veau  
de  l a  section  

Tw  0 , 03  m  
wT

u  0 , 000  1  m  Voi r F i gure  B . 1  

Modu l e  de  
Young  

E 21 0E9  N /m 2  
Eu  5  %   

Coeffi ci en t  de  
Poisson  

ν  0, 27  – 
νu  5  %   

Étalonnage de  l 'ampl i fi cateur 

I ncerti tu de  de  
l 'ampl i fi cateur et  
de  mesure  
concernant  l e  
gain  

– – – 
gainsigu  0 , 1  %  Valeu r de  

mesure  

I ncerti tude  de  
l 'ampl i fi cateur et  
de  mesure  
concernant l e  
décalage  

– 1 0  V 
décalagesigu  0 , 1  %  Valeu r 

supérieu re  de  
l 'étendue  de  
mesure  1 0  V  

Résol u tion  de  
quan ti fi cation  

– ±1 0  V 
Qu  ≈0, 6  mV Converti sseu r 

N /A de  1 6  b i ts ,  
étendue  de  

mesure  ±  1 0  V 

D i sposi ti f 
d 'éta l onnage  

RSH  1  000  Ohm  
shRu  0 , 1  %  Résistance  en  

déri vation  

Résistance  des  
extensomètres  

RSG  350  Ohm  
SGRu  1  %   
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F igure  B. 1  – Expl ication  des  symboles  u ti l i sés  

L'u ti l isation  des  va leurs  des  composantes  d ' i ncerti tude  susmentionnées  et l 'h ypothèse  d 'un  
s ignal  mesuré  7  V donnent  les  ca lcu ls  su ivan ts.  

2
1 0

23
5

2
9

2
2 1 048,31 078,11 05,1 0 








×=














×−××=








∂

∂ −

V

Nm

V

m

m

N

E

S
u M
E  (B. 33)  

2
9

2
6

2
2 1 057,11 094,201 35,0 








×=








××=








∂

∂

V

Nm

V

NmS
u M

νν  (B . 34)  

2
7

2
6

2
2 1 01 8,21 073,3%1 25,0 








×=








×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

D

S
u M
D

i
i

 (B . 35)  

2
8

2
6

2
2 1 055,11 073,3%3,0 








×=








×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

T

S
u M
T

W
w

 (B . 36)  

IEC  

D i  d iamètre  i n téri eu r  

Tw épai sseur d e  paro i  α  désal i gnement  

Extensomètre  

 

Section  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  – 1 71  – 

 

2
9

2
6

2
2 1 039,11 078,1021,0 








×=








××=








∂

∂

V

Nm

V

Nm

k

S
u M
k

 (B . 37)  

2
9

2
6

2
2 1 039,11 073,3%1 








×=








×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

R

S
u M
R

SG
SG

 (B . 38)  

2
7

2
6

2
2 1 039,11 073,3%1,0 








×=








×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

R

S
u M
R

SH
SH

 (B . 39)  

2
6

2
6

2
2 1 072,81 073,3%

3

1 4,0








×=










×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

F

S
u M
F

sense
sense

 (B. 40)  

2
7

2
6

2
2 1 079,21 073,3%1 4,0 








×=








×−×=









∂

∂

V

Nm

V

Nm

S

S
u

V

M

gainsig  (B . 41 )  

2
7

2
6

2
7

2
9

2
9

2
8

2
7

2
9

2
1 02

1 079,2

1 072,81 039,11 039,11 039,1

1 055,11 01 8,21 057,11 048,3









×

+







×+








×+








×+








×

+







×+








×+








×+








×=

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm

V

Nm
u







cal

 (B . 42)  

V

Nm

V

Nm
u 5

2
1 0 1 099,11 094,3 ×=








×=cal   (B . 43)  

Se  référant à  une  pente  de  3 , 73  ×  1 06  Nm/V,  l ' i ncerti tude  d 'éta lonnage i nd iquée  à  l '  
Équation  (B .43)  tradu i t un  pourcentage  d ' i ncerti tude  de  5 , 32  % .  

Afi n  de  cons idérer l ' i ncerti tude  du  décalage  des  d isposi ti fs  de  mesure,  l e  ca lcu l  su ivan t 
génère  l ' i ncerti tude  de  décalage.  

4
222

2 1 01 7,8
3

%003,0

3

%1,0

3

%1,0 −×=









+










+










=

décalagesig
u  (B. 44)  

2
642 1 01 073,31 01 7,8 








×××= − V

V

Nm
u
décalage

  (B. 45)  

Le  résu l tat de  l 'Équation  (B. 45)  donne  une  i ncerti tude  du  décalage  des  d isposi ti fs  de  mesure  
de  3, 05  ×  1 04  Nm ,  ce  qu i  tradu i t  un  pourcentage  de  0, 82  %  se  référant  à  la  pen te.   
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B.6  Détermination  et uti l isation  de  la  matrice d 'étalonnage  

B.6. 1  Détermination  de  l a  matrice  d 'étalonnage  

Les  moments  de  fl exion  de  l a  pale  dans  l e  sens  de  l a  corde  et dans  l e  sens  de  l a  traînée  sont 
mesurés  au  moyen  d 'un  pon t de  mesure  de  déformations  dans  le  sens  de  la  corde  et  d 'un  
pon t de  mesure  de  déformation  dans  l e  sens  de  l a  traînée.  La  dépendance des  deux s i gnaux 
de  mesure  aux moments  de  fl exion  dans  le  sens  de  l a  corde  et  dans  l e  sens  de  l a  traînée  est 
déterm inée  par éta lonnage.  L'effet de  d iaphon ie  poten tie l  d u  moment de  fl exion  dans  l e  sens  
de  l a  traînée  sur l e  s ignal  dans  l e  sens  de  la  corde  et l 'effet de  d iaphon ie  potentiel  du  moment 
de  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  corde  sur l e  s i gnal  dans  l e  sens  de  l a  traînée  sont également 
déterm inés  par éta lonnage  et  corri gés  pendant l es  mesurages  des  charges.   

L 'éta lonnage est effectué  par l 'appl ication  de  d i vers  moments  de  fl exion  b ien  connus  
un iquement dans  l e  sens  de  l a  corde  pu is  un iquement dans  l e  sens  de  l a  traînée.  
S imu l tanément,  l es  deux s ignaux de  pon t son t mesurés.  Les  dépendances  des  s i gnaux sur 
l es  moments  de  flexion  son t déterm inées  par régress ion  l i néai re  des  s ignaux et des  moments.  
Les  va leurs  de  décalage  issues  des  régress ions  l i néaires  ne  son t pas  u ti l i sées.  Les  valeurs  
propres  aux pen tes  forment l a  matrice  d 'éta lonnage:  
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21  (B . 46)  

où  

c

fS  est  le  s ignal  du  pont  de  mesure  de  déformations  dans  l e  sens  de  l a  corde  (en  µV/V);  

c

eS  est  le  s ignal  du  pont  dans  l e  sens  de  l a  traînée  (en  µV/V);  

c

fM  est  l e  moment de  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  corde  (en  Nm);  

c

eM  est  l e  moment de  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  (en  Nm);  

A i   (i  =  1  . . .  4)  son t les  coefficients  d 'éta lonnage;  l es  coefficien ts  A2  e t  A3  son t dus  à  l a  
d iaphon ie,  et son t nu ls  en  théorie .  

Les  valeurs  des  coefficients  d 'éta lonnage et l eurs  i ncerti tudes  de  Type  A associées  ( sAi )  sont 
dérivées  par régression  l i néaire  des  poin ts  de  données  obtenus  par l 'éta lonnage.  

Les  incerti tudes  de  Type  B  des  coefficien ts  d 'éta lonnage (uAi )  sont dues  aux incerti tudes  de  
Type B  

−  des  s ignaux mesurés  (uSfc  e t  uSec) ,  

−  de  la  charge  mesurée  (uFf  e t  uFe) ,   

−  de  l a  d is tance  mesurée  entre  l es  extensomètres  et  l a  charge  appl iquée  (uLf  et  uLe) ,   

−  de  l a  d i rection  de  l a  force  appl i quée  par rapport à  l 'axe  des  pales  (uαf et uαe) ,  et  

−  de  l a  d i rection  de  l a  force  appl i quée  par rapport à  l a  corde  des  pa les  (uθf et uθe) .  

Ces  i ncerti tudes  sont estimées  par l 'expérimentateur pour l a  charge  d 'éta lonnage appl i quée  la  
p lus  é levée.  L' incerti tude  de  Type  B  de  chacun  des  coefficien ts  d 'éta lonnage est déterm inée  
comme su i t:  

 )coscos/(/ ffff
c
f

c
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c
f1 θαLFsmsA ==  (B . 47)  
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L'h ypothèse  de  l 'absence de  corrélation  en tre  l es  i ncerti tudes  de  Type B  j usti fi e  l 'appl ication  
de  l 'Équation  (B . 51 ) :  
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et  de  même pour 
2
2A

u ,
2
3A

u et 
2
4A

u .  

Les  i ncerti tudes  de  Type  A et  de  Type  B  composées  des  coefficients  sont  calcu lées  à  l 'a ide  
de  l 'équation  su ivante.  

 4. . .1;22 =+= iusu
iii AAAc  (B . 52)  

B.6.2  U ti l i sation  de  l a  matrice  d 'étalonnage  

a)  Diaphon ie  non  nég l igeable  

La  matrice  d 'éta lonnage permet de  converti r l es  s i gnaux de  mesure  en  s ignaux de  charges  
en  u ti l i sant  l ' i nverse  de  l a  matrice  d 'éta lonnage  donnée  en  B. 6 . 1 :  

 







×









−

−

−
=








×








=









e

f

e

f

e

f

S

S

AA

AA

AAAAS

S

DD

DD

M

M

13

24

324143

21 1  (B . 53)  

Pour des  ra isons  de  s impl ici té,  i l  est adm is  par hypothèse  que  l es  i ncerti tudes  de  A 1 ,  A2 ,  
A3  e t  A4  son t non  corré lées.  Sur l a  base  de  cette  h ypothèse,  l es  i ncerti tudes  des  
coefficien ts  D  peuvent être  déterm inées  en  u ti l i san t les  va leurs  de  A  et  ucA  par 
l 'appl ication  de  l 'Équation  (B . 54) :  
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et  de  même pour D2 ,  D3  et D4  et  leurs  dérivées  partie l l es.  

Les  i ncerti tudes  des  coefficien ts  D i  sont tradu i tes  en  i ncerti tudes  des  charges  mesurées  
en  ra ison  des  i ncerti tudes  d 'éta lonnage  (ucal , f et ucal , e)  par l 'appl ication  de  
l 'Équation  (B . 56) :  

 eff SDSDM ×+×= 21  (B . 56)  
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 efe SDSDM ×+×= 43  (B . 57)  

 2222
21

ecfcfcal, SuSuu
DD

×+×=  (B. 58)  

 2222
43

ecfcecal, SuSuu
DD

×+×=  (B . 59)  

I l  est adm is  par h ypothèse  que  cette  i ncerti tude  est tota lement corrélée  pour tous  l es  
échanti l lons  temporels  de  l 'ensemble  des  séries  sur 1 0  m in ,  parce  que  toutes  l es  données 
de  mesure  sont tra i tées  avec les  résu l tats  d 'une  sess ion  d 'éta lonnage.  

b)  D iaphon ie  nég l igeable  

Lorsque  la  d iaphon ie  est nég l i geable,  l ' u ti l i sation  de  l a  matrice  d 'éta lonnage est 
grandement s impl i fi ée.  Dans  ce  cas,  l ' incerti tude  re lative  de  l a  charge  mesurée  due  à  
l ' i ncerti tude  d 'étalonnage  est égale  à  l ' i ncerti tude  re lati ve  du  coefficient  d 'éta lonnage:  

 
1

1

A

u
Mu

Ac
ffcal, ×=  (B . 60)  

 
4

4

A

u
Mu

Ac
eecal, ×=  (B . 61 )  

B.6.3  Séries  temporel les  

L' incerti tude  de  l a  va leur de  chaque échanti l l on  temporel  du  moment de  fl exion  dans  le  sens  
de  la  corde  et dans  l e  sens  de  la  traînée  consiste  en  une  incerti tude  due  aux résu l tats  
d 'éta lonnage appl i qués  (ucal , f  e t  ucal , e)  et  en  une  i ncerti tude  des  s ignaux mesurés  (uSf  et  uSe) .  

a)  I ncerti tude  d 'éta lonnage  

Les  valeurs  de  ucal , f  et  ucal , e  sont déterm inées  par échanti l l on  temporel  te l  que  décri t  en  
B. 6.2 .  

 2222
21

ecfcfcal, SuSuu
DD

×+×=  (B. 62)  

 2222
43

ecfcecal, SuSuu
DD

×+×=  (B . 63)  

b)  I ncerti tude  de  s i gnal  

L' incerti tude  des  s ignaux mesurés  provient du  bru i t de  s ignal  (par exemple,  produ i t par un  
brou i l lage  é lectromagnétique)  et  de  l a  dérive  du  zéro  (par exemple,  due  aux effets  de  
température  sur l es  extensomètres).  En  termes  généraux,  l ' i ncerti tude  de  s ignal  peu t 
s 'écri re  sous  l a  forme uSf =a ×Sf  +  b  où  Sf  est la  va leur du  s ignal  dans  l e  sens  de  l a  corde  
et a  e t  b  son t l es  coefficients  que  l 'expérimen tateur doi t estimer en  u ti l i san t ses  
connaissances  du  système de  mesure.  Le  même principe  s 'appl i que  pour uSe .  Les  
i ncerti tudes  de  mesure  dans  chaque échanti l lon  temporel  des  s ignaux son t converties  en  
i ncerti tude  associée  de  chaque  échanti l l on  temporel  des  moments  de  fl exion  par les  
équations  su ivantes.  

 22
2

22
1 ef

fsig, SS
uDuDu ×+×=  (B . 64)  
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 22
4

22
3 ef

esig, SS
uDuDu ×+×=  (B . 65)  

c)  I ncerti tude  totale  

L' incerti tude  tota le  due  à  l ' i ncerti tude  d 'éta lonnage  et l ' i ncerti tude  de  s ignal  par 
horodatage  des  moments  de  fl exion  mesurés  dans  l e  sens  de  la  corde  et  dans  l e  sens  de  
l a  traînée  sont  calcu lées  par les  équations  su ivantes.  

 22
fsig,fcal,f uuU +=  (B . 66)  

 22
esig,ecal,e uuU +=  (B . 67)  
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 Annexe C
(informative)  

 
Présentation  des  échanti l lons  des  mesurages   

et de  l 'analyse des  charges  mécaniques  

C.1  Général i tés  

L'Annexe C  fourn i t les  exemples  de  compte  rendu  des  résu l tats .  Un  seu l  exemple  de  chaque 
type  de  d iagramme est fourn i .  Les  exigences  concernant l e  compte  rendu  des  résu l tats  sont 
spéci fiées  à  l 'Article  1 2 .  

 

Anglais  Français  
Hub-heigh t  wind  speed  Vi tesse  du  vent  à  hau teur du  moyeu  
Date  Date  

Figure C. 1  – Vi tesse du  vent à  hauteur du  moyeu  en  fonction  de  l a  durée  
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 Anglais  Français  

Hub-height  tu rbu l ence  i n tensi ty  I n tensi té  d e  tu rbu l ence  à  hau teur d u  moyeu  

Hub-height  wind  speed  Vi tesse  du  vent  à  hau teur du  moyeu  

Figure C.2  – In tensité  de  tu rbu lence  à  hauteur du  moyeu  en  fonction   
de  l a  vi tesse  du  vent à  hauteur du  moyeu  

 
Anglais  Français  

Ratio  of de-trended  to  measured  TI  Rapport  de  l ’ I T  sans  tendance  su r l ’ I T  mesurée  
D i fference  of de-trended  to  measured  TI  D i fférence  de  l ’ I T  sans  tendance  sur l ’ I T  mesurée  
Hub-heigh t  wind  speed  Vi tesse  du  vent  à  hau teur du  moyeu  

Figure  C.3  – Tendance  de  l ' in tensité  de  tu rbu lence en  fonction   
de  l a  vi tesse  du  vent  à  hauteur du  moyeu  
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Anglais  Français  

Wind  speed  Vi tesse  du  vent  

Total  fi l es  i n  wind  speed  b i n  Nombre  total  de  fi ch i ers  d ans  l ’ échanti l l onnage  
de  vi tesse  du  vent  

Wi th  6  TS  Avec 6  TS  

I n  WS  b in  Dans  l ’ échanti l l onnage  de  vi tesse  du  ven t  

Figure C.4 – Matrice  de  capture  générale  avec toutes   
les  voies  de  charges  en  fonctionnement 
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Anglais  Français  

Wind  speed  Vi tesse  du  ven t  
Wind  d i r (deg)  Di rection  d u  ven t  (degrés)  
E .  power Pu issance  électri que  
Status  État  
Rotor speed  (rpm)  Vi tesse  du  rotor (r/m in )  
P i tch  (deg)  Pas  (degrés)  
Time  (sec)  Temps  (s)  

Figure C.5 – Exemple  d 'éol ienne  IEC  à  une vi tesse  de  9, 1  m/s  – Grandeurs  de  
fonctionnement et  météorolog iques  de  l 'éol ienne  
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 Anglais  Français  

B1  fl at  Pale  1  d ans  l e  sens  de  l a  corde  
B1  edge  Pale  1  d ans  l e  sens  de  l a  traînée  
Torque  Couple  
Ti l t  I ncl i nai son  
Yaw Orientation  
TB  l atera l  F l exi on  en  tors ion  l atérale   
TB  normal  F l exi on  en  tors ion  normale  
Time  (sec)  Temps  (s)  

Figure  C.6  – Exemple  d 'éol ienne IEC  à  une vi tesse   
de  9 , 1  m/s  – Composantes  de  charges  principales  
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Anglais  Français  

Blade  1  root  edgewise  bend i ng  F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  pi ed  de  
pale  1  

M in  Valeu r m in imale  
Mean  Moyenne  
Max Valeu r maximale  
Mean  hub-heigh t  wind  speed  Vi tesse  moyenne  du  ven t  à  hau teu r du  moyeu  
Std /DEL for b l ade  1  root  edgewise  bend i ng  Écart-type/Charge  équ i val ente  des  dommages  

pou r une  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  d u  
p ied  de  pale  1  

S td  Écart-type  
DEL  Charge  équ i val ente  des  dommages  

Figure C.7  – Statistiques  sur 1 0  min  pour l a  fl exion   
dans  l e  sens  de  la  traînée  du  p ied  de  pale  1  
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 Anglais  Français  

Power spectra l  densi ty of b l ade  1  root  edgewise  
bend ing  at  V =  7 , 1  m /s  

Densi té  spectral e  de  pu i ssance  de  l a  fl exion  dans  l e  
sens  de  l a  traînée  d u  pi ed  de  pale  1  à  l a  vi tesse  V =  
7 , 1  m /s  

B lade  1  root  edgewise  bend i ng  F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  p i ed  de  pale  1  

1 st  edge  1 er fl anc 
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Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=7,1m/s
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Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=1 0,3m/s
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Power Spectral  Density of Blade 1  Root Edgewise Bending at V=1 9,8m/s

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  – 1 83  – 

 

 Anglais  Français  

Power spectra l  densi ty of b l ade  1  root  edgewise  
bend ing  at  V =  1 0, 3  m /s  

Densi té  spectral e  de  pu i ssance  de  l a  fl exion  dans  l e  
sens  de  l a  traînée  d u  pi ed  de  pale  1  à  l a  vi tesse  V =  
1 0, 3  m /s  

Power spectra l  densi ty of b l ade  1  root  edgewise  
bend ing  at  V =  1 9, 8  m /s  

Densi té  spectral e  de  pu i ssance  de  l a  fl exion  dans  l e  
sens  de  l a  traînée  d u  pi ed  de  pale  1  à  l a  vi tesse  V =  
1 9, 8  m /s  

Figure  C.8  – Densité  spectrale  de  pu issance de   
la  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée du  pied  de  pale  1  

Tableau  C .1  – Données  échanti l lonnées  pour  
la  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  pied  de  pale  1  

N°  de  
l ’ échant
i l lon  

Échanti l
lonnage  
de  

vi tesse  
du  vent 
faible  

Échanti l
lonnage  
de  

vi tesse  
du  vent 
élevée  

Vi tesse  
moyenne  
du  vent  

Nombre  
de  

fich iers  

Valeur 
m in imale  
absolue  

Moyenne 
des  

moyennes  

Valeur 
maximale  
absolue  

Moyenne 
de  l ’ écart-

type   

Moyenne  de  
l a  charge  
équ ivalente  

des  
dommages  
(m=1 2)  

1  3 , 0  4 , 0  3 , 7  1 7  -3, 86e+03  5, 65e+01  4 , 01 e+03  2 , 53e+03  6 , 07e+03  

2  4 , 0  5, 0  4 , 6  68  -3, 88e+03  9, 21 e+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 , 1 5e+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 , 1 5e+02  5, 36e+03  2 , 55e+03  6 , 39e+03  

6  8, 0  9, 0  8, 5  95  -4, 00e+03  5, 49e+02  5, 61 e+03  2 , 57e+03  6 , 53e+03  

7  9, 0  1 0, 0  9, 5  96  -3, 97e+03  7, 32e+02  6 , 09e+03  2 , 58e+03  6 , 66e+03  

8  1 0, 0  1 1 , 0  1 0 , 5  1 07  -4, 1 1 e+03  8, 63e+02  6 , 31 e+03  2 , 60e+03  6 , 76e+03  

9  1 1 , 0  1 2 , 0  1 1 , 5  88  -4 , 01 e+03  9, 40e+02  6 , 21 e+03  2 , 61 e+03  6 , 88e+03  

1 0  1 2 , 0  1 3 , 0  1 2 , 4  70  -3, 99e+03  8, 83e+02  6 , 31 e+03  2 , 62e+03  6 , 96e+03  

1 1  1 3 , 0  1 4 , 0  1 3 , 5  83  -4 , 29e+03  7, 22e+02  6 , 39e+03  2 , 62e+03  6 , 94e+03  

1 2  1 4 , 0  1 5, 0  1 4 , 4  66  -4 , 39e+03  5, 76e+02  6 , 38e+03  2 , 60e+03  6 , 90e+03  

1 3  1 5, 0  1 6 , 0  1 5, 5  58  -4, 34e+03  3, 97e+02  6 , 33e+03  2 , 58e+03  6 , 83e+03  

1 4  1 6 , 0  1 7 , 0  1 6 , 4  45  -4 , 56e+03  3, 00e+02  6 , 02e+03  2 , 56e+03  6 , 79e+03  

1 5  1 7 , 0  1 8, 0  1 7 , 5  35  -4, 50e+03  2 , 34e+02  6 , 1 7e+03  2 , 54e+03  6 , 79e+03  

1 6  1 8, 0  1 9, 0  1 8, 5  33  -4 , 64e+03  1 , 78e+02  5, 87e+03  2 , 52e+03  6 , 77e+03  

1 7  1 9, 0  20, 0  1 9, 5  37  -4 , 68e+03  1 , 43e+02  5, 67e+03  2 , 50e+03  6 , 81 e+03  

1 8  20, 0  21 , 0  20, 5  1 5  -4 , 97e+03  1 , 1 6e+02  5, 55e+03  2 , 49e+03  6 , 88e+03  

1 9  21 , 0  22 , 0  21 , 5  1 1  -4 , 80e+03  1 , 02e+02  4 , 95e+03  2 , 47e+03  6 , 90e+03  

20  22 , 0  23, 0  22 , 4  1 6  -5, 09e+03  9, 29e+01  5, 1 4e+03  2 , 46e+03  6 , 94e+03  

21  23, 0  24, 0  23, 6  1 1  -5, 1 3e+03  8, 87e+01  5, 40e+03  2 , 44e+03  7 , 04e+03  

22  24, 0  25, 0  24, 5  5  -4 , 98e+03  8, 80e+01  5, 29e+03  2 , 41 e+03  7 , 05e+03  
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Anglais  Français  

Cumu lati ve  fati gue  l oad  spectrum  for b l ade  1  root  
edgewise  bend ing  d uri ng  test  peri od  

Spectre  cumu lé  de  charges  de  fati gue  pour l a  
fl exi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  d u  pi ed  de  pal e  
1  pendant  l a  péri ode  d ’essai  

B lade  1  root  edgewise  bend i ng  F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  du  pi ed  de  
pale  1  

Fati gue  range  for b l ade  1  root  edgewise  bend ing  P lage  de  fati gue  pou r l a  fl exi on  dans  l e  sens  de  
l a  traînée  du  pi ed  de  pale  1  

Cumu lati ve  ra in fl ow cycles  Cycles  cumu lés  de  comptage  des  dem i -cycles  

Figure C.9  – Spectre  cumulé  de  comptage  des  demi-cycles  pour la  flexion   
dans  l e  sens  de  la  traînée  du  pied  de  pale  1  pendant  l a  période d 'essai  
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Tableau  C .2  – Matrice  de  capture  transitoi re  pour  
un  démarrage  et  un  arrêt dans  des  cond itions  normales  

Événements  de  démarrage  et  d 'arrêt dans  des  condi tions  normales  
Événement  (v i n  à  vr  – 2)  au -dessus  de  vr+  2  

Démarrage  Répéti ti ons  
m in imales  
exi gées  

3  3  

Nom  de  
fi ch ier1  

TurbX_201 3_06_02_1 4_1 0_30_WS_05. da
t  

TurbX_201 3_06_1 6_05_20_30_WS_1 5. da
t  

Nom  de  
fi i ch ier2  

TurbX_201 3_06_02_1 4_20_30_WS_06. da
t  

TurbX_201 3_06_1 4_07_1 0_30_WS_1 8. da
t  

Nom  de  
fi ch ier3  

TurbX_201 3_06_02_1 4_30_30_WS_08. da
t  

TurbX_201 3_06_1 0_1 1 _40_30_WS_21 . da
t  

Arrêt  
normal  

Répéti ti ons  
m in imales  
exi gées  

3  3  

 Nom  de  
fi ch ier1  

TurbX_201 3_06_02_1 4_1 0_30_WS_05. da
t  

TurbX_201 3_06_02_07_30_30_WS_1 7. da
t  

 Nom  de  
fi i ch ier2  

TurbX_201 3_06_02_1 4_20_30_WS_06. da
t  

TurbX_201 3_06_1 4_21 _20_30_WS_1 5. da
t  

 Nom  de  
fi ch ier3  

TurbX_201 3_06_02_1 4_30_30_WS_08. da
t  

TurbX_201 3_06_1 2_1 3_1 0_30_WS_21 . da
t  

 

Tableau  C .3  – Description  statistique  succincte  pour un  arrêt  normal ,   
dans  l e  cas  de  l 'exemple  d 'éol ienne  IEC  à  une vi tesse  de  9,5  m/s  

Descripti on  de  l 'événement:  Arrêt  normal  pour l ' exemple  d 'éol i enne  I EC à  u ne  vi tesse  de  9 , 5  m /s  
Nom  de  fi ch ier:  I EC_Turbi ne_Normal_Shutdown_WS_9. 5_YAW_275. tdms  
Date:  201 2: 06: 1 2  1 0 : 50: 21  
Grandeur mesurée  moyenne  écart-type  val eu r m in  val eu r max 
Vi tesse  du  vent  à  l a  hau teur d u  moyeu  
(m /s)  

9 , 5  1 , 4  5 , 9  1 3, 3  

D i rection  du  ven t  à  l a  hau teur du  
moyeu  (deg )  

276, 6  9, 6  259, 5  299, 5  

Températu re  de  l 'a i r à  l a  hau teu r du  
moyeu  (°C)  

4 , 6  0 , 1  4 , 4  4 , 7  

Pression  de  l 'a i r (kPa)  80, 5  0 , 0  80, 5  80, 5  
Pu issance  é lectri que  (kW)  606, 2  1  1 55, 1  -61 , 2  4  020, 1  
Vi tesse  du  rotor (r/m in)  7 , 6  5, 3  1 , 8  1 8, 2  
Ang le  de  pas  (deg)  38, 4  24, 1  -2 , 0  67, 8  
Posi ti on  du  d i sposi ti f d 'ori en tati on  
(deg)  

275, 1  1 0, 8  267, 0  300, 0  

F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  corde  de  l a  
pale  1  (kNm)  

-2 , 68e+02  1 , 80e+03  -3 , 07e+03  5, 51 e+03  

F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  de  
l a  pal e  1  (kNm)  

2 , 97e+02  1 , 28e+03  -1 , 99e+03  3, 88e+03  

F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  corde  de  l a  
pale  2  (kNm)  

-1 , 31 e+02  1 , 78e+03  -3 , 01 e+03  5, 07e+03  

F lexi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  de  
l a  pal e  2  (kNm)  

4 , 76e+02  1 , 32e+03  -1 , 83e+03  3, 88e+03  

Couple  du  rotor (kNm)  -2 , 38e+02  5, 63e+02  -7, 54e+02  1 , 36e+03  

Moment  d ' i ncl i nai son  d u  rotor (kNm)  -2 , 51 e+03  6, 89e+02  -3, 83e+03  4 , 07e+02  

Moment  d 'ori en tati on  d u  rotor (kNm)  3, 1 6e+02  2 , 30e+02  -5, 04e+02  1 , 29e+03  

Base  du  mât l atérale  (kNm)  -6 , 74e+01  2 , 1 5e+03  -5, 01 e+03  6 , 06e+03  

Base  du  mât normale  (kNm)  2 , 23e+03  1 , 1 2e+04  -9, 66e+03  4 , 29e+04  

Couple  du  sommet du  mât  (kNm) 3, 47e+02  2 , 53e+02  -5, 54e+02  1 , 42e+03  
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Figure C. 1 0  – Exemple  d 'éol ienne  IEC  avec arrêt normal  à  une  vi tesse  de  9,5  m/s  – 
Grandeurs  de  fonctionnement et  météorologiques  de  l 'éol ienne  
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Figure C. 1 1  – Exemple  d 'éol ienne  IEC  avec arrêt normal  
à  une  vi tesse de  9 ,5  m/s  – Composantes  de  charges  principales  
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 Annexe D
(informative)  

 
Recommandations  pour les  mesurages  en  pleine  mer 

Les  observations  su ivan tes  concernent l 'appl ication  de  l a  présente  norme aux éol iennes  en  
p le ine  mer.  Le  bu t est de  satisfai re  au  p lus  grand  nombre  poss ib le  d 'exigences  de  l a  présente  
norme.  I l  convien t d 'évaluer avec soin  l es  écarts  éven tuels.  

•  Le  mât météorolog ique  peu t être  é loigné  davantage  que  pour des  essais  sur terre.  

•  I l  peut ne  pas  y avoi r de  mât météorolog ique,  auquel  cas  d 'au tres  méthodes  te l l es  qu 'une  
té lédétection ,  par exemple  L IDAR à  nacel le  ou  un  anémomètre  à  nacel l e  (selon  
l ' I EC  61 400-1 2-2)  peuvent être  u ti l i sées.  I l  convient de  véri fi er l es  capaci tés  des  
i nstruments  de  mesure  du  désal i gnement d ’orien tation ,  de  l a  vi tesse  du  vent et de  
l ’ in tensi té  de  turbu lence,  par exemple  sur l es  i nstal lations  terrestres.  Un  anémomètre  
p lacé  en  dessous  de  l a  hau teur du  moyeu  peut  être  finalement u ti l i sé  pour obten i r une  
i nd ication  de  l ' i n tens i té  de  turbu lence.  

•  Dans  certains  cas,  i l  peu t ne  pas  être  poss ib le  de  satisfa i re  aux exigences  concernant l es  
données  avec une  i n tens i té  de  tu rbu lence  supérieure  à  5  %.  

•  I l  convien t d 'étendre  l es  mesurages  afin  d ' i nclure  l a  sous-structure  (par exemple   ga ine  ou  
monopieu)  et l ' i n terface  (par exemple   raccord  de  réduction)  entre  l e  mât et l a  structure  
d 'appu i .  

•  I l  convien t d ' i nd iquer l ' i n teraction  entre  la  vague  et l a  structu re  d 'appu i  (voi r F igure  D. 1 ) .  

 

Anglais  Français  

Dominant frequency of the  wave  exci tati on  Fréquence  dom inan te  de  l ’ exci tation  de  l a  vague   

1 s t  E i genfrequency of the  monopol e  1 ère  fréquence  propre  du  monopieu  

Figure D. 1  – Exemple  de  spectre  de  l a  vague  et  de  réponse  du  monopieu  

•  I l  convien t d 'étendre  l es  mesurages  des  cond i tions  externes  afin  d ' i nclure  les  cond i ti ons  
océan iques  (hauteur,  période  et d i rection  s ign i ficati ves  de  l a  vague,  vi tesse  de  l a  vague,  
vi tesse  et  sens  du  courant,  profondeur d 'eau ,  densi té  de  l 'eau ,  température  de  l 'eau) .  

•  I l  convien t de  consigner l e  spectre  de  l a  vague  i ncidente  dans  un  rapport  (voi r F igure  D . 2).  
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Anglais  Français  

Scatter of wave  period  vs  s i gn i fi cant  wave  heigh t  D i spersion  de  l a  période  de  l a  vague  par rapport  
à  une  hauteu r s i gn i fi cati ve  de  l a  vague  

Figure D.2  – Exemple  de  spectre  de  l a  vague  

•  I l  peu t s 'avérer nécessai re  de  considérer les  charges  résu l tan t de  la  g lace  à  l a  surface  de  
l 'eau  ou  i l  convien t de  détecter la  présence  de  g lace.  

•  I l  convien t de  mod i fier l a  matrice  de  capture  afi n  d ' inclure  l a  d imension  de  hau teur et de  
d i rection  de  l a  vague.  

•  I l  convien t de  détecter l a  corrélation  vent/vague.  
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 Annexe E
(informative)  

 
Val idation  des  modèles  de  charge  

E.1  Général i tés  

L'Annexe E  fourn i t des  l i gnes  d i rectrices  concernant l a  procédure  de  val idation  du  modèle  de  
charges  basé  sur l es  mesurages  de  ces  mêmes  charges.   

Étapes  générales:  

1 )  Défin i r l es  exigences  de  val i dation  et les  cri tères  d 'acceptation .  Spéci fier l es  cond i tions  de 
réal isation  des  essais  et l es  cri tères  d 'acceptation  des  résu l tats .  Les  cri tères  d 'acceptation  
représenten t l es  d i fférences  maximales  adm issib les  en tre  les  charges  mesurées  et  l es  
charges  s imu lées  pour des  cond i tions  de  ven t équ ivalentes.  Les  cri tères  d 'acceptati on  
peuven t être  d i fféren ts  pour chaque  composante  de  charge  ou  cond i tion  d 'essai .   

2)  Spéci fier l a  configuration  de  mesure  nécessaire  pour mesurer les  grandeurs  souhai tées.  
Les  capteurs  spéci fiés  dans  l a  présente  norme  consti tuen t bien  en tendu  l e  poin t de  
départ,  mais  l a  conception  d 'éol i enne  spéci fique  peu t exiger d 'autres  capteurs  ou  d 'autres  
techn iques  de  mesure.  I l  convient également d 'accorder une  atten tion  part icu l i ère  aux 
cond i ti ons  d 'arrivée  lorsque  des  capteurs  supplémentai res  peuven t s 'avérer nécessa i res  
pour b ien  connaître  les  cond i ti ons  de  ven t.  

3)  S 'assurer que  l e  modèle  est  représentati f de  l 'éol i enne  réel le  à  soumettre  à  l 'essai  
(principales  données  structurel l es,  fréquences  propres,  rég lages  du  régu lateur,  posi ti ons  
des  capteurs ,  etc. ) .  

4)  Réuti l i ser l e  modèle  pour l 'éol i enne  d 'essai  sur l a  base  des  cond i ti ons  d 'arri vée  
spéci fiques  au  s i te  afin  d 'assurer l ' i n tégri té  structu rel l e  de  l 'éol ienne  pendant l a  campagne  
d 'essai  à  réal iser u l térieu rement.   

5)  Réal iser l a  campagne  de  mesure  des  charges.  Recuei l l i r les  données  sur l es  
performances  de  l 'éol i enne,  l es  charges  et l es  cond i tions  d 'arri vée  pendant l es  essais .  

6)  I l  est recommandé d 'effectuer une  peti te  comparaison  en tre  l es  mesurages  et  les  
s imu lations  au  débu t de  l a  campagne  d 'essai  afi n  d ' identi fi er l es  erreurs  possib les  des  
mesurages  ou  du  modèle.  

7)  Créer une  base  de  données  pour l a  va l idation  du  modèle  par fi l trage  des  données  
mesurées.  Une  matrice  de  capture  est normalement déjà  défin ie  par l e  l aboratoire  de  
mesure,  et  un  fi l trage  supplémenta ire  peu t être  exigé  pour rédu i re  l e  nombre  de  données  
pour une  certaine  vi tesse  du  vent,  l a  tendance de  l a  vi tesse  du  ven t,  l ' acti vi té  
d 'orientation ,  les  problèmes  re lati fs  à  l a  qua l i té  des  données,  etc.  

8)  Reprodu i re  l es  cond i tions  d 'essai  dans  des  s imu lations,  en  réuti l i san t l e  modèle  pour 
l 'éol i enne  d 'essai  avec l es  cond i ti ons  d 'arri vée  mesurées  pendant l es  essais.  Des  séries  
temporel les  de  ven t arti fi ciel  peuvent être  créées  pour correspondre  à  l 'h is torique  mesuré  
à  certa ins  poin ts  du  réseau .  

9)  Comparer l es  charges  s imu lées  et l es  charges  mesurées.  Cette  comparaison  peut être  
effectuée  sur l a  base  de  valeurs  statisti ques,  de  fonctions  de  densi té  spectrale  de  
fréquence,  de  séries  temporel l es  poin t par poin t,  etc.  (voi r Article  E. 2) .  Ou tre  les  
ampl i tudes  de  charges,  i l  est recommandé de  comparer également d 'au tres  ampl i tudes  
te l l es  que  l a  pu issance,  l a  vi tesse  du  rotor,  l 'activi té  du  pas,  l es  variab les  de  commande,  
etc.  

1 0)  En  cas  de  d i fférences  en tre  l es  s imu lations  et  l es  mesurages,  rechercher les  causes  
poss ib les:  

a)  Cond i tions  externes  non  capturées  dans  l e  modèle:  j ets  fa ib les,  cisa i l lement du  ven t,  
ven t dextrogyre,  I T,  etc.  
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b)  Autres  cond i ti ons  externes:  rég lages  du  régu lateur,  emplacement des  charges  
mesurées  par rapport  au  modèle,  etc.  

c)  Problèmes  relati fs  aux mesurages:  erreurs  d 'éta lonnage,  p ics,  d i aphon ies,  etc.  

d )  Problèmes  relati fs  au  modèle:  données  de  profi l s,  masses,  ri g id i té,  etc.  

E.2  Méthodes  de  comparaison  des  charges  

E.2.1  Échanti l lonnage statistique  

Cette  méthode u ti l i se  toutes  l es  données  obtenues  pendant l a  campagne  de  mesure  et l es  
fi l tres  pour certa ines  cond i tions  spéci fiques,  par exemple,  i n tensi té  de  turbu lence  l im i tée,  
dens i té  de  l 'a i r et cisai l l ement du  ven t.  Des  s imu lations  aéroélastiques  son t réal isées  dans  
des  cond i tions  de  ven t s im i l a i res  u ti l i sant p lus ieurs  s i tuations  de  turbu lence  (valeurs  de  
départ) .  Les  pri ncipa les  statisti ques  sur 1 0  m in  (moyenne,  va leur maximale,  va leur m in imale,  
écart-type)  des  s imu lations  son t comparées  avec l es  statistiques  des  mesurages.  Ce la  peut 
être  représen té  par le  traçage des  d iagrammes de  d ispers ion  correspondan ts.  Les  charges  
équ ivalentes  de  fatigue  à  1  Hz de  chaque h istorique  de  mesure  et de  s imu lation  peuvent 
également être  comparées  pour les  pentes  représentatives  de  la  courbe  S -N .  

Une  évaluation  statisti que  des  d iagrammes de  d i spers ion  peut être  réal isée,  par exemple,  en  
véri fi an t de  quel le  man ière  l 'ensemble  de  données  s imu lées  s 'adapte  à  l 'ensemble  de 
données  mesurées;  ou  en  comparant l a  va leur moyenne et l 'écart-type  de  chaque ampl i tude  
statistique  moyennée dans  l es  échanti l l onnages  de  vi tesse  du  ven t  (voir F igure  E . 1  à   
F igu re  E. 5).  

  

Figure E. 1  – Données  mesurées  Figure  E.2  – Données  s imulées  
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Figure  E.3  – Comparaison  des  statistiques  sur 1 0  m in   
moyennées  et échanti l lonnées  de  l a  vi tesse  du  vent  
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Figure  E.4  – Comparaison  des  charges  
équ ivalentes  à  1  Hz   

Figure E.5  – Comparaison  des  charges  
équ ivalentes  à  1  Hz  (par échanti l lonnage 

de  l a  vi tesse  du  vent)  

 

E.2.2  Fonctions  spectrales  

Les  fonctions  de  densi té  spectrale  de  pu issance  i ssues  des  mesurages  et des  modèles  de  
s imu lation  peuvent également être  comparées  pour certaines  séries  temporel l es  spéci fi ques  
(voir F i gure  E. 6) .  

Les  i nd icateurs  principaux de  va l i dation  du  modèle  lors  de  l 'anal yse  de  la  DSP sont l a  valeur 
de  fréquence et  l 'ampl i tude  des  crêtes  principales.  

Des  i n formations  supplémentai res  peuvent également être  dédu i tes  du  spectre.  Par exemple,  
l a  racine  carrée  de  l ' i n tégra le  de  la  courbe  DSP fourn i t  l 'écart-type  de  l a  série  temporel l e  du  
s i gnal ,  qu i  peu t servi r de  variable  supplémentai re  à  comparer avec l es  s imu lations.  
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PSD tower bottom  normal  bend ing  moment  Moment  d e  fl exion  normal  de  l a  parti e  i n féri eu re  
du  mât  par densi té  spectral e  de  pu i ssance  

Measured  Données  mesurées  

S imu lated  Données  s imu lées  

Frequency Fréquence  

Figure E.6  – Comparaison  des  fonctions  DSP  

E.2 .3  Spectres  de  fatigue   

Le  spectre  de  fati gue mesuré  pour certaines  variab les  de  charges  caractéristi ques  est 
comparé  aux spectres  de  fati gue  s imu lés  pendant une  durée  tota le  équ iva lente,  généralement 
l a  durée  de  l a  campagne  de  mesure  des  charges  (voi r F i gure  E. 7).   
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Blade  fl atwise  bend ing  moment  −  range  Moment  d e  fl exion  dans  l e  sens  de  l a  corde  de  l a  
pale  −  p l age  

Measured  Données  mesurées  

S imu lated  Données  s imu lées  

Cycles  Cycles  

Figure E.7  – Comparaison  des  spectres  de  fatigue   

E.2 .4  Méthode point par poin t 

Cette  méthode u ti l i se  l es  cond i ti ons  d 'arri vée  mesurées  pour générer un  champ de  ven t 
appl icable  au  modèle  de  s imu lation  et le  modèle  est u ti l i sé  dans  ces  cond i tions  externes.  Les  
résu l tats  de  chaque s imu lation  son t a lors  comparés  aux mesurages.   

Ce  type  de  comparaison  peut être  particu l i èrement u ti l e  pour évaluer les  cas  de  charges  
trans i toi res,  te ls  que  l es  démarrages,  arrêts,  défai l lances  ou  événements  de  fonctionnement 
spéciaux.  

Pour une  comparaison  poin t par poin t,  i l  est très  importan t d 'assurer une  représentation  
correcte  des  cond i tions  du  vent.  Un  champ de  ven t arti ficie l  appl icable  aux s imu lations  doi t  
être  créé  pour correspondre  dans  toute  l a  mesure  du  poss ib le  aux cond i ti ons  de  vent 
mesurées  dans  l 'éol ienne  d 'essai  (F igure  E. 8  et E . 9) .  Dans  ce  cas,  i l  convien t de  ten i r compte  
de  la  pos i tion  de  l 'éol ienne  par rapport  à  l a  posi tion  de  mesure  de  l a  vi tesse  du  ven t.  

La  synchron isation  des  paramètres  de  s imu lation  par rapport aux cond i ti ons  réel les  doi t fai re  
l 'obj et  d 'une  certaine  prudence.  Par exemple,  l 'azimut i n i ti al  du  rotor aux poin ts  de  s imu lation  
doi t  être  aj usté  pour s 'adapter aux cond i ti ons  d 'essai .  
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Wind  speed  Vi tesse  du  vent  

Time Temps 

Measured  Données  mesurées  

S imu lated  Données  s imu lées  

Figure E.8  – Comparaison  point  par point  des  h istoriques  de  l a  vi tesse  du  vent  
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Shaft  torque  Couple  de  l ’ arbre  

Time Temps 

Measured  Données  mesurées  

S imu lated  Données  s imu lées  

Figure E.9  – Comparaison  point  par point  des  h istoriques  de  charges  
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 Annexe F
(informative)  

 
Méthodes  d'identification  des  tendances  de  vi tesse du  vent 

F.1  Liste  des  symboles  

HPF  h igh  pass  fi l ter function  (fonction  de  fi l trage  passe-hau t)  

LPF  l ow pass  fi l ter function  (fonction  de  fi l trage  passe-bas)  

moyenne(x)  va leur moyenne  sur 1 0  m in  du  paramètre  x  

SMA smooth ing  average  function  (fonction  moyenne  de  l i ssage)  

ITmes  i n tens i té  de  turbu lence  de  l a  vi tesse  du  vent  mesurée  

ITHP  i n tensi té  de  turbu lence  après  fi l trage  passe-hau t 

vmes  vi tesse  du  ven t mesurée   

vHP  vi tesse  du  ven t sans  tendance à  fi l trage  passe-haut (résu l tat final )  

vfi l t  vi tesse  du  ven t fi l trée  (s i  une  étape  i n terméd iai re  est  exigée)  

vLP  vi tesse  du  ven t à  fi l trage  passe-bas  

F.2  Général i tés  

L'Annexe F  donne  une  vue  d 'ensemble  des  d i fférentes  méthodes  d ' identi fication  des  
ensembles  de  données  affectés  par l es  tendances  de  vi tesse  du  ven t.  Ces  méthodes  peuvent 
être  u ti l i sées  par le  l aboratoire  de  mesure  pour mettre  en  évidence l es  ensembles  de  données  
qu i  peuvent ne  pas  être  reproductibles  avec des  outi l s  de  s imu lation  normal isés.  

Toutes  les  méthodes  son t basées  sur une  certaine  forme de  fi l trage  passe-hau t de  l a  vi tesse  
du  vent mesurée  et de  ca lcu l  des  coefficients  par comparaison  de  l ' i n tens i té  de  turbu lence  du  
s i gnal  de  vi tesse  du  ven t fi l tré  et  non  fi l tré .  L'ampl i tude  des  coefficien ts  dépend  de  la  
méthode.  
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Vmeas  Vmes  

Figure F . 1  – Comparaison  de  l a  vi tesse  du  vent  mesurée  (vmes) ,  de  l a  vi tesse  du  vent  
fi l trée  par l i ssage (vfi l t)  et  de  l a  vi tesse  du  vent sans  tendance  résu ltante  (vHP)  

F.3  Méthodes  d ' identi fication  des  tendances  

Trois  approches  d i fférentes  qu i  peuvent être  u ti l i sées  pour détecter l es  tendances  de  vi tesse  
du  vent sont fourn ies  ci -dessous.  Cel l es-ci  son t toutefois  fourn ies  un iquement comme 
exemples  de  méthodes,  et  de  nombreuses  autres  méthodes  b ien  p lus  d i fféren tes  conviennent 
également.   

Les  méthodes  A à  C  fi l tren t tou tes  la  vi tesse  du  ven t mesurée.  Cette  vi tesse  du  ven t fi l trée  
sert  a lors  à  ca lcu ler une  i n tensi té  de  turbu lence  sans  tendance.  

Méthode A – F i l trage  passe-haut de  l a  vi tesse  du  vent  d 'ori g ine  

Cette  méthode u ti l i se  un  fi l tre  passe-haut pour supprimer l es  tendances  de  la  vi tesse  du  ven t 
mesurée.  Exemple  (F igure  F . 1 )  de  fi l tre  de  Butterworth  de  trois ième ordre  avec une  fréquence 
de  coupure  de  1 /300  Hz.  

1 )  vfi l t  =  HPF(vmes  −  moyenne(vmes)) ;  

2)  vHP=  vfi l t  – moyenne(vfi l t)  +  moyenne(vmes) .  

Méthode B  – F i l trage  passe-bas  et  soustraction  du  s ignal  à  fi l trage  passe-bas  du  s ignal  
d 'orig ine  
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Cette  méthode u ti l i se  un  fi l tre  passe-bas  pour supprimer l es  tendances  de  l a  vi tesse  du  ven t 
mesurée.  I l  existe  deux méthodes:  une  méthode  qu i  u ti l i se  une  fonction  de  fi l trage  et une  
méthode  qu i  u ti l i se  une  fonction  de  ca lcu l  de  la  moyenne  par l i ssage.  

Exemple  B1 :  fi l tre  de  Bu tterworth  de  prem ier ordre,  fréquence  de  coupure  =  0 , 033  Hz  

1 )  vfi l t  =  LPF(vmes)  

Exemple  B2:  d imension  de  l a  fenêtre  =  30  s ,  largeur de  l ' i n terval l e  de  réduction  =  0 , 02  s  

1 )  vfi l t  =  SMA(vmes)    

2)  vHP=  vmes  −  vfi l t  +  moyenne(vmes)  

Méthode C  

1 )  Sous-d iviser un  ensemble  de  données  sur 1 0  m in  en  p lus  peti tes  périodes  consécu tives  
(par exemple,  1 0  périodes)  

2)  Soustrai re  l es  valeurs  moyennes  de  chaque période  du  s i gnal  d 'orig ine  de  la  vi tesse  du  
ven t  

Pour l es  méthodes  A à  C:  

3)  Calcu ler l ' i n tens i té  de  turbu lence  I THP  au  moyen  du  s ignal  de  vi tesse  du  vent sans  
tendance (vHP)  

Coefficients  identi ficateurs  

Pour l es  méthodes  A à  C,  l es  coefficients  d ' i den ti fication  des  données  de  tendance peuvent  
représenter l a  d i fférence  entre  l ' in tensi té  de  turbu lence  non  fi l trée  et  fi l trée  ou  le  rapport  des  
deux:  

ITd i ff  =  ITmes  – ITHP  

ITrapport  =  ITmes  /  ITHP  

Ces  coefficients  peuvent être  tracés  en  fonction  de  l a  vi tesse  du  vent afin  d ' identi fi er quels  
ensembles  de  données,  a ins i  que  l eur nombre,  son t affectés  par l a  tendance de  l a  vi tesse  du  
ven t.  Aucune  des  méthodes  ne  fou rn i t de  cri tères  absolus  concernant  l e  moment où  l es  
données  son t affectées  par des  tendances  et l ' i den ti fication  des  données  qu i  ne  l e  son t pas,  
l es  va leurs  de  ces  cri tères  étan t sé lectionnées  par l 'u ti l i sateur final  des  données.  
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TImeas  ITmes  

TIMeth odA  ITMéthodeA  

TIMeth odB1  ITMéthodeB1  

TIMeth odB2  ITMéthodeB2  

TIMeth odC  ITMéthodeC  

Figure F .2  – Di fférences  des  in tensités  de  turbu lence  calcu lées  avec la  vi tesse  du  vent 
non  fi l trée  et fi l trée  par rapport  à  l a  vi tesse  du  vent mesurée  moyenne  

 

TImeas  –  TIMethodA

TImeas  –  TIMethodB1

TImeas  –  TIMethodB2

TImeas  –  TIMethodC
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TImeas  /  TIMethodA  ITmes  /  ITMéthodeA  

TImeas  /  TIMethodB1  ITmes  /  ITMéthodeB1  

TImeas  /  TIMethodB2  ITmes  /  ITMéthodeB2  

TImeas  /  TIMethodC  ITmes  /  ITMéthodeC  

Figure F .3  – Rapport des  in tensi tés  de  tu rbu lence  calcu lées  avec la  vi tesse du  vent non  
fi l trée  et fi l trée  par rapport  à  l a  vi tesse  du  vent mesurée  moyenne  
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Les  F igures  F . 2  et F . 3  i nd iquen t que  l es  d i fférentes  méthodes  i den ti fi en t en  grande  partie  l es  
mêmes ensembles  de  données  que  ceux contenant l es  tendances  de  vi tesse  du  ven t,  b ien  
que  l 'ampl i tude  des  coefficien ts  pu isse  être  d i fféren te.  La  va leur de  seu i l  permettant de  
déterm iner quels  ensembles  de  données  peuvent être  cons idérés  comme contenant l es  
tendances  de  vi tesse  du  vent dépend  de  l a  méthode  u ti l i sée,  des  paramètres  appl i qués  pour 
l a  méthode,  mais  également du  s i te  d 'essai .  Tan t que  l a  même méthode de  détection  de  
tendances  et l es  mêmes valeurs  de  seu i l  sont u ti l i sées  dans  l e  processus  de  val i dation  du  
modèle,  l a  va leur de  seu i l  exacte  n 'est  pas  cri ti que.  

Méthode D  

Exemple  de  d imension  de  l a  fenêtre  =  60  s,  l argeur de  l ' i n terval le  de  réduction  =  0 , 02  s  

1 )  vLP  =  SMA(vmes ,  60)  

2)  vHP=  vmes  – vLP  +  moyenne(vmes)  

Pour la  méthode D,  une  tendance est défin ie  l orsque  l ' i n tens i té  de  tu rbu lence  issue  des  
variations  de  la  vi tesse  du  ven t à  basse  fréquence  dépasse  l ' in tensi té  de  tu rbu lence  issue  des  
variations  de  l a  vi tesse  du  vent  à  haute  fréquence.  

Cri tères  de  tendance:  SI  (ITLP>ITHP)   

F.4 Procédure continue  

I l  convient que  l e  l aboratoi re  de  mesure  mette  en  évidence un iquement les  ensembles  de  
données  i den ti fiés  comme étan t affectés  par une  tendance,  mais  ne  l es  exclue  pas  de  tou te  
évaluation  u l térieu re.  I l  est par conséquent nécessaire  de  cons igner dans  un  rapport quel l e  
méthode d ' i den ti fication  de  tendances  est appl iquée  et quels  rég lages  son t chois is.  La  
personne qu i  effectue  la  va l i dation  du  modèle  de  charge  réel  déterm ine  en  défin i ti ve  quels  
ensembles  de  données  peuvent être  reprodu i ts  correctement par l es  ou ti ls  de  s imu lation .  

D 'au tres  g randeurs  météorolog iques  peuven t également produ i re  une  corré lation  i nsuffisante  
en tre  l es  données  de  mesure  et de  s imu lation ,  te l l es  que  l e  cisai l l ement du  vent ou  l e  ven t 
dextrogyre.  Les  mêmes procédures  que  ce l l es  décri tes  pour l es  tendances  de  vi tesse  du  ven t 
s 'appl i quent pour l es  au tres  grandeurs.  
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 Annexe G
(informative)  

 
Considérations  relatives  à  l 'acquisi tion  de  données  

G.1  Système d 'acquisi tion  de  données  

G.1 .1  Général i tés  

Le  système d 'acqu is i ti on  de  données  (DAS)  permet d 'obten ir des  s i gnaux analog iques  
provenant d 'une  ou  de  p lus ieu rs  sources  et de  les  converti r en  s ignaux numériques  pour 
analyse  ou  transm ission  par des  d isposi ti fs  term inaux te ls  que  des  calcu lateurs  numériques,  
des  enreg istreurs  ou  des  réseaux de  commun ications.  La  capaci té  du  système d 'acqu is i tion  
de  données  à  préserver l 'exacti tude  et l ' i n tégri té  des  s i gnaux consti tue  l a  pri ncipa le  mesure 
de  la  qual i té  du  système.  

Les  composants  de  base  exigés  pour l 'acqu is i tion  et  l a  convers ion  de  s ignaux analog iques  en  
s i gnaux numériques  équ iva lents  son t l es  su ivan ts:  

•  mu l tip lexeur analog ique  et  cond i ti onnement de  s i gnaux;  

•  échanti l lonneur-bloqueur;  

•  convertisseur analog ique-numérique  (A/N);  

•  l og ique  de  synchron isation  ou  de  séquence.   

Les  erreurs  analog iques  te l l es  que  ga in ,  décalage  et erreurs  de  l i néari té  affecten t également 
l 'exacti tude  du  convertisseur analog ique-numérique.  Habi tuel l ement,  l es  erreurs  de  gain  et de  
décalage  peuvent être  ajustées  à  zéro,  mais  l 'erreur de  l i néari té  est déterm inée  par 
l 'é lectron ique  du  système d 'acqu is i tion  de  données.   

G.1 .2  Résolution  

La résolu tion  du  convertisseur A/N  consti tue  l a  mesure  fondamentale  de  l 'exacti tude  du  
système d 'acqu is i ti on  de  données.  Le  nombre  de  b i ts  de  ce  converti sseur déterm ine  la  
résolu tion  du  système.  La  résolu tion  du  système  est déterm inée  par l a  ou  l es  voies  dont l a  
d ynam ique  est  l a  p lus  l arge  et/ou  l a  ou  les  voies  qu i  exigen t l e  mesurage  du  p lus  peti t  
i ncrément des  données.  La  résolu tion  du  converti sseur A/N  est défin ie  comme su i t:  

 
n

V

2

FSROneLSBresolution ==  (G . 1 )  

Anglais  Français  

Resol u tion  Résol u tion  

OneLSB  Un  b i t  d e  poids  faib le  

où  

LSB  est  l e  b i t  de  poids  faib le;  

VFSR  est  la  p l age  de  tens ions  d 'en trée  en  vra ie  grandeur du  convertisseur A/N ;  

n  est  le  nombre  de  b i ts.   

L 'exacti tude  du  système  d 'acqu isi tion  de  données  ne  peu t être  supérieure  à  cel le  de  sa  
résolution .  I l  convient  que  l 'erreur de  l i néari té  des  convertisseurs  A/N  u ti l i sés  pour l es  
mesurages  de  charges  mécan iques  soi t  i n férieure  à  ±  1 /2  LSB.  
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Ampl i tude  Ampl i tude  

Data  spectrum  Spectre  de  données  

M i rrored  data  spectrum  stacked  around  Fs  Spectre  de  données  équ i val en t  superposé  au tour 
de  Fs  

Val i d  d ata  bandwid th  Largeur d e  bande  de  données  val i de  

No  a l i as ing  i n  th i s  reg i on  Pas  de  repl i ement  d ans  cette  rég ion  

Al i as ing  a l l owable  ampl i tude  Ampl i tude  adm issib le  de  repl i ement  

Figure G .1  – Contrôle  de  l i ssage  

G.1 .3  Modèle  d 'échanti l lonnage et  fi l trage  

G.1 .3. 1  Composantes  du  modèle  d ’échanti l lonnage  

Le  modèle  d 'échanti l l onnage pour tou t système de  mesure  numérique  a  deux objecti fs  
d ' importance  égale:  le  prem ier objecti f consiste  à  empêcher l a  création  de  composantes  de  
fréquence l i ssées  dans  l a  plage  de  fréquences  spéci fiée  et  l e  second  objecti f consiste  à  
échanti l lonner les  formes  d 'ondes  d 'en trée  avec une  fi dél i té  suffi san te  pour souten i r l 'obj ecti f 
d 'essai .  Le  modèle  d 'échanti l l onnage du  système d 'acqu is i tion  de  données  est i ssu  de  trois  
choix de  conception  pour tou t système de  mesure  échanti l lonné  (représenté  à  l a  F igure  G . 1 ) :  

•  une  décis ion  portant  su r l a  fréquence d 'échanti l l onnage,  Fs ;   

•  une  décis ion  portant su r l e  type  de  fi l tre  de  l i ssage;  

•  une  décis ion  portant su r l e  rég lage  de  la  fréquence de  coupure  pour l e  fi l tre,  Fc.  

Le  système d 'acqu is i tion  de  données  déd ié  à  une  campagne de  mesure  des  charges  
mécan iques  doi t non  seu lement reprodu ire  l e  con tenu  de  fréquence de  l a  grandeur mesurée,  
mais  également l 'exigence p lus  stricte  concernant l a  reproduction  des  formes  d 'ondes.  La  
reproduction  des  formes  d 'ondes  est  généralement p lus  d i ffici le  à  satisfai re,  étan t donné  
qu 'e l le  nécessi te  un  système de  mesure  avec l 'exigence supplémentai re  de  phase  l i néai re,  et  
exige  généralement des  fréquences  d 'échan ti l l onnage  p lus  é levées.  

G.1 .3.2  Largeur de  bande de  données  val ide  

La largeur de  bande  val i de,  Fd ,  est l a  fréquence  maximale  à  l aquel le  le  b i l an  d 'erreurs  de  
données  est assuré.  I l  convient que  l a  l argeur de  bande  val i de  corresponde  à  trois  fo is  l a  
fréquence s ign i ficati ve  l a  p lus  é levée  où  l es  fréquences  s i gn i ficati ves  sont  cel les  qu i  
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correspondent aux valeurs  propres  concernées  l es  pl us  é levées  pour l es  s i gnaux mesurés,  te l  
que  décri t  dans  le  Tableau  G . 1 .  Préalablement au  l ancement de  l a  campagne de  mesure,  l e  
fabrican t de  l 'éol i enne  doi t  fourn i r l es  fréquences  propres  attendues  de  l 'éol ienne;  par 
exemple,  cel les  du  d iagramme de  Campbel l .  

Tableau  G. 1  – Fréquences  sign ificatives  de  l 'éol ienne  

Signal  Fréquences  sign i ficati ves  

Flexi on  dans  l e  sens  de  l a  corde  des  pa les  2ème  fréquence  propre  dans  l e  sens  de  l a  corde  des  
pales  

F l exi on  dans  l e  sens  de  l a  traînée  des  pal es  2ème  fréquence  propre  dans  l e  sens  de  l a  traînée  des  
pales  

Couple  des  pal esa  1 ère  fréquence  propre  du  coupl e  des  pa les  

Couple  de  l 'arbre  pri ncipal /rotor 1 ère  fréquence  propre  du  coupl e  de  l a  transm iss ion  

F lexi on  de  l 'arbre  pri ncipal /rotor 2ème  mode  d u  rotor en  dehors  du  p l an  asymétri que  b  

F l exi on  du  boîti er/rotor ( i ncl i na i son  et  ori en tation)  2ème  mode  d u  rotor en  dehors  du  p l an  asymétri que  b  

Moment  d e  fl exion  normal  du  mât 2ème  fréquence  propre  normale  du  mât  

Moment d e  fl exion  l atéral  d u  mât  2ème  fréquence  propre  l atérale  du  mât  

Couple  du  mâta  1 ère  fréquence  propre  du  coupl e  du  mât  

a  S i  mesuré.  

b  Pour l es  éol i ennes  à  pas  con trôl é,  i l  convi en t  de  cons idérer l a  fréquence  correspondant  au  mode  l e  p l us  
é l evé,  en  tenan t compte  de  tou tes  l es  posi ti ons  de  fonctionnement possib les .  

 

G.1 .3.3  Fréquence  d 'échanti l lonnage  

Le  processus  de  déterm ination  du  processus  de  modèle  d 'échan ti l l onnage commence  par 
l ' i nd ication  des  exigences  concernant l a  l argeur de  bande  val i de,  Fd ,  e t l 'erreur de  sous-
échanti l lonnage adm iss ib le .  Connaître  l 'erreur de  sous-échanti l l onnage adm issib le  et  l 'erreur 
cible  permet d 'obten i r l e  rapport d 'échan ti l l onnage nécessaire.  Le  Tableau  G . 2  présente  l e  
rapport  d 'échanti l l onnage  m in imal  pour l es  types  de  fi l tres  de  l i ssage  typi ques.  La  fréquence 
d 'éta lonnage est  a ins i  donnée par:  

 ds nnageéchanti l lod' rapport FF ×= )(  (G . 2)  

Tableau  G.2  – Rapport  d 'échanti l lonnage  

Type  de  fi l tre  

Affaibl issement 

1 00/1  1  000/1  1 0  000/1  

(système à  1 %)  (système à  0 , 1 %)  (système  à  0 , 01 %)  

F i l tre  d e  Bessel  à  4  pôl es  5 , 67  9 , 52  1 6 , 00  

F i l tre  d e  Bu tterworth  à  4  pô les  4 , 1 4  6 , 67  1 0 , 86  

F i l tre  d e  Bessel  à  8  pôl es  4 , 35  5, 52  7 , 1 0  

F i l tre  d e  Bu tterworth  à  8  pô les  2 , 78  3, 38  4 , 1 4  

F i l tre  e l l i pti que  à  8  pôles/ zéros  2 , 20  2 , 34  2 , 43  
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G.1 .3.4  Type de  fi l tre  de  l i ssage  

Le fi l tre  de  l i ssage  doi t  satisfai re  à  p l us ieurs  exigences  pour reprodu ire  l a  forme d 'onde  de  
s i gnal :  

•  Toutes  l es  fréquences  concernées  doiven t re lever de  la  p l age  p late  de  la  partie  de  
réponse  en  fréquence de  l a  fonction  de  transfert  de  fi l tre.  

•  Toutes  l es  fréquences  concernées  doivent relever de  la  p lage  l i néai re  de  l a  partie  de  
phase  de  l a  fonction  de  transfert  de  fi l tre.  

•  Toutes  les  ampl i tudes  doivent re lever de  l a  p l age  l i néai re  de  l a  caractéristiq ue 
d 'en trée/sortie  ( l i néari té) .  

G.1 .3.5  Fréquence  de  coupure  de  fi l tre  

Le choix de  l a  fréquence  de  coupure,  Fc ,  est déterm iné  par l e  nombre  d 'erreurs  de  fonction  de 
transfert de  fi l tre  de  l i ssage  dans  l a  l argeur de  bande  de  données  va l i de  et l a  proportion  
d 'affaib l issement nécessaire  à  l 'extérieur de  l a  bande  passante  pour l es  fréquences  p l us  
é levées  généran t l e  l i ssage.  P lus  la  fréquence  de  coupure  est é levée,  p lus  l es  erreurs  de 
fonction  de  transfert de  bande  passante  son t rédu i tes ,  et l e  volume d 'énerg ie  à  haute  
fréquence transm ise  est  également p l us  é levé.  

G.1 .4  Autres  considérations  

Outre  l es  erreurs  associées  à  l 'échanti l l onnage,  i l  existe  une  seconde série  d 'erreurs  i n ternes  
au  fi l tre  et aux composants  de  l 'échanti l lonneur du  système d 'acqu is i tion  de  données:  

•  trans i ti on ;   

•  erreurs  de  fonction  de  transfert;  

•  erreurs  de  sous-échanti l l onnage;  

•  erreurs  d 'ob l iqu i té.   

Les  erreurs  de  trans i ti on  sont dues  à  une  du rée  non  nu l l e  au  cours  de  l aquel l e  
l 'échanti l l onneur mesure  l a  tension  d 'en trée.  Lorsque  l a  tens ion  d 'en trée  varie  au  cours  de  
cette  durée  de  transi ti on ,  l a  va leur mesurée  présente  une  erreur.  

L'erreur de  trans i ti on  est défi n ie  comme les  erreurs  d 'ampl i tude  et  de  durée  des  poin ts  de  
données  échanti l l onnés  en  ra ison  de  l ' i ncerti tude  des  changements  de  données  dynam iques  
au  cours  de  l 'échanti l l onnage.  Dans  les  systèmes  d 'acqu is i ti on  et  de  conversion  de  données,  
une  erreur de  trans i ti on  peut être  rédu i te  ou  rendue  nég l i geable  par l 'u ti l i sation  d 'un  
échanti l lonneur-b loqueur ou  par un  convertisseur A/N  très  rapide.  

Les  erreurs  se  produ isen t dans  l es  systèmes  d 'échan ti l l onnage mu l ti voie  en  ra ison  de  
l ' i nstabi l i té  des  fréquences  d 'horloge  qu i  rég issent  l 'échan ti l l on  de  chaque voie.  Les  voies  de  
données  ne  sont par conséquent pas  échanti l lonnées  aux moments  exacts  adm is  par 
h ypothèse,  de  même qu 'e l les  ne  son t pas  échanti l lonnées  aux moments  exacts  auxquels  e l l es  
on t été  programmées  par l e  système d 'échanti l lonnage.  Pour l es  g randeurs  mesurées  
exigées,  ce la  n 'est pas  censé  être  une  source  d 'erreur importante,  mais  pour des  mesurages  
à  l argeur de  bande  p l us  g rande,  comme l es  mesurages  de  mu l ti p l icateurs  i n ternes,  l 'effet peut  
être  importan t.  

Le  système de  mesure  comporte  sa  propre  erreur de  fonction  de  transfert.  I l  s 'ag i t  de  l 'erreur 
re lati ve  à  l a  reproduction  des  formes  d 'ondes  associée  à  l a  réponse  en  fréquence du  fi l tre  non  
parfai tement p lat et  de  l a  phase  non  parfai tement l inéaire.  Dans  la  p lupart  des  cas,  une  erreur 
de  fonction  de  transfert prédom ine  au  n i veau  de  la  partie  supérieure  et peu t consti tuer une  
source  d 'erreur importan te.  Une  erreur de  0 , 1  dB  de  l 'ampl i tude  de  l a  réponse  en  fréquence  
consti tue  une  erreur en  vraie  g randeur de  1  %  à  cette  fréquence.  
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Le  convertisseur analog ique-numérique  comporte  normalement une  certaine  forme de  
b locage  en  amon t de  l 'échanti l lonneur.  L'obj ecti f est de  main ten ir l es  données  d 'en trée  
constan tes  pendant  la  période  d 'échanti l l onnage,  en  empêchant toute  erreur de  l ecture.  Dans  
certains  systèmes  mu l ti p lexés,  tou tes  l es  voies  sont  bloquées  s imu l tanément et  
échanti l lonnées  ensemble,  tand is  que  d 'au tres  systèmes  b loquent et échanti l lonnent chaque 
voie  séparément.  I l  convien t dans  ce  dern ier cas  de  s 'assurer que  la  d urée  en tre  l 'acqu is i ti on  
de  la  prem ière  voie  et  de  la  dern ière  voie  n 'est pas  trop  longue.  I l  exi ste  de  nombreuses  
références  qu i  permettent de  déterm iner cette  obl i qu i té  du  système d 'échan ti l l onnage,  mais  
ces  références  ne  son t pas  tra i tées  dans  l e  cas  présent.  I l  convient que  l a  spéci fication  du  
système d 'acqu is i ti on  de  données  ti enne  tou tefois  compte  de  cette  ob l iqu i té.  
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 Annexe H
(informative)  

 
Étalonnage des  charges  

H.1  Général i tés  

Des  exemples  des  trois  méthodes  d 'éta lonnage des  charges  les  p lus  couran tes  sont donnés  
ici :  

1 )  charge  gravi tationnel le  (flexion  de  l a  pale ,  de  l 'arbre  principal  et du  mât s i  l e  moment de  
surplomb de  la  nacel le  est su ffisant) ;  

2)  éta lonnage anal yti que  (mât et arbre  principal  s i  l a  théorie  des  fa isceaux est  appl icable) ;  

3)  charge  externe  (flexion  de  l a  pa le ,  de  l 'arbre  principa l  et  du  mât,  notamment s i  l e  mât n 'est 
pas  en  acier) .  

I l  est recommandé  d 'u ti l i ser deux méthodes  d 'éta lonnage  ou  p l us.  

La  méthode  qu i  produ i t l ' i ncerti tude  l a  p l us  fa ib le  (qu i  est également fonction  de  l a  p lage  de  
charges  appl i quée)  doi t  être  préférentie l le .  

H.2  Étalonnage des  charges  gravi tationnel les  de  flexion  des  pales  

Données  d 'entrée  fourn ies  par l e  fabricant  de  l 'éol i enne:  

•  référence  de  l 'ang le  de  pas  de  l a  pa le;  

•  moment massique  des  pales  ou  masse  et  cen tre  de  gravi té  des  pa les 2;  

•  d istribu tion  massique  des  pales 3;  

•  ang le  d ' i ncl i naison  du  rotor;  

•  ang le  con ique  du  rotor,  s i  u ne  rotation  complète  est  u ti l i sée  pour l 'éta lonnage,  et  non  
s implement les  valeurs  maximale  et  m in imale.  

La  commande de  l 'éol ienne  doi t  ê tre  activée  pour fai re  tourner le  rotor au  ra lenti  à  des  ang les  
de  pas  de  pales  i nd ividuels.  Deux pales  peuven t a lors  être  éta lonnées,  par exemple,  dans  le  
cas  d 'une  flexion  dans  l e  sens  de  l a  traînée  à  un  ang le  de  pas  de  0° ,  a lors  que  l a  troisième 
pale  l im i te  l a  vi tesse  des  extrém ités  de  pales  à  envi ron  5  m /s.  

Données  d 'entrée  propres  à  l ' insta l l ation  des  extensomètres:  

•  rayon  de  l a  section  i nstrumentée2 ;  

•  ang le  de  décalage  de  l 'emplacement des  extensomètres  i ssu  de  l a  référence de  l 'ang le  de  
pas,  s i  appl i quée.  

Données  d 'entrée  i ssues  des  essais  d 'éta lonnage:  

•  ang le  de  pas  pendant l 'éta lonnage de  la  fl exion  dans  l e  sens  de  la  traînée ;   

•  ang le  de  pas  pendant  l 'éta lonnage de  la  fl exion  dans  l e  sens  de  la  corde.  

_____________ 

2  Clari fi er l a  référence:  bri de  de  pale  ou  centre  d u  rotor.   

3  Le  moment  massique  des  pa les  à  l a  section  des  extensomètres  est  ca lcu lé  au  moyen  de  l a  d i stri bu tion  
massique  des  pal es  s imu lée  fourn ie  par l e  fabrican t  d e  pa les .   

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 400-1 3:201 5  © I EC 201 5  – 209  – 

 

Procédure  d 'éta lonnage  des  pales:  

1 )  La  vi tesse  moyenne du  vent pendant l 'éta lonnage  doi t  être  i n férieure  à  5  m /s,  mais  
su ffisante  pour l a  rotation  du  rotor.  

2)  Fai re  tourner le  rotor l en tement à  une  vi tesse  des  extrém ités  de  pa les  d 'environ  5  m /s  par 
un  cycle  de  5  à  1 0  révolu tions.  

3)  Deux pa les  peuvent être  éta lonnées  s imu l tanément.  La  trois ième pale  régu le  l a  vi tesse  du  
rotor.  

4)  L 'ang le  de  pas  des  pa les  à  éta lonner doi t être  rég lé  de  man ière  à  a l i gner l e  sens  de  
rotation  des  extensomètres  dans  le  sens  de  l a  traînée  ou  de  l a  corde  selon  un  axe  quasi  
perpend icu la i re  à  l 'axe  du  rotor.  

Déterm iner l a  sensibi l i té  i ssue  de  l a  corrélation  du  moment de  gravi té  appl iqué  et de  la  sortie  
des  extensomètres.  

S i  une  commande ind ividuel le  du  pas  de  pales  n 'est pas  poss ib le ,  l 'éta lonnage de  la  fl exion  
dans  l e  sens  de  l a  traînée  peut  être  effectué  dans  des  cond i tions  de  production  é lectrique  
normale  à  la  vi tesse  de  démarrage  et à  une  turbu lence  fa ible .  L'éta lonnage  de  l a  flexion  dans  
l e  sens  de  l a  corde  peu t être  basé  sur l es  données  au  ra lenti  à  un  ang le  de  pas  é levé  en  
dessous  de  l a  vi tesse  de  démarrage.  

Certains  rotors  peuvent être  soum is  à  une  rotation  l en te  par l 'action  d 'un  moteur afi n  de  
posi tionner le  verrou  du  rotor.  Cela  peu t s 'avérer u ti l e  pou r l 'éta lonnage  des  pales  dans  la  
mesure  où  tou tes  les  pa les  peuvent être  éta lonnées  au  cours  d 'un  essai .  

Essais  supplémenta ires:  

•  Véri fi er l es  pos i tions  des  extensomètres  dans  le  sens  de  l a  traînée  et de  l a  corde  par une  
rotation  de  l a  pa le  sur l 'ensemble  de  l a  p lage  d 'ang les  de  pas,  l a  pale  étant  en  pos i ti on  
horizon tale  sur l es  deux côtés  de  l a  nacel le.  Les  forces  aérodynam iques  son t rédu i tes  au  
m in imum  si  l a  d i rection  de  l a  pa le  est sous  l e  ven t.  Cette  méthode peu t  également être 
u ti l i sée  comme variante  à  l a  méthode d 'éta lonnage ci -dessus.  

•  Véri fi er l e  s ignal  de  pas,  par exemple  à  un  ang le  de  0°  et  90° ,  en  u ti l i sant l e  repère  de  
référence  de  l 'ang le  de  pas  du  moyeu .  

I l  peut  être  envisagé  de  mettre  en  œuvre  un  programme d 'éta lonnage  au tomatique  des  
charges  de  pales  dans  l e  régu lateur,  dans  l equel  chaque pa le  i nd ividuel l e  est conçue  de  
man ière  à  effectuer quelques  révolu tions  tout en  étant pos i tionnée à  un  ang le  de  pas  de  0°  ou  
90° .  Ce  programme peut  être  appl i qué  à  chaque prem ière  occurrence d 'un  vent su ffisamment 
faib le  après  au  moins  1  mois  d 'exploi tation .  

H.3  Étalonnage analytique des  moments  de  flexion  du  mât  

Données  d 'entrée  fourn ies  par l e  fabricant de  l 'éol i enne:  

•  modu le  de  Young ,  de  préférence  i ssu  de  l 'essai  des  matériaux;   

•  coefficien t de  Poisson ,  de  préférence i ssu  de  l 'essai  des  matériaux;  

•  d iamètre  de  section  des  extensomètres,  i ssu  du  schéma;  

•  épaisseur de  paroi  de  section  des  extensomètres,  i ssu  du  schéma;  

•  moment de  surplomb,  masse  et  cen tre  de  g ravi té  de  l a  nacel l e.  
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Données  d 'entrée  propres  à  l ' i nsta l l ation  des  extensomètres:  

•  coefficien t de  traction 4;  

•  facteur de  pon t;  

•  l ongueurs  de  câbles  des  extensomètres 5.  

Véri fi er l a  géométrie  de  section  des  extensomètres:  

•  mesurer l a  ci rconférence  i n terne  du  mât au  n i veau  de  l a  section  des  extensomètres,  ou  à  
sa  proxim i té,  afin  de  véri fi er l e  schéma;   

•  mesurer l 'épaisseur de  paroi  moyenne du  mât −  sans  revêtements  – avec extensomètre  
u l trasonore  afi n  de  véri fier l e  schéma.  

Procédure  d 'éta lonnage:  

•  Déterm iner l es  décalages  des  extensomètres  par p lus ieu rs  orientations  de  la  nacel l e  à  un  
ang le  de  360°  à  des  vi tesses  du  ven t i n férieures  à  5  m /s.  

•  Calcu ler la  sens ib i l i té  à  parti r du  coefficien t de  traction ,  facteur de  pont,  l ongueur de  
câble,  d i amètre  du  mât,  épaisseur de  paroi  et  propriétés  des  matériaux.  

•  Véri fi er l e  résu l tat  d 'éta lonnage  par le  moment de  surplomb de  la  nacel le .  

Essais  supplémentai res:  

•  Véri fi er l es  emplacements  des  extensomètres  à  parti r du  balayage  d 'orien tation .  

•  Véri fi er l e  bon  fonctionnement de  l 'ampl i ficateur des  extensomètres  par un  essai  en  
dérivation  ou  un  s imu lateur de  pon t éta lonné  en  laboratoi re.  

I l  peu t être  envisagé  de  mettre  en  œuvre  un  programme de  ba layage d 'orien tation  
au tomatique  dans  l e  régu lateur.  Ce  programme peu t être  appl i qué  à  chaque prem ière  
occurrence d 'un  ven t suffisamment faib le  après  au  moins  1  mois  d 'explo i tation .  

H.4 Étalonnage des  charges  externes  du  couple  du  rotor 

Données  d 'entrée  fourn ies  par l e  fabricant de  l 'éol i enne:  

•  charge  dans  le  sens  de  l a  traînée  maximale  adm issible  au  n iveau  du  bobinage  des  pa les ;   

•  charge  dans  l e  sens  de  la  corde  maximale  adm issib le  au  n i veau  du  rayon  du  rotor de  
bobinage  des  pa les;  

•  ang le  con ique;  

matérie l  de  traction  des  pa les  fourn i  par l e  fabricant de  l 'éol ienne:  

•  g rue  mobi l e ;  

•  bobinage  des  pa les;  

•  câble  en  acier;  

•  pa lan  à  chaîne.  

Données  d 'entrée  issues  des  essais  d 'éta lonnage:  

•  d istance  entre  le  bobinage  des  pales  et l eur extrém ité;   

_____________ 

4  Les  extensomètres  en  T  peuvent avoi r des  coeffi cien ts  d e  traction  d i fférents.  

5  Mesurer l es  l ongueurs  de  câbles  en tre  l ' extensomètre  et  l a  borne  de  montage  en  pon t  afi n  d e  corri ger l a  
désensi b i l i sation  des  extensomètres.  
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•  force  d 'éta lonnage  appl iquée;  

matérie l  de  traction  des  pales  fourn i  par l e  l aboratoire  de  mesure:   

•  ce l l u le  de  mesure  éta lonnée;  

•  ampl i ficateur d 'extensomètre  éta lonné.  

Procédure  d 'éta lonnage:  

1 )  La  vi tesse  moyenne  du  ven t pendant l 'éta lonnage  doi t  être  i n férieure  à  5  m /s.  

2)  F ixer l e  bobinage  d 'extrém i té  des  pales  sur l a  pale  a l i gnée  sur l es  extensomètres  de 
couple.  

3)  F ixer l e  câble  en  acier su r l e  bobinage  et a l igner l a  pale  à  l 'horizon tale.  

4)  Appl iquer l e  fre in  d 'arbre  à  grande  vi tesse  pour fixer l e  rotor.   

5)  P lacer toutes  l es  pales  en  posi tion  croisée  (ang le  de  pas  de  90°) .  

6)  Ti rer l e  câble  en  acier perpend icu la i rement à  l 'axe  du  rotor et  à  l 'axe  de  pas  des  pa les.  

7)  Enreg istrer le  s i gnal  de  couple  et l a  charge  d 'éta lonnage dans  l e  même système de  
mesure.  

8)  Déterm iner la  sensibi l i té  i ssue  de  l a  corrélation  du  couple  du  rotor appl iqué  et de  l a  sortie  
des  extensomètres  de  couple.  

9)  Véri fi er l e  résu l tat d 'étalonnage par le  couple  assigné  calcu lé  à  parti r de  l a  pu issance,  de  
l a  vi tesse  du  rotor et du  rendement tota l .   
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 Annexe I
(informative)  

 
Dérive de  température  

I . 1  Général i tés  

La va leur absolue  de  tout capteur de  charges  n 'est pas  essentie l le  pour l a  véri fication  des  
charges  de  fatigue  ou  l es  comparaisons  de  charges  s imples  avec les  spectres  cumu lés  de  
comptage des  dem i -cycles.  Cela  s i gn i fi e  que  l e  décalage  par rapport au  s ignal  mesuré  peu t 
d i fférer sans  effet s i gn i fi cati f sur l a  charge  équ iva lente  des  dommages  tant que  l a  pente  de 
l 'éta lonnage reste  i den ti que.  Tou tefois,  i l  est importan t de  d isposer de  valeurs  absolues  
fiables  pour l a  va l idation  du  modèle  de  charge  restant.  

I .2  Problèmes identi fiés  

Tous  les  mesurages  d 'extensomètres  sont p lus  ou  moins  i n fl uencés  par l a  température  du  
matériau  mesuré.  Dans  l a  pl upart des  pos i tions  de  l 'éol ienne,  ce la  peu t être  compensé  par l e  
choix du  type  et de  la  configuration  des  extensomètres  selon  le  matériau  consti tu ti f.  Dans  l a  
mesure  où  l a  structure  des  pales  peut être  une  combinaison  de  plus ieurs  matériaux d i fférents  
te ls  que  l a  fi bre  de  verre,  l e  bois ,  l e  carbone  et au tres  matériaux,  l a  compensation  de  
température  pour l es  extensomètres  col lés  su r l a  surface  des  pales  peut  en traîner certa ines  
d i fficu l tés :  

•  coefficien t de  température  i nconnu  pour un  matériau  de  pales  spéci fique;  

•  variation  de  l 'ordre  des  couches  s trati fi ées;  

•  d i fférences  de  température  en tre  deux posi ti ons  des  extensomètres  à  l ' i n térieur d 'un  pont.  

La  F igure  I . 1  représente  en  b leu  cla i r l a  forte  d ispersion  observée des  valeurs  moyennes  su r 
1 0  m in  du  moment de  traînée  des  pa les  en  fonction  de  l a  pu issance  de  l 'éol i enne.  

 

Figure I . 1  – Observation  de  la  d ispersion  des  valeurs  moyennes  d 'orig ine  sur 1 0  min  du  
moment de  traînée des  pales  associé  au  même signal  après  une compensation  de  

température  (en  bleu  foncé)  
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I .3  Recommandations  

Pour évi ter une  variation  de  décalage  é levée  du  s ignal  mesuré,  i l  est recommandé d ' i nsta l l er 
un  système de  mesure  de  l a  température  à  proxim i té  de  l a  pos i tion  de  chaque extensomètre.  
L'obj ecti f est d 'obten i r une  fonction  d 'éta lonnage qu i  comprend  l es  dépendances  à  l a  
température  pour l e  pon t de  mesure  spéci fique.   

I l  convient de  réal iser p lus ieurs  sess ions  d 'éta lonnage à  d i fférentes  températures  ambiantes  
afi n  d 'établ i r une  fonction  d 'éta lonnage correcte.  L'éta lonnage peut être  effectué  
conformément à  l 'Annexe G  en  appl iquan t des  rotations  l en tes.  I l  convient que  l a  p lage  de  
températures  des  d i fféren tes  sess ions  d 'éta lonnage représente  l a  caractéristi que  de  s i te  
commune.  

S i  un  nombre  suffisan t d 'éta lonnages  du  zéro  est  recuei l l i ,  i l  convient de  tracer l es  résu l tats  
i nd ividuels  en  fonction  de  l a  température  à  cette  pos i ti on  de  l ’ extensomètre.  Une  régress ion  
l i néaire  par l es  poin ts  d 'éta lonnage dépendant  de  la  température  peut  être  calcu lée,  et  i l  
convient de  l 'u ti l i ser comme nouvel le  fonction  d 'éta lonnage  associée  à  l a  voie  de  température  
correspondante,  voi r F igure  I . 2  à  t i tre  d 'exemple.  Lorsque  de  nouvel l es  sessions  d 'éta lonnage 
son t d ispon ib les ,  cette  procédure  peu t être  répétée  afi n  d 'obten i r l a  mei l l eure  fonction  
d 'éta lonnage  au  moment effecti f de  l 'évaluation .  I l  est adm is  par h ypothèse  que  l a  p lage  de  
températures  la  p lus  complète  a ins i  que  l a  fonction  d 'éta lonnage l a  m ieux adaptée  son t  
présentes  à  l a  fi n  de  l a  campagne de  mesure.  

La  F igure  I . 1  i nd ique  l a  réduction  de  d ispersion  possib le  des  valeurs  moyennes  sur 1 0  m in .  
Les  symboles  en  b leu  foncé  i nd iquen t le  même s ignal  après  l a  compensation  de  température  
au  moyen  de  l a  sonde  de  température  l ocale  supplémenta ire.  

Cette  procédure  peu t être  u ti l i sée  comme outi l  de  réduction  importan te  de  l ' i ncerti tude,  
notamment sur l es  s i tes  où  les  températures  sont très  d i fférentes.  

La  possibi l i té  de  fi l trer des  d i fférences  de  température  p lus  grandes  entre  deux dem i -pon ts  
consti tue  un  avantage  supplémentai re  de  la  mesure  de  la  température  au  n i veau  de  chaque  
extensomètre  i nd ividuel .  Cela  s i gn i fie  une  amél ioration  supplémentai re  de  l 'exacti tude  du  
s i gnal  qu i  en  résu l te.  

L'effort nécessai re  aux mesurages  de  températu re  supplémenta ires  peu t être  rédu i t  à  une  ou  
deux pales  équ ipées.  Dans  l a  p l upart des  cas,  l es  températu res  peuvent être  considérées  
égales  dans  tou tes  l es  pa les.  
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Figure I . 2  – Régression  l inéaire  par les  décalages  dédu its   
des  d i fférentes  sessions  d 'étalonnage  
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 Annexe J
(informative)  

 
Mesurages  des  charges  mécaniques  sur les  éol iennes  à  axe  vertical  

J .1  Général i tés  

Comme mentionné  dans  l e  domaine  d 'appl ication ,  l a  présente  norme se  concentre  sur l es  
mesurages  de  charges  sur les  éol iennes  à  axe  horizon tal .  L 'Annexe J  fourn i t une  l i ste  
i n formative  des  grandeurs  qu i  peuvent être  u ti l i sées  pour l e  mesurage des  charges  
mécan iques  des  éol i ennes  à  axe  vertica l  de  type  Darrieus.  Les  exigences  du  corps  principal  
du  document s 'appl i quent  sauf l orsque  des  l i gnes  d i rectrices  supplémentai res  son t fourn ies  
dans  l a  présente  annexe.  I l  convien t d 'évaluer les  s ignaux,  cas  de  charges  d e  mesure,  
matrice  de  capture  et méthodes  de  post-tra i tement,  et  s i  nécessai re  de  les  a j uster afin  de  
répondre  à  l a  conception  de  l 'éol i enne.  

J .2  Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  de  l a  présente  annexe,  l es  défin i tions  supplémentai res  re latives  aux 
systèmes  d 'éol ienne  à  axe  vertical  données  ci -dessous  s 'appl i quent.  

J .2. 1  
pâle  
partie  aérodynam iquement acti ve  et  tournan te  du  rotor  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  profi l  d e  pal e  peut  être  d roi t,  en  fl èche,  coudé  ou  hél i coïdal  (à  portance),  voi re  de  tou t  au tre  
type  (à  traînée).  

J .2.2  
entretoise  de  l iaison  
élément de  s tructure  qu i  re l ie  l a  pale  à  l 'arbre  du  rotor  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Peut  ou  peu t  ne  pas  être  aérodynam iquement  acti f.  Les  é l éments  de  ce  type  ne  sont  pas  exigés  
dans  certains  modèles  d 'éol i enne  à  axe  verti cal .  

J .2.3  
normale  
d irection  paral l è le  à  l a  d i rection  posi ti ve  sous  l e  vent  

J .2.4  
radiale  
d irection  perpend icu la i re  à  l a  corde  de  la  pale  à  une  hau teur donnée  

J .2.5  
rotor 
ensemble  tournant complet comprenant les  pales,  l es  entretoises  de  l i a ison  et l e  ou  les  arbres  
du  rotor 

J .2.6  
arbre  du  rotor 
axe  tournant  cen tral  

J .2.7  
tangentiel l e  
d i rection  paral lè le  à  l a  corde  de  la  pale  à  une  hau teur donnée  
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J .3  Systèmes de  coordonnées  

Les  systèmes  d 'axe  présentés  aux F igures  J . 1  et  J . 2  son t u ti l i sés  pour défin i r l es  d i rections  
des  charges  d 'une  éol ienne  à  axe  vertical  (EAV).  

 

 

Figure J . 1  – EAV de  type Darrieus  Figure  J .2  – EAV de  type Darrieus  hél icoïdale  

Anglais  Français  

Blade  Pale  

Sweep ang le  Ang le  d e  balayage  

Lean  ang le  Ang le  d ’ob l i q u i té  

 

Mât:  
x  est pos i ti f dans  le  sens  sous  l e  vent,  z poin te  vers  le  haut et y  complète  le  système de  
coordonnées  à  d roi te.  

Rotor:  
Le système de  coordonnées  du  rotor est cyl i ndrique  d 'axe  z,  l 'ang le  θ  =  (ex,  er)  est pos i ti f à  

parti r de  l 'axe  sous  l e  vent  x.  (er,  eθ,  ez)  est un  système de  coordonnées  à  d roi te .  

Pale:  
zpal e  est  tangent à  la  l igne  de  référence  de  l a  pale  et poin te  vers  le  hau t.  

ypale  est perpend icu la i re  à  zpale  e t  au  vecteur rad ia l  er;  i l  poin te  dans  l a  d i rection  opposée de  
l a  rotation .   

xpale  complète  le  système de  coordonnées  à  d roi te  (et  est  perpend icu la i re  à  l a  pale) .  

NOTE  Dans  l e  cas  d 'u n  rotor avec des  pal es  d roi tes  p l anes  ( l 'ang l e  d 'obl i qu i té  et  l 'ang l e  d e  ba layage  sont  égaux 
à  zéro)  tournant  d ans  l a  d i rection  z négati ve,  l e  système de  coordonnées  de  l a  pale  coïnci de  avec l e  système  de  
coordonnées  du  rotor.  
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J .4 Grandeurs  à  mesurer 

J .4. 1  Charges  fondamentales  

Les  mesurages  son t desti nés  à  déterm iner l es  charges  fondamentales  appl iquées  sur 
l 'éol ienne.  I l  s 'ag i t  des  charges  de  base  appl i quées  sur l es  emplacements  cri ti ques  de  
l 'éol ienne  à  parti r desquel les  l a  charge  appl iquée  sur tous  l es  composants  structurels  
correspondants  de  l 'éol i enne  peut être  dédu i te.  Les  charges  fondamenta les  à  mesurer sont 
énumérées  dans  le  Tableau  J . 1 .  

Tableau  J . 1  – Recommandations  min imales  pour  
les  grandeurs  de  charges  fondamentales  d 'une  EAV 

Grandeurs  de  charges  

Moment de  fl exion  tangenti e l l e  du  po in t  de  l i ai son  des  pales  (Mbc)  su r une  pal e  

Moment de  fl exion  verti cal e  du  poin t  d e  l i a i son  des  pal es  (Mbcv)  su r une  pal e  

Moment d e  fl exion  tangenti el l e  de  m i -envergu re  des  pal es  (Mbmt)  sur une  pal e  

Moment  d e  fl exion  verti cal e  de  m i -envergure  des  pales  (Mbmv)  su r u ne  pale  

Moment  d e  fl exion  tangenti el l e  de  l 'en tretoi se  de  l i a i son  (Ms t)  sur une  en treto i se  

Moment d e  fl exion  verti cal e  de  l 'en tretoi se  de  l i a i son  (Msv)  sur une  en tretoi se  

Force  axi a le  d e  l 'en tretoi se  de  l i a i son  (Fsa )  sur une  en tretoi se  

Couple  du  rotor (Mz)  

Moment normal  de  l a  base  du  mât (Mtn )  

Couple  du  mât  (Τz)  

 

Pour l a  pa le  et l es  en tretoises,  i l  est par a i l leurs  proposé d 'équ iper une  seconde  pa le  ou  une  
seconde en tretoise  afin  de  véri fi er tout comportement s im i l a i re  et d 'a jouter une  redondance  
de  mesure.  

I l  convient de  mettre  en  p lace  des  s ignaux de  mesure  des  grandeurs  données  dans  l e  
Tableau  J . 1  et,  en  cas  de  défa i l l ance  d 'un  ou  p lusieurs  s ignaux,  et  de  l es  réparer l orsque  l a  
pratique  l e  permet.  

J .5 Mesurages  

J .5. 1  Mesurage des  moments  de  flexion  des  fixations  de  pales  

I l  convien t de  mesurer l es  moments  de  fl exion  des  pa les  dans  l es  d i rections  ypale  
( tangentie l le)  et  zpal e  (vertica le)  au  poin t  de  raccordement avec l e  rotor.  Pour la  protection  
con tre  les  man ipu lations  et contre  l a  foudre,  a i ns i  que  pour l a  protection  de  l 'envi ronnement,  i l  
est recommandé de  monter l es  capteurs  à  l ' i n térieur des  pa les  et non  sur l a  surface  
extérieure,  s i  ce la  est approprié .  I l  convien t en  théorie  d 'appl i quer les  pon ts  l i néai res  de  
mesure  de  déformations  dans  l a  d i rection  zpale  aux poin ts  de  raccordement avec les  
en tretoises  de  l ia ison  et/ou  l a  s tructu re  du  rotor.  I ndépendant de  l 'emplacement de  montage,  
i l  convient  de  mesurer et  de  trai ter l a  sens ib i l i té  transverse.  Pour l a  faci l i té  d 'anal yse,  i l  
convient d 'orienter l e  j eu  d 'extensomètres  conformément au  système de  coordonnées  des  
pa les.  

J .5.2  Moment de  flexion  de  m i -envergure des  pales  

I l  convien t de  mesurer l es  moments  de  fl exion  des  pales  dans  l es  d i rections  ypale  
( tangentie l le)  et zpale  (verticale)  au  poin t de  m i -envergure  en tre  les  poin ts  de  raccordement 
aux en tretoises  de  l ia ison  et/ou  à  l a  structure  du  rotor à  m i -envergure  de  la  pale .  Pour faci l i ter 
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l 'anal yse,  i l  convien t d 'orien ter les  extensomètres  conformément au  système de  coordonnées  
des  pa les.  

J .5.3  Fréquence  modale/amortissement des  pales  

La prem ière  fréquence modale  et l 'amortissement des  pales  peuven t être  estimés  par le  b ia is  
des  déformations  mesurées  au  moyen  d 'un  dem i -pon t ou  pon t complet de  mesure  de  
déformations  dans  le  cadre  d 'une  anal yse  des  modes  de  fonctionnement.  La  fréquence  et 
l 'amortissement ne  reposant pas  sur une  ampl i tude  absolue  du  mesurage,  aucun  éta lonnage  
de  ce  s i gnal  n 'est  exigé.  

J .5.4  Moment de  flexion  des  entretoises  de  l i aison  

Les  moments  de  fl exion  des  en tretoises  dans  les  d i rections  ypale  ( tangentie l le)  et z  (vertica le)  
peuven t être  mesurés  au  moyen  des  ponts  l i néaires  de  mesure  de  déformations  s i tués  à  
proxim i té  des  poin ts  de  raccordement à  l a  pa le  et  à  l 'arbre  du  rotor.  I l  convien t d 'orienter les  
extensomètres  dans  la  d i rection  er  ( rad iale) .  

J .5.5  Force axiale  des  entretoises  de  l iaison  

La force  des  en tretoises  de  l i a ison  dans  l a  d i rection  er  ( rad ia le)  peut être  mesurée  au  moyen  
du  pont  l i néai re  de  mesure  de  déformations  s i tué  à  proxim i té  des  poin ts  de  raccordement à  
l 'arbre  du  rotor.  I l  convient  d 'orienter l es  extensomètres  dans  la  d i rection  er  ( rad iale) .  

J .5.6  Fréquence  modale/amortissement des  entretoises  de  l i aison  

La  prem ière  fréquence  modale  et l 'amortissement des  en tretoises  de  l i a ison  peuvent être  
estimés  par l e  b ia is  des  déformations  mesurées  au  moyen  d 'un  dem i-pont  ou  pont complet de  
mesure  de  déformations  dans  l e  cadre  d 'une  anal yse  des  modes  de  fonctionnement.  La  
fréquence  et  l 'amortissement ne  reposan t pas  su r une  ampl i tude  absolue  du  mesurage,  aucun  
éta lonnage de  ce  s i gnal  n 'est  exigé.  

J .5.7  Couple  de  l 'arbre  du  rotor 

I l  convien t que  les  extensomètres  de  mesurage  du  couple  de  l 'arbre  principal  du  rotor se  
composent d 'un  pon t complet  comportan t des  pa ires  d 'extensomètres  p lacés  sur l es  côtés  
opposés  de  l 'arbre  au  poin t s i tué  d i rectement au-dessus  de  l 'é l émen t l e  p l us  porteur i n férieur.  
En  u ti l i sant  l e  pon t sur un  seu l  poin t de  l a  surface  de  l 'arbre,  le  cisa i l lement dû  à  l a  charge  de  
flexion  et à  l a  charge  transversale  est  in terprété  comme étant un  couple.   

J .5.8  Flexion  normale  du  mât 

I l  convien t de  réa l iser l e  mesurage de  l a  fl exion  normale  du  mât comme ind iqué  dans  l e  corps  
principal  de  la  norme.  I l  convien t d 'u ti l i ser l a  d i rection  du  ven t,  au  l i eu  de  l a  pos i tion  du  
d ispos i ti f d 'orientation ,  pour résoudre  les  moments  de  flexion  mesurés  dans  l es  d i rections  
normale  et  l a térale.  
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