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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-1: Power performance measurements
of electricity producing wind turbines

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, Comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote interpational
co-gperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fieldsy To this gnd and
in afidition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, ‘Technical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC 'Rublication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestéd\in the subject dgalt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations|liaising
witH the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizdtion for
Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement(between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an interfational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical Committee has representation fffom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC| Publications have the form of recommendations for international’ use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content| of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible forthe way in which they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In grder to promote international uniformity, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Publ{cations
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence between
any|IEC Publication and the corresponding national'gnregional publication shall be clearly indicated in thg latter.

5) IEC]|itself does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) Al

7) No liability shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merhbers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othgr damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expenses arising out of the ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otHer IEC
Publlications.

sers should ensure that they have the_latest edition of this publication.

8) Attgntion is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is
indispensable for the correct application of this publication.

9) Attgntion is drawn to‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights. IEC shall\dot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 61400=12-1 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind energy gengration
systemsiAtis an International Standard.

This third edition of IEC 61400-12-1 is part of a structural revision that cancels and replaces
the performance standards IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013. The structural
revision contains no technical changes with respect to IEC 61400-12-1:2017 and
IEC 61400-12-2:2013, but the parts that relate to wind measurements, measurement of site
calibration and assessment of obstacle and terrain have been extracted into separate
standards.

The purpose of the re-structure was to allow the future management and revision of the power
performance standards to be carried out more efficiently in terms of time and cost and to provide
a more logical division of the wind measurement requirements into a series of separate
standards which could be referred to by other use case standards in the IEC 61400 series and
subsequently maintained and developed by appropriate experts.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

88/822/CDV 88/867/RVC

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This cj’ocument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develo
ance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at wwjw.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IE

accor

descr

A list

genergtion systems, can be found on the IEC website.

The c

stability date indicated on the IEC website under webstore.ieG.ch in the data related
specifjc document. At this date, the document will be

e re
o wi

e e

e anpended.

ibed in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

of all parts in the IEC 61400 series, published under the general title Wind ¢

bmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged ur

tonfirmed,
hdrawn,

blaced by a revised edition, or

ped in

C are

nergy

til the
to the

cont
cont

IMP(Q

Iins colours which are considered to be useful for the correct understanding of its
nts. Users should therefore print this document using a colour printer.

RTANT — The "colour inside"‘logo on the cover page of this document indicates that it
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INTRODUCTION

IEC TC 88 has made this third edition in order to reduce the complexity of the previous edition.
Wind measurement procedures have been extracted from the performance standard,
recognizing that wind measurements need to be referenced from other standards, such as in
loads, noise and resource assessment measurements. IEC TC 88 recommends that the
restructured standards gradually take over the previous standards before Maintenance Cycle
Reports are written on the restructured standards introducing new technical requirements.
Revision of the restructured documents should be proposed at the same time to incorporate
such technical changes, recommendations, clarifications and simplifications.

The plrpose of the TEC 61400-12 series is to provide a unitorm methodology that will_ dnsure
considtency, accuracy and reproducibility in the measurement and analysis f/power
ance by wind turbines. This document has been prepared with the anticipation [that it

a) a Wind turbine manufacturer striving to meet well-defined power performance requirements
and/or a possible declaration system;

b) a Wind turbine purchaser in specifying such performance requirements;

c) a pwind turbine operator who can be required to verify that stated, or required, power

ind turbine planner or regulator who needs to be able*to accurately and fairly define
power performance characteristics of wind turbines in‘response to regulations or permit

ocument provides guidance in the measufement, analysis, and reporting of power
ance testing for wind turbines. This document will benefit those parties involved|in the
manufacture, installation planning and permitting, operation, utilization, and regulation of wind
turbines. The technically accurate measurement and analysis techniques recommended |in this
docunpent should be applied by all parties to*ensure that continuing development and opgration
of wind turbines is carried out in an atmosphere of consistent and accurate communigcation
relative to wind turbine performance, This document presents measurement and repgorting
proce@lures expected to provide accurate results that can be replicated by others. Meanwhile,
a usef of this document should.beaware of differences that arise from large variations ip wind
shear|and turbulence. Therefore, a user should consider the influence of these differencgs and
the dgta selection criteria in relation to the purpose of the test before contracting the power
perforinance measurements.

The wind turbine power performance characteristics are determined by the measured power
curve [and the estimated annual energy production (AEP). The measured power curve, defined
as thg relationship between the wind speed and the wind turbine power output, is deterfmined
by collecting-simultaneous measurements of meteorological variables (including wind speed),
as well as\wind turbine signals (including power output) at the test site for a period that is long
enoughntoestablish a statistically significant database over a range of wind speeds and|under
varying wind and atmospheric conditions. The AEP Is calculated by applying the measured
power curve to reference wind speed frequency distributions, assuming 100 % availability.

A key element of power performance testing is the measurement of wind speed. This document
specifies the use of cup or sonic anemometers or remote sensing devices (RSD) in conjunction
with anemometers to measure wind. Even though suitable procedures for calibration, validation
and classification are adhered to, the nature of the measurement principle of these devices can
potentially cause them to perform differently. These instruments are robust and have been
regarded as suitable for this kind of test with the limitation of some of them to certain classes
of terrain.

Recognizing that, as wind turbines become ever larger, a wind speed measured at a single
height is increasingly unlikely to accurately represent the wind speed through the entire turbine
rotor, this document introduces an additional definition of wind speed. Whereas previously wind
speed was defined as that measured at hub height only, this can now be supplemented with a
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so-called rotor equivalent wind speed (REWS) defined by an arithmetic combination of
simultaneous measurements of wind speed at a number of heights spanning the complete rotor
diameter between lower tip and upper tip. The power curves defined by hub height wind speed
and REWS are not the same and indeed the wind speed distributions defined by hub height
wind speed and REWS are also not the same such that the annual energy production (AEP) is
defined by the combination of a measured power curve and wind speed distribution, both of
which are based on an identical definition of wind speed.

The technical requirements in this document have been extracted from and are identical to
those in IEC 61400-12-1:2017. The corrections in I|EC 61400-12-1:2017/Cor.1:2019,
IEC 61400-12-1:2017/Cor.2:2020  and IEC 61400-12-1:2017/Cor.3:2021 have been
incorp i i ifi i i ied to
Equatjons (E.8), (E.44) and (E.17). A further technical correction to Equation (E.45) hag been
made |to correct inconsistent units in the components of the summation. Refer to tEG §1400-
12:2022 for an overview of the re-structuring of the IEC 61400-12 series and the 'relationpships
betwegn different parts of the standard.

Procefdures for calibration, classification and uncertainty of cup anemometers and ultrasonic
anemopmeters are given in IEC 61400-50-1. Procedures for calibration, classification and
uncerfainty of remote sensing devices are given in IEC 61400-50-2Special care should be
taken|in the selection of the instruments chosen to measure the wihd speed because|it can
influemce the result of the test.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-1: Power performance measurements
of electricity producing wind turbines

1 Scope

This

chara
and s
proce
(as de
bank.
specif

cteristics of a single wind turbine and applies to the testing of wind turbines of)all

jure to be used to determine the power performance characteristics of small'wind tu
fined in IEC 61400-2) when connected to either the electric power netwoerk or a b
The procedure can be used for performance evaluation of specific\wind turbi
¢ locations, but equally the methodology can be used to make.'generic compa

betwetrn different wind turbine models or different wind turbine settings when site-s

condi

Consi
perfor|

This d
and d

ons and data filtering influences are taken into account.

Herations which can be of relevance to the assessmient of uncertainty of

ocument defines a measurement methodology that requires the measured power
brived energy production figures to be supplemented by an assessment of unce

mance tests on multiple turbines are presented in Annéx R on an informative basiq.

part of IEC 061400 specities a procedure Tfor measuring the power perigrinance

types

zes connected to the electrical power network. In addition, this document_defines a

rbines
attery
es at
isons
pecific

power

curve
rtainty

sourcgs and their combined effects. Uncertainty sources of wind measurements are asslessed

from
uncer

brocedures described in the relevant wind measurement equipment standards
ainty of the power curve and annual energy production are assessed by procedu

this dpcument.

2 N

The fg

prmative references

amen

IEC 6(
analoq

IEC 6

llowing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their ¢

ments) applies.

688, Electrical measuring transducers for converting AC and DC electrical quanti
jue or digital signals

400-2, Wind turbines — Part 2: Small wind turbines

while
res in

bntent

constifutes requirements of this' document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references,\the latest edition of the referenced document (includin

J any

fies to

IEC 61400-12-2, Wind energy generation systems — Part 12-2: Power performance of electricity
producing wind turbines based on nacelle anemometry

IEC 61400-12-3, Wind energy generation systems -

Measurement based site calibration

IEC 61400-12-5, Wind energy generation systems -

Asses

sment of obstacles and terrain

Part 12-3: Power performance -

Part 12-5: Power performance -

IEC 61400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurement —
Application of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments

IEC 61400-50-2, Wind energy generation systems - Part 50-2: Wind measurement -
Application of ground mounted remote sensing technology
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IEC 61869-1, Instrument transformers — Part 1: General requirements

IEC 61869-2, Instrument transformers — Part 2: Additional requirements for current transformers

IEC 61869-3, Instrument transformers — Part 3: Additional requirements for inductive voltage
transformers

ISO 2533, Standard Atmosphere

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM-1995)

3 T

For th

ISO a
addre

e |E
e |S
3.1

accur
closer

brms and definitions
e purposes of this document, the following terms and definitions apply.

nd IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fol
5ses:

C Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

D Online browsing platform: available at http://www.isgsorg/obp

acy
ess of the agreement between the result of\a measurement and a true value

measiirand

3.2

annudl energy production

AEP
estim
meas
assun

3.3
atmosg

te of the total energy production of a wind turbine over a one-year period by applyi
red power curve to differentireference wind speed frequency distributions at hub
ing 100 % availability

pheric stability

measlre of tendency of the wind to encourage or suppress vertical mixing

Note 1
possibl
result i

3.4
comp

o entry: _Stable atmosphere is characterized by a high temperature gradient with altitude, high wing
e wind veer Jand low turbulence relative to unstable conditions. Neutral and unstable atmosphere g
lowerstemperature gradients and low wind shear.

owing

pf the

hg the
eight,

shear,
bnerally

ex terrain

terrain surrounding the test site that features significant variations in topography and terrain
obstacles (3.18) that can cause flow distortion

3.5
cut-in

wind speed

lowest wind speed at which a wind turbine will begin to produce power

3.6

cut-out wind speed
wind speed at which a wind turbine cuts out from the grid due to high wind speed

3.7

data set
collection of data sampled over a continuous period
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extrapolated power curve
extension of the measured power curve by estimating power output from the maximum
measured wind speed to cut-out wind speed

3.9

flow distortion
change in air flow caused by obstacles, topographical variations, or other wind turbines that
results in the wind speed at the measurement location being different from the wind speed at
the wind turbine location

3.10

hub hleight

<of a
groun

Note 1

wind turbine> height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor abo
] at the tower

o entry: For a vertical axis wind turbine the hub height is defined as the height of the centroid of th

area of|the rotor above the ground at the tower.

3.1

maximum power

Pgo

maximum one-minute average power output a small wind<tUrbine in normal steady

opera

Note 1

Note 2

3.12
meas
table
wind

ion will produce
o entry: Peak instantaneous power output can be higher than maximum power.

o entry: This definition applies only to small wind turbines as referred to in Annex H.

ired power curve

turbine as a function of measuféd wind speed, measured under a well-d

measyirement procedure

3.13
meas

irement period

period during which a statistically significant database has been collected for the
performance test

3.14
meas

irement sector

secton of wind directions from which data are selected for the measured power curve

3.15

methaod-of bins

Ve the

e swept

-state

hnd graph that represent the measured, corrected and normalized net power outplit of a

efined

power

data reduction procedure that groups test data for a certain parameter into intervals (bins)

Note 1

Note 2

3.16

to entry: The method of bins is normally used for wind speed bins but is also applicable to other para

meters.

to entry: For each bin, the number of data sets or samples and their sum are recorded, and the average
parameter value within each bin is calculated.

net active electric power
measure of the wind turbine electric power output that is delivered to the electrical power

netwo

rk
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3.17

normal maintenance
intervention which is done according to a defined regular maintenance program, independent
from the fact that a power performance test is being done, for example oil change, blade
washing (if due anyway, independent from the power performance test) and any intervention
which is outside of the scope of the regular maintenance program (e.g. repair of a failed
component) and which is not a machine configuration change

3.18

obstacle
obstruction that blocks the wind and creates distortion of the flow

Note 1 fo entry: Buildings and trees are examples of obstacles.

3.19

pitch angle

angle |between the chord line at a defined blade radial location (usually 100,% of the

radius

3.20

powe
ratio @
wind ¢

3.21
powe

) and the rotor plane of rotation

r coefficient
f the net electric power output of a wind turbine to the power’available in the free s
ver the rotor swept area

- performance

measuUre of the capability of a wind turbine to produce ‘electric power and energy

3.22
rated

power

quantity of power assigned, generally by a-manufacturer, for a specified operating condi

a component, device or equipment

3.23

refergnce power

averaged power level in the, 14/m/s wind speed bin

Note 1 fo entry: This definition" applies only to small wind turbines as referred to in Annex H.
3.24

rotor pquivalent:wind speed

wind Epeed corresponding to the kinetic energy flux through the swept rotor area
accoupting-for'the variation of the wind speed with height

SEE: Equation (5)

3.25

special maintenance
intervention which is outside of the scope of the regular maintenance program and which is not
a machine configuration change, i.e. any intervention which is done in order to improve the
power performance during a test period, for example an unscheduled blade washing, any
replacement of an essential component

3.26
stand

ard uncertainty

uncertainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation

blade

tream

ion of

when
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3.27

swept area

<for a horizontal axis wind turbine> projected area of the moving rotor upon a plane normal to
the axis of rotation

Note 1 to entry: For teetering rotors, it should be assumed that the rotor remains normal to the low-speed shaft.
For a vertical axis wind turbine, the swept area is the projected area of the moving rotor upon a vertical plane.

3.28
test site
location of the wind turbine under test and its surroundings

3.29
uncerntainty in measurement
paramieter, associated with the result of a measurement, which characterizes the dispérgion of
the vdlues that could reasonably be attributed to the measurand

3.30
wind measurement equipment
metedrological mast-mounted instruments or remote sensing device

3.31
wind shear
changle of wind speed with height across the wind turbine rotoer

3.32
wind ghear exponent
a
exponent of the power law defining the variatiop,of wind speed with height

Note 1 fo entry: This parameter is used as a measure of the magnitude of wind shear for site calibration in Annex C
and can be otherwise useful. The power law equation is

v =w (Ej (1)

where

&

the hub heightiwind speed;

T

the hub.height (m);

<
&

the wind speed at height z;;

is|the'wind shear exponent.

IS]

3.33
wind veer
change of wind direction with height across the wind turbine rotor

4 Symbols, units and abbreviated terms

Symbol or s .

abbreviated term Description Unit
A swept area of the wind turbine rotor [m?]
4; area of the i-th wind turbine rotor segment [m?]

A, Weibull scale factor [m/s]
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Symbol or
abbreviated term

Description

Unit

AEP

annual energy production

[Wh]

barometric pressure

[Pa]

10min

measured air pressure averaged over 10 min

[Pa]

assumption of constant power coefficient

o

power coefficient in bin i

alala| & W
o

P,max

maximum power coefficient

HIVIE 3 £3 £ t3 L diaol iff tiol)
tHe

(9}

"
SeRSHy-Taetor-orapatrameter=< pafar-atreretar

sensitivity factor of air pressure in bin i

[W/Pé

sensitivity factor of data acquisition system in bin i

sensitivity factor of component £ in bin i

sensitivity factor of component / in bin i

sensitivity factor of component / in bin j

sensitivity factor of Veq ON wind speed at height m in wind-speed bin i

sensitivity factor of Veq ON wind speed at height » in wind/speed bin i

sensitivity factor for relative humidity in bin i

sensitivity factor of air temperature in bin {

[W/K]

sensitivity factor of wind speed in bin i

[Ws/m

sensitivity factor of air density corregétion in bin i

[Wm®/kg]

rotor diameter

[m]

equivalent rotor diameter

[m]

rotor diameter of neighbouring and operating wind turbine

[m]

meteorological mast diameter

[m]

the Rayleigh ‘cumulative probability distribution function for wind speed

the relative.occurrence of wind speed in a wind speed interval bin i

wind shear correction factor as calculated in 9.1.3.3

wind shear correction factor, measured using meteorological mast mounted
instruments

wind shear correction factor, measured using a remote sensing device

wind shear correction factor in wind speed bin i

wind spééd grstribution within 10 1 perrod

hub height of wind turbine

[m]

height of obstacle

[m]

reference turbulence intensity (Annex M)

wind speed bin referring to bin averaging of power curve

class number

Weibull shape factor

distance between the wind turbine and the wind measurement equipment

distance between the wind turbine or the wind measurement equipment and
an obstacle

distance between the wind turbine or the wind measurement equipment and a
neighbouring and operating wind turbine
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abb?g\rlril:tzldotgrm Description Unit
M number of uncertainty components in each bin
My number of category A uncertainty components
Mg number of category B uncertainty components
N number of bins
N, number of hours in one year ~ 8 760 [h]
N, number of 10 min data sets in wind speed bin i
n Arumberef-avaltable-measurement-heights—{nr=2-3)
ny, number of available measurement heights
Py porosity of obstacle (0: solid, 1: no obstacle)
P; normalized and averaged power output in bin i [W]
Po(V) zero turbulence power curve
Prin kinetic energy in the wind across the rotor height range
P, normalized power output
Pn,i,j normalized power output of data set; in bin i [W]
P ated rated power
Pgim(v simulated 10 min average of measured powenroutput
P, vapour pressure [Pa]
P omin measured power averaged over 10 @in [W]
Peg maximum one-minute average power output
P(v) 10 min average of measured power output
P, (_) (s:ionrw]gliztoend;)(.) énin ayerage of meqsured power output acgording to the a}boye
. : Equation (M.1) applied for the measured wind speed distribution
P, m ii)nr:glizt)endk:)(-) IrEnin average of mea_sured power output according t(_) the above
red : Equation (M.1) applied for the measured average wind speed

and forthereference turbulence intensity / ; by assuming a Gaussian wind

speed. distribution.
R rotor radius [m]
R, gas constant of dry air (287,05) [J/kgK]
Ry distance to meteorological mast centre [m]
REWS rotor equivalent wind speed
R, gas constant of water vapour (461,5) [J/kgK]
RSD remote sensing device
r correlation coefficient
s category A standard uncertainty component
Sk category A standard uncertainty of component & in bin i
5 combined category A uncertainties in bin i
Sp.i category A standard uncertainty of power in bin i [W]
Ssc category A standard uncertainty of site calibration [m/s]
Ssc.i category A standard uncertainty of site calibration in bin i
T absolute temperature K]
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abb?g\rlril:tzldotgrm Description Unit
T, average temperature in bin i
T4 omin measured absolute air temperature averaged over 10 min [K]
t time [s]
U wind speed [m/s]
U, wind speed in bin i [m/s]
u category B standard uncertainty component
Uppp combined standard uncertainty in the estimated annual energy production PALR]
Upp.; uncertainty related to the air density bin i
UnD mefhod. i uncertainty related to the air density correction bin i
ug ; category B standard uncertainty of air pressure in bin i [Pa]
Ug cal,i uncertainty related to the calibration of the pressure sensor bin i [Pa]
Ug mnt, uncertainty related to the mounting of the pressure sensor binp [Pa]
Ug ; combined standard uncertainty of the power in bin i [W]
Uy, standard uncertainty of the data acquisition system for'thé full range of a
certain measurement channel bin i
Uy SAi uncertainty due to system accuracy in bin i
Ugsc.i uncertainty due to signal conditioning in bin/
Uy ST, uncertainty due to signal transmissionin’bin i
Ug T, uncertainty related to the data acquisition of the signals of the wind speed
sensors according to IEC 61400-50-1 bin i
Ugys,; uncertainty related to the data acquisition of the wind speed signal bin i
Ugp ; grnc?rtainty related to the data acquisition of the signal of the pressure sensor [Pa]
Ugp ; uncertainty component related to the data acquisition of the power signal bin i
UGRH.; uncertair?ty.related to the data acquisition of the signal from the humidity (%]
sensor bin
Uugr; uncertaiqty.related to the data acquisition of the signal of the temperature [°Cl
sensor bin i
Ugwy i uncertainty related to the data acquisition of the signal from the wind
direction sensor (wind vane or sonic anemometer) bin i
u _ uncertainty related to the data acquisition of the signal from the wind
dWR.i direction sensor (remote sensing device) bin i
u; combined category B uncertainties in bin i
ufr,X’i standard uncertainty of / , in wind speed bin i
U, category B standard uncertainty of component & in bin i
u standard uncertainty of component / in bin i
u; standard uncertainty of component / in bin
Up ;i uncertainty related to the applied methodology bin i
UM cc,i uncertainty related to the measurement in a cold climate bin i
Up shear.i uncertainty related to missing information regarding shear across the whole

rotor bin i

uM,sfx,i

uncertainty related to the unquantifiable seasonal effects on the turbine bin i
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Symbol or L .
abbrgviated term Description Unit
Uy ti g uncertainty related to missing information regarding turbulence when no hub-
o height meteorological mast wind speed signal is available bin i
UM tinorm, i uncertainty related to turbulence normalization bin i
u _ uncertainty related to missing information regarding upflow across the whole
M.upflow.i rotor bin i
u _ uncertainty related to missing information regarding wind veer across the
M.veer, whole rotor bin i
Up ; category B standard uncertainty of power in bin i [W]
Up cT.i uncertainty component due to the current transformer bin i
Up pT uncertainty component due to the power transducer bin i
Up yT.i uncertainty component due to the voltage transformer bin i
UREWS } uncertainty of rotor equivalent wind speed in bin i
u ) uncertainty of the REWS wind speed based on the multiple wind Speed
REWS fhear,/ measurements the REWS bin i
UREWS Jeer,i uncertainty related to the influence of veer on the REWS bin*
URH,; category B standard uncertainty of relative humidity in fin i
URH, calli uncertainty related to the calibration of the humiditysensor bin i [%]
URH,mn|.i uncertainty related to the mounting of the humidity sensor bin i [%]
ur ; category B standard uncertainty of air témperature in bin i [K]
UT cali uncertainty component of the tempepature sensor bin i [°C]
UT mnt.q uncertainty related to the mounting of the temperature sensor bin i [°C]
UT shieldl i uncertainty related to the radiation shielding of the temperature sensor bin i [°C]
Uy ; category B standard uhcertainty of wind speed in bin i [m/s]
o standard uncertainty of v, , in wind speed bin i
llveq,ﬁnal standard wncertainty of final rotor equivalent wind speed in bin i
u, .. stahdard uncertainty sub-component & of Veq in wind speed bin i
eq’™”
u, standard uncertainty sub-component / of v, in wind speed bin i
eq’”
”veq,X,i standard uncertainty of Veq.X.i in bin i
tandard o ctaiaiis meaonant f rataor Sealant aaiad o a
u - standarduheertainty-componentiofrotoreguivatent-wind-speedas
Veq: A ki measured with the remote sensing device in bin i, to be analysed according
to Equation (E.32) bin i
UKW, i uncertainty on the hardware used and is one of Uyg p» Uyr; OF URews ; bin i
Yo standard uncertainty of v ., bin i
u standard uncertainty component & of hub height wind speed as measured with
VhX ki the remote sensing device in bin i
Yo uncertainty related to the method applied bin i
u standard uncertainty sub-component k of wind speed measurement at height
Vi ki m in wind speed bin i
u standard uncertainty sub-component k of wind speed measurement at height
Vin ki n in wind speed bin i
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Symbol or
abbreviated term

Description

Unit

UyR. i uncertainties in the wind speed measurement from RSD

UyR class uncertainty related to the classification of the RSD bin i

u ) uncertainty related to the classification of the remote sensing device
VR,class,i according to IEC 61400-50-2

u ) uncertainty related to the flow variation across the measurement volume of
VR flow,i the RSD bin i

UyR.isc,i uncertainty due to the in-situ test bin i

UyR mn{7 umceTtaimty Tetated-to-thre oty ofthe RSB

U\VR moh.i uncertainty related to the monitoring of the RSD bin i

UyR ver|i uncertainty due to the verification test bin i

UyREWS i uncertainty of the rotor equivalent wind speed (REWS) bin i

u _ uncertainty due to the influence on REWS from the shear measurement
VREWS,shear.i across the rotor bin i

UyREWS veer,i uncertainty related to the classification of the RSD bin i

Uyg uncertainty related to wind speed (cup or sonic)

Uys clags,i uncertainty related to the classification of the sensors bin i

Uys gt uncertainty related to the flow distortion from/ightning finial bin i

Uys mnd,i uncertainty related to the mounting of the sénsors bin i

Uys, posgeal,i uncertainty related to the flow distortion-from the terrain bin i

Uys prepal,i uncertainty on the hardware used{and is one of Uyg p» Hyr,; OF UrRpws,i bin i

Uyt ; uncertainty related to the flow-distortion from the terrain bin i

u ) uncertainty related to the Classification of the sensors for the site calibration
VT,clags.i according to IEC 61490-50-1

u ) uncertainty related to calibration of the sensors according to IEC 61400-12-3
VT,cocli before the test

UyT cocli,j uncertainty related to the change of correction value between bins

UyT Igt, unceftainty related to a possible top-mounted lightning finial bin i

Uyt mndi Uncertainty related to the mounting of the sensors bin i

UyT pretal,i uncertainty related to the calibration of the sensors before the test bin i

uncertainty related to the in-situ calibration (Annex K) and/or the post-
UyT posfcalys calibration of the sensor (IEC 61400-50-1) during and/or after the site
calibration bin i

u _ uncertainty related to removal of the wind direction sensor between the site
VT.rmv,i calibration and the power performance test bin i

u _ uncertainty related to seasonal variation between the site calibration and the
VT.sv.i power performance test bin i

U, ¥ ki standard uncertainty of component k of either Vb xi OF Veq x.i bin i

UWR, i uncertainty related to the wind direction measured with an RSD bin i

UWR,align, i uncertainty related to the alignment of the RSD bin i

UWR fv,i uncertainty related to the flow variation in different probe volumes bin i

U\WR class, i uncertainty related to the classification of the RSD bin i

U\WR mda,i uncertainty related to the magnetic declination angle bin i
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u _ uncertainty related to the in-situ monitoring of the signal from the wind

WR,mon, direction monitoring by the RSD device bin i
UWR ver,i uncertainty related to the verification test of the RSD bin i
— uncertainty related to the wind direction measured with a mast mounted wind

WV direction sensor (wind vane or sonic anemometer) bin i
u _ uncertainty related to the boom orientation on which the wind direction sensor

WV.bo,i is mounted bin i
Uwy cal,i uncertainty related to the calibration of the wind direction sensor bin i
Uy, moka, i uncertainty related to the magnetic declination angle bin i
Uy nmb i uncertainty related to north marking of the wind direction sensor bin i
Uy el uncertainty related to the influence of the mast on the free stream wind

direction at the point of measurement bin i
wind speed [m/s]

ave annual average wind speed at hub height [m/s]
Vv, normalized and averaged wind speed in bin i [m/s]
Veq measured equivalent wind speed

v, normalized wind speed [m/s]
Vi omin measured wind speed averaged over 10 min [m/s]
v transversal wind speed component [m/s]
v mean flow air speed [m/s]
Veq measured equivalent wind speed [m/s]
Veq,fina final rotor equivalent wind. speed [m/s]
Veq,i equivalent wind speedin bin i
Veq,MM equivalent wind speed based on meteorological mast measurements [m/s]
Veq,RSI equivalent wind)speed based on remote sensing device measurements [m/s]
Veq.X.i [)?rt]oir equiialent wind speed as measured with the remote sensing device in
i hub.height wind speed [m/s]
Vh.i wind speed at hub height in bin i
Vh.i wind speed measured at hub height in bin i by cup or sonic anemometer bin i
Vh.MM wind speed measured at hub height with meteorological mast [m/s]
Yhn hub height wind speed normalized for a specific wind shear profile Im/s]
Vh.RSD wind speed measured at hub height by the remote sensing device [m/s]
Vhoxi wind speed measured by remote sensing device in bin i
v; wind speed measured at height bin i [m/s]
Voni wind speed at height m in wind speed bin i
Viated rated wind speed
Vi wind speed at height zi [m/s]
WME wind measurement equipment
w vertical wind speed component [m/s]
w

weighting function to define deviation envelope
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z height above ground [m]
z; height of the i-th wind turbine rotor segment [m]
Zn wind speed measurements of successive measurement heights [m]
o wind shear exponent from power law [°]
K von Karman constant 0,4
p air density [kg/m3]
p; average air density in hin i
s cqrrelation cqefficient between the uncertainty component & height m and » in
o wind speed bin i
Pris, correlat_ion coefficient be?wegn _uncertainty component k in bin i and
bb, uncertainty component / in bin j
Ponis cc_)rrelation co_efﬁcient between the uncertainty component & height m and » in
S wind speed bin i
Pu‘,eq af correlation coefficient between uncertainty components “veq,X,i and “vh,X,i in
bin i
correlation coefficient between standard uncertainty, corponents Uy and
pu"eq,x' YhX ki . P
th,x”"f in bin i
Po reference air density [kg/mY]
P10min derived air density averaged over 10 min [kg/mY]
o standard uncertainty
Op; standard deviation of the normalized power data in bin i [W]
% 10min standard deviation of parameter averaged over 10 min
o] relative humidity (range 0 % to 100 %)
D, average relatjive.humidity (range 0 % to 100 %) in bin i
@ wind direction at m-th height relative to wind direction at hub height in wind
et speed bin\#
?; angle difference between the wind direction at hub height and segment i
5 Ppwer<performance method overview
The wind*Shear and wind veer can vary significantly over the rotor height of large wind tufbines

for atmospheric stability conditions and these are also dependent on topography at the site.
The occurrence of extreme atmospheric stability conditions is a site-specific issue, and if these
occur during a power performance test the power curve can vary significantly.

The power performance measurement method used in this document is based on a definition
of the power curve that expresses power produced versus the wind speed that represents
effectively the kinetic energy flux in the wind flowing across the swept area of the rotor.

The kinetic energy flux (referring to a certain point in time or period of time, typically 10 min,
assuming that the wind speed does not change within this time across the vertical capture area)
is in general terms expressed as:
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1
Rin=[ V74 (2)

NOTE 1 If the wind speed changes (i.e. if the turbulence intensity is greater than zero) during a certain time period,
then the kinetic power (averaged over this time period) is higher than in the case of a constant wind speed, whereas
a wind turbine has only a limited possibility to transform this additional kinetic power into additional electric power.
This issue is not taken into further consideration here. As a simplification, the Equations (2), (3), (4) are considered
valid here, even in the case of a turbulence intensity greater than zero. The impact of wind speed changes on the
time averaged kinetic power and the associated impact on the wind turbine power curve are treated by the turbulence
normalization procedure as included in Annex M.

Here the wind speed V, measured at a point in space over the rotor area, is the horizontal wind
speed.

NOTE 2 Wind turbine power seems to correlate better with the horizontal wind speed definition than with 4 vector
wind spgeed definition for a one point hub height wind speed measurement.

The hprizontal wind speed is defined as the average magnitude of the horizontal comporjent of
the ingtantaneous wind velocity vector, including only the longitudinal andylateral (but not the
vertical) components. When we consider a horizontal axis wind turbine;-the wind veer is also
taken|into account and the kinetic energy in the wind is corrected according to the wind direction
at hubh height:

Rain = ] (7 08(p— oo ) 3)

Here ¢, is the wind direction at hub height. Thg wind veer can vary significantly over the rotor

heigh{ of large wind turbines for extreme™“atmospheric stability conditions and it i$ also
dependent on topography at the site.

In thi document we do not considerf wind shear and wind veer in the horizontal plane.|Thus,
the energy equivalent wind speed\that corresponds to the kinetic energy in the wind as dgrived
from the expression of kinetic_.energy in Equation (3) in general is described as:

1
Ve = (L] (760506, ~ )Pt @

Here fhe index i refers to the height within the rotor area.

NOTE However, when wind speed is mentioned in this document it is by default referring to the hub height wind
speed definition unless specifically stated to be this energy equivalent wind speed definition.

Although horizontal wind speed is considered to be the influential wind speed parameter, on
sites with significant non-horizontal flow (upflow or downflow), there is additional uncertainty
associated with both the measurement of the horizontal wind speed and the response of the
wind turbine.

At sites with low and homogeneous wind shear and wind veer over the rotor (and for turbines
with small rotor diameters in possibly more complex wind flow conditions), the wind speed
measured at hub height can be a good representation of the kinetic energy to be captured by
the rotor. Hub height wind speed is the wind speed upon which power curves have historically
been defined in all previous editions of IEC 61400-12-1. For that reason, the wind speed
measured at hub height is the default definition of wind speed and shall always be measured
and reported, even when more comprehensive measurements of wind speed are available over
the rotor height.


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022 - 25—

At sites and seasons where extreme atmospheric stability conditions are expected to be
frequent, it is recommended to measure wind shear.

If wind shear and wind veer are not measured over the full height of the rotor there is added
uncertainty in the equivalent wind speed. This uncertainty decreases as more wind speed and
wind direction measurement heights are used. If measurements are limited to hub height only
and there is no measurement of wind shear over the most significant parts of the rotor, then
this implies an uncertainty in determination of the equivalent wind speed.

For small wind turbines, where the influence of the wind shear and wind veer are insignificant,
the wind speed shall be represented by a hub height wind speed measurement alone without

addinguncertaimty duetotack of wind shearanmd-wind-veer measurements—— ]

NOTE 4 For small turbines refer to IEC 61400-2.

For vertical axis wind turbines, where the influence of the wind veer is not present, th¢ wind
veer ghall be neglected.

As the wind conditions at the position of the test turbine and at the-position of thg wind
measyrement can differ significantly if the test turbine or the windgqmeasurement is locgted in
wakeq of any wind turbines, such situations shall be excluded from, the test.

The air density p also varies over the height of a large wind turbine rotor. However, this vafiation
is small. For practical implementation of the power performance measurement method, it is
sufficient to define and determine the air density atChub height only. The power cufve is
normglized to the average air density at the measurement site over the measurement petiod or
to a pfe-defined reference air density.

Power curves are also influenced by the turbulénce at the test site, and turbulence cap vary
over the rotor. In this document only the.site turbulence at hub height is considered| High
turbulence increases the radius of curvature of the power curve at cut-in and at the sfart of
power regulation at nominal power while low turbulence will make these corners of the power
curve [sharper. Site turbulence shallkbe measured and presented as a supplement to the power
curve] If needed, a normalizatiop\te a specified turbulence can be done using the method of
Annex M.

In summary, the power «curve according to this document is a climate-specific power furve,
where}:

a) the wind speed.at a point in space is defined as the horizontal wind speed;

b) the wind speed of a power curve is defined as the hub height wind speed. This defjinition
may besupplemented with the equivalent wind speed, as defined in Equation (4), taking
account of vertical wind shear and wind veer;

c) air density is measured at hub height and the power curve is normalized to a site average
air density during the measurement period or to a pre-defined reference air density;

d) turbulence is measured at hub height and the power curve is presented without a turbulence
normalization;

e) the power curve can be normalized to a broader range of climatic conditions (e.g. specific
air density, turbulence intensity, vertical shear and veer).

NOTE 6 The power curve normalization is only valid for limited ranges of climatic conditions from the actual site
conditions.

In this document, all necessary procedures for measurements, calibration, classification, data
correction, data normalization and determination of uncertainties are either provided within this
document or referred to in the relevant wind measurement standards. However, if not all
parameters are sufficiently measured, then uncertainty shall be applied due to the lack of


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

- 26 — IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

measurement. This applies, for example, to the measurement of a power curve of a large wind
turbine with only a hub height wind speed sensor. In this case an uncertainty shall be applied
for the variability of the wind shear and of the wind veer.

The best results from the use of this document are achieved by measurement of all required
parameters and use of all relevant procedures. However, if this is not possible, there are options
both for the measurement setup and for the use of the procedures. These options are described
in Table 1. The options refer to the use of wind measurement equipment, the applied

normalizations, and additional uncertainties connected to the lack of measurements.

Table 1 — Overview of wind measurement configurations for power

——curve measurements thatmeet the Tequirementsof thisdocument——

Wind measurement |1. Meteorology mast | 2. Meteorology mast | 3. Meteorology mast | 4. Meteorology mast

copfiguration at hub height and below hub height above hub height at.hub height
remote sensing at | and remote sensing
all heights at all heights

Typical application Large wind turbines? |Large wind turbines in|Large and small wind\{Large and smalf wind

in flat terrain (see flat terrain (see turbines in all typés\of [turbines in all types of
Annex B) Annex B) terrain terrain

Wind njeasurement IEC 61400-50-1 for IEC 61400-50-1 for IEC 61400-50-1 for IEC 61400-50-1 for

sensorg cup and sonic cup and sonic cup and,sonic cup and sonic

anemometers and anemometers and anemaometers anemometers
IEC 61400-50-2 for IEC 61400-50-2 for
remote sensing remote sensing

Normalization Air density, wind Air density, wind Air density, wind Air density; 9.1|5

procedpres for shear; 9.1.5 and shear; 9.1.5 and shear; 9.1.5 and

climatg-specific power|9.1.3.4 9.1.3.4 9.1.3.4

curve determination

Additiopal uncertainty |No additional No additional No additional Additional gros

due to Jack of wind uncertainty dependent|uncertainty*dependent|uncertainty dependent|uncertainty for |arge

shear measurement |on measurement on measurement on measurement wind turbines dpe to

height coverage; height'‘coverage; height coverage; lack of vertical wind
E.11.2.2 E\NIT2.2 E.11.2.2 shear; E.11.2.2
Optional Turbulence, wind veer|Turbulence, wind veer|Turbulence, wind veer |Turbulence and
normal|zation and upflow angles and upflow angle; and upflow angle; upflow angle; 9|1.6.
procedJreSb 9.1.6 and 9.1.4 9.1.6 and 9.1.4 9.1.6 and 9.1.4. Site calibration
Meteorological mast |Annex C.
flow distortion; 9.1.2.
Site calibration;
Annex C.

2 Refler to IEC 61400-2\for definition of large and small turbines.

b Upflow influences\the power curve and can be measured with 3D sonic anemometers or upflow vane$. If an
upflow angle~n¢rmalization is applied then the method should be documented (uncertainty on upflow is
considered in.Annex E). However no specific procedure is described in this document on how to normalize for
upflow angle.

6 Preparation for performance test

6.1

General

The specific test conditions related to the power performance measurement of the wind turbine
shall be well-defined and documented in the test report, as detailed in Clause 10.

6.2

Wind turbine and electrical connection

As detailed in Clause 10, the wind turbine and electrical connection shall be described and
documented to identify uniquely the specific machine configuration that is tested.
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6.3 Test site
6.3.1 General

At the test site wind measurement equipment shall be set up in the neighbourhood of the wind
turbine to determine the wind speed that drives the wind turbine.

Wind shear and atmospheric stability characteristics of the site can have significant influences
on the wind measurement and the actual power performance of the wind turbine. Often there is
a diurnal cycle of atmospheric stability, with stable atmosphere forming at night and neutral or
unstable atmosphere forming during the day as the sun heats the ground, increasing turbulence
and mixing in the boundary layer. Wind shear, wind veer, and turbulence are all a function of
atmospheric stability and impact the relationship between the hub height wind speed toth¢ rotor
equivalent wind speed and unusual profiles can impact a wind turbine’s energy conyersjon. In
additipn, flow distortion effects can cause the wind speed at the position of thewind speed
measlirement and the wind speed at the wind turbine to be different, though correlated.

The tgst site shall be assessed for sources of wind flow distortion in orderto:

a) chpose the position of the wind measurement equipment;
b) de[ine a suitable measurement sector;

c) defermine if a site calibration is required then determine thé.@ppropriate flow correctipns by
measurement according to Annex C;

d) evpluate the uncertainty due to wind flow distortion.
The fqgllowing factors shall be considered, in particular;

1) to:[ographical variations and roughness;
2) ot
3) obgtacles (buildings, trees, etc.).

er wind turbines;

The tgst site shall be documented as-detailed in Clause 10.

6.3.2 Location of the wind-measurement equipment

Care needs to be taken in locating the wind measurement equipment. The wind measurgment
equipment shall not be-focated too close to the wind turbine, since the wind speed will be
influemced in front of the-wind turbine. Also, it shall not be located too far from the wind tUrbine,
since the correlation between wind speed and electric power output will be reduced. Th¢ wind
speed measurement instrumentation shall be positioned at a distance from the wind turljine of
betwepn 2 and4times the rotor diameter D of the wind turbine. A distance of 2,5 times th¢ rotor
diameiter D issrecommended. In the case of a vertical axis wind turbine, refer to Clause H.3.

Prior foNcarrying out the power performance test and in selecting the location for thg wind
measurement equipment, account should be taken of the requirement to exclude measurements
from all sectors in which either the wind measurement equipment or the wind turbine will be
subject to flow disturbance and hence the wind measurement equipment location should be
chosen to ensure that valid sectors remain.

In most cases, the best location for the wind measurement equipment will be upwind of the wind
turbine in the direction from which most valid wind is expected to come during the test. In other
cases, however, it might be more appropriate to place the wind measurement equipment
alongside the wind turbine as the wind conditions will be more similar, for example for a wind
turbine sited on a ridge.

6.3.3 Measurement sector

The measurement sector(s) shall exclude directions having significant obstacles and other wind
turbines, as seen from both the wind turbine under test and the wind measurement equipment.
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For all neighbouring wind turbines and significant obstacles, the directions to be excluded due
to wake effects shall be determined using the procedure in IEC 61400-12-5. The disturbed
sectors to be excluded due to the wind measuring equipment being in the wake of the wind
turbine under test are shown in Figure 1 for distances of 2D, 2,5D and 4D. Reasons to reduce
the measurement sector(s) might be special topographic conditions or unexpected
measurement data from directions with complicated structures. All reasons for reducing the
measurement sector shall be clearly documented.

Mast to wind turbine centre line
Mast at 4D
v 2

..

Distance of meteorological
mast to wind turbine
between 2D and 4D,

2,5D is recommended

Wind
turbine

D

|

Disturbed sector
due to wake of

Maximum measurement sector:

meteorological mast at2Dp: 279°
(Annex A): at 2,5D: 286°
at2p: 81° at4D: 301°
at 2,5D: 74°
at4D: 59°

IEC

Figure 1 — Requirements as to._distance of the wind measurement equipment
and maximum, allowed measurement sectors

6.3.4 Correction factors and-uncertainty due to flow distortion originating from
topography

The test site shall be~assessed for sources of wind flow distortion due to topographical
variations. The assessment in Annex B shall identify whether the power curve can be megsured
withoyt a site calibration. If the criteria of Annex B are met, the wind flow regime of the site
does Mot need assité calibration. However, in assuming that no flow correction is necessafy, the
applield uncertainty due to flow distortion of the test site shall be a minimum of 2 % pf the
measyred wind speed if the wind measurement equipment is positioned at a distance b%ween

2 and B times the rotor diameter of the wind turbine and 3 % or greater if the distance is beffween
3 and| 4times the rotor diameter, unless objective evidence can be provided quantifying a
different uncertainty.

NOTE These uncertainties were derived from a WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program, DTU Wind
Energy) analysis of a Gaussian hill meeting the terrain requirements of Annex B.

If the criteria of Annex B are not met, or a smaller uncertainty due to flow distortion of the test
site is desired, then an experimental site calibration shall be undertaken in accordance with
Annex C. The measured flow correction factors for each sector shall be used.

7 Test equipment

71 Electric power

The net electric power of the wind turbine shall be measured using a power measurement device
(e.g. power transducer) and be based on measurements of current and voltage on each phase.
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The class of the current transformers shall meet the requirements of IEC 61869-2 and the class
of the voltage transformers, if used, shall meet the requirements of IEC 61869-3. They shall be
of class 0,5 or better.

The accuracy of the power measurement device, if it is a power transducer, shall meet the
requirements of IEC 60688 and shall be class 0,5 or better. If the power measurement device
is not a power transducer, then the accuracy should be equivalent to class 0,5 power
transducers. The operating range of the power measurement device shall be set to measure all
positive and negative instantaneous power peaks generated by the wind turbine. As a guide for
megawatt-size active control regulated wind turbines, the full-scale range of the power
measurement device should be set to -25 % to +125 % of the wind turbine rated power. In other
a-hi - : ! an-individual case basis. All
all be periodically reviewed during the test to ensure that the range limits of the

meas
traced
turbin
(i.e. rg
arem

7.2
7.2.1

The wj
alway
where
of a W
hub h
lower
uncer
as the

The W
of the
classi

rement device have not been exceeded. The power transducer shall be calibra
ble standards. The power measurement device shall be mounted betweéen the
b and the electrical connection to ensure that only the net active ‘eléctric
duced by self-consumption) is measured. It shall be stated whether the-measure
pde on the wind turbine side or the network side of the transformer,

Wind speed

General

power
ments

nd speed measured at hub height only (HH) is the default wind speed definition and shall

5 be used. This can be considered the limiting case of the rotor equivalent wind
there is only one measurement height and therefis)additional uncertainty due to th
ind shear or wind veer profile measurement (see E.11.2.2). It is recommended th
ight wind speed measurement be supplemented with wind shear measurements
half of the rotor to reduce the wind speed.uncertainty. To further reduce the wind

Speed
e lack
at the
in the
speed

ainty, the rotor equivalent wind speed (REWS), see 9.1.3.2 and Annex Q, should bg used

wind speed input variable to the power-curve.

ind speed measurement configurations are summarized in Table 2, which takes a
current limitations of each measurement technology with respect to the terrain com
ication. Remote sensing devices that assume horizontal flow uniformity throug

scanngd volume limit the application of these technologies to non-complex terrain conditig

count
blexity
h the
ns for

powerl performance testing..Thus, only configurations based on Table 2 shall be applied,
Table|2 — Wind speed.measurement configurations (X indicates allowable configurlation)
Wind speedimeasurement HH HH REWS REV*S
Terrain type Non-complex Complex Non-complex Compglex
Hub height'meteorological mast X X
Hub height’meteorological mast + RSD X X X
RSD + non-hub height meteorological mast X X
Meteorological mast covering heights above
HH + 2/3 R X X X X

The different possible sensor configurations comprise meteorological mast top-mounted and
side-mounted anemometers (see IEC 61400-50-1) and remote sensing devices (see
IEC 61400-50-2). These provide measurements of hub height wind speed, rotor equivalent wind
speed and wind shear profile. IEC 61400-50-1 describes the general, common requirements
and procedures for mast top-mounted and side-mounted cup and sonic anemometers wind
measurements. IEC 61400-50-2 describes the general common requirements and procedures
for remote sensing wind measurements.
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7.2.2 General requirements for meteorological mast mounted anemometers

The following requirements apply to all cup and sonic anemometer applications as described in
IEC 61400-50-1.

The arrangement of anemometers for power performance tests shall include a primary hub
height anemometer and a control anemometer.

The anemometer shall meet the requirements in Annex | and IEC 61400-50-1 for cup and sonic
anemometers. For power performance measurements an anemometer with a class better than
1,7A or 1,7C shall be used. Additionally, in terrain that requires a site calibration, it is
reco ded ctassbe rafctass258—=2; be Afinex J
and IBC 61400-50-1 regarding classification classes.

The Temometer shall be calibrated according to Annex F and IEC 61400-50+1"befofe the
meas

(post-galibration). It is required to check and document that the anemomeier maintains the
validity of its calibration throughout the measurement period. This_.gan be achiev
comparing the initial calibration results with the outcome of the post-calibration; alternati
the in{situ anemometer comparison following the procedure in Annex K and IEC 61400-80-1 is
permissible.

Where a post-calibration is carried out, the difference between.the regression lines of calijration
and popst-calibration shall be within £0,1 m/s in the range’4 'm/s to 12 m/s. Only the calilration
beforg the measurement campaign shall be used for the performance test. Calibration |of the
anemometer shall be made according to the procedute in Annex F and IEC 61400-50-1] If the
maximum difference between the regression lines of\calibration and post-calibration is outside
of 20, m/s in the range of 4 m/s to 12 m/s, then‘the standard uncertainty of the anemdgmeter
calibration uyg precar,; Shall be increased (at least to this maximum difference, but not tq more

than 10,2 m/s). If the difference is above _*0;2 m/s then the in-situ anemometer compprison
descriped in Annex K and IEC 61400-50+1"is to be used to identify the point in time when the
deviaffon in the data occurred and the.subsequent faulty data shall be rejected. If the jn-situ
test dannot determine the point atOwhich the deviation began, then the post-califjration
differgnce is added as an uncertainty.

As an]alternative, the in-situ calibration procedure described in Annex K and IEC 61400-50-1
shall be used to check the.anemometer integrity throughout the measurement period. |n this
proceflure a control anemometer is used to monitor the primary anemometer. Where |a cup
anemometer is used as the primary anemometer, then either a cup anemometer or afsonic
anemometer may.be used as the control anemometer. Where a sonic anemometer is uged as
the prlmary anemometer, then the control anemometer shall be a cup anemometer. In th¢ case
whergla REWS derived power curve is obtained from taller than hub height meteorologicj mast
meaS\l:rements, there shall be a side-mounted primary anemometer at hub height on thg mast

with an @ssociated control anemometer satisfying the mounting requirements in Annex G and
IEC 6

400-50-1

The uncertainty in wind speed measurement derives from several sources of uncertainty as
specified in IEC 61400-50-1. Specifically, the uncertainties in calibration, uncertainty due to
operational characteristics (classification of anemometry) and uncertainties due to mounting
effects shall all be derived from IEC 61400-50-1.

7.2.3 Top-mounted anemometers

Where wind speed measurements are made with a top-mounted anemometer, the requirements
given in IEC 61400-50-1 with respect to mounting apply. The installed height of the sensor
above ground level shall be verified by measurement and the measurement method and its
standard uncertainty documented. For the purpose of defining ground level, an estimate of the
mean elevation over a radius of 2 m around the mast base or 5 m radius around the turbine
base can be made. The sensor height measurement uncertainty should exclude the uncertainty
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of the ground level estimate. For offshore conditions, ground level should be considered as
mean sea level.

NOTE The height measurement can be performed by means of measurement device with a traceable calibration,
for example a theodolite able to derive heights from an angle measurement in the vertical plane.

The standard uncertainty of the measurement of the height of the wind speed sensor above the
estimated ground level shall be less than or equal to 0,2 m. The control anemometer shall be
mounted according to the requirements in IEC 61400-50-1. Where a lightning finial is present
and meets the requirements of IEC 61400-50-1 with regard to separation from the top-mounted
anemometer and wake interference, then no additional uncertainty due to flow distortion from
the finial need be considered.

7.2.4 Side-mounted anemometers

The mounting shall follow the requirement for side-mounted anemometers in IEC .61400-50-1.
The installed height of the side-mounted anemometers above ground level (seg 7.2.3 for dround
level mefinition and height measurement guidance) shall be verified by measurement apd the
measyrement method and its uncertainty documented. The height measurement stgndard
uncerfainty shall be less than or equal to 0,2 m.

An amemometer operating in the wake of the meteorological)mast is highly disturbed.
MeasUyrements obtained in this condition shall not be used in thé/power performance analysis.

Corre¢tion of side-mounted anemometers for meteorological mast flow distortion is permitted
and further described in IEC 61400-50-1. The technigcal basis for the correction and the|effect
of the|correction shall be documented. The booms:shall have identical orientations to gnsure
similafity of flow distortion between different heights;*The meteorological mast and boom dgesign
should have similar flow distortion effect at the;sénsor with a maximum allowed differepce in
wind $peed distortion of 1 % between all different heights. The meteorological mast fross-
sectiopal dimensions should be consistent.at each elevation; thus in the case of free-standing
metedrological masts where the meteorological mast cross-sectional area is larger at the|lower
elevaffons, special care should be taken to follow the recommendations in IEC 61400-50f1. An
alterngtive option is to mount a second anemometer at each measurement height on a separate
boom|and to limit the measurement sector such that the wind speed measurements ¢lo not
deviafe by more than 1 %.

7.2.5 Remote sensing.\device (RSD)

Remote sensing devices that assume horizontal flow uniformity through the scanned vplume
limit the application” of these technologies to non-complex terrain conditions for power
perfornance testing as defined by Annex B. The RSD shall be verified before the measurement
campaign orsinsitu according to IEC 61400-50-2. The remote sensing device can be ugsed to
measuyre hub.height wind speed, wind shear profile, wind veer and/or the rotor equivalent wind
speed based on measurements at more than one height (see 7. 2 8) In any case the RSD shall

height not Iess than the minimum of the wmd turbme rotor Iower t|p helght or 40 m as defmed
in IEC 61400-50-2. Requirements on the top-mounted anemometer are identical to those
specified in 7.2.3.

The uncertainty of the RSD wind speed measurements shall be derived according to
IEC 61400-50-2.

7.2.6 Rotor equivalent wind speed measurement

If the wind speed is measured at three or more heights across the wind turbine rotor as defined
in 7.2.8, then the rotor equivalent wind speed can be calculated according to 9.1.3. Note that
more than three measurement heights are recommended. There are three options for measuring
the rotor equivalent wind speed as described in a) to ¢) as follows.
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a) Where a hub height top-mounted anemometer satisfying the requirements of 7.2.3 is used
together with an RSD satisfying the requirements of 7.2.5 and the terrain meets the
requirements of Annex B, then the measurements from the hub height anemometer and
RSD are combined to determine the rotor equivalent wind speed according to 9.1.3.

b) Where an anemometer not at hub height but otherwise satisfying the requirements for top-
mounted anemometers of 7.2.3 is used with an RSD satisfying the requirements of 7.2.5
and the terrain meets the requirements in IEC 61400-12-5:2022, Clause 9, then the RSD
measurements are used directly to determine the rotor equivalent wind speed according to
9.1.3.

c) Where a taller than hub height meteorological mast is used with side-mounted
measurements distributed across the rotor height, including an anemometer at hub height,
thén the side-mounted anemometer wind speed measurements may be used dire¢tly to
megasure the rotor equivalent wind speed according to 9.1.3.

7.2.7 Hub height wind speed measurement
Therel|are three options for measuring hub height wind speed as described inna)to c) as fdllows.

a) Where a hub height meteorological mast is used, the hub height wind speed measurements
shpll meet the requirements described in 7.2.3.

b) If fhe terrain meets the requirements in IEC 61400-12-5:2022 Clause 9, then the hub height
wihd speed can be measured with an RSD meeting the requirements of 7.2.5 and hoting
spgcifically the requirement to compare the RSD against a simultaneous top-mqunted
anemometer.

c) A meteorological mast that is taller than the hub height may be used to better capture the
wihd speeds across the rotor area. In this case the*hub height wind speed shall be megsured
with a side-mounted sensor on a boom following-the requirements described in 7.2.4

For the hub height definition of wind speed, thedack of knowledge of the vertical wind shear or
wind Vyeer across the wind turbine rotor shall*be accounted for by adding an uncertainty term
accordling to Annex E based on the estimated or measured wind shear or wind veer. Wherle only
a hub height wind speed measurement.is'available, an estimated wind shear or wind veer pased
on sile characteristics (e.g. roughness) or prior measurement or modelling at thg site
(e.g. during a resource assessment campaign) shall be used as input to the unceftainty
analysis. Where the hub height\wind speed is determined using an RSD or taller than hub height
metedrological mast with side-mounted wind speed measurements across the rotor or where
below| hub height side-mounted instruments are present and satisfying the minimum
requirements described-in*7.2.8, then wind shear or wind veer derived from the RSD of side-
mounfed instruments shall be used as input to the uncertainty assessment.

7.2.8 Wind shear measurements

Wherg¢ windispeed measurements are available over a range of heights, wind shear shall be
measyred\.and used for the rotor equivalent wind speed or for wind shear exponent
deterrpination.

Wind shear measurements shall either be performed using side-mounted anemometers as
described in 7.2.4 or by a single remote sensing instrument as described in 7.2.5. Further
specifications on wind shear measurement using remote sensing instruments or meteorological
mast measurements are given in IEC 61400-50-2 and IEC 61400-50-1, respectively.

The rotor equivalent wind speed measurement shall include wind speed measurements above
hub height. To apply a measurement-based wind shear correction, there shall be at least three
wind speed measurements distributed over the rotor swept area. However, to minimize wind
speed uncertainty, it is recommended to have as many measurement heights as possible.
Measurement heights should be distributed symmetrically around hub height and evenly over
the vertical range of the rotor swept area.

The measurement heights shall include the following heights as a minimum:
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a) H+ 1,0 %;
b) between H - R and H - (2/3R);
c) between H + (2/3R) and H + R,

where H is the hub height of the wind turbine and R the radius of the rotor swept area, see
Figure 2.
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Figure 2 — Wind shear measurement heights appropriate
to measurement of rotor equivalent wind speed

If the Imeteorological mast. is at hub height or a little above, then it is possible that ng wind
speed measurements above hub height will be available for wind shear measurement. |n that
case the measurements used to derive wind shear shall include at least the following he|ghts:

a) a pide-mounted anemometer as near to hub height as possible whilst still satisfyipg the
retl:uirements in [IEC 61400-50-1 for separation from the top-mounted anemometer;

b) between{ - R and H — (2/3R) and satisfying the requirements in IEC 61400-50-1 fdr side
maunted anemometers;

where H is the hub height of the wind turbine and R the radius of the rotor swept area, see
Figure 3.


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

- 34 - IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

Height range a)
(as nearto H

as possible whilst
still satisfying

IEC 61400-50-1) Y

R=DI2

A

-
|

Y Y Height range b) Y =
- A =
@
o
= I
I
= T
| Ground level Yy vy

Figunte 3 — Wind shear measurement heights when no wind speed measurements gbove
hub height are available (for wind-shear exponent determination only)

7.3 |Wind direction

Wind direction measurements are used as an input to the site calibration, for filtering data to
the vdlid direction sector and for determining wind veer. Wind direction shall be measureld with
a wing direction sensor. This may“be a wind vane or a 2D or 3D sonic anemometer or an[ RSD.
Wherg a sonic anemometer is/used, it shall be used in conjunction with a conventional wind
vane as a control. If an RSD is used, it should be subjected to a verification test on th¢ wind
direction according to |IEC61400-50-2.

The instantaneous horizontal wind direction shall be determined and averaged over 1D min.
Vectof averaging-(averaging of cosine and sine components of instantaneous wind dirgection
valueg taking arctan of the average values and adjusted to the 0° to 360° scale) is one njethod
for deriving the average wind direction. Another method is to extend the wind direction| scale
for value's above 360° and calculating the 10 min average, then adjusting the average v3lue to
the 0°LLa~360° range Data measured within the dead band of a wind vane usually at thd north
mark of the wind direction sensor body, are usually not defined (open circuit or short circuit)
and shall be excluded. The combined calibration, operation, and orientation standard
uncertainty of the wind direction measurement shall be less than 5°. The wind direction sensor
shall be calibrated according to Annex N and IEC 61400-50-1.

7.4 Air density

Air density shall be derived from measurement of air temperature, air pressure and relative
humidity. As an alternative to the humidity measurement, an assumed value of 50 % relative
humidity may be used if humidity is not measured. The air density shall be calculated using
Equation (12) in 9.1.5.

Except in the case where a meteorological mast shorter than hub height is being used in
conjunction with a remote sensing device, temperature, barometric pressure and relative
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humidity sensors shall be located within 10 m of the hub height on the meteorological mast at
a minimum of 1,5 m below the primary anemometer whilst meeting the mounting requirements
for other instruments defined in IEC 61400-50-1.

The temperature sensor shall be mounted in a radiation shield.

The barometric pressure sensor may be mounted in a weatherproof box. However, care should
be taken to ensure that the box is properly vented so that pressure readings are not influenced
by the pressure distribution around the box. Air pressure measurements shall always be
corrected to the appropriate hub height according to ISO 2533.

The hpimidity sensor should be mounted within 10 m of hub height to represent the humifdity at
the wipd turbine rotor centreline.

If the meteorological mast available for the power performance test is shorter than hub height
(specifically when a shorter meteorological mast is used in conjunction with ‘a remote s¢nsing
devicg¢ as defined in Annex L), temperature, humidity and pressure sensors,shall be locdted at
a height within 1,5 m to 10 m of the primary anemometer. Atmospheric pressure shall be
adjus{d to hub height in accordance with this document. Furthermore, the air temperaturg shall

be adjusted to hub height assuming that the atmosphere variés) according to 1SO|2533.
Alternptively, a temperature sensor shall be mounted on the wind turbine nacelle. The gensor
shall be mounted at least 1 m above the nacelle and upwind of<afly existing ventilation sygtems.

7.5 |Rotational speed and pitch angle

Rotatipnal speed and pitch angle should be measured throughout the test if there is a specific
need for it. For example, if there is a need to .apply the measurements in connectiop with
acoustic noise tests. If measured, the measurements shall be reported according to Clauge 10.

7.6 Blade condition

The cpndition of the blades can influen¢e the power curve particularly for stall regulated wind
turbines. It can be useful in understanding the characteristics of the wind turbine to monifor the
factors that affect blade conditionincluding precipitation, icing and bug and dirt accretion.

7.7 |Wind turbine control system

Sufficlent status signals shall be identified, verified and monitored to allow the rejection driteria
of 8.4[to be applied. Obtaining these parameters from the wind turbine controller's data slystem
is adequate. The definition of each status signal shall be reported.

NOTE [A status\signal on generator cut-in is adequate to verify cut-out hysteresis control algorithm.

7.8 |Data‘acquisition system

A digital data acquisition system having a sampling rate per channel of at least 1 Hz shall be
used to collect measurements and store either sampled data or statistics of the data sets as
described in 8.3.

The calibration and accuracy of the data system chain (transmission, signal conditioning and
data recording) shall be verified by injecting known signals from a traceable, calibrated source
at the transducer ends and comparing these inputs against the recorded readings. As a
guideline, the uncertainty of the data acquisition system should be negligible compared with the
uncertainty of the sensors.
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easurement procedure

General

The objective of the measurement procedure is to collect data that meet a set of clearly defined
criteria to ensure that the data are of sufficient quantity and quality to determine the power
performance characteristics of the wind turbine accurately. The measurement procedure shall
be documented, as detailed in Clause 10, so that every procedural step and test condition can
be reviewed and, if necessary, repeated.

Accuracy of the measurements shall be expressed in terms of standard uncertainty, as
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a) external conditions other than wind speed are out of the operating range of the wind turbine;
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c) the wind turbine is manually shut down or in a test or maintenance operating mode;
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The effect on the power curve of a large hysteresis loop in the cut-out control algorithm can be
considerable. This effect shall not be included in the power curve, and all data sets where the
wind turbine has stopped generating power due to cut-out at high wind speed shall be excluded.
If cut-out behaviour has been reached during the measurement period, the measurements can
be presented in a special database that includes all data points in the database. The power
curve shall capture the effect of hysteresis at the cut-in control algorithm, as well as the effect
of parasitic losses below cut-in. Cut-out hysteresis affects the higher wind speed bins and
neglecting it can therefore lead to overestimation of energy production especially for scenarios

with h

igher annual average wind speeds.

Subsets of the database collected under special operational conditions (e.g. high blade
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9.1
9.1.1

Data normalization

General

In 9.1.3 to 9.1.6, three methods of normalization are described for the main atmospheric drivers
on the power curve results: air density, wind shear, wind veer, and turbulence intensity.

The purpose of these normalizations is to improve the accuracy of the results by means of
concrete formulations for each variable. This will to some extent allow the comparison of results
from different data sets bringing them to similar scale.

The various normalizations should be applied as indicated in the flow chart in Figure 4.
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Raw 10 min data Mast flow distortion Site calibration
« Hub height data (9.1.2) (IEC 61400-12-3)
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* [REWS corrected
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Where the optional REWS measurements are available, the REVé\data follow a normalization path
efault hub height data normalizations as indicated by the ter n'square brackets. The normalizatio

derived for each 10 min data point at each subsequen\\ in parallel to the corrections applied to e
ata point. \0

Figure 4 — Process of appllca\(@ of the various normalizations
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9.1.3.1 General

If the wind speed over the wind turbine rotor area is constant, the wind speed at hub height
would be representative of the wind speed over the wind turbine rotor and the use of the hub
height wind speed would be justified. However, the assumption of a point wind speed such as
at hub height representing the wind speed over the wind turbine rotor area is not necessarily
representative for large wind turbines. It is therefore necessary to introduce corrections that
account for the wind speed at hub height and the variations introduced by the wind shear over

the wi

nd turbine rotor. Three quantities are defined:

a) the rotor equivalent wind speed;

b) the wind shear correction factor;

c) the wind shear corrected wind speed.
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The wind shear correction factor can be used to derive a climate specific power curve as
explained in Annex P. However, this correction is based on the assumption that a wind turbine
is able to convert all of the available kinetic energy.

9.1.3.2 Rotor equivalent wind speed

The rotor equivalent wind speed is the wind speed corresponding to the kinetic energy flux
through the swept rotor area, when accounting for the vertical wind shear. Where the wind
speeds for at least three measurement heights are available (see 7.2.6), the rotor equivalent
wind speed is defined as:

R
Veq =(Zi=h1vi 7[] ()

where
ny is the number of available measurement heights (n}, 2 3);
v. is [he wind speed measured at height i;

A is [he complete area swept by the rotor (i.e. nR2 with radius R);

A4, is the area of the i-th segment, i.e. the segment for whieh the wind speed v, is representative,
derived from Equation (6).

The segments (with areas 4,) shall be chosen in such a way that the horizontal separatign line

between two segments lies in the middle of tw@ymeasurement points. The segment aregas are
then derived according to Equation (6):

4; =j:+1c(2)d2:g(zi+1)_g(zi) (©)

z; is [he height of thei-th segment separation line (H - R < z; < H + R), numbered in the[same
order as v; (either top down or bottom up).

The rqtor width at height z is:

c(z)=2R* —(z-H)* (7)

where

R is the rotor radius;
H is the hub height.

The integrated function is:
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z—H

g(z)=(z—HWR? - (z—H)? + R?arctan| ———— (8)
JR? —(z - H)?

The following is an example of REWS calculation for one 10 min wind speed profile.

In this example, a wind turbine is assumed to have a hub height of 80 m and a rotor diameter
of 100 m. The wind speed was measured at five heights with a meteorological mast. If the
heights could have been chosen, ideally they would have been evenly distributed (40 m, 60 m,
80 m,| 100 m and 120 m). This example shows a case where the heights were] fixed

indepéndently from the REWS evaluation purpose. The segment limits were set in_thevniddle
of two| consecutive measurements. The resulting REWS is equal to 9,38 m/s, seeAable B.
Table 3 — Example of REWS calculation
Meagurement Wind speed Segment Segment Segment Segmgnt
heights weighting 2 inferior limit superior Timit height
height (z) height (z,,)

m m/s % m m m

116 11,46 16,31 108 130 22

100 10,43 21,04 90 108 18

80 9,24 25,3 7Q 90 20

60 7,81 23,16 50 70 20

40 6,05 14,24 30 50 20

a8 Sdqgment weighting is defined as the ratio between the segment area and the total swept rotor area.
9.1.3.8 Wind shear correction factor
9.1.3.8.1 Case 1: Hub height,meteorological mast with remote sensing device ofr
remote sensing device with short (below hub height) meteorological mast
A wind shear correction factor measured using a remote sensing device is defined as the ratio
of the[rotor equivalent Wwind speed relative to the wind speed measured at hub height accprding
to Equation (9):
J:RSD = VeqRsD/"hRSD (9)

where

veq,RsD IS the rotor equivalent wind speed measured by the remote sensing device, as defined
in Equation (5);

vh.rsp IS the wind speed measured at hub height by the remote sensing device.

9.1.3.3.2 Case 2: Meteorological mast above hub height
A wind shear correction factor measured using a meteorological mast is defined as the ratio of

the rotor equivalent wind speed to the wind speed measured at hub height according to
Equation (10):

Je M = Veqmm /Yhnm (10)
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where

Vegqmm IS the rotor equivalent wind speed measured by the anemometers on the
meteorological mast, as defined in Equation (5);

vhmm IS the wind speed measured by the anemometer at hub height.
NOTE erMM is for reporting purposes only.

9.1.3.4 Wind shear correction of wind speed

If the hub height wind speed and the wind shear are measured with the same type of WME, the
rotor equivalent wind speed is calculated according to Equation (5).

If the hub height wind speed is measured using an anemometer mounted on a meteagrological
mast and the wind shear measurement with an RSD, the final rotor equivalent wind spged is
calculpted according to Equation (11):

Veg,final = /rRSD'h,MM (11)

9.1.4 Wind veer correction

As explained in Annex Q, the change of wind direction oVer the rotor height range (wind veer)
can have a significant impact on the wind turbine power output. In the case of large wind turbine
rotorsj it is recommended to apply the extended definition of equivalent wind speed incjuding
wind Veer.

9.1.5 Air density normalization

The ajr density shall be determined fromi{measured air temperature, air pressure and r¢lative
humidjity according to Equation (12):

1 | Biomin [ 1.1 D
POt = /A _pp, | — —— (12)
m T10min [ RO v RO Rw

where
P1ominl  is the derived 10 min averaged air density;

Tyomid AS.the measured absolute air temperature averaged over 10 min [K],

B1omi is-the air pressurecorrected-to-hub-height averaged-over10-min[Pa};

Ry is the gas constant of dry air, 287,05 [J/kgK];

D is the relative humidity (range 0 % to 100 %);

Ry is the gas constant of water vapour, 461,5 [J/kgK];

P, is the vapour pressure equal to 0,000 020 5 exp (0,063 184 6 Tq,in) [Pal;

Vapour pressure P,, depends on mean air temperature over the 10 min.

The selected data sets shall be normalized to at least one reference air density. The reference
air density shall be the average of the measured air density of the valid collected data at the
site during the test period (see 8.4), or alternatively a pre-defined nominal air density for the
site. The average measured air density shall be rounded to the nearest 0,01 kg/m3 and reported
in accordance with Clause 10.
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For a stall-regulated wind turbine with constant pitch and constant rotational speed, data
normalization shall be applied to the measured power output according to Equation (13):

Pn=P10mm( o ] (13)

P10min

where

n is the normalized power output;

Piomid is the measured power averaged over 10 min;
Po is the reference air density.

P1ominl I8 the air density derived according to Equation (12) averaged over 10 min.

For ajwind turbine with active power control, the normalization shall be~applied to the wind
speed| according to Equation (14):

1/3
" =V10min(p10mm] (14)
Po

where

Va is the normalized wind speed,;

Viomid is the measured wind speed averaged over 10 min.

9.1.6 Turbulence normalization

Wind [turbine power curve measurements are influenced by the turbulence intenglity. A
significant part of the turbulenc€e intensity effect is caused by the averaging of the megsured
power output and the measured'wind speed over 10 min periods. It is recommended to r¢gmove
this effect from the measurements by normalizing the power curve data to a refgrence
turbulence intensity according to Annex M. The reference turbulence intensity shall be defined
prior to the power curve test. It may be defined as a function of the wind speed at hub height.
If not| defined otherwise, a reference turbulence intensity of 10 % shall be applied. The
uncerfainty of the' turbulence normalization shall be accounted for. If no turbdlence
normgdlization ,ofthe power curve data is performed, the uncertainty of the power curve glue to
turbulence effects shall be estimated. As a recommendation use the uncertainty method
descriped(in® Annex M. Turbulence intensity is measured differently by cup anemonjeters,
remotg<'sensing devices and ultrasonic anemometers. This should be considered |when
interpretimgtheTesutts:

9.2 Determination of the measured power curve

The power curve shall be determined based on the hub height wind speed and, if measured,
the rotor equivalent wind speed. However, the uncertainty in a power curve derived from hub
height measurements only is subject to higher uncertainty due to the lack of knowledge of other
influential wind condition parameters. Therefore, to account for the vertical wind shear, wind
veer and turbulence intensity and to reduce power curve measurement uncertainty, it is
recommended to consider the rotor equivalent wind speed as the representative wind speed
and the turbulence normalized power output according to Annex M as the relevant power output.
The derivation of power curves based on wind speed normalized for a specific wind shear profile
(see Annex P) and the turbulence normalized power output are options that are recommended
if a comparison between different power curves is wanted or if the power curves are applied for
wind resource assessment.
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To indicate single 10 min averages a further index j should be added to the respective wind
speeds.

The measured power curve is determined by applying the "method of bins" for the normalized
data sets, using 0,5 m/s wind speed bins and by calculation of the mean values of the
normalized wind speed and normalized power output for each wind speed bin according to
Equations (15) and (16):

1 on

Z T-Z iVni (15)
1 <N

B= o2 (16)

where

; is the normalized and averaged wind speed in bin i;
Vi is the normalized wind speed of data set j in bin i;
P, is the normalized and averaged power output in bin-j
P is the normalized power output of data set ;j in/bin i;
N; is the number of 10 min data sets in bin i.

The measured power curve shall be presented as,detailed in Clause 10 and where REWS power
curves are measured, the hub height wind speed power curve shall also be presented. The hub
heigh{ wind speed power curve shall always be presented for comparison whenever a REWS
power curve is measured.

9.3 |Annual energy production (AEP)

The AEP shall be calculatédy~in two ways, one designated "AEP-measured", the|other
"AEP-extrapolated”. If the measured power curve does not include data up to cut-ouf wind
speed|, the power curvesshall be extrapolated from the maximum complete measured wind
speed up to cut-out wind'speed.

Furthermore, AEP-can be defined as generic AEP or as site-specific AEP. Generic AEP is
estimated by applying the measured power curve to different reference wind speed frequency
distributions:=For a specific development, nominal site conditions specifying the wind clinjate of
the sife might be known. If so, a site-specific AEP can, additionally, be reported and conjputed
based onvthis site-specific information.

A power curve derived from hub height wind speed measurements shall only be combined with
a wind speed frequency distribution based on the hub height wind speed definition to derive
AEP whereas a power curve derived from REWS measurements shall only be combined with a
REWS frequency distribution to derive AEP. The AEP derived from combining a REWS power
curve with a hub height wind speed frequency distribution (and vice versa) is not a valid
calculation. A Rayleigh distribution, which is identical to a Weibull distribution with a shape
factor of 2, shall be used as the reference wind speed frequency distribution. AEP estimations
shall be made for hub height annual average wind speeds of 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s,
9 m/s, 10 m/s and 11 m/s according to Equation (17):

AEP = N, Y [F (7)) - F (7)) (P”;P"] (17)
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where
AEP is the annual energy production;
Ny, is the number of hours in one year ~ 8 760;
N is the number of bins;
Vi is the normalized and averaged wind speed in bin i;
P, is the normalized and averaged power output in bin i.
v 2
T
F(V)=1-exp ——( ] (18)

4 Vave
where
E(7) is the Rayleigh cumulative probability distribution function for\wind speed;
Vave is the annual average wind speed,;
vV is the wind speed.

The symmation is initiated by setting V;_4 equal to V; - 8,8 m/s and P;,_; equal to 0,0 kW

For a[specific site, nominal site conditions specifying the wind climate of the site might be
knowr}. If so, a site-specific AEP can, additionally, be reported and computed based gn this
site-specific information. If the site-specific wind’distribution is known and is present in tabular
form, the site-specific AEP can be calculated”by first transforming the wind distribution |to the
corregponding cumulative distribution. The*number of hours up to each measured wind gpeed
of the[measured power curve will be derived by linear interpolation between two adjacent yalues
of the|cumulative distribution. The hdurs will be divided by the sum of hours in the table,|which
is typ|cally the nominal number>of hours within a calendar year. Finally, the AEP Will be
calculpted by using Equation.(47). The tabular wind speed distribution shall use the|[same
definifion of wind speed (hub‘height or REWS) as the measured power curve, otherwise @ valid
AEP gannot be derived.

If the gite-specific wind)distribution is presented as a Weibull distribution with known shape and
scale factors, then.the AEP can be calculated with Equation (17) and substituting the cumulative
Rayle|gh distribution Equation (18) with the Weibull distribution Equation (19):

k
{¥] (19)
F(V)=T-e ™/
where
E7) is now the Weibull cumulative probability distribution function for wind speed;
|14 is the wind speed;
Ay, is the Weibull scale factor;
k is the Weibull shape factor.

AEP-measured shall be obtained from the measured power curve by assuming zero power for
all wind speeds above and below the range of the measured power curve and carrying out the
summation according to Equation (17).
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AEP-extrapolated shall be obtained from the measured power curve by assuming zero power
for all wind speeds below the lowest wind speed in the measured power curve and constant
power for wind between the highest wind speed in the measured power curve and the cut-out
wind speed. The constant power used for the extrapolated AEP shall be the power value from
the bin at the highest wind speed in the measured power curve.

AEP-measured and AEP-extrapolated shall be presented in the test report, as detailed in
Clause 10. For all AEP calculations, the availability of the wind turbine shall be set to 100 %.
For given annual average wind speeds, estimations of AEP-measured shall be labelled as
"incomplete" when calculations show that the AEP-measured is less than 95 % of the
AEP-extrapolated.

Estimftions of measurement uncertainty in terms of standard uncertainty of the AEP @accprding
to Annjex D shall be reported for the AEP-measured for all the used wind speed disftributions.

The uphcertainties in AEP, described above, only deal with uncertainties originating frgm the
power performance test and do not take into account uncertainties due to otherimportant factors
relating to actual energy production for a given installation.

9.4 Power coefficient

The ppwer coefficient, Cp, of the wind turbine shall be added te/the test results and pregented
as defailed in Clause 10. Cp shall be determined from the meéasured power curve according to
Equatjon (20):

P,
Cp; = 1t
oA 3 (20)
EPOAVI'
where
Cp; is the power coefficient in*bin i;
V; is the normalized and-averaged wind speed in bin i; (matching the defined wind gpeed

as either rotor equivalent wind speed or hub height wind speed);
is the normatized and averaged power output in bin i;

A is the swept area of the wind turbine rotor;

Po is the'reference air density.

10 Rpporting format

The test report shall contain the following information.

a) ldentification and description of the specific wind turbine configuration under test (see 6.2),
including:
1) wind turbine make, type, serial number, production year;

2) rotor diameter and a description of the verification method used or reference to rotor
diameter documentation;

3) rotor speed or rotor speed range;
4) rated power and rated wind speed,;

5) blade data: make, type, serial numbers, number of blades, fixed or variable pitch, and
pitch angle(s);
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6) hub height and tower type;

7) description of the control system (device and software version) and documentation of
status signals being used for data reduction;

8) description of grid conditions at the wind turbine, i.e. voltage, frequency and their
tolerances, and a drawing indicating where the power transducer is connected,
specifically in relation to an internal or external transformer and self-consumption of
power.

A description of the test site (see 6.3), including:
1) photographs of all measurement sectors preferably taken from the wind turbine at hub
height;

2)| a test site map showing the surrounding area covering a radial distance of atdegast 20
times the wind turbine rotor diameter and indicating the topography, location-of|th¢ wind
turbine, wind measurement equipment, significant obstacles, other wind turbine§, and
measurement sector;

3)| results of site assessment, i.e. the limits of the valid measurement séctor(s);

4)| if site calibration is undertaken, the limits of the final measurementisector(s) shaﬂ also
be reported, including the rationale for any changes from the results of thge site
assessment;

5)| a table of the coordinates and elevation of the test wind_turbine, wind measurgment
equipment and any significant obstacles considered in ‘the assessment of obstaclgs.

A flescription of the test equipment (see Clause 7):

1)| identification of all sensors, wind measurementequipment and data acquisition system,
including documentation of calibrations of, sénsors, wind measurement equigment,
transmission lines, and data acquisition system;

2)| sketch of the arrangement of the meteorological mast showing dimensions of thg mast
and instrument mounting, to document.conformance with IEC 61400-50-1;

3)| description of method to ensure the;calibration of the wind measurement equipment was
maintained over the duration of.the measurement period and documentation of nesults
that show that the calibration {$ maintained.

A description of the measurement procedure (see Clause 8):

1)| documentation of the procedural steps, test conditions, sampling rate, averaging time,
and measurement period, including:

— documentation“of the calibrations, corrections or transfer functions applied by the
data logger and/or by post-processing;

2)| a test log,book that records all important events during the power performance¢ test,
including:

— alisting of all maintenance activities that occurred during the test;

</ A listing of any special actions (such as blade washing) that were complefed to

anclra-aaod-pnerformancaos
CHouTrC— oot e o antes

3) a complete list of all filter criteria used to produce the reported result, including:

— the parameter, measurement or time period or combination of parameters being
filtered on;

— the range or logical criteria for the filter;
— the justification for the filter;

— the order that the filters were applied shall be reported with the number of points
removed each iteration. Alternatively, the number of data points the filter would
remove from the database by itself;

— the starting number of datasets in the database and the final number of datasets
after all filters have been applied.

Presentation of measured data (see 8.3 to 8.5). Data from each selected data set shall be
presented in both tabular and graphical formats, providing statistics of measured power
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1)

tput as a function of wind speed and of important meteorological parameters including
here REWS measurements are available, the measured data shall be presented
parately for both the hub height data and the REWS data):

scatter plots of mean, standard deviation, maximum, and minimum power output as a
function of wind speed (plots shall include information on sample frequency). An
example is shown in Figure 5;

2) scatter plots of mean wind speed and turbulence intensity as a function of wind direction;
3) scatter plots of the turbulence intensity as a function of wind speed, and the average
turbulence intensity in each wind speed bin shall be presented;
4) special databases consisting of data collected under special operational or atmospheric
conditions should also be presented as described above,
5)| if measured, rotational speed and pitch angle shall be presented with a scatter plot
including binned values versus wind speed and a table with the binned valUgs;
6)| definition of status signals and plots of status signals during the measurement pefiod;
7)| scatter plots of air density as a function of wind direction and wind speed incjuding
average per bin;
8)| scatter plot of the wind shear exponent versus time of day and as’function of wind gpeed.
The wind shear exponent in the lower rotor half and in theJupper rotor half shall be
presented separately. In addition, the average values of/baoth wind shear exponerjts per
wind speed bin shall be represented;
9)| the average wind shear exponent or equivalent representation of the site wind|shear
conditions during the test;
10) wind shear correction factor according to 9.1.8.3, if applicable based on measurgment
set up (use Equation (9) or Equation (10) depending on measurement configuratipn);
11))the average air density measured duringzthe test.
Presentation of measured power curve forthe reference air density (see 9.1 and 9.2) for the
hup height wind speed derived power“curve and also the REWS derived power clirve if
measured:
1)| the power curve shall be présented in a table similar to Table 4. For each wind gpeed
bin, the table shall list:
— normalized and averaged wind speed,;
— normalized andvaveraged power output;
— number of data sets;
— calculated -Cp value;
— stapdard uncertainties of category A (see Annex D and Annex E);
— ,standard uncertainties of category B (see Annex D and Annex E);
<<, combined standard uncertainty (see Annex D and Annex E);
In addition to presenting the measured power curve in a table according to f) 1), the
measured power curve can be presented as bin-centre values. The recommended
method is to use a cubic spline for interpolation between the bin-values in the table to
represent the measured wind speed, power and power coefficient values at the bin
centre.
2) the power curve shall be presented in a graph similar to Figure 6. The graph shall show
the following as a function of normalized and averaged wind speed:
— normalized and averaged power output;
— combined standard uncertainty;
3) the Cp curve shall be presented in a graph similar to Figure 7;
4) both the graph and the table shall state the reference air density used for the

normalization;


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

g)

h)

- 48 — IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

5) if cut-out wind speed has been reached during the measurement period, the power curve
and Cp curve — or the parts of the curves influenced by the cut-out hysteresis — can be

presented in a similar way to items f) 1), f) 2), f) 3) and f) 4).

Presentation of measured power curves collected under special operational and
atmospheric conditions:

1) power curves derived from subsets of the database for special operational or
atmospheric conditions might also be reported. If this is the case, a power curve should
be reported in the same way as for the reference air density but with the density derived
from the average of the measured air density of the subsets of the database or
alternatively using a pre-defined nominal air density for the site.

Prrﬁaﬂm—oﬁsﬁm&dmkmmvdtmﬁm ; i ; ; e 9.3)
fo the hub height wind speed derived power curve and also the REWS derived power curve
if measured:

1)| a table similar to Table 5 for each annual average hub height wind speed.shall in¢glude:
— AEP-measured;

— standard uncertainty of AEP-measured (see Annex D and Anpex E);
— AEP-extrapolated;

2)| the table shall also state:

— reference air density;

— cut-out wind speed;

3)| if at any annual average wind speed AEP-measured is less than 95 % of| AEP-
extrapolated, the table shall also include the label "incomplete" in the column of yalues
of AEP-measured;

Presentation of measured power coefficient (see 9.4):

1)| measured power coefficient should bé& presented as a function of wind speed in g table
and a graph in which the swept area of the rotor shall be indicated.

Presentation of results of site calibration (see IEC 61400-12-3 for reporting requirements):
1)| if a site calibration is undertaken, it shall be presented in the report as a table;
2)| the table shall for each wind direction bin present:

— minimum and maximum wind direction limits;

— the bin-averaged wind direction;

— the charadteristics of the wind speed correction;

— numbefef hours of data;

— combined standard uncertainty of the wind speed ratio for 6 m/s, 10 m/s and 14 m/s;
3)| therreport shall furthermore include graphs and tables as required in IEC 61400-12-3.

Uncertainty of measurement (see Annex D):

1) uncertainty assumptions on all uncertainty components shall be provided (mast wind
measuremement uncertainty shall be derived according to IEC 61400-50-1 and remote
sensing wind measuremements shall be derived according to IEC 61400-50-2).

Deviations from the procedure:

1) any deviations from the requirements of this document shall be clearly documented in a
separate clause. Each deviation shall be supported with the technical rationale and an
estimate of its effect on test results.
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Figure 5 — Presentation of example database: power performance test scatter p|ot
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Cp at sea level air density 1,225 kg/m3
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Figure 7 — Presentation of example Cp curve

24

Table 4 — Example of presentation of a measured power curve

26

IEQ

Measured power curve

Reference air density: 1,225 kg/m?® Category A Category B ui‘:::z;"::?y
Bin :n% h:;g:; z:t‘:’)i'; G No.szft:ata uiiaerl‘;?aai:ﬁy uﬁtcirigaai:\(:y uir:ae;:?aamy
no. i i ci
m/s kW (10 min avg.) kW kW kW
4 2,1 -3,8 -0,26 138 0,05 6,3 6,3
5 2,5 -3;6 -0,16 275 0,04 6,3 6,3
6 3,0 -3,8 -0,10 270 0,13 6,3 6,3
7 3,5 -2,2 -0,03 320 0,56 6,3 6,3
8 4,0 -0,4 0,00 347 0,56 6,3 6,3
9 4,5 6,0 0,05 362 0,67 6,3 6,4
10 5,0 27,7 0,15 333 1,09 6,8 6,9
11 5,5 67,4 0,28 285 1,65 10,9 11,0
12 6,0 111,3 0,36 262 2,26 16,1 16,3
13 6,5 160,9 0,40 265 3,08 20,1 20,3
14 7,0 209,4 0,42 286 3,22 20,4 20,7
15 7,5 262,0 0,43 287 3,23 20,7 20,9
16 8,0 327,6 0,44 248 3,28 23,3 23,5
17 8,5 395,2 0,44 215 4,38 28,6 28,9
18 9,0 462,0 0,44 179 4,94 29,8 30,2
19 9,5 556,1 0,45 183 5,02 29,9 30,3
20 10,0 629,8 0,43 133 5,83 41,5 41,9
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Measured power curve

Reference air density: 1,225 kg/m? Category A Category B ui‘:::z;?::fy

i Hubneiont | Powsr | | No.ofdsta | uncriaingy | uncoriainty | uncertainty
no. s; ; oi

m/s kw (10 min avg.) kW kw kW
21 10,5 703,1 0,42 127 6,82 32,8 33,5
22 11,0 786,5 0,41 119 6,75 36,1 36,7
23 11,5 836,5 0,38 101 6,65 36,5 37,1
24 12,0 893,5 0,36 94 7,27 25,2 26)2
25 12,5 928,6 0,33 74 5,59 28,8 29,3
26 13,0 956,4 0,30 70 6,38 19,5 20,5
27 13,5 971,3 0,27 63 4,66 16,5 17,1
28 14,0 980,9 0,25 71 3,19 13,5 13,8
29 14,5 988,2 0,22 77 2,53 1252 12,4
30 15,0 993,5 0,20 64 1,37 11,9 11,9
31 15,5 993,7 0,18 47 0,84 11,6 11,6
32 16,0 995,7 0,17 54 0,83 11,3 11,3
33 16,5 996,2 0,15 33 0,42 11,4 11,4
34 17,0 996,4 0,14 23 0,23 11,3 11,3
35 17,5 996,5 0,13 30 0,24 11,3 11,3
36 18,0 996,5 0,12 13 0,18 11,3 11,3
37 18,5 995,7 0,11 11 0,21 11,3 11,3
38 19,0 996,6 0,10 124 0,59 11,3 11,3
39 19,4 996, 1 0,09 10 0,21 11,3 11,3
40 20,0 994,1 0,09 5 0,41 11,3 11,3
41 20,5 987,42 0508 2 2,67 11,4 11,7
42 20,9 996,9 0,08 3 3,38 11,8 12,3
@ The dataset in bin 41 ig“inecomplete (less than three data sets); therefore, the power value in bin 41 for AEP

calgulation is interpolated-as 995,7.
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Estimated annual energy production

Reference air density: 1,225 kg/m?

Cut-out wind speed 25 m/s

(extrapolation by constant power from last bin)

Hub height AEP-measured Standard Standard AEP-
annual (measured uncertainty in uncertainty in extrapolated
average wind power curve) AEP AEP (extrapolated
speed power curve)
(Rayleigh)
m/s MWh MWh % MWh
4 480 82 17 480
5 1081 113 10 1 081
6 1824 138 8 1824
7 2 595 155 6 2603
8 3 305 163 5 31842
9 3 889 165 4 3 995
10 4318 162 4 4 536
11 4 592 157 3 4 954 Incompjete

NOTE

The standard uncertainty figures in Table 4 and Table 5\are based on a coverage factor of 1. This

that thg level of confidence (percentage of times in repeated power curve measurements the intervals will
the "true" AEP value) is in the order of 58 % to 68 %. Thelevel of confidence is only an estimate since
knowlefige of the probability distribution of the measurand-is hormally not known. The upper value (68 %) ap
normal [distributions and the lower value (58 %) applies\to.rectangular distributions.

implies
contain
etailed
plies to
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Annex A
(normative)

Assessment of obstacles

Refer to IEC 61400-12-5:2022, Clause 6.
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Annex B
(normative)

Assessment of terrain at the test site

Refer to IEC 61400-12-5:2022, Clause 9.
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Annex C
(normative)

Site calibration procedure

Refer to IEC 61400-12-3.
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Annex D
(normative)

Evaluation of uncertainty in measurement

Annex D addresses the requirements for the determination of uncertainty in measurement. The
theoretical basis for determining the uncertainty using the method of bins, with a worked
example of estimating uncertainties, can be found in Annex E.

The measured power curve shall

Following ISO/IEC Guide 98-3:2008, there are two categories of uncertainties: category

magni
by oth
denot

tude of which can be deduced from measurements, and category B, which aré esti
ler means. In both categories, uncertainties are expressed as standard deviations a
bd standard uncertainties.

a) Thie measurands

T
va

pr

e measurands are the power curve, determined by the measured and normaliz

pduction (see 9.3). Uncertainties in the measurements argé/converted to uncertainty

measurand by means of sensitivity factors.

b) Un

certainty components

Tdble D.1 provides a minimum list of uncertainty{pafameters that shall be included

un
arsg

b connected to this document, as shown in‘the left column in Table D.1.

A, the
mated

nd are

bd bin

ues of electric power and wind speed (see 9.1 and 9.2), and the estimated annual gnergy

in the

in the

certainty analysis. Some of the uncertainty cemponents shall be found in standards that
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Table D.1 - List of uncertainty components

Measured parameter

Uncertainty component

Uncertainty

category
Electric power Current transformers B
(in accordance with Voltage transformers B
IEC 61869-1, IEC 61869- )
2, IEC 61869-3 and Power transducer or power measurement device B
IEC 60688) Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition B
system below)
Variability of electric power A
Wind 4peed (cup and Wind tunnel calibration B
sonic anemometer, in o
accordance with Classification B
IEC 61400-50-1) Mast flow distortion B
Boom flow distortion B
Data acquisition system (see Measured parameter = data agquisition B
system below)
In-situ test B
Wind 4peed (remote Verification test for RSD B
sensing device, in .
accordance with In-situ test 3
IEC 61400-50-2) RSD classification 3
Mounting effects B
Flow variation across probe volumevat same height B
Monitoring test B
Rotor gquivalent wind Wind shear measurement B
speed .
Wind veer measurement B
Wind direction (vane or Calibration B
sonic, |in accordance with
IEC 61400-50-1) North mark p
Boom orientation B
Operation (influence of mast) B
Magnetic declination angle B
Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition B
System below)
Wind direction (remote Verification test B
sensing device, in e
accordance with Classification B
IEC 61400-56:2) Monitoring test B
Flow variation across probe volume at same height B
Alignment
Magnetic declination angle B
Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition B
system below)
Air temperature Temperature sensor B
Radiation shielding B
Mounting effects B
Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition B
system below)
Air pressure Pressure sensor B

Mounting effects

Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition
system below)
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Measured parameter Uncertainty component Uncertainty
category
Relative humidity Humidity sensor B
Mounting effects B
Data acquisition system (see Measured parameter = data acquisition B

system below)

Data acquisition system Signal transmission
System accuracy

Signal conditioning

Terrain{no-site Elow distortion-due to terrain
calibrgtion)
Terraip (with site Anemometer calibration before test B
calibrdtion, in accordance ) ) . . .
with I§C 61400-12-3) Post-calibration / In-situ calibration B
Anemometer classification B
Mounting effects B
Standard mounting B
Alternative mounting B
Side mounted B
Lightning finial B
Data acquisition system (see Measured{parameter = data acquisition B
system above)
Change of correction (adjacent wind\direction bins) B
Removal of wind direction sensor’'between site calibration and power B
curve measurement
Seasonal variation B
Statistical variability(in site calibration A\
Methofi Air density correction B
Wind conditions — missing shear information B
Wind gonditions — missing veer information B
Wind conditions — missing upflow information B
\Wind conditions — missing turbulence information B
Seasonal effects B
Turbulence normalization (or lack of turbulence normalization) B
Cold climate measurements B

NOTE e 10 min
mean power yield from a wind turbine is fully explained by the S|multaneous 10 min mean wmd speed measured at
hub height and the air density.This is not the case. Other flow variables affect power yield and thus identical wind
turbines will yield different power at different sites even if the hub height wind speed and air density are the same.
These other variables include turbulence fluctuations of wind speed (in three directions), the inclination of the flow
vector relative to horizontal, scale of turbulence and wind shear of mean wind speed over the rotor. Currently,
analytical tools offer little help in identification of the impact of some of these variables and experimental methods
encounter equally serious difficulties.The result is that the power curve will vary from one site to the next which will
appear as uncertainty.

This uncertainty stems from differences in observed power yield under different topographical and climatic conditions,
i.e. when comparing an AEP measured in homogeneous terrain with an AEP measured at a non-homogeneous wind
farm site. Quantification of this apparent uncertainty is difficult. Depending on site conditions and climate, the
uncertainty can amount to several percent. In general terms, the uncertainty can be expected to increase with
increasing complexity of topography and with increasing frequency of non-neutral atmospheric conditions.

However, this document presents methods to account for at least some of these influential variables (for example
wind shear and turbulence), the assessment of the uncertainty and, based on the implicit assumption that these
variables are significant, the uncertainty increase in cases where a correction is not applied.
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Annex E
(informative)

Theoretical basis for determining the uncertainty
of measurement using the method of bins

E.1 General

In Annex E all the uncertainty statements made throughout the standard have been combined

and mewmmmamm_oLa_pmmcurve
measlirement, covering both the power curve and the calculated AEP.

In order to achieve a clear structure to introduce this rather complex topic, this-Annex |E has
been structured as shown below. The main structure is based on a separate.section fof each
categxry of uncertainty components; as wind speed has many uncertainty icomponents|these
have Ibeen given their own clauses, as seen below:

Clauge E.2 A general mathematical outline and a table with an@Vverview of all uncerfainty
components and their default magnitudes.

Clauge E.3 Category A uncertainties

Clauge E.4 Category B uncertainties — Introduction)and data acquisition
Clauge E.5 Category B — Power output

Clauge E.6 Category B — Wind speed —\Introduction and sensors
Clauge E.7 Category B — Wind speed — RSD

Clauge E.8 Category B — Wind speed — REWS

Clauge E.9 Category B — Wind speed — Terrain

Clauge E.10 Category B — Air density

Clauge E.11 Category B — Method

Clauge E-12 Category B — Wind direction

Clause E. T3 Combining uncertainties.

In this Annex E a calculation method is given for aggregating uncertainties, as well as relevant
tables for correlation factors and a (non-exhaustive) numerical example.

For all the category B uncertainties a description is given as to what that uncertainty component
covers, the symbol used for each component, references to documents or other annexes where
the component is discussed and a discussion of the default magnitude.
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Combining uncertainties

General

In its most general form, the combined standard uncertainty of the power in bin i, uc ; can be
expressed by:

2 M <M
ug; = L=t 21=1 Chj Upj C1i ULi Prlij (E.1)

where
Ck,i
Up i

M

Pk,1ij

The u
param

UAEP:

where
i
N
Ny

is sensitivity factor of component % in bin i;
is the standard uncertainty of component % in bin i;

is the number of uncertainty components in each bin;

is the correlation coefficient between uncertainty component klin-bin i and unceftainty
component [ in bin j (in the expression the components k& and-/ are both in bin ;).

ncertainty component is the individual input quantity to the’uncertainty of each megsured
eter. The combined standard uncertainty in the estimated annual energy prodyction,
can in its most general form be expressed by

2 _ 2vN N <M M
UpAEP = Nj izt =1 Zp=t Zi=t Skl Ui [i €1 Praij E.2)

is the relative occurrence of wind speed within bin i;

is the number of bins;

is the number of hours inone year = 8 760.

It is s¢ldom possible to.deduce explicitly all the values of the correlation coefficients p; ;|; - and

normg
uncer

a) un

J
Ily significant simplifications are necessary. To allow the above expressions of combined
ainties to betsimplified to a practical level, the following assumptions may be mad¢:

Su

of the“uncertainty components);

obFin the*combined standard uncertainty) or independent (pk,,,l.]j = 0, implying qugdratic

certainty"components are either fully correlated (pk’l,i’j =1, implying linear summation to

mation, i.e. the combined standard uncertainty is the square root of summed squares

b) category A uncertainties are uncorrelated across wind speed bins, while category B

un

c) on
ac

certainties are fully correlated across wind speed bins;

ly relevant for site calibration uncertainties: category A uncertainties are uncorrelated
ross wind direction bins, while category B uncertainties are fully correlated across wind

direction bins.

The correlation of the same type of uncertainty across different wind measurement heights

when

calculating the uncertainty of the rotor equivalent wind speed or a wind shear and wind

veer normalized wind speed shall be assessed individually for each component and each case.
Each uncertainty may first be accumulated across the measurement heights for a certain bin of
the rotor equivalent wind speed or wind shear and wind veer normalized wind speed. Afterwards
the uncertainty components of the rotor equivalent wind speed or the wind shear and wind veer
normalized wind speed can be treated as described in bullet points a) and b).
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Using

these assumptions, the combined uncertainty of the power within a bin, u; can be
expressed by:

2 _yMa 2 2 Mg 2,2 _ 2,2
ugi =2 Chi Ski T Xg=t Chg ki =Si YU

is the number of category A uncertainty components;

(E.3)

It sho

is the number of category B uncertainty components;
is the category A standard uncertainty of component & in bin i;
is the combined category A uncertainties in bin i;

is the combined category B uncertainties in bin i.

ild be noted that u§,i is not independent of bin size due to the dependency of sp ;

number of data sets in the bin (see Equation (E.10)).

The a

ssumptions imply that the combined standard uncertainty'in energy production, u,g

2 _ 2 wN  2vMp 2 2 5 Ms (<N 2
upep = Np 2= 72 ok sk tNR X (Zi5 Sy ook uyy)

bn the

p, is:

E.4)

The dignificance of the second term in.Equation (E.4) is that each individual cate

uncer
assu
combi

Furthe
derive

d or estimated on a.bin-wise basis; for example, the site calibration method cate

components (IEC 61400512-3), which could have been derived by a sensitivity analysis

AEP
result

In pra
bins
uncer

calculation. In Ahat case, these components should be added quadratically in
ng AEP uncertainty. Refer to Equation (E.8) for an example of this.

ctice, it(might not be convenient to sum category B uncertainty components acro
peforesthey are individually combined. An approximation, allowing the categ
ainfy-components to be combined within bins before they are combined across birn

s; and

ory B

ainty component progresses through to the corresponding AEP uncertainty, applyipg the
ption of full correlation across bins for the individual components. Finally, the crogs-bin
ed uncertainty components, are added quadratically into a resulting AEP uncertainty.

rmore, certain components of category A uncertainty cannot necessarily be conve$iently

ory A
bn the
o the

5s the
pry B
s (i.e.

u»can be used), leads to the more convenient expression:

|
o
4=
N
o
v
>N
+
Fo
¢
N
=
=N

2
UpEP =

(E.5)

The uppp, Obtained by Equation (E.5) is always equal to or larger than that obtained using
Equation (E.4).
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E.2.2 Expanded uncertainty

The combined standard uncertainties of the power curve and the AEP can additionally be
expressed by expanded uncertainties. Referring to ISO/IEC Guide 98-3 and assuming normal
distributions, intervals having levels of confidence shown in Table E.1 can be found by
multiplying these combined standard uncertainties by a coverage factor also shown in
Table E.1.

Table E.1 — Expanded uncertainties

Level of co;)nfidence Coverage factor
o

68,27 1

90 1,645

95 1,960
95,45 2

99 2,576
99,73 3

E.2.3 Basis for the uncertainty assessment

The chlculation methodology goes through an estimate of the category A and B uncertainties
for each bin of a measured power curve. The uncertainty of the power curve is derived, and
finally] the uncertainty of the annual energy production (AEP) is estimated. Note that & fully
worked out example has not been included, due to the differences in calculations for the various
measyrement approaches. Where possible a worked-out example for part of the calculation has
been |included to show how the equations_.and estimates of default values for unceftainty
components have been applied.

The cplculation methodology follows ISO/IEC Guide 98-3 and the assumptions made gbove.
Using|the combination of the categery B uncertainty components according to Equation|(E.5),
all unfertainty components within-each bin can be combined first to express the conjbined
category B uncertainty of each‘measured parameter, as for example for the wind speed:

2 - 2 2
uy; = uyqtuyg; e E.6)

whereg uncertainty components refer to the uncertainty components in Table E.2, using syjmbols
and indices as in Table E.2.

Secondly, the standard uncertainties of the measurands can be expressed by the uncertainties
of the measurement parameters in bin i:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ug; =Sp; TUp ; + UM Tinorm,i TCV,iUy,; +CT ;UT ;i +CBUB,; + CRH,URH,i +CV UM, (E.7)
where
Sp i is the category A standard uncertainty of power in bin i;
up ; is the category B standard uncertainty of power in bin i;

Um.Tinorm,; IS the uncertainty related to turbulence normalization;

uy is the category B standard uncertainty of wind speed in bin i;
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U
ug,;i
URH,i
Um,i
°v,i
CT1,i

CB,i

is the category B standard uncertainty of temperature in bin i;

is the category B standard uncertainty of pressure in bin i;

is the category B standard uncertainty of relative humidity in bin i;
is the category B standard uncertainty of the method in bin i;

is the sensitivity factor for wind speed in bin i;

is the sensitivity factor for temperature in bin i;

is the sensitivity factor for pressure in bin i;

CRH,i

sthesensitivity factor for retative tromidity i bitr -

This also gives

Upep

In EqU
of ead

The 1
calcul
showrj

N N 2
2 2( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
=N, 2 Ji (SPJ) + z Ji\/“P,i T UM Tinorm,i T Cv,itty,i T CT T T it T CRH,URH, T Cvaitivy)

i=1 i=1

ation (E.8) the uncertainties due to the data acquisitionksystem are part of the unce
h measurement parameter.

neasured power curve, shown in Figure 6 and Table 4, is used in the unce
btion in this Annex E. The results of the uncertainty analysis in the example ar

category B uncertainties are listed in Table Exh

E.8)

rtainty

rtainty
e also

in Figure 6, Table 4 and Table 5. All sensitivity factors are listed in Table E.10, and
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Table E.2 — List of category A and B uncertainties

IEC 61400-12-1:

2022 © IEC 2022

Category B: Instruments Note | Uncertainty Sensitivity Magnitude
Power output up Cp; = 1
Current transformers a Up o1 0,75 %
Voltage transformers a Up T 0,5 %
Power transducer or a Up pr ; 0,5 %
power measurement device n
DAQ d Ugp 0,1 % to 0,2 %
Wind $peed uy
Wind $peed measurement UyHw i
Wind $peed (cup or sonic) Uyg ; For the AEP uncertainty (and for
' the last bin of the power curve
Calibrgtion b Uys precal i uncertainty) use: From calibratipn
Post-cplibration / In-situ calib. b Uys postcal,i P;— P 0,2 m/s
' ' evi ¥ T
Classification c Uy class.i Vi=Viat 1,0 %
Mounting effects E(S);the power cupvesuncertainty,
Single top-mounted d Uys mnt.i 0,5 %
T c Nl ((Pi+1_Pi)+(Pi_Pf1)]
idé-bv-si Vi~
Sid¢-by-side mounted d Uys mnt.i 2V v V=V i) 1,0 %
Sid¢-mounted d Uys mnt,i 1,5 %
Lightning finial d Uys igt,i 0,1 % to 0,2 9
DAQ d Ugys,i 0,1 % to 0,2 9
Wind $peed RSD UgR i cy ; (see above)
Calibration b, c UVR ver.i 2% to3%
In-situ|check C UVR isc.i See E.7.3
Classification c UVR class.i 1,0 % to 1,5 9
Mounting c UyR mnt,i 0,1 %
Flow vpriation in different.probe d UVR flow.i 2 % to 3 % see
volumgs at same height T E.7.6
Monitgring test c UyR, mon.i 0,5 %
Rotor equiyvalent wind speed UREWS.i ¢y ; (see above)
Wind Lear c UREWS shear i See E.8.2
Wind veer c UREWS veer.i See E.8.3
Wind speed — Terrain effects Uyt ¢y ; (see above)
Without site calibration
Flow distortion due to terrain d Uy ; cy ,; (see above) 2% or3%
’ ' (offshore 1 % or
2 %)
With site calibration
Anemometer calibration b U\T precal,i From calibration
Post-calibration / In-situ calib. b UVT posteal,i 0,2 m/s
Anemometer classification c 1,0 %

uVT,cIass
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Mounting effects
Single top-mounted d UyT mnt,i 0,5 %
Side-by-side mounted d UyT mnt,i 1,0 %
Side-mounted d UyT mnt,i 1,5 %
Lightning finial d UyT Igt,i 0,1 % to 0,2 %
DAQ d UgyT 0,1 % to 0,2 %
Change of correction (adjacent c UVT coc.i See E.9.8
wind direction bins)
RemO\ alofwind dirgetion cgncar P “VT,rmv,i See E.0.0
betwegn site calibration and
power [curve measurement
Seasofal variation ¢ UT sy i See E.9.10
Air depsity Upp i
Tempgdrature ur o, (see E.10.2)
Tempdrature sensor a, b UT cali 0,4 Kto 0,6 K
Radiatjon shielding c,d UT shield.i 1,5 Kto 2,5 K|
Mounting effects c,d UT mnt.i 0,25 K to 0,4
DAQ c Uyt ; 0,1 % to 0,2 9
Air pressure ug g, (seelEX10.7)
Pressyre sensor a,b U cali 2 hPa to 4 hPp
Mounting effects a Ug mnt.; 10 % of corregtion
DAQ ¢ Uy 0,1 % to 0,2 9
Relatije humidity URiy Cry; (see E.10.11)
Humid|ty sensor a, b URH.cal.i 1% to2 % (RH)
Mounting effects c, d URH.mnt, i 0,1 % to 0,2 9
DAQ ¢ UGRH.; 0,1 % to 0,2 9
Method c, d UaD,method,i | €AD,method,i ~ CV,i 0,2%t00,3 % on
Air defsity normalization (for actively regulated turbines) |Wind speed
CAD,method,i = |
(for stall regulated turbines)
Methogd Uy ; cy ; (see above)
Wind donditions d Up we.i See E.11.2.1 pullet
a) or b).
Wind comditiomrs—=witrdstrear d T shoar. SeeEt+22
Wind conditions — wind veer d Up veer.i See E.11.2.3
Wind conditions — upflow d Unt upflow,i See E.11.2.4
Wind conditions — turbulence d U i i 0,3 % to 0,5 % (only
for RSD with lower
meteorological
mast) See E.11.2.5
Seasonal effects d U stx.i 0,7 % See E.11.3
Turbulence normalization d Up tinorm.i See E.11.4
Cold climate d 0,5% to1%

uM,cc,i
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Wind direction

Wind direction vane

Site cqlibration

sC

oy (see above)

Uy i None (see E.12.2.1)
Calibration b Uy cal.i See E.12.2.1
North mark c Uy nm.i See E.12.2.2
Boom orientation d Uy bo i See E.12.2.3
Operation (influence of mast) c Uy oe i See E.12.2.4
Magnetic declination angle c Uy mda,i See E.12.2.5
DAQ c Ugwy i See E.12.2.6
Wind dlirection RSD UwR.i None (see E.12.3)
Verifichtion a,b UWR ver.i See E1273.1
Classification ¢ UWR class.i See I[EC 6140[0-50-2
Monitaring test c UwWR. mon. i See E.12.3.2
Flow vhriation in different probe c UWR fyv.i See E.12.3.3
volumgs at same height
Alignment d UWR,align,i See E.12.3.4
Magnstic declination angle c UwWR.mda.i See E.12.3.5
DAQ ¢ UGWR,i See E.12.3.6
Categery A: Statistical
Electrif power e Sp; Cp = 1

a = reference to standard;

b = calibration;

¢ = otHer "objective" method;
d = "gyesstimate”;

e = stqtistics.

NOTE| Identification of uncertainties:

The ranges for thetwuncertainty components given in Table E.2 should be considered.
availaple, actualnalues from specific measurements should be used. Uncertainty compg
should not be estimated with a value of zero, in accordance with guidance in ISO/IEC Gui
3, uanss the-specific uncertainty components are not relevant for the specific test methodology

applield (see Clause E.14).

\Vhere
nents
le 98-

Also, it is important to note that the wind direction uncertainty does not influence directly the
uncertainty of the power curve or the AEP (unless a wind veer normalization is applied).
However, the wind direction uncertainty is included here as it is important to understand how
accurate the measurement sector filtering is being implemented as well as how accurate the
site calibration factors are applied to data from the right sectors. As the wind direction
uncertainty shall be reported, Table E.2 gives the minimum uncertainty components that shall
be considered for the wind direction uncertainty. An estimate of the magnitude of these
components is not given, but these should be included in a reported power curve.

Note that some calibration reports report an uncertainty for a coverage factor of two instead of
one. In order to combine uncertainties correctly, the uncertainties should be converted to a
coverage factor consistent with all uncertainty inputs (by default, use a coverage factor of 1).
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E.3 Category A uncertainties

E.3.1 General

Category A uncertainties in measured and normalized electric power and due to climatic
variations and the site calibration (if conducted) need to be considered.

E.3.2 Category A uncertainty in electric power

The standard deviation of the distribution of normalized power data in each bin is calculated by
Equation (E.9):

op,; = ﬁzf;(ﬂ—m,u)z E.9)
where
op,; | is the standard deviation of the normalized power data in bin.;;
N; is the number of 10 min data sets in bin i;
P, is the normalized and averaged power output in bin j;
P is the normalized power output of data set j in bin4.

The sfandard uncertainty of the normalized and awveraged power in the bin is estimafed by
Equatfon (E.10):

SP,i

O (E.10)

where

Sp; is the category A standard uncertainty of power in bin i;

op,; | is the standard'deviation of the normalized power data in bin i;
N, is the number‘of 10 min data sets in bin i.

1
E.3.3 Category A uncertainties in the site calibration

The re¢siduals between the site calibration corrected and measured wind speed at thg wind
turbine mptpnmlngir‘al mast are used to define the category A lmr‘prminty of the site calibfation,

Refer to IEC 61400-12-3 for the method of derivation.

Sse-

E.4 Category B uncertainties: Introduction and data acquisition system

E.41 Category B uncertainties: Introduction

The category B uncertainties are assumed to be related to the instruments, the data acquisition
system, the terrain surrounding the power performance test site, the wind conditions and the
uncertainty related to the applied method. If the uncertainties are expressed as uncertainty
limits, or have implicit, non-unity coverage factors, the standard uncertainty shall be estimated
or they shall be properly converted into standard uncertainties.
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Consider an uncertainty expressed as an uncertainty limit £U. If a rectangular probability
distribution is assumed, the standard uncertainty is:

If a tri

U
=5 (E.11)

angular probability distribution is assumed, the standard uncertainty is:

E.4.2

The u
specif
acquis

We as
0,1 %
powel
setup

There
conve
differq
syster

where
Uq,sT,
Uqg,sSA,

Uq,sc,

Bk

Category B uncertainties: Data acquisition system

ncertainties related to the data acquisition have been included under the treatment
c signals. The uncertainty of the electrical power includés "a component fo
ition and the same for wind speed and the other measured signals.

sume in this Annex E the data acquisition system to have a standard uncertainty
of the full range of each measurement channel. Hewever, for the reporting of a s

can be uncertainties from transmis§ion, signal conditioning, analogue-to

nt for each measurement channel:iThe standard uncertainty of the data acq
h for the full range of a certain measurement channel, uq4 ;, can be expressed as:

_ 2 2 2
“d,i_\/”d,ST,i+”d,SA,i+”d,SC,i (

is the uneertainty due to signal transmission in bin i;
is the uncertainty due to system accuracy in bin i;

is_the uncertainty due to signal conditioning in bin ;.

E.12)

or the
data

”d,i Of

pecific

performance test the data acquisition uncertainty.shall be estimated for the specifjc test
including at least the contributions to the data.acquisition uncertainty mentioned in|E.4.2.

igital

rsion, and data processing in the data acquisition system. The uncertainties can be

isition

£.13)

Althou

gh the assumpiion of a standard uncertainty of 0,T % of the Tfull range of the measurement

channel is reasonable in many cases, specific hardware and conditions can cause this to be
much higher. In order to ensure that the uncertainty of the data acquisition system is indeed
negligible compared to the uncertainty of the sensors (which as a guidance should be
interpreted as a factor 10 in magnitude when comparing standard uncertainties), an assessment

of the

E.5

E.5.1

actual uncertainty of the data acquisition system used shall be done.

Category B uncertainties: Power output

General

The category B uncertainties regarding the power output are based on five different uncertainty
components which are introduced here.
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The symbol for this uncertainty component is up ;.

The uncertainty of the power measurement has uncertainty contributions from the current and
voltage transformers and from the power transducer (or other power measurement device).
Uncertainties of these sub-components are normally stated by their classification.

Further, an uncertainty component due to the dynamic behaviour of the power output of the
wind turbine and the fact that the power measurement devices are classified under static
conditions shall be added and finally the uncertainty related to the data acquisition of the power

signal

shall be added.

E.5.2

This
by the

The s

In this
class
by this

The d

designed to match the nominal power, 2 000 kW, and not125 % of nominal power). They

uncer
5% Iq
respe
energ
+0,75

The u
transf
uncer

It is a

influemce factors such as:.air temperature, grid frequency, etc. They are therefore assume

correl
currer
uncer

Category B uncertainties: Power output — Current transformers

ncertainty component covers the uncertainty due to the current transformen'as cd
classification of the sensor.

mbol for this uncertainty component is up ¢ ;.

Annex E, the current transformers and the power transducer.are all assumed to
D,5, which is the minimum acceptable class for a power curve measurement as re
document.

urrent transformers of class 0,5 (nominal loads of the current transformers are

ainty limits, referring to IEC 61869-2, of £0,5 %‘of the current at 100 % load. At 20

vered

be of
uired

here
have
Po and

production is produced at a reduced power. Thus, we anticipate the uncertainty li
% of the current at 20 % load to be a.good average.

ncertainty distribution for a current transformer is assumed to be rectangular. If g

ainties shall be added.

ssumed that the uncertainties of the three current transformers are caused by ex

bted (an exception ‘from the general assumption) and are summed linearly. As
t transformer ‘contributes by one-third to the power measurement, it follows th
ainty of all eurrent transformers is proportional to the power as follows:

o . .
UP7CT,I.=O’75 %o Pi [kw]%s = 0,43 % P [kW] (

ads, though, the uncertainty limits are increased to 0,75 % and +1,5 % of the c%;rrent,

ctively. For power performance measurements on wind turbines, the most important

its of

urrent

brmers are not operated withihJtheir secondary loop operational load limits, addjtional

ternal
d fully
each
at the

E.14)

5

E.5.3

Category B uncertainties: Power output — Voltage transformers

This uncertainty component covers the uncertainty due to the voltage transformer as covered
by the classification of the sensor.

The symbol for this uncertainty component is up y ;.

In Annex E, the voltage transformers and the power transducer are all assumed to be of class
0,5, which is the minimum acceptable class for a power curve measurement as required by this
document.
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The voltage transformers of class 0,5 have uncertainty limits, referring to IEC 61869-3, of
10,5 % of the voltage at all loads. The uncertainty distribution is assumed to be rectangular.

Voltage transformers are not used in all measurements and the value for this uncertainty
component may be set to zero when not used.

If the voltage transformers are not operated within their secondary loop operational load limits,
additional uncertainties shall be added.

The grid voltage is normally rather constant and independent of the wind turbine power. The
uncertainties of the three voltage transformers are as for the current transformers assumed to
be calised by external influence factors such as air temperature, grid frequency, etc. T:F/ are

therefpre assumed fully correlated (an exception from the general assumption) and aré)simmed
linearly. As each voltage transformer contributes by one-third to the power measurement, it
followp that the uncertainty of all voltage transformers is proportional to the power.as follows:

0,5%- p;[kKW] 1 i
uP,VT,i=+[] =3 = 0,29%- p; [kW] (E.15)

w

E.5.4 Category B uncertainties: Power output — Powertransducer or other powegr
measurement device

This u‘|‘ncertainty component covers the uncertainty due’to the power transducer (or other power
measyrement device) as covered by the classification of the sensor.

The symbol for this uncertainty component is\ip b ;.

The ppwer transducer of class 0,5, referfing to IEC 60688, with a nominal power of 2 5p0 kW
(125 % of the nominal power, 2 000 kW, of the wind turbine) has an uncertainty limit of 125 kW.
The upcertainty distribution is assumeéd to be rectangular.

The upcertainty of the power'transducer is thus:

12,5 kW

Up pT,i = 73

=7,2 kW (E.16)

E.5.5 Category B uncertainties: Power output — Data acquisition

This uncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the power
signal.

The symbol for this uncertainty component is uyp ;.

The magnitude of this component has an assumed default value of 0,1 % to 0,2 % of the full
range of the data acquisition system.

Considering the electric power range of the measurement channel for a 2 MW turbine to be
3 000 kW and an uncertainty of the data acquisition system of 0,1 % of this range gives a
resulting uncertainty of 3 kW.
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E.6

E.6.1

Category B uncertainties: Wind speed — Introduction and sensors

Category B uncertainties: Wind speed - Introduction

The wind speed uncertainty consists of three components, each of which again consists of
multiple sub-components. These three components are:

a) the uncertainty related to use of sensing hardware (cup anemometers, sonic anemometers
and remote sensing devices (RSD);

b) the uncertainty related to the flow distortion due to the terrain;

c) the uncertainty related to the methods applied.

The s

Thes¢
E.11.

The s

E.6.2

The w
again

mbol for this uncertainty component is uy ;.

uncertainty components as well as the sub-components will be introduced in E|

ensitivity factor, ¢y ;, is defined in Table E.2.

Category B uncertainties: Wind speed — Hardware

ind speed uncertainty related to hardware consists of'‘three components, each of
consists of multiple sub-components. These three ecomponents are:

a) th

an(d sonic anemometers);

b) the¢ uncertainty related to a remote sensing device (RSD);

c) th

The s

E.6.3
E.6.3.

This Uncertainty component covers the uncertainty related to the use of cup anemomete

sonic

The s
Senso

uncertainty related to use of sensors placed ind@ meteorological mast (cup anemorn

uncertainty related to a rotor equivalent wind speed (REWS);

mbol for this uncertainty component is uyyy ;-
Category B uncertainties: Wind speed — Meteorological mast mounted ser

1 General

anemometers in ‘'meteorological masts (either top mounted or side mounted).

mbol for this uncertainty component is uyg ; (V stands for wind speed and S stan
['s).

This

6.2 to

which

neters

sors

's and

ds for

ncéertainty component has six sub-components, all of which should be derived acc

brding

to IE

a1400. 50 4

o roo—oT—t

a) the uncertainty related to the calibration of the sensor before start of the power performance
test;

b) the uncertainty related to the calibration of the sensor during or after the power performance
test;

c) the uncertainty related to the operational characteristics as determined by the classification

of

the sensor;

d) the uncertainty related to the mounting of the sensor;

e) the uncertainty related to the mounting of the lightning finial;

f) the uncertainty related to the data acquisition of the signal from the sensor.
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E.6.3.2 Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Pre-calibration

This uncertainty component covers the uncertainty related to calibration of the sensor before
the test according to IEC 61400-50-1. This includes the variability of repeated tests for one test
facility as well as the variability of repeated tests between various facilities.

The symbol for this uncertainty component is uyg yrecal,i-

For a specific power performance test, the values as indicated on the calibration for the sensors
employed shall be used for the uncertainty calculation.

E.6.3. Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Post-calibration

This yncertainty component covers the uncertainty related to the in-situ calibration_accprding
to IEC 61400-50-1, and/or the post-calibration of the sensor during and/orpafter thg test
accordling to IEC 61400-50-1.

The symbol for this uncertainty component is uyg postcal, ;-

This uncertainty is also discussed in 7.2.2 and IEC 61400-50-1.

E.6.3. Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Classificati[)n
i

This Uncertainty component covers the uncertainty related to the operational characterisfics of
the sgnsor as determined by the classification of the Sensor according to IEC 61400-50-{.

The symbol for this uncertainty component is uyg ¢jass ;-

This Uncertainty is discussed in detail in IEC 61400-50-1.
A refefrence to the classification report shall be included in the power performance reporf.

The dperational uncertainty ofsthe reference anemometer (from a possible site califration
accordling to IEC 61400-12-3)_shall be included in this uncertainty component. This dan be
none, [some, or all of the reference anemometer uncertainty from the site calibration, depgnding
on if the measured range of influence parameters experienced by the reference sensor pn the
permgnent meteorological mast during the site calibration is significantly different from the
range| of influencé. parameters experienced by the reference sensor on the permanent
metedrological mast during the power curve test.

By defaulthalf of the operational uncertainty of the reference anemometer and all of operational
uncerfainty-of the turbine anemometer during the site calibration and half of the operational
uncer ainty of the anemaometer (‘Iuring the power curve test shall be included These shall be
added using the root-sum-square approach.

E.6.3.5 Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Mounting

This uncertainty component covers the uncertainty related to the mounting of the sensor
according to IEC 61400-50-1.

The symbol for this uncertainty component is uyg mnt ;-
This uncertainty is discussed in 7.2.4 and 9.1.2 as well as in IEC 61400-50-1.

This uncertainty component has three default values corresponding to the three mounting
arrangements allowed by IEC 61400-50-1 (single top-mounted anemometer, side-by-side
top-mounted anemometer or side-mounted anemometer). Refer to IEC 61400-50-1 for details.
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E.6.3.6

Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Lightning finial

This uncertainty component covers the uncertainty related to a possible top-mounted lightning
finial and its influence on a top-mounted anemometer when the requirements in IEC 61400-50-
1 for the mounting of the lightning finial cannot be met.

The symbol for this uncertainty component is uyg gt ;-

Where the requirements of IEC 61400-50-1 are not met, the default magnitude for this
uncertainty component is 0,1 % to 0,2 % of the wind speed signal.

E.6.3.[7 Category B uncertainties: Wind speed — Met mast sensors — Data acquiIition
This yncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisitionyof thg¢ wind
speed signal.

The symbol for this uncertainty component is uq yg ;-

This uncertainty is also discussed in E.4.2.

The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 %<t0,0,2 % of the full range|of the
measred wind speed signal.

Consigering a wind speed range of 30 m/s of the measurément channel and an uncerta|nty of
the data acquisition system of 0,1 % of this range, the standard uncertainty fronl data
acquigition is 0,03 m/s.

E.7 | Category B uncertainties: Wind speed — RSD

E.7.1 General

This uncertainty component covers-the uncertainty related to the use of remote sensing devices
for wind speed measurements.{lidar and sodar) according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyg ; (V stands for wind speed and R stands for
remotg sensing device).

This Uncertainty.component has six sub-components:

a) unfcertaintyrelated to the verification of the device;

b) unkcertainty related to the in-situ check of the device;

C) un y the

d) un
e) un

f) un

E.7.2

classification of the device;

certainty related to the mounting of the device;
certainty related to flow variation in different probe volumes at the same height;

certainty related to the monitoring test.

Category B uncertainties: Wind speed — RSD - Calibration

This uncertainty component covers the uncertainty related to the calibration of the remote
sensing device according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyg yer ;-
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Prior to the measurement, a calibration according to IEC 61400-50-2 shall be undertaken and
its uncertainties evaluated (uyg ;). If the uncertainties for the exact measurement height are

not available, the uncertainties should be interpolated. The default magnitude for this
uncertainty component is 1,0 % to 3,0 % of the measured wind speed.

E.7.3 Category B uncertainties: Wind speed — RSD - In-situ check

This uncertainty component covers the uncertainty related to the in-situ verification of the
remote sensing device according to IEC 61400-50-2, only applied for an RSD with a lower than
hub height meteorological mast.

The symbol for this uncertainty COmpoNent 1S iyR jsc; \ 15C  stands 10T IN-SitU ChecK).

The in-situ test shall be evaluated as described in IEC 61400-50-1, where the RSD jis thg main
measlirement and the anemometer on the monitoring mast is the control anemometer with the
same |uncertainty limits.

E.7.4 Category B uncertainties: Wind speed — RSD - Classification

This yncertainty component covers the uncertainty related to the classification of the remote
sensing device according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyR ¢jass ;-

The upcertainty due to the operational characteristics’ comes from the classification report of
the RED which provides slopes and ranges of environmental variables. There are threq ways
of calgulating the uncertainty due to these variables as explained in IEC 61400-50-2.

Accorfling to IEC 61400-50-2, uyR ¢jass PECOMeES equal to zero if the verification test in¢ludes
the sgme data as the power curve test.

The default magnitude for this ungertainty component is 1,0 % to 1,5 % of the measured wind
speed.

E.7.5 Category B uncertainties: Wind speed — RSD — Mounting

This dncertainty compenent covers the uncertainty related to the mounting of the remote
sensing device accerding to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyg qnt ;-

The upegrtainty of the remote sensing device due to non-ideal levelling of the device shall be
estimated—The uncertainty Is nignty dependent on tne type or Iinstrument belng used.

The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 % of the measured wind speed.

E.7.6 Category B uncertainties: Wind speed — RSD - Flow variation

This uncertainty component covers the uncertainty related to the flow variation across the
measurement volume of the remote sensing device according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyg fiow, ;-

The user should consult with the remote sensing device manufacturer for the best method for
evaluating the uncertainty for their specific device at the test site.
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E.7.7 Category B uncertainties: Wind speed — RSD - Monitoring test

This uncertainty component covers the uncertainty related to the result of the monitoring of the
remote sensing device.

The symbol for this uncertainty component is uyg mon ;-
The derivation of this uncertainty is detailed in IEC 61400-50-2.

The default magnitude for this uncertainty component is 0,5 % of the measured wind speed.

E.8 | Category B uncertainties: Wind speed — REWS

E.8.1 General

A number of uncertainty components are not related to the wind speed measurement (af least
not when applied to a hub height wind speed) but to the use and definition-ofithe rotor equivalent
wind ppeed (REWS). The uncertainty components related to REWS will be covefed in
Clausg E.8.

The rptor equivalent wind speed according to Equation (5)«in/9.1.3.2 includes wind gpeed
measyrements at different heights above ground. In order texmake uncertainty calculatipns of
the rqtor equivalent wind speed feasible, Equation (E.3) "and Equation (E.4) are ngeded.
Equat|on (E.3) and Equation (E.4) are approximations, of Equation (E.1) and Equation|(E.2),
respegtively, for the case that the category B uncertainty components are independent befween
differgnt category B uncertainty sources. This approximation is highly violated if uncerté£inties
of wind speed measurements at different height levels are considered as separate category B
uncerfainties, because the uncertainty compenents of wind speed measurements at different
heighf levels are well correlated. Thus, Equations (E.3) and (E.4) cannot be applied diregtly.

In order to overcome this problem, Equations (E.3) and (E.4) shall be applied with such
categIry B components of the rotor equivalent wind speed which can be considergd as
indepgndent from each other. E.8:2 provides advice on how this can be implemented.

E.8.2 Category B uncertainties: Wind speed - REWS - Wind speed measurement
over whole rotor

E.8.2.1 General

This Jncertainty/ecomponent covers the uncertainty of the REWS wind speed based ¢n the
multiple wind.speed measurements that the REWS is based on.

The symbol for this uncertainty component is ugrgws shear,i-

This uncertainty is also discussed in Annex P.

NOTE This uncertainty will be used instead of u,, ; in conjunction with E.13.3.

What is very important for this uncertainty component is that the derivation and hence the
magnitude is strongly dependent on the various measurement methods as introduced in 7.2.
A configuration with a hub-height only meteorological mast will not lead to a REWS
implementation, the other measurement configurations are considered in E.8.2.2 to E.8.2.4.

The same symbol is used in each subclause as these configurations are mutually exclusive and
depending on the specific measurement setup only one of E.8.2.2, E.8.2.3 and E.8.2.4 applies.
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E.8.2.2 REWS shear uncertainty — Meteorological mast significantly above hub
height

In this configuration the REWS is based on signals from side-mounted cup anemometers or
sonic anemometers from multiple measurement heights on a meteorological mast.

In this case Equation (5) in 9.1.3.2 applies and the REWS uncertainty components come from
Clause E.6.

The default values come from the combination of the default values in Clause E.6.

The wjay To combine these components Into a REWS uncertainty is explained in E.13.Z,

E.8.2.3 REWS shear uncertainty — RSD plus lower-than-hub-height meteonologital
mast

In thig configuration the REWS is based on signals from an RSD. The data from the
metedrological mast is only used to validate the RSD data.

In thig case Equation (5) in 9.1.3.2 applies and the REWS uncertainty components comg from
Clausg E.7.

The default values come from the combination of the defaultvalues in Clause E.7.
The way to combine these components into a REWSdneertainty is explained in E.13.7.

E.8.2.4 REWS shear uncertainty — hub height meteorological mast plus RSD for
shear

In thig configuration the REWS is based onta cup anemometer or sonic anemometer on @ hub-
heighf meteorological mast combined with’shear data from an RSD.

In this| case Equation (11) in 9.1.3.4. applies and the REWS uncertainty components come from
both ¢lause E.6 and Clause E-7:

In thig case we still have.a\further division: either the RSD signals are considered as abpolute
wind g§peed measuremeénts or as relative wind speed measurements, as the treatment differs in
each ¢f these cases! This depends on the type of equipment used or the available sensitivity
and verification test:

For an absolute’wind speed the way to combine these components into a REWS uncertdinty is
explaiphed(nyE.13.8.

For a relative wind speed the way to combine these components into a REWS uncertainty is
explained in E.13.9.

E.8.3 Category B uncertainties: Wind speed — REWS — Wind veer

This uncertainty component covers the uncertainty related to the influence of veer on the rotor
equivalent wind speed.

The symbol for this uncertainty component is uggws veer,i-

This uncertainty is also discussed in Annex Q.
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The veer measurement is based on signals from side-mounted wind vanes or sonic
anemometers from multiple measurement heights on a meteorological mast or on signals from
an RSD.

The sub-components for this uncertainty component therefore come from E.12.2 or from E.12.3.

E.9

E.9.1
This

Category B uncertainties: Wind speed — Terrain

General

nhnrf:infy hnmpnnanf covers the ||nr-ar+::infy related to the flow distortion of th

wind

speed

The s
terrair

between measurement point and wind turbine due to the local terrain.

mbol for this uncertainty component is uy 1 ; (V stands for wind speed and ¥ stan

)

This Uncertainty is also discussed in 6.3.4.

When
this urn
the tu

the power performance test is done without a site calibration, the default magnit
certainty component is determined by the distance between.the measurement devigq
bine under test. If this distance is between 2 and 3 rotorndiameters (2D < distance

this default magnitude is 2 % of the measured wind speed for onshore flat terrain and 1

offshg
magni

When

re. If this distance is between 3 and 4 rotor diameters (3D < distance < 4D) this ¢
tude is 3 % of the measured wind speed for onshore flat terrain and 2 % offshore.

the power curve test is done with a site ‘calibration according to IEC 61400-12-

defau
meas

t magnitude of this uncertainty component is determined by the site calib
rement.

ertainty related to.the mounting of the anemometers used for the site calibration;

ertainty related to’'the data acquisition of the signals from the anemometers used 1
calibration;

ertainty_retated to the convergence check;

ertainty Telated to the correlation check;

eftainty related to the change in correction between adjacent bins;

ds for

ide of
e and
< 3D)
% for
efault

3, the
ration

e site

or the

power curve measurement;

i) uncertainty related to seasonal variation.

E.9.2

Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Pre-calibration

fon and

This uncertainty component covers the uncertainty related to the calibration of the sensors
before the test.

The symbol for this uncertainty component is uyt precal ;-

This u

ncertainty is discussed in detail in IEC 61400-50-1 and IEC 61400-12-3.
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This uncertainty is virtually the same as uyg 5 ; With the difference that here it is applied to
measured wind speeds on two masts.

E.9.3 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Post-calibration

This uncertainty component covers the uncertainty related to the in-situ calibration (Annex K)
and/or the post-calibration of the sensor (IEC 61400-50-1) during and/or after the site
calibration.

The symbol for this uncertainty component is uyt yostcal,i-

This Jncertainty is discussed in 7.2.2 and in IEC 61400-50-1.

E.9.4 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Classification

This yncertainty component covers the uncertainty related to the classifiecation of the sgnsors
for the site calibration according to IEC 61400-50-1.

The symbol for this uncertainty component is uy jass ;-

This yncertainty is virtually the same as uyg 555 ; With the difference that here it is applied to

a measurement of wind speeds on two masts. Some of theinfluence factors for the classification
will bg experienced in the same way by both sensors,{causing a correlation in the operational
response and a reduction in the difference betweenthe signals. Refer to IEC 61400-12-3 for
detail$ of how this should be handled.

If the |measured range of influence parametérs experienced by the reference sensor ¢n the
permgnent meteorological mast during the\site calibration is significantly different from the
range| of influence parameters experieénced by the reference sensor on the permanent
meteqgrological mast during the power-curve test, an additional uncertainty addition gan be
required. However, as long as both*tests stay within the ranges defined for class A and|B this
is considered to be sufficiently, covered and no additional uncertainty needs to be takgn into
account.

E.9.5 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Mounting

This dincertainty component covers the uncertainty related to the mounting of the sgnsors
accordling to IEC)61400-50-1 during the site calibration as described in IEC 61400-12-3.

The symbel for this uncertainty component is uyt mnt ;-

The defautt magniiude 101 s uncertainty component 10r eacn oOr tne tnree possibdie mo nting
arrangements (single top mount, side-by-side top mount or side mounted) are defined in
IEC 61400-50-1. Refer to IEC 61400-12-3 and IEC 61400-50-1 for details of the evaluation.

E.9.6 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Data acquisition

This uncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the signals
of the wind speed sensors according to IEC 61400-50-1 during the site calibration.

The symbol for this uncertainty component is uq v ;.

Refer to IEC 61400-12-3 and IEC 61400-50-1 for details of the evaluation.
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E.9.7 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Lightning finial

This uncertainty component covers the uncertainty related to a possible top-mounted lightning
finial and its influence on a top-mounted anemometer when the requirements in IEC 61400-50-1
for the mounting of the lightning finial cannot be met.

The symbol for this uncertainty component is uy |4 ;-

Refer to IEC 61400-12-3 and IEC 61400-50-1 for details of this component.

E.9.8 —Gategory Buncertainties:- Wind-speed—TFerrain—GChange-incorrection—

between adjacent bins

This lincertainty component covers the uncertainty related to calibration of‘the sgnsors
accordling to IEC 61400-12-3 before the test.

The symbol for this uncertainty component is uy oo ; ("coc” stands for "chiange in correction”).

Refer[to IEC 61400-12-3 for details of the evaluation of this uncertdinty.

E.9.9 Category B uncertainties: Wind speed — Terraini—= Removal of WD sensor

This yncertainty component covers the uncertainty related to removal of the wind direction
sensof between the site calibration and the power performance test accordipg to
IEC 6]1400-12-3.

The symbol for this uncertainty component is g rmy ;-

Refer|to IEC 61400-12-3 for details of thé evaluation of this uncertainty.

E.9.10 Category B uncertainties: Wind speed — Terrain — Seasonal variation

This yncertainty component covers the uncertainty related to seasonal variation betweg¢n the
site calibration and the power performance test.

The symbol for this uncertainty component is uyt g, ; ("sv" stands for seasonal variation)

Refer[to IEC 61400-12-3 for details of the evaluation of this uncertainty.

E.10 | Category B uncertainties: Air density

E.10.1 General

This uncertainty component covers the uncertainty related to the influence of air density on the
power curve.

The symbol for this uncertainty component is upp ;.

The air density is derived from measurements of the air temperature, the humidity and the air
pressure as described in 7.4.

The air density uncertainty consists of four components:

a) uncertainty related to use of a temperature sensor and the data acquisition;
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b) uncertainty related to the use of a pressure sensor and the data acquisition;

c) uncertainty related to the use of a relative humidity (RH) sensor and the data acquisition, or
the lack of such a sensor;

d) uncertainty due to the air density correction.

These uncertainty components as well as the sub-components will be introduced in
Clause E.10.

E.10.2 Category B uncertainties: Air density — Temperature — Introduction

This uncertainty component covers the uncertainty related to the measurement of the
tempegrature according to 7.4.

The symbol for this uncertainty component is ur ;.

This uncertainty component has four sub-components:

a) unfertainty related to the calibration of the temperature sensor;

b) ungertainty related to the radiation shielding of the temperature Gensor;

c) unfertainty related to the mounting of the temperature sensor;

d) unfertainty related to the data acquisition of the signal frem*the temperature sensor.

The gquations for the sensitivity factors for temperature are given in Equation (E.11) and
Equatfon (E.18).

Sensilivity for temperature for a measurement on wind turbine with active power control is| given
as follows:

o7 = —w{ﬁ+g[l—i]o,ooo 020 5-0,0631846-exp (0,063 184 6~T,-)J (E.17)
£l " RO R

w

where

T is the sensitivity factor for temperature in bin i;
cy; | is the sensitivity factor for wind speed in bin i;
v; is the average wind speed in bin i;

pi is theraverage air density in bin i;

T, is'the average temperature in bin i:

is the average relative humidity (range 0 % to 100 %) in bin i;
Ry is the gas constant of dry air, 287,05 [J/kgK];

is the gas constant of water vapour, 461,5 [J/kgK];

Sensitivity for temperature for a measurement on a stall regulated wind turbine is given as
follows:

Plp @
er= 2t 2 Pl 1 T 0000020 5-0,063 184 6-exp(0,063 184 67, ) (E.18)
S\ L TRy Ry
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where

cr; s the sensitivity factor for temperature in bin i;

is the sensitivity factor for wind speed in bin i;

is the average air density in bin i;

is the average temperature in bin i;

is the average relative humidity (range 0 % to 100 %) in bin i;
is the gas constant of dry air, 287,05 [J/kgK];

o tha aac canctant of \watar v r 4614 5 [ 1/kakl
S—tHe—-ga5—6oR5taRto—Watet 1591 Ay

E.10.3

This
senso

The s

The d

E.10.4

This
tempe

The s

The d

E.10.5

This Uncertainty component ¢overs the uncertainty related to the mounting of the tempe

SEenso|

The s

The d

[aVati]
vopooT— ™ oTINY

Category B uncertainties: Air density — Temperature — Calibration

ncertainty component covers the uncertainty related to calibration of the tempe
.

mbol for this uncertainty component is ut g ;-

bfault magnitude for this uncertainty component is 0,4 °C t6 0,6 °C.

Category B uncertainties: Air density — Temperature — Radiation shielding

ncertainty component covers the uncertainty rélated to the radiation shielding
rature sensor.

mbol for this uncertainty component is uggpieiq,;-

efault magnitude for this uncertainty>component is 1,5 °C to 2,5 °C.

Category B uncertainties:-Air density — Temperature — Mounting

I according to 7.4.

mbol for this uncertainty component is ut pnt ;-

pfault magnitude for this uncertainty component is 0,25 °C to 0,4 °C.

E.10.

Category B uncertainties: Air density — Temperature — Data acquisition

rature

pf the

rature

This uncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the signal

of the

temperature sensor.

The symbol for this uncertainty component is uyr ;.

The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 % to 0,2 % of the full range of the
measurement channel. With an assumed temperature range of 40 °C this comes to 0,04 °C.

E.10.7 Category B uncertainties: Air density — Pressure — Introduction

This uncertainty component covers the uncertainty related to the measurement of the pressure
according to 7.4.

The symbol for this uncertainty component is ug ;-
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This uncertainty component has three sub-components:

a) uncertainty related to the calibration of the pressure sensor;
b) uncertainty related to the mounting of the pressure sensor;
c) uncertainty related to the data acquisition of the signal from the pressure sensor.

The equations for the sensitivity factors for pressure are given in Equation (E.19) and
Equation (E.20).

Sensitivity for pressure for a measurement on wind turbine with active power control is given
as follows:

Cv,ivi

CB,i :m (E.19)
where
B, is the sensitivity factor for temperature in bin i;
cy; | is the sensitivity factor for wind speed in bin i;
v; is the average wind speed in bin i;
pi is the average air density in bin i;
T; is the average temperature in bin i;

Rg is the gas constant of dry air, 287,05 [J/kgK].

Sensilivity for pressure for a measurementon a stall regulated wind turbine is given as fdllows:

@, =~ d (E.20)
’ piliRg
where
B, is the sensitivity factor for temperature in bin i;
P, is the normalized and averaged power output in bin i;
pi is theraverage air density in bin i;
T; is(the average temperature in bin i;

Ry is the gas constant of dry air 287,05 [J/kgK].

E.10.8 Category B uncertainties: Air density — Pressure — Calibration

This uncertainty component covers the uncertainty related to the calibration of the pressure
sensor.

The symbol for this uncertainty component is ug .4 ;-

The default magnitude for this uncertainty component is 2 hPa to 4 hPa.
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E.10.9 Category B uncertainties: Air density — Pressure — Mounting

This uncertainty component covers the uncertainty related to the mounting of the pressure

senso

r according to 7.4.

The symbol for this uncertainty component is ug ¢ ;-

The default magnitude for this uncertainty component is determined by the height difference for
which the signal from the pressure sensor is corrected. Using ISO 2533 the pressure related to
this height difference can be calculated. The default magnitude for the uncertainty related to
this pressure correction is 10 % of the correction.

For a
gives

E.10.1

This uncertainty component covers the uncertainty related to the data @cquisition of the

of the

The s

The d

sensor installed at a height of 2 m and a hub height of 100 m, the difference is 98 m
A pressure difference of 11,7 hPa. The uncertainty would then be 1,17 hPa.

0 Category B uncertainties: Air density — Pressure — Data acquisition

pressure sensor.

mbol for this uncertainty component is u4g ;.

efault magnitude for this uncertainty component is 0,1 % of the full range

meas:|:rement channel for pressure. Considering ,a\ pressure range of 100 hPa ¢

meas

E.10.1

This U
humid

The s

The rq
be as;s

In the

rement channel, this gives 0,1 hPa.
1 Category B uncertainties: Air density — Relative humidity — Introduction

ity according to 7.4.

mbol for this uncertainty component is ugy ;.

lative humidity is not required to be measured. In that case a default value of 50 9
umed with an uncerfainty of 100 % (from 0 % to 100 %).

comp

a) un
b) un

c) un

event thatwthe humidity is measured, this uncertainty component has thresg
nents:

ertainty related to the calibration of the humidity sensor;

which

signal

pf the
f the

ncertainty component covers the uncertainty related to the measurement of the r¢lative

shall

sub-

erfainty related to the mounting of the humidity sensor;

The equations for the sensitivity factors for relative humidity are given in Equation (E.21) and
Equation (E.22).

Sensitivity for relative humidity for a measurement on wind turbine with active power control is

given

where

as follows:

C . = -
RH, 3pi7;'

°v,ivi (i 1
Ry Ry

——}0,000 020 5-exp(0,0631846-7;) (E.21)
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is the sensitivity factor for temperature in bin i;
is the sensitivity factor for wind speed in bin i;
is the average wind speed in bin i;

is the average air density in bin i;

is the average temperature in bin ;;

is the gas constant of dry air, 287,05 [J/kgK];

is the gas constant of water vapour, 461,5 [J/kgK].

where

CRH,i

E.10.1

This
senso

The s

The d

E.10.1
This |

ivity for relative humidity for a measurement on a stall regulated wind turbine is gi

D .

CRH.i =i{i—il-o,ooo 020 5-exp (0,063 184 6-T; ) (
©opli\ Ry Ry

is the sensitivity factor for temperature in bin i;

is the normalized and averaged power output in bin #

is the average air density in bin i;

is the average temperature in bin i;

is the gas constant of dry air, 287,05 [J/KgK];

is the gas constant of water vapoury461,5 [J/kgK].

2 Category B uncertainties:-Air density — Relative humidity — Calibration

ncertainty component covers the uncertainty related to the calibration of the hu
.

mbol for this uncertainty component is ugy cq ;-

bfault magnitude for this uncertainty componentis 1 % to 2 %.

3 Category B uncertainties: Air density — Relative humidity — Mounting

en as

E.22)

midity

ncertainty component covers the uncertainty related to the mounting of the humidity

senso

r.

The symbol for this uncertainty component is ugy mnt ;-

The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 % to 0,2 % of the measured value.

E.10.14 Category B uncertainties: Air density — Relative humidity — Data acquisition

This uncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the signal

from t

he humidity sensor.

The symbol for this uncertainty component is uggy ;-
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The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 % of the full range of the
measurement channel for relative humidity.

E.10.15 Category B uncertainties: Air density — Correction

This u

ncertainty component covers the uncertainty related to the air density correction.

The symbol for this uncertainty component is uap method. .

As part of the data anaIyS|s a normal|zat|on from measured air den5|ty to a reference air density

is per1
uncer
one (
increa
normg

For a
uncer

f the underlying assumptions upon which the normalization formula is™\ bas
singly inaccurate the larger the air density difference is on which the Lair d
lization is applied.

stall-regulated wind turbine with constant pitch and constant rotational speed
ainty shall be evaluated by bin averaging the air density normalized-power output a

measUyred power output against the wind speed at hub height. Half. of the deviation

normg
uncer

For a
shall
normg
shall
speed

In this
wind §

E.11

E.11.1

The s
uncer
uncer

lized and measured power output per wind speed bin shall be considered as the stg
ainty of the air density normalization in that wind speed bin:

wind turbine with active power control, the uncertainty of the air density normali
be evaluated by bin averaging the measured¢wind speed against the wind
lized for the air density. Half of the deviation of¢he’normalized and measured wind

bin.
example using a wind turbine with active power control, the wind speed deviatio

peed bin are listed in Table E.9.

Category B uncertainties: Method

General

pecific method used' to measure or analyse a power curve can also contribute
ainty of the result’ As much as possible these have been included with the categ
ainties they are related to. Therefore, the uncertainty related to the air density corr

is included undeérair density and the uncertainty related to the flow distortion correc

includ

Howe

ed under the wind speed sensors.

ef, some of the uncertainties related to the method cannot easily be attribute

of the
ause
ed is
ensity

, this
nd the
pf the
ndard

zation
speed
speed

be considered as the standard uncertainty ofithe air density normalization in thaf wind

NS per

to the
ory B
ection
ion is

] to a

specif

o r‘nmlnnnnnt and these have heen grmlppd under the header "Method"

The symbol for this uncertainty component is u, ;.

E.11.2 Category B uncertainties: Method — Wind conditions

E.11.2.1 General

Although this uncertainty is not directly discussed elsewhere in this document, it is strongly
related to the definition of the power curve as given in Clause 5.

In accordance with the definition, the power curve according to this document is a climate-
specific power curve. The wind conditions in terms of wind shear, wind veer, turbulence and
upflow have a direct influence upon the power performance of a wind turbine.
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As an example, let us assume that a power curve is measured for a specific set of wind
conditions, namely wind shear is 0,1; wind veer is 10°, turbulence is 10 % and upflow is +2°.
The measured power curve would then be reported together with these values and no further
uncertainty would need to be introduced.

However, mostly we will not experience constant values for these parameters during a power
curve measurement and during the power curve measurement each of these parameters will
reflect a range of values that the turbine has been subjected to. As part of this example, let us
assume that wind shear ranges from 0 to 0,3, wind veer from 0° to 20°, turbulence from 3 % to
20 % and upflow from 0° to 5°. As the measurement progresses, we are in fact sampling from
many different power curves. As we have no control over these mput variables, the next power
curve jmes - , ,
later fo catch the same part of the annual season) will be somewhat dlfferent from(t
power curve measured. This is the basic argument for adding an uncertainty component related
to the|wind conditions.

From fhis perspective, we have the following considerations.

a) If pne or more of the four parameters that determine the wind caonditions have no{ been
meLasured, the power curve cannot be reported accurately. The uncertainty related to this
cap only be estimated by assuming possible values and ranges for the missing parameters

and estimating the potential influence on the power performance of the turbine.

b) For the parameters that have been measured more information is available, bpt not
necessarily all information sufficient to characterize the-power performance in detajil. For
expmple:

1)| A parameter measured on three points across‘the rotor might still not give a full gicture
for the areas that have not been measured.

2)| The wind conditions (e.g. shear) are measured two to four rotor diameters away from
the turbine and in most cases withoutfurther data as to what extent the conditions|at the
measurement location reflect the.'eonditions at the turbine location. Note that the
uncertainty of the hub height wind<speed correlation is considered in E.9.1.

3)| A similar argument goes for the horizontal dimension of the rotor; the measuremept to a
large extent only characterizes the changes of these parameters with height (if even
that) but not the horizontalvariability of the measured parameters.

In the light of these argumeénts a practical approach has been adopted. For nine o] more
megasurement heights for one of these parameters, the assumption has been made that no
fufther uncertainty(needs to be added. For fewer measurement heights an addjtional
ingrease in uncertainty will be added.

anplysis; this‘will be incorporated in a future revision of this document once sufficient details
hayve been.clarified to do so.

c) If pneg,or more of these parameters have been measured it might be possible to norgalize
th¢_power curve using this information. as explained in Annex M, Annex P and Anne;[ Q.

The uncertainties related to points a) and b) are covered in E.11.2.2, whereas the uncertainty
related to the normalizations is covered in E.11.2.2.3, E.11.2.3, E.11.2.4 and E.11.2.5.

T)—lijs means that'some of the above points are not addressed at all in the current unceftainty

Many of the influences here will be expressed as an uncertainty on wind speed. The experience
values that the default estimates are based on are often expressed in terms of AEP. As a
practical approach the choice has been made to express this as an uncertainty through wind
speed.

E.11.2.2 Category B uncertainties: Method — Wind conditions — Shear
E.11.2.2.1 General

The symbol for this uncertainty component is uy shear ;-


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022 - 87 —

The default magnitude for this uncertainty component can be found in E.11.2.2.2 and in
E.11.2.2.3.

E.11.2.2.2 Half rotor wind shear measurement coverage

This uncertainty estimation applies to a power curve with a hub height wind speed definition
and without Annex P normalization. As wind turbine power curves are influenced by wind shear,
the uncertainty of the measured power curve due to wind shear shall be conservatively
estimated and taken into account even if no wind shear measurement is performed. For this, a
wind shear correction factor according to Equation (9) and (10) in 9.1.3.3 shall be calculated

under

the following assumptions:

a) aspuming 20 virtual wind speed measurements equally distributed over the rotor
ramge, resulting in 20 weighting factors;

b) aspuming one power law for the lower rotor half and another power law for theluppe
half. Based on these power laws, the wind speed relative to hub height shall*be calc
foq each virtual measurement height. The wind shear exponent applied)for'the lowe
half shall be determined from the measurements for each 10 min data point. The wind
exponent for the upper rotor half shall be assumed to be half the value used for the
rofor half. In case of negative shear values, also half of these valugs shall be assum

th

The s

measuring the wind shear shall be assumed for the i-th wind\speed bin as:

wherel
Jr

Yh,i
Exam

wind
respe

upper rotor half.

andard uncertainty of the measured power curve in termis/of the wind speed due

1
Uys; = ﬁ|fr — o, (

s the wind shear correction factor'as calculated in 9.1.3.3;
s the wind speed at hub height in bin i.
bles of estimated standard uncertainties of power curve measurements in terms

speed due to the absence of wind shear measurements are shown in Table E.J
Ctive uncertainty increases with the rotor diameter and decreases with the hub heig

Table E.3 — Example of standard uncertainties due to absence of
a wind shear measurement

height

[ rotor
ulated
[ rotor

shear
lower
ed for

to not

£.23)

of the
. The
ht.

D Uys/vn

m m %

00 00 3,0

60 80 3,9

100 80 2,4

120 80 2,0

100 120 3,5

150 120 2,4
NOTE Wind shear exponents of 0,5 and 0 have been assumed for the lower and upper
rotor half, respectively.

E.11.2.2.3 Full rotor wind shear measurement coverage

This uncertainty estimation applies to:


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

- 88 — IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

a) a power curve with a rotor equivalent wind speed definition;
b) a hub height wind speed power curve to which the normalization in Annex P is applied.

The calculation of the rotor equivalent wind speed according to Equation (5) in 9.1.3.2 assumes
a constant wind speed for each measurement height. This assumption leads to an uncertainty
of the evaluation of the rotor equivalent wind speed. This uncertainty shall be estimated by
fitting a power law through each pair of wind speed measurements of successive measurement
heights (z,,). The wind speed according to this power law shall be calculated for at least

10 height levels equally distributed between each pair of measurement heights. The summation
according to Equation (5) shall be repeated with all height levels covered by the power law
assumption and measurement heights. The percentage deviation of the resulting rotor
equivatent-wind-speed—compared-to-therotorequivatent-wind-speed—usingonty-themegsured
wind gpeeds shall be assumed as the (percentage) standard uncertainty of the wind spedd due
to thellimited number of measurement heights.

The eptimation of the standard uncertainty due to the limited number of measurement heights
shall lbe performed on the basis of the bin averages of the wind speed measurements [at the
differgnt height levels as function of the wind speed finally applied-‘for the power |curve
evaluation.

NOTE |The 10 min data sets are needed for the calculation.

E.11.2.3 Category B uncertainties: Method — Wind conditions — Wind veer
E.11.2.3.1 General

This yncertainty component covers the uncertainty:related to fewer than nine measurgment
heighfs for wind veer.

The symbol for this uncertainty component, is uy yeer ;-

The default magnitude for this uncertainty component can be determined using E.11.2.3|2 and
E.11.2.3.3.

E.11.2.3.2 No veer measurement

A wind veer correction factor according to Equation (Q.1) shall be calculated under the following
assunpptions:

a) aspuming wind-speeds to be equal to 1 at all measurement heights. Then Equation (Q.1)
trgnsforms-tola wind veer correction factor;

b) aspuming-20 virtual wind direction measurements equally distributed over the rotor height
range,\resulting in 20 weighting factors;

C) askt > entire rotor-he
reasonably expected for the test site. If no reasonable assumptions about extreme wind
veer are possible for the test site, a wind veer of 40°/100 m shall be assumed.

The standard uncertainty of the measured power curve in terms of the wind speed due to not
measuring the wind veer shall be assumed for the i-th wind speed bin as:

1
Uy, :ﬁlfr — 1w, (E.24)

where

I is the wind veer correction factor as calculated in Equation (E.24);
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vh,; is the wind speed at hub height in bin i.

Examples of power curve measurement estimated standard uncertainties in terms of the wind
speed due to the absence of wind veer measurements are shown in Table E.4. The respective
uncertainty increases with the rotor diameter.

Table E.4 — Example of standard uncertainties due to absence
of a wind veer measurement

D u,glvy
m %
20 0,04
40 0,1
60 0,3
80 0,6
100 0,9
120 1,2
140 1,7
160 2,1
180 2,7
200 3,2
NOTE An extreme wind veer of 408%100 m has been
assumed for the calculations.

E.11.2.3.3 Half rotor veer measurement

The cplculation of the rotor equivalent\wind speed according to Equation (Q.1) assuilnes a
constant wind direction for each measurement height. This assumption leads to an unceftainty
of the|evaluation of the rotor equivalent wind speed.

The upcertainty related to a veer measurement across half a rotor shall be estimated usipg the
same |procedure as used fof the veer across a full rotor (see E.11.2.3.4), with the chande that
the wind veer across thetfull rotor is 2,5 times that measured across the half rotor.

E.11.2.3.4 Full rotor veer measurement

The cplculationyof the rotor equivalent wind speed according to Equation (Q.1) assuilnes a
constant windsdirection for each measurement height. This assumption leads to an unceftainty
of the| evaluation of the rotor equivalent wind speed. This uncertainty shall be estimaied by
assunjing-a linear increase of the wind veer between each pair of wind speed measuremgnts of
successive measurement heights. The wind speed according to this assumpfion shall be
calculated for at least 10 height levels equally distributed between each pair of measurement
heights. The summation according to Equation (Q.1) shall be repeated with all height levels
covered by the wind veer profile assumption and measurement heights and by assuming a
constant wind speed for all heights. The percentage deviation of the resulting rotor equivalent
wind speed to the rotor equivalent wind speed using only the measured wind directions shall
be assumed as (percentage) standard uncertainty of the wind speed due to the limited number
of wind direction measurement heights.

The estimation of the uncertainty due to the limited number of wind direction measurement
heights shall be performed on the basis of the bin averages of the wind direction measurements
at the different height levels as function of the wind speed finally applied for the power curve
evaluation.

NOTE The 10 min data sets are needed for the calculation.
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E.11.2.4 Category B uncertainties: Method — Wind conditions — Upflow

This uncertainty component covers the uncertainty related to fewer than nine measurement
heights for upflow. This uncertainty component shall be applied for sites that do not meet the
requirements of Annex B.

The symbol for this uncertainty component is uy yofiow, ;-
The default magnitude for this uncertainty component can be found in Table E.5.

Table E.5 — Uncertainty contributions due to lack of upflow knowledge

Number of measurement heights

Percentage of wind speed

0 (no upflow measurement) 0,3 to 0,5
1 (at hub height only) 0,15 to 0,25
2 (lower rotor area) 0,08 to 0,12
3 0,03 to 0,07
5 0,015 to 0,025
7 0,005 to-0,015

This ig a very different uncertainty component for upflow than’is considered in the classification
of the| wind speed sensor where also upflow is included: In that case we are looking [at the
inaccyrate measurement of the horizontal wind speéd due to the presence of a vertical wind
speed component. Here we consider the influence.ef the upflow on the turbine's perfornjance.
Althoygh we define a horizontal wind speed, the”’turbine's performance still varies when a
vertical component is present.

E.11.2.5 Category B uncertainties:-Method — Wind conditions — Turbulence intenjsity

This uncertainty component covers the uncertainty related to not having a measurement fpr hub
heighf turbulence.

The symbol for this uncertainty’component is uy ;-

For turbulence we de-net consider other measurement heights as Clause 5 of this document
definds the power eurve only for hub height turbulence. This is a required signal. The reason
this i$ still included as an additional uncertainty component is that the measurgment
configluration (with a lower-than-hub height meteorological mast only has a hub height
turbulence measured by a remote sensing device. The turbulence as measured by a remote
sensing device is significantly different from the turbulence as measured by a sonic Tr cup

anemometer. Hence the additional uncertainty.

The default magnitude for this uncertainty component can be found in Table E.6.

Table E.6 — Uncertainty contributions due to lack of turbulence knowledge

Number of measurement heights Percentage of wind speed

0 (no accurate turbulence intensity due

to RSD) 0,3%t00,5%

E.11.3 Category B uncertainties: Method — Seasonal effects

This uncertainty component covers the uncertainty related to the influence of seasonal effects
on the power curve. Note that some seasonal variations contribute in the wind speed uncertainty
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as they influence the wind profile characteristics (shear, turbulence, etc.). These variations are
treated separately.

Some other contributions, such as blade accretion from bugs and/or dirt on the blades (e.g.
during a warm and dry period), increase the blade surface roughness and deteriorate the blade
aerodynamic performance. Therefore, for the same kinetic energy in the wind, the turbine
production will be lower when blades are dirty. These contributions are combined in the
uncertainty component up; o, ;-

Clearly these contributions do not influence the wind profile characteristics and therefore,
strictly speaking, are effects on the electrical power. However, with the purpose to quantify the
contribution to the AEP variation this uncertainty component is more conveniently expressed
as ungertainty in the wind speed.

A defpult magnitude of 0,7 % on the wind speed is suggested, yet the magnitude of this
component will vary with the site location and the year period of the performance test and where
possihle it should be estimated from experience or AEP variation data from the specific gite.

E.11.4 Category B uncertainties: Method — Turbulence normalization (or the lack
thereof)

This yncertainty component covers the uncertainty related to\the turbulence normalizafion of
the pgwer curve.

The symbol for this uncertainty component is up tjnorm

This Uncertainty is also discussed in Annex M and.9.1.6.

The tyrbulence normalization given in Annex M is designed to handle effects of the 10 mip data
averaging on the evaluated power curveZ;There are further effects of the turbulence infensity
on wihd turbine power curves, which-could, for instance, be due to direct impact pf the
turbulence intensity on the aerodymamics or due to the three-dimensional character of
turbulence. In the end, the turbulence intensity normalization is a strongly simplified apgroach
for characterizing short-term wind speed fluctuations. Thus, there is a remaining uncertajnty of
the elaluated power curve“due to possible turbulence effects, even if the turbdilence
normglization procedure_is.applied. The turbulence normalization often removes about half of
the oljserved effect of the turbulence intensity on measured wind turbine power curves.|Thus,
the fol]lowing steps shall be performed in order to calculate the uncertainty of the turblilence
normglization:

¢ final bin-averaged power curve shall be evaluated on the basis of the turbdilence
normalized power output and on the basis of the non-turbulence normalized power olitput;

b) the deyiation of these two power curves shall be assumed to be the maximum unceftainty
of the-turbulence-normalized-powercurve-perwind-speed-binresuliing-from-the-turbdilence
normalization. The standard uncertainty resulting from the turbulence normalization per
wind speed bin shall be calculated as the deviation of the power curves divided by J3 . The
standard uncertainty shall be combined with the other uncertainties of the power
performance measurement for the determination of the total standard uncertainty according
to Annex D.

In the absence of turbulence normalization, the uncertainty due to turbulence effects on the
power curve should be calculated as described in Clause M.5.

E.11.5 Category B uncertainties: Method — Cold climate

This uncertainty component covers the uncertainty related to the influence of measurement in
cold climate on the classification of the anemometers according to IEC 61400-50-1, which
should be referred to for further details.
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The symbol for this uncertainty component is uy; o ;-

This uncertainty is also discussed in Annex O.

The default magnitude of this uncertainty component is 0,5 % to 1 % on wind speed.

E.12

Category B uncertainties: Wind direction

E.12.1 General

There|is an influence of the wind direction uncertainty on the power curve through th
calibration as well as a smaller effect. Based on the magnitude of the wind direction unce
compared to the site calibration bin size data will be (in)correctly assigned to a bin.Fof

size

wrongly assigned. Although this will tend to average out, it can have ameffect for
measyrement sectors and large differences between adjacent bins. A similar-argument gqg

the filf

Thes¢
sites ¢

This
uncer

The influence from the wind direction on the power curve and AEP is not quantifiably estab

and n

As thg wind direction uncertainty shall be reported, Clause E.12 gives the minimum unce
comptﬁnents that shall be considered for-the wind direction uncertainty. An estimate
[

magn

E.12.2 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic

E.12.2.1 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic — Calibration

This u
senso

The s

The rgsolution of the wind direction sensor is also included here and this value divided b
shall hétaken as a minimum value.

10° and a wind direction uncertainty of 5°, roughly 39 % of the data in a’bin hag

ering on the power curve measurement sector, but to a lesser extent)
n which a site calibration was performed.
packground is the main reason why this document~requires that the wind dir

ainty is assessed to ensure that it stays below 5°.

b sensitivity factors have been developed.

ude of these components is not.given, but shall be included for a reported power

Incertainty componént covers the uncertainty related to the calibration of the wind dir]
I according to [E€C-61400-50-1.

mbol for this uncertainty component is uyy cq ;-

e site
rtainty
a bin
been
small
es for

uncertainties shall only apply if the wind direction sensor or its mounting is changed for

ection

lished

[tainty
of the
Curve.

ection

N

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.

E.12.2.2 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic — North mark

This uncertainty component covers the uncertainty related to the accurate determination of the

senso

r's north mark in relation to the boom on which the sensor is installed.

The symbol for this uncertainty component is uyy nm ;-

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.
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E.12.2.3 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic — Boom orientation

This uncertainty component covers the uncertainty related to establishing the direction of the
boom with regards to the North reference, i.e magnetic or true.

The symbol for this uncertainty component is uyyy o ;-
No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.

E.12.2.4 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic — Operational
effects

This yncertainty component covers the uncertainty related to the influence of the mast’pn the
free sfream wind direction at the point of measurement.

The symbol for this uncertainty component is uyyy o ;-

As thg wind will flow around the mast, the wind direction as measurediby’the sensor might not
be thg free flow wind direction. This effect is covered under this uncertainty component.

No default value is given but this uncertainty component shall.be assessed and reported

E.12.2.5 Category B uncertainties: Wind direction < Vane or sonic — Magnetic
declination angle

This uncertainty component covers the uncertainty-related to the difference between magnetic
north gnd true north.

The symbol for this uncertainty componentiis uyy mqa; (MDA stands for magnetic declipation
angle].

The correction from magnetic north to true north is also related to an uncertainty.
No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported

E.12.2.6 Category B uncertainties: Wind direction — Vane or sonic — Data acquisition

This uUncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the [signal
from the wind direction sensor.

The symbol for this uncertainty component is ugyyy ;-

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.

E.12.3 Category B uncertainties: Wind direction — RSD

This uncertainty component covers the uncertainty related to the verification of the RSD wind
direction measurement according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uyg yer ;-

E.12.3.1 Category B uncertainties: Wind direction — RSD - Verification

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.
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E.12.3.2 Category B uncertainties: Wind direction — RSD — Monitoring

This uncertainty component covers the uncertainty related to the in-situ monitoring of the signal
from the wind direction monitoring by the RSD device according to IEC 61400-50-2.

The symbol for this uncertainty component is uywgr mon. ;-
No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.

E.12.3.3 Category B uncertainties: Wind direction — RSD — Flow variation

This chertamty component covers the uncertainty related to the flow variation in different|probe
volumes.

The symbol for this uncertainty component is uyg ¢ ;-

No dgfault value is given but this uncertainty component shall be asséssed and reported.
IEC 61400-50-2 provides guidance.

E.12.3.4 Category B uncertainties: Wind direction — RSD —/Alignment

This Uncertainty component covers the uncertainty related te_accuracy of the alignment|of the
RSD device.

The symbol for this uncertainty component is uyyR 4iigi,i-

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported

E.12.3.5 Category B uncertainties: Wind direction — RSD — Magnetic declination angle

This uncertainty component covers the uncertainty related to the correction from magnetiq north
to true north.

The symbol for this uncertainty)Ccomponent is uyyr mqa, -

No default value is givén)but this uncertainty component shall be assessed and reported

E.12.3.6 Category B uncertainties: Wind direction — RSD - Data acquisition

This uUncertainty component covers the uncertainty related to the data acquisition of the [signal
of the|RSD device.

The symboT for this uncertainty componentis ugyg ;-

No default value is given but this uncertainty component shall be assessed and reported.

E.13 Combining uncertainties

E.13.1 General

In Clause E.13, the equations and further considerations to combine uncertainty components
to an aggregate level will be presented and discussed. An example is the calculation of the site
calibration uncertainty based on the uncertainty components of the site calibration uncertainty.
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E.13.2 Combining Category B uncertainties in electric power (up ;)

The standard uncertainty of the electric power for each bin, up ;, is calculated by combining the

standard uncertainties from the power transducer, the current and voltage transformers, the
dynamic behaviour and the data acquisition system:

up; = \/ug,CT,i"u%,VT,iW%,PT,i"chjP,i (E.25)
wher
up ; is the uncertainty on the power measurement;
up cT, is the uncertainty related to the current transformers;
up v, is the uncertainty related to the voltage transformers;
up p, is the uncertainty related to the power transducers;
ugp,; is the uncertainty related to the data acquisition of the power signal.

Consiglering the default magnitudes for these uncertainty components as given in Clause E.5,
the standard uncertainty from the electric power sensor for each’bin is:

Up; = \/(0,43 %- P [kW])? +(0,29 %P, [KW])? + (752kW)? +(0,1 % x 3 000 kW)?

—~~

£.26)

- (0,53 % B[kW])% + (7,8 kW)

E.13.3 Combining uncertainties in-the wind speed measurement (uy ;)

The fgllowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertaipty for
wind gpeed, uy ;:

- [ 2 2 2 =
uv,;= \/uVHW,i+”VT,i + U AD method,i (E.27)
where
U\ HW, is the uncertainty on the hardware used and is one of uyg ;, uyR ; OF ugpws;;
uVT,i ;b tilﬁ Ullbcltdillty IUidtUul tU tiIU ﬂUVV Ul;btUItEUII fIUIII t;lc tUIIdiII,
UpD method,; 1S the uncertainty related to the air density correction.

E.13.4 Combining uncertainties in the wind speed measurement from cup or sonic
(unys,i)

The following uncertainty components are combined to calculate the category B uncertainty for
wind speed measurements from cup or sonic, uysg ;:

— 2 2 2 2 2 2
uvs,; = \/”VS,precaI,i + U\ S postcal,i + UySglassi TUVSmnt; T Uvs|gt,i Tugvs; (E.28)
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where

uys precal,i 1S the uncertainty on the hardware used and is one of uyg ;, uyr ; OF urgws ;i

uys postcal,; 1S the uncertainty related to the flow distortion from the terrain;

uys class,; IS the uncertainty related to the classification of the sensors;

UyS mnt,i is the uncertainty related to the mounting of the sensors;

uys,igt,i is the uncertainty related to the flow distortion from lightning finial;

Ugvs,i is the uncertainty related to the data acquisition of the wind speed signal.

E.13.3 Combining uncertainties in the wind speed measurement from RSD (uyg)

The fgllowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertaipty for
wind gpeed measurements from an RSD device, uyg ;:

= [2 2 2 2 2 2 -
UVR, = \/”VR,ver,i *uyRiisc, Y UVR class;i T #VR mnt; T UVR flow,i T ¥R mon,i (E.29)
where
UVR vl i is the uncertainty due to the verification test;
UVR isd.i is the uncertainty due to the in-situ test;

uyR,cigss,; 1 the uncertainty related to the classification of the RSD;

uyrmit; 1S the uncertainty related to the mounting of the RSD;

uyrfiqw,; 1S the uncertainty related to the\flow variation across the measurement volyme of
the RSD;

uyr,mén,; IS the uncertainty relatedcto the monitoring of the RSD.

E.13.¢ Combining uncertainties in the wind speed measurement from REWS uyrgws ;

The fgllowing uncertainty gomponents are combined to calculate the category B uncertaipty for
a wingd speed measurement expressed as a rotor equivalent wind speed, uyrgws ;:

= 2 + 2 =
“vREWS,i \/uVREWS,shear,i %V REWS veer,i (F-30)
where
UVREWS.,i is the uncertainty of the rotor equivalent wind speed (REWS);
UVREWS, shear,i is the uncertainty due to the influence on REWS from the shear
measurement across the rotor;
UVREWS veer, i is the uncertainty related to the classification of the RSD.

The value of uyrgws shear ; IS taken from one of the following:

b) yeqfinal,; (from E.13.8);

C) ufr’RSD’kJ (from E139)

The value of uyrgws veer,; IS taken from u (from E.13.10).

veq,i
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The wind speed uncertainty components that are included in the REWS uncertainty are based
on Equation (5) of 9.1.3.2 or Equation (11) of 9.1.3.4. Equation (6) in 9.1.3.2 (which would also
influence Equation (11)) implies that there is an uncertainty component related to establishing
the correct measurement height. As this is considered to be insignificant for a meteorological
mast measurement and is included in a lidar calibration in accordance with IEC 61400-50-2, the
only concern is with sodar measurements especially for higher wind speeds when "beam
bending" can occur. If this is experienced during a measurement this shall be included as a
further uncertainty component.

E.13.7 Combining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for either a
meteorological mast significantly above hub height or an RSD with a lower-

— than-hub-hecight meteorological mast

The fdllowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertaipty for
wind g§peed measurements from an RSD device.

The rqtor equivalent wind speed shall be considered as a single wind speed measuremert. The
total gtandard uncertainty of the rotor equivalent wind speed in the windcspeed bin i cap then
be expressed by:

M=

2 M
uveq,i = Z

P uveq,k,iuveq,l,ipkvl‘i ( E31)
where
M is the number of uncertainty components of Vegs
i is the wind speed bin referring to bin averaging of power curve;
Uy ki is the standard uncertainty subzcomponent k of v¢, in wind speed bin i;
Uygqli is the standard uncertainty-sub-component / of v¢, in wind speed bin i;
Pkl is the correlation coefficient between the uncertainty component £ height m and » in

wind speed bin j.

Note that the sensitivity ‘factors are expressly not included here as they are included in
Equat|on (E.32).

The upcertaintysxecomponents of Vegq in wind speed bin i shall be calculated from the unceftainty
compFents of the wind speed measurements in single measurement heights by the method of

error propagation:

L L
uvzeq,k,,- = D D Cmithy, iCnithy, Pk (E.32)
m=1n=1
where
L is the number of measurement heights across the rotor;
Uy ki is the standard uncertainty sub-component k of wind speed measurement at height
m in wind speed bin i;

Uy i is the standard uncertainty sub-component & of wind speed measurement at height n

in wind speed bin i;
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Coni is the sensitivity factor of Veq ON wind speed at height m in wind speed bin ;
Cpi is the sensitivity factor of Vegq ON wind speed at height » in wind speed bin i;
Pmnk.i is the correlation coefficient between the uncertainty component & height m and # in

wind speed bin i.

The sensitivity factors ¢, ; and ¢, ; are gained from the definition of the rotor equivalent wind

speed by error propagation as:

2
_ave.ﬂ_i_i(vmi\

Cmi = Vi A\ Veqi (F-33)
where
4, is the rotor segment attributed to wind speed measurement at-height m according to
Equation (6) in 9.1.3.2;
A is the rotor swept area;
Vi | is the wind speed at height m in wind speed bin j;
Veq,i | IS the equivalent wind speed in bin i.

For th

application of Equation (E.33), the wind speed)measured at the different measurgment

heights v, ; shall be bin averaged as a function of the wind speed finally applied for the power

curve [evaluation (air density normalized and wind.shear corrected wind speed).

Equatjon (E.32) in combination with Equation”(E.33) is a simplification if either full corrglation
or no|correlation between the uncertainty* components at different measurement heights is
assunmed. The correlation coefficients\suggested in Table E.7 should be applied for the
calculption of the uncertainties of Veg- Lower correlation coefficients shall be used only |f they

are eVident.

An additional uncertainty of the determination of the wind speed results from the air density
normglization. This component is produced after the rotor averaging of wind speeds and shall
be ad@ed in the final evaluation of wind speed uncertainties.

Table-E.7 — Suggested assumptions for correlations of measurement
uncertainties between different measurement heights

Component

Correlation coefficient of

uncertainties between different
measuremen t .".":g.".ts

Explanation

Wind shear measurement by cup anemometers

Wind tunnel calibration

Calibration in same wind tunnel is
required; high correlation of
uncertainties of calibrations of
different cup anemometers

Cup anemometer classification

Anemometers at different heights
measured under very similar
climatic conditions

1, if boom mounted and same
boom configuration; 0, if one

Cup anemometer mounting 1.0 anemometer top mounted and the
other boom mounted
Data acquisition system 0 Different input channels applied
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Component

Correlation coefficient of
uncertainties between different
measurement heights

Explanation

Site effects due to distance
between the reference
meteorological mast and the test
wind turbine

As a first approximation, the site
effects may be assumed to be
identical for the rotor height range.

Uncertainty due to limited number
of measurements over rotor height
range

To a first approximation, this
uncertainty is fully correlated

between the measurement heights

Wind shear measurement by remot

e sensing device

Normallv very similar conditio
Vor ns of

Verifigation test

reference sensors at different
heights present. Sensitivity off
accuracy of remote sensing d

bvice

on measurement height’may e
ignored.
Classification performed unddr very
similar conditions at different
heights. Dependency of sensifivity
Sensifivity analysis or classification 1 of remotetsensing device on
environmental conditions on
measurement height may be
ignored.
Uncergainty resulting from control 1 Same uncertainty assumed fof all
with njeteorological mast heights
Normally, quite similar effect
Uncergainty due to flow variation in expected at different measurgment
differgnt probe volumes at same 1 heights. Sensitivity of error orf
heigh measurement height may be
ignored.
Mountin 1 Similar effect of system mounfing
9 in different measurement heights
Site effects due to distance As a first approximation, the dite
between the measurement and the 1 effects may be assumed to bg
test wjnd turbine identical for the rotor height range.
Uncergainty due to limited number To a first approximation, this
of meg@surements over rotor height 1 uncertainty is fully correlated
range between the measurement he|ghts
NOTE |If one assumes thatyfor all components the correlation coefficient is equal to 1 and all components fpr each
height gre the same, this procedure simplifies to the extent that the uncertainty calculation can be done as dejscribed
in Clauge E.6 using Vegh instead of v,. For fixed values (such as the calibration) this value can be used for Veh.i
E.13.8§ Coambining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for a ub

height meteorological mast plus RSD for shear using an absolute wind spgeed
The um—mmm—m@ﬁfbmwmwrsomc

anemometer and the uncertainty of the wind shear measurement by the remote sensing device
can be considered as being independent from each other. Error propagation according to
Equation (11) of 9.1.3.4 leads then to Equation (E.34) for the uncertainty of the final rotor

equivalent wind speed:

2 _ 2 2
uveq,final,i - ff,X,i“

where

”veq,final,i

2

2
+ Vh,iuerJ

Yhil

(E.34)

is the standard uncertainty of final rotor equivalent wind speed in bin i;
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Jex.i is the wind shear correction factor in wind speed bin i;
Vh.i is the wind speed measured at hub height in bin i by cup or sonic anemometer;
Uy i is the standard uncertainty of v, ; in wind speed bin i;

Up i is the standard uncertainty of /. y ; in wind speed bin i.

The uncertainty of the wind shear correction factor is (error propagation according to
Equation (9) and Equation (10) of 9.1.3.3):

2 1 2 Veq,Xi 2 Veq,X,i !
us .= u A -2 u Uy i E.35
Toah R e TRy, e Pitvggx Ham x ! -39
where
Vhoxi is the wind speed measured by remote sensing\device in bin i;
Uy i is the standard uncertainty of v, v ;;
Veq,X,i is the rotor equivalent wind speed as measured with the remote s¢nsing
device in bin i
Uyq is the standard uncertainty of yg )y ; in bin i
Pu, ad i is the correlation coefficient'between uncertainty components Myog i
eq’ Phx’ X
and Uy, i N bin i.

Consiflering that vgq y; and v, y; both have the same types of uncertainty sub-components as

given jin Table E.7 and assuming thatthese sub-components are independent from each |other,
Equatjon (E.35) is equal to:

2

M
2 1 o Veq X, 2 Veq, X i -
us =) —u S+ —u =2 u u P ; (E.36)
S Z 2 Vo ki 4 i 3 Veq, X Kid " Vh x ki Fu My ok
W T O vy MY Vxi ea XX
where
Uyequx i is the standard uncertainty component &t of rotor equivalent wind speed as
measured with the Temote sensing device 1 bitr 7, to be anatysed according to
Equation (E.32);
Uy ki is the standard uncertainty component k£ of hub height wind speed as measured
with the remote sensing device in bin i
Puy ity ki is the correlation coefficient between standard uncertainty components
eq.x "o x K
Uygq ki and Uy v ki in bin i
M is the number of uncertainty components of v, y and vy, y.

For the application of Equation (E.36), vy, y; and Veq,x,i are gained from bin averaging the rotor
equivalent wind speed and the hub height wind speed measured by the remote sensing device
as function of the wind speed finally applied for the power curve evaluation (air density and
wind shear normalized wind speed). The correlation coefficients between the standard
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uncertainty components of the rotor equivalent wind speed and the hub height wind speed
measured by the remote sensing device p, g ki shall be estimated from the results of the
Veq‘ ’ X [

verification test and sensitivity test or classification of the remote sensing device. In some
cases, the assumption of correlation coefficients close to 1 can be justifiable.

Equation (E.36) in combination with Equation (E.34) and Equation (E.32) allows all standard
uncertainty components of the final rotor equivalent wind speed to be evaluated. These sub-
components shall be implemented in Equations (E.3) and (E.4).

According to Equation (E.34), the total uncertainty of the final rotor equivalent wind speed is
Iarger Hra—the unuclta;llty of-the—wirrd opccd meastred—atub hclsht by the cupP—of sonic
anemometer (at least as soon as the wind shear correction factor exceeds 1). The unceftainty
is indreased due to the uncertainty of the wind shear correction factor. According to
Equatjon (E.36), this additional uncertainty vanishes if the uncertainties of the rotorequivalent
wind gpeed and the wind speed measured at hub height by the remote sensing device are fully
correlated (puVeqX‘thX,k‘[ =1)and if the rotor equivalent wind speed is equalrto‘the wind gpeed

at huld height measured by the remote sensing device.

Note fhat assuming all correlation coefficients are equal to 1 and Uyeqx i is equal to o, . x;
(see B.13.7), the equation for ufp i simplifies as follows:
r’ £l
- M
Yhx,i ~ VeqX,i 2 i
u, . =(—"—"—"7"7"%) u ‘ (E.37)
il 2 Jeji
Jfex Wy = hx
where
Vhox.i is the wind speed measured by remote sensing device in bin i;
uy, x k. is the standard uncertainty of component k of either vy, y ; or veq y ;;
Veq,X,i is the roter'equivalent wind speed as measured with the remote sensing device

in bin i

E.13.9 Combining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for hup
heightimeteorological mast RSD for shear using a relative wind speed

A sernsitivity. analysis and verification test of the remote sensing device for wind [shear

measyirements instead of for absolute wind speed measurements might be available, This
meani_mmmmmLWMMmMM&amemnts is

verified by the verification test, and that the sensitivity of the wind shear measurement on
environmental variables is tested for the classification of the remote sensing device. If such a
sensitivity analysis and verification test of the remote sensing device is available, it is useful
for the evaluation of uncertainties to introduce a relative wind speed measurement as performed
by the remote sensing device:

VmRSD
YrRSDm = (E.38)
hRSD

where


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

Vr,RSD,m

Yh,RSD

Vim,RSD

-102 - IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

is the relative wind speed measured by remote sensing device at m-th height relative
to hub height wind speed measured by remote sensing device;

is the wind speed measured by remote sensing device at hub height;

is the wind speed measured by remote sensing device at m-th height.

The wind shear correction factor as defined in Equation (9) in 9.1.3.3 can then be rewritten as:

1
A 3

m

(E.39)

kN

where
Am

A

L
Equat
wind 9
bin i g

JrRSD = ( i
\

m=1

3
Vr RSD,m W
J

is the rotor segment attributed to wind speed measurement at m-th height according to

Equation (5) in 9.1.3.2;
is the rotor swept area;
is the number of measurement heights in the height area of the rotor.

on (E.34) can then be applied for assessing the uncertainty of the final rotor equiyvalent
peed with the uncertainty components of the wind shear correction factor in wind gpeed

ained from:

L L
2 _ B
" fRsDAA Z zch,RSDmi”Vr,RSD,m,k,icvr,RSD,”'i”VRSDv”’k’ipr:m’n,k,i (E.40)
’ m=1n=1

where|

L is the number of meastrement heights in the height area of the rotor;

Uy, psphmki is the standard uncertainty component & of relative wind speed measuremient at
m-th height in.wind speed bin i;

Uy, paplnki is the standard uncertainty component k of relative wind speed measurement pat n-th
heightiin*wind speed bin i

%, rsp|mi is the sensitivity factor of /i rgp on relative wind speed at m-th height in wind gpeed
bin i;

€y RSO is the sensitivity factor of £ nop on relative wind speed at »-th height in wind kpeed

The sensitivity factors ¢,

bin i.
RSD/Mii and CVr,RSD’”’i are:
2
. _ 9RsDi  _ Aw| YtRSDmi (E.41)
ViRSDE T g, A f - .
r, RSD,m,i r,RSD,i

The same uncertainty components as given in Table E.7 shall be applied, but in terms of the
remote sensing device relative wind speed measurements rather than in terms of absolute wind
speed measurements. In addition, the same correlation coefficients of uncertainty components
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between two measurement heights as shown in Table E.7 shall be assumed for the relative
wind speed measurements, unless evidence exists that other values are present.

The wind speed measured at hub height by the cup or sonic anemometer v, the wind shear
correction factor f. rgp and the relative wind speeds v, ggp measured by the remote sensing

device shall be bin averaged against the final wind speed applied for the power curve evaluation
for the application of Equations (E.34), (E.40) and (E.41) (wind shear corrected and air density
normalized wind speed).

E.13.10 Combining uncertainties in the wind speed measurement from REWS due to
wind veer across the whole rotor uygews yoor

The rotor equivalent wind speed (taking consideration of wind veer according to Ahnex Q) is
dependent on wind speeds and wind directions across the rotor height range) Often, the
uncerfainties of wind direction and wind speed measurements can be considered as|being
indepéndent from each other. Then Equation (E.31) in E.13.7 transforms to:

W2, s%uz .+§u2 . (E.42)
eal T & Veqrhii pa Veqbi

where

M is the number of uncertainty sub-components of Veq related to wind [peed
measurements;

i is the wind speed bin referring to bin averaging of power curve;

Uy k, is the standard uncertainty subxcomponent £k of Veq related to wind ppeed
measurements in wind speed bim;

N is the number of uncertainty sub-components of Veq related to wind direction
measurements;

Veqphi is the standard upecertainty sub-component / of v, related to wind direction

measurements inwind speed bin i.

The Igft term in Equation (E.42) covers all wind speed measurement uncertainties of th¢ rotor
equivalent wind speed-and shall be treated according to Clause E.8, while the sensitivity factors
given |in Equations;(E.32) and (E.42) shall be multiplied by the third power of cos(¢,,), where m

is the jwind dinection difference to hub height at the m-th measurement height. This factof shall
also ble intreduced in Equation (E.39) for the definition of the wind shear correction factofr.

The ri .
the rotor equivalent wind speed. As is explained in E.8.1, a difficulty in assessing this
uncertainty is related to the fact that the uncertainties of the wind direction measurements at
the different height levels are correlated with each other. Similar to Equation (E.32), the
sub-wind direction uncertainty components of Veq in wind speed bin i shall be calculated from

the uncertainty components of the wind direction measurements in single measurement heights
by the method of error propagation:

L L
2
reqili — 2 zCm,iuvm,l,icn,iuvn,l,ipm,n,l,i (E.43)
m=1n=1

where
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is the number of measurement heights in the height area of the rotor;

is the standard uncertainty sub-component / of wind direction measurement at m-th

height relative to hub height in wind speed bin i;

is the standard uncertainty sub-component / of wind direction measurement at n-th

height relative to hub height in wind speed bin i;

is the sensitivity factor of vg, on wind direction at height m relative to hub he
wind speed bin i;

ight in

is the sensitivity factor of Veq ON wind direction at height » relative to hub height in wind

Pm,n,li

The s
speed

where

e .
oyccu vt 7,

is the correlation coefficient between standard uncertainty component. /) of wind

direction measurement at height m and height = relative to hub height in)wind
bin i (wind speed bin referring to the power curve).

ensitivity factors ¢, ; and ¢, ; are gained from the definition of the rofor equivalen
by consideration of wind veer by error propagation as:

OVeq 4 vk
q,! : 2 m Smi
¢, ; =———=-—sin - Jcos )
" Oy (9ms) (9s) 4 ng,i (
is the rotor segment attributed to wind speed measurement at m-th

according to Equation (5) in 9.1%3.2;
is the rotor swept area;

speed

t wind

= .44)

height

is the wind direction at m-th height relative to wind direction at hub height ip wind

speed bin i;
is the wind speed at’height m in wind speed bin i;

is the equivalent wind speed in bin i.

e application of Equation (E.33), the relative wind directions ¢,, ; and wind speeq

red at the different measurement heights shall be bin averaged as function of thg
finally applied for the power curve evaluation (air density normalized, wind shea

eer corfected wind speed).

on (E. 43) in combmatron wrth Equatron (E. 45) S|mpI|f|es if full correlation, no corre

1S Vi i
wind
r and

lation

assumed. The correlatlon coeffrcrents suggested in Table E 8 shall be applied for the calculatron
uncertainties in terms of wind direction of v Lower correlation coefficients shall be used

of the
only if

they are evident and relevant data is reported.
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Table E.8 — Suggested correlation assumptions for relative wind direction
measurement uncertainties at different measurement heights

Component

Correlation coefficient of
uncertainties between
different measurement

heights

Explanation

Relative wind direction measuremen

t by vanes or sonic anemom

eters

Wind tunnel calibration of vanes
used at height m, n and hub height

0,5

The uncertainty of the calibration of
vanes is basically correlated. But as
wind direction differences relative to

single
the
hub

height at heights m and = include the

4 PP S T S TP I
e ctom measurementTarnuo—etgm,

correlation coefficient of 0,5 is suggq

a
sted

Influe
wind ¢

hce of meteorological mast on
irection measurements at

heigh{s m, n and hub height

0,5;1

are mounted in the same way| relativ

are fully correlated acros$s the two h
m and n. However, the.wuncertainty it
gets 0 if the vane(@t'hub height is al
influenced in the same way by the
meteorologicalimast. If the vanes at
two height§/m and » are mounted
differently relative to the mast struct
or if thevmast structure differs much

being uncorrelated. But as the wind
direction difference relative to hub h

for this case.

the same mast structure, the’uncertd

heights’m and n, the uncertainties arj
these two heights can be considered

If the vanes at the two heights./n 'anq n

P to
inties
bights
elf

o)

the
ire,

pt two
d

as

pight

at the two heights m and » includes the
direction measurement at hub height
correlation coefficient of 0,5 is sugggq

, a
sted

North
meas
heigh

ng of wind direction
rement at height m, n and hub

0,5

vanes is basically uncorrelated. But
wind directions relative to hub heigh
the two heights m and » include the

The uncertainty of the northing of sin

direction measurement at hub heighf
correlation coefficient of 0,5 is sugg¢

gle
bs the
at

, a
sted.

Data
to mo
and h

cquisition system (DAS) used
hitor the vanes at heightwun, »n
b height

0,5

single vanes is often basically
uncorrelated. But as the wind directi
differences relative to hub height at
two heights m and » include the dire
measurement at hub height, a correl
coefficient of 0,5 is suggested.

The uncertainty of the DAS channels

of

bn
he
tion
ption
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Component

Correlation coefficient of
uncertainties between
different measurement

heights

Explanation

Relative wind direction measuremen

t by remote sensing device

Wind tunnel calibration of reference

pbf the

hnd 7.

vanes used for verification tests at 0,5;1 These uncertainties of the reference
heights m, n and hub height measurement of the verification tests are
basically uncorrelated at two heights m
Northing of reference vanes used for and 7. But as the wind direction
verification tests at heights m, n and 0,51 differences relative to hub height at the
hub height two heights m and » include the direction
Data acquisition sustem (DAS) used measurement at hub height, a correlation
o 7 . coefficient of 0,5 is suggested. An
to monitor reference vanes applied . o .
R . 0,5;1 exception is the case of using the same
for vefification tests at heights m, n fication test at two heiaht d
and h{ib height verification test at two heights'm and|
(e.g. if the mast used for the Verificalion
Mean |deviation of RSD measurement test does not cover the entire’range
and rdference measurement during 051 rotor: Then the uncertainties are full
verifidation tests at heights m, n and s correlated across thenxtwia heights m
hub hgight However, the uncertainty itself is zero if
the same verification is also applied [for
Statisfical uncertainty of verification 051 hub height.

tests @t height m, n and hub height

Uncertainty of verification tests at
heighf{s m, n and hub height due to a
possiljle misalignment of the RSD

The uncgertainty is fully correlated acyoss
the héights m and n. However, the

respective uncertainty is zero for all
heights m and » as the misalignment|error
cancels out when evaluating the
difference of the wind direction at hejights
m and n relative to hub height.

Uncertainty of verification tests at
heighf{s m, n and hub height caused
by thg assumption of equal wind
condifions across the probe volumes
of the|RSD.

Uncer}ainty of verification tests at
heighf{s m, n and hub height due to a
possilhle separation of the centre of
the measurement volume of the RSD
and the position of the reference
mast

Uncertainty due to sensitivity of RSD

These uncertainties are highly correlated
across the heights m and n. Howevey, the
respective uncertainties are close to|zero
as the influence on the wind directiop
measurement at height m (or n) and phub
height cancels out when evaluating the

difference of the wind directions.

measlirements and environmental 1

variables.
This uncertainty is fully correlated agross
the heights m and n. However, the
respective uncertainties are zero forjall

Possible misalignment of the RSD at heights m and n as the influence on the

the pqwer curvertest

wind direction measurement at height m
(or n) and hub height cancels out whien
evaluating the difference of the wind

directions

Assumption of equal wind conditions
across the probe volumes of the
RSD at heights m, n and hub height

This uncertainty is highly correlated
across the heights m and n. However, the
respective uncertainties are close to zero
as the influence on the wind direction
measurement at height m (or n) and hub
height cancels out when evaluating the
difference of the wind directions.
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Correlation coefficient of
uncertainties between
different measurement

heights

Component

Explanation

Monitoring wind with a

If the monitoring meteorological mast
covers the two heights m and n with
different vanes, the uncertainties of the
monitoring are basically uncorrelated at
two heights m and »n. But as the wind
direction differences relative to hub height
at the two heights m and = include the
direction measurement at hub height, a
correlation coefficient of 0,5 is suggested
in this case. If the monitoring mast

meteq
curve

rofogicatmrastatthepower 05—
test

provides only one measurement height
that can be used to check the RSD
measurement at the heights s and n| the
uncertainty is fully correlated jacross|the
heights m and n. However,\the respefctive
uncertainty is then close fo zero for 4ll
heights m and n as the Uncertainty
cancels out when(evaluating the
difference of the wind direction at hefight
m (or n) and hubtheight.

E.45)

E.13.11 Combining uncertainties in the wind speed measurement from flow distortion
due to site calibration uyy ;
The fdllowing uncertainty components are combined to'calculate the category B uncertaipty for
a site |calibration, uy ;:
2 2 2
UVT precal,i,j T UVT postcal,i,j T UVT, class,i,;
2 2 2 2
uyTi; = | SKUYT mnti HUVT gt UVT coc,, Vi (
2 2_ 2 2 2
FUT rmv,ij Vi T UT sy, T HAVT, it Sse
where
UVT i j is the uncertainty from the site calibration;
UVT precal,i;  I1S.theUncertainty related to the calibration of the anemometers;
UVT pobteal,ij < (IS the uncertainty related to the post-calibration or in-situ calibration pf the
anemometers;
UVT cldssits is the uncertainty related to the classification of the sensors;
UVT mnt, i is the uncertainty related to the mounting of the sensors;
UVT Igt,ij is the uncertainty related to the lightning finial
UVT coc, i j is the uncertainty related to the change of correction value between bins;
UVT rmv, i) is the uncertainty related to the removal of the wind direction sensor between
site calibration and power performance test;
UVT sv,ij is the uncertainty related to the seasonal variation between site calibration and
power performance test;
UQVT i) is the uncertainty related to the data acquisition of the wind speed signal,
s is the category A standard uncertainty of the site calibration, IEC 61400-12-3.

sC
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To obtain the uncertainty in one wind speed bin across all the directional sectors the weighted
average shall be used:

D uyT, N
J
Uyt == (E.46)
2Ny
J
where
N |s the number of power curve data sets for wind speed bin i and wind direction bin ;.

E.13.12 Combining uncertainties for the temperature measurement u ;

The fdllowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertaipty for
tempdrature, uy ;:

= 2 2 2 2 =

uT; = \/”T,cal,i *uT shield; T UT mnt; T udT (F-47)
where
ut is the uncertainty of the temperature measurement;
UT cal, is the uncertainty related to the calibration of the temperature sensor;
ut shidid,; i the uncertainty related to the shielding of the temperature sensor;
UT mnt|s is the uncertainty related to.thé*mounting of the temperature sensor;
UgT is the uncertainty relatedo the data acquisition of the temperature signal.

If weJnake the following assumptions:
e

o T

e The shielding of thetemperature sensor is 2 °C.

standard uncertainty .of the temperature sensor is 0,5 °C.

e Thle standard uncertainty due to mounting effects of the temperature sensor is depgndent
on| the verticakdistance from the hub height. With the temperature sensor mounted |within
10[ m of hub-height a standard uncertainty of 0,3 °C is assumed.

e Cgnsidefing a temperature range of 40 °C of the measurement channel and a stgndard
uncertainty of the data acquisition system of 0,1 % of this range.

Then the numerical calculation for the standard uncertainty of the air temperature in each bin,
in kelvin, is:

ur; =057 +2,02 10,32 +(0,1%-40)% = 2,1 (E.48)

E.13.13 Combining uncertainties for the pressure measurement ug ;

The following uncertainty components are combined to calculate the category B uncertainty for
pressure, ug ;:
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- |2 2 2
UB,i _\/”B,cal,i+”B,mnt,i+”dB,i (E.49)

where

ug ; is the uncertainty of the pressure measurement;

UB cal i is the uncertainty related to the calibration of the pressure sensor;

UB mnt,i is the uncertainty related to the mounting of the pressure sensor;

U4B i IS the uncertainty related to the data acquisition of the pressure signar.

e T
is
a
un

o Cdg
un

Then
is:

E.13.1

The fd
humid

where

URH,i

If weJnake the following assumptions:
e

pressure sensor has a standard uncertainty of 3,0 hPa. It is assumedthat the pre
corrected to the hub height according to ISO 2533 (which, for a standard ‘atmosphe
neight difference of 98 m between the sensor and the hub, is 11,7 hPa). The stz
certainty due to deployment is estimated to be 10 % of the correction, which is 1,1

nsidering a pressure range of 100 hPa of the measurementychannel and a stg
certainty of the data acquisition system of 0,1 % of this range.

he numerical calculation for the standard uncertainty ofithe air pressure, in hectop4d

uB,i=\/3,02+1,172+(0,1%-1OO)2 =3,2 (

4 Combining uncertainties for .the humidity measurement ugy ;

llowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertai
|ty, MRH i:

_[2 2 2
URH,; = \/ URHcal; ¥ URHmnti T UdRH, (

is\the uncertainty of the relative humidity measurement;

URH,c

ssure
e and
ndard
' hPa.

ndard

scals,

£.50)

nty for

E.51)

is the uncertainty related to the calibration of the relative humidity sensor;

(Wi

Urn,mnt,; 1S the uncertainty related to the mounting of the relative humidity sensor;

UdRH,i

is the uncertainty related to the data acquisition of the relative humidity signal.

If we make the following assumptions:

a) Th

e relative humidity sensor has a standard uncertainty of 1 %.

b) The mounting of the sensor has a standard uncertainty of 0,1 %.

c) Considering a pressure range of 100 % of the measurement channel and a standard
uncertainty of the data acquisition system of 0,1 % of this range.

Then the numerical calculation for the standard uncertainty of the relative humidity is:
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URH,; = \/(1 ,0 %) +(0,1%)?+(0,1%-100 %)*=1,0% (E.52)

E.13.15 Combining uncertainties for the method related components uy ;

The following uncertainty components are combined to calculate the category B uncertainty for
related to the methodology, uy, ;:

where
UM, i

UM shear,i

UM veer,i

UM, upflow, i

UM ti,i

UM sfx Ji

UM, cc,

2 2 2 2 2 2 -
um; = \/”M,shear,i T UMyveer,; T UMupflow,i T UM, ti; T UM,sfx,i T UM,cc,i (F.53)

is the uncertainty related to the applied methodology;
is the uncertainty related to missing information regarding 'shear across the [whole
rotor;

is the uncertainty related to missing information .fegarding wind veer acrogs the
whole rotor;

is the uncertainty related to missing informatidgn regarding upflow across the|whole
rotor;

is the uncertainty related to missing information regarding turbulence when np hub-
height meteorological mast wind speed signal is available;

is the uncertainty related to the unguantifiable seasonal effects on the turbin

1

is the uncertainty related tothe measurement in a cold climate.

E.13.16 Combining uncertainties for the wind direction measurement with wind vane or

sonic anemometer uyq,;

The fgllowing uncertainty components are combined to calculate the category B uncertaipty for

the wipd direction measurement with wind vane or sonic anemometer, uy, ;:

where

— 2 +.,2 +,,2 +,,2 +,2 +,2 2
22 T LU u u u u u C.
WV,i \/ WV,cal,i WV,nm,i WV ,bo,i WV, 0e,i WV,mda,i dWV,i ( 54)

Uwy i

Uwyv cal,i
UWV nm,i

UWV,bo,i

UWV oe,i

Uwv,mda,i

is the uncertainty related to the wind direction measured with a mast mounted wind
direction sensor (wind vane or sonic anemometer);

is the uncertainty related to the calibration of the wind direction sensor;

is the uncertainty related to north marking of the wind direction sensor;

is the uncertainty related to the boom orientation on which the wind direction sensor
is mounted;

is the uncertainty related to the influence of the meteorological mast on the wind
direction measurement;

is the uncertainty related to the magnetic declination angle;
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Ugwy, i is the uncertainty related to the data acquisition of the signal from the wind direction
sensor.

E.13.17 Combining uncertainties for the wind direction measurement with RSD ug ;

The following uncertainty components are combined to calculate the category B uncertainty for
the wind direction measurement with RSD, uyg ;:

= [2 +.2 +.2 +.2 +.2 +.2 +.2
“WR.i \/u WRyveri WRclassi ' WRmoni ' WRfv; ' WRaligni ' WRmdai °dWR; (E.55)
where
UWR is the uncertainty related to the wind direction measured with an RSD;
uwr.ver; IS the uncertainty related to the verification test of the RSD;

uwr.chss,; 1S the uncertainty related to the classification of the RSD;
uwr,mpon,; 1S the uncertainty related to the monitoring of the RSD;
UWR ] ; is the uncertainty related to the variation in wind flow across the measured vglume;
uwR,align,; 1S the uncertainty related to the alignment of thelRSD;

uwr mda,; IS the uncertainty related to the magnetic declination angle;

UGWR, is the uncertainty related to the data acquisition of the signal from the wind direction
sensor.

E.13.18 Combined category B uncertainties

The category B uncertainties in each binnare combined as:

2 . 2 2. 2.2 2 .2 2 2 2 2 2 :
u; = \/ Up ; + URA Tinorm,i + GV T CT UT; + CBUB; + CRHURH, + OV Ui, (E.56)

E.13.19 Combined(standard uncertainty — Power curve

The cpmbined standard uncertainties of each bin of the power curve are found by compining
the cdtegory A uncertainty with all the category B uncertainties.

2,,2 2 2,2 2,2 2,2 2 2 2 2

= laa EWANWEN ) NN S a=—N ) == A= ) = S = O ) =i ) P
C,! A\t T A" ™1 VI, TITTOTTIT, ! VIVt LRI = g = RIMTRTT! VST VT

A~

£.57)

E.13.20 Combined standard uncertainty — Energy production

The combined standard uncertainty of AEP is found by combining individually the category A
and B uncertainties bin-wise. This can be accomplished according to the full formulation of
Equation (E.4) and shown in Equation (E.58) or the simplified and conservative formulation of
Equation (E.5), shown in Equation (E.59):
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Yool , o B ’
upep = M Zfl ch,[sk,i+z Zfick,i”k,i (E.58)
1

=1 k= k=1\i=1

2
_ N 22 N
UAEP = Nh\/E,iz»]fi Si +(Zi:1fi Ui )

(E.59)

where

fi is
E.14

In acd

evalugted and found to be insignificant and therefore not be included.in the evaluation

the relative occurrence of wind speed between V;_y and V;: F(V;) — F(V,_4) within' b

Relevance of uncertainty components under specified conditions

ordance with ISO/IEC Guide 98-3, in some cases an uncertainty component ¢

an be
of the

uncerfainty of the measurement result.
In thig document, various uncertainty components should énly be assigned a zero vdlue in
specifjc cases or when a specific set of conditions has been'met. An example is the unceftainty
of w1 coc ij which relates to the uncertainty applied in—a\site calibration when wind direction
bins with a change in correction factor larger than 2% compared to the neighbouring hin are
not eliminated from the data set, see IEC 61400-12:3. Only when the decision is made |not to
remove such bins does uyt ¢ ; ; g€t @ value, otherwise it has value zero.
It is up to the user of this document to determine in which cases an uncertainty componept can
be dgemed irrelevant and hence set {0’ zero. This should be documented (including the
justifigation) to ensure reproducibility .of‘the uncertainty calculation.
E.15 | Reference tables
Table E.9— Uncertainties from air density normalization
Bin No. Air density Wind speed before Difference of Uncertainty due to
normalized wind normalization (un- normalized and air densify
speed normalized) un-normalized normalizat|on
wind speed
i Vn,i Vun,i Vn,i - Vun,i up,i
m/s m/s m/s m/s

4 2,03 2,025 0,008 0,004

5 2,51 2,501 0,013 0,007

6 3,03 3,015 0,014 0,007

7 3,52 3,501 0,016 0,008

8 4,02 4,000 0,022 0,011

9 4,53 4,503 0,028 0,014

10 5,00 4,976 0,029 0,014

1 5,55 5,523 0,031 0,016

12 6,03 5,991 0,035 0,017

13 6,56 6,503 0,055 0,028

14 7,01 6,970 0,041 0,021
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Bin No. Air density Wind speed before Difference of Uncertainty due to
normalized wind normalization (un- normalized and air density
speed normalized) un-normalized normalization
wind speed
i Vi Vin,i Voi ™ Vinii Uy i
m/s m/s m/s m/s

15 7,55 7,485 0,061 0,031
16 8,04 7,979 0,065 0,032
17 8,57 8,503 0,064 0,032
18 9,08 8,999 0,080 0,040
19 9,58 9,494 0,090 0,045
20 10,10 10,007 0,091 0,045
21 10,61 10,501 0,113 0,056
22 11,10 10,982 0,122 0,061
23 11,60 11,475 0,121 0,060
24 12,11 11,986 0,125 0,062
25 12,64 12,504 0,139 0,070
26 13,17 13,034 0,134 0,067
27 13,59 13,467 0,123 0,061
28 14,18 14,020 0,157 0,079
29 14,62 14,479 0,140 0,070
30 15,07 14,916 0,149 0,075
31 15,76 15,611 0,151 0,075
32 16,09 15,941 0,147 0,073
33 16,83 16,680 0,150 0,075
34 17,03 16,926 0,100 0,050
35 17,81 17,586 0,226 0,113
36 18,19 18,052 0,135 0,068
37 18,5 0,152 2 0,135 0,068
38 19,0 0,152 1 0,135 0,068
39 19,5 0,153 9 0,135 0,068
40 20,0 0,154 1 0,135 0,068
41 20,5 0,150 5 0,135 0,068
42 21,0 0,151 2 0,135 0,068
43 21,5 0,154 8 0,135 0,068
44 22,0 0,153 0,135 0,068
45 22,5 0,153 3 0,135 0,068
46 23,0 0,155 7 0,135 0,068
47 23,5 0,156 7 0,135 0,068
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Table E.10 — Sensitivity factors

Power curve

(database B) Sensitivity factors

Bin No. Wind speed Electric power Wind speed Air temperature Air pressure
i Vi P, Cv,i 1. B,
m/s kW kW/m/s kW/K kW/hPa

4 2,13 -3,64 1,712 0,013 0,004
5 2,49 -3,65 0,014 0,013 0,004
6 2,99 -3,78 0,269 0,013 0,004
[ 3,51 -2,19 3,062 0,008 0,002
3,99 -0,43 3,645 0,001 0,000

D 4,50 6,04 12,825 0,021 0,006
10 4,98 27,70 44,664 0,096 0,027
1M 5,52 67,39 74,049 0,234 0,067
1P 5,98 111,30 94,430 0,386 0,110
13 6,51 160,95 95,019 0,558 0,159
14 7,01 209,42 95,472 Q727 0,207}
16 7,50 261,96 107,566 0,909 0,259
16 8,00 327,63 131,992 1,137 0,323
17 8,50 395,23 136,290 1,372 0,390
18 8,99 462,01 134,677 1,603 0,456
1o 9,49 556,06 187,824 1,930 0,549
20 10,00 629,80 145,079 2,186 0,622
21 10,47 703,06 155,957 2,440 0,694
2p 11,00 786,55 157,358 2,729 0,776
23 11,50 836,48 100,000 2,903 0,826
4 11,99 893,52 116,327 3,101 0,882
25 12,49 928,61 70,200 3,223 0,917
26 13,03 956,44 51,481 3,319 0,944
27 13,50 971,30 31,702 3,371 0,959
28 14,00 980,92 19,200 3,404 0,968
20 14,48 988,17 15,208 3,429 0,976
30 15,00 993,46 10,192 3,448 0,981
31 15,49 993,71 0,408 3,449 0,981
3p 15,99 995,70 4,000 3,455 0,983
3B 16,54 996,22 0,909 3,457 0,983
3 17,02 996,42 0,417 3,458 0,984
35 17,48 996,48 0,217 3,458 0,984
36 17,95 996,50 0,000 3,458 0,984
37 18,49 995,71 0,556 3,457 0,983
38 18,97 996,6 0,833 3,459 0,984
39 19,42 996, 1 1,111 3,457 0,983
40 19,96 994,1 3,704 3,450 0,981
41 20,51 987,4 12,182 3,427 0,975
42 20,88 996,9 25,676 3,460 0,984
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Table E.11 — Category B uncertainties

Bin No. Electric Wind Wind Air Air Air Air

power speed speed temperature |temperature | pressure pressure

i Up ; Uy, Cv,i " Uy, Ur i 1 YT, Up,; ¢B,i " U,
kW m/s kW K kw hPa kW
4 6,29 0,19 0,33 2,09 0,03 3,18 0,01
5 6,29 0,19 0,00 2,09 0,03 3,18 0,01
6 6,29 0,19 0,05 2,09 0,03 3,18 0,01
6.29 0.19 0.60 2.09 0.02 3.18 0.01
8 6,29 0,20 0,71 2,09 0,00 3,18 040
g 6,29 0,20 2,53 2,09 0,04 3,18 0,p2
1P 6,29 0,20 8,85 2,09 0,20 3,18 0,p9
ill( 6,30 0,20 14,82 2,09 0,49 318 0,p1
1P 6,32 0,20 19,04 2,09 0,81 3,18 0,5
1B 6,35 0,20 19,34 2,09 1,17 3,18 0,p1
19 6,39 0,21 19,58 2,09 1,52 3,18 0,p6
16 6,44 0,21 22,28 2,09 1,90 3,18 0,2
16 6,52 0,21 27,66 2,09 2,37 3,18 1,p3
1 6,62 0,21 28,87 2,09 2,86 3,18 1,p4
1B 6,74 0,21 28,86 2,09 3,35 3,18 1,45
1P 6,93 0,22 40,71 2,09 4,03 3,18 1,/5
2p 7,09 0,22 31,82 2,09 4,57 3,18 1,p8
2/l 7,28 0,22 34,61 2,09 5,10 3,18 2,p1
2p 7,51 0,22 3538 2,09 5,70 3,18 2,47
2B 7,65 0,23 22,77 2,09 6,06 3,18 2,63
2% 7,82 0,23 26,81 2,09 6,48 3,18 2,B1
2b 7,93 0,23 16,41 2,09 6,73 3,18 2,p2
2p 8,02 0,24 12,20 2,09 6,93 3,18 3,p0
2 8,07 0,24 7,61 2,09 7,04 3,18 3,p5
2B 8,10 0,24 4,67 2,09 7,11 3,18 3,p8
2p 813 0,25 3,75 2,09 7,16 3,18 3,/10
3p 8,14 0,25 2,55 2,09 7,20 3,18 3,112
3 8,14 0,25 0,10 2,09 7,20 3,18 3,12
3p 8,15 0,26 1,03 2,09 7,22 3,18 3,113
33 8,15 0,26 0,24 2,09 7,22 3,18 3,13
34 8,15 0,26 0,11 2,09 7,22 3,18 3,13
35 8,15 0,27 0,06 2,09 7,22 3,18 3,13
36 8,15 0,27 0,00 2,09 7,22 3,18 3,13
37 8,15 0,28 0,15 2,09 7,22 3,18 3,13
38 8,15 0,28 0,23 2,09 7,22 3,18 3,13
39 8,15 0,28 0,32 2,09 7,22 3,18 3,13
40 8,15 0,29 1,07 2,09 7,21 3,18 3,12
41 8,12 0,29 3,54 2,09 7,16 3,18 3,10
42 8,15 0,29 7,54 2,09 7,23 3,18 3,13
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Annex F
(normative)

Wind tunnel calibration procedure for anemometers

Refer to IEC 61400-50-1.
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Annex G
(normative)

Mounting of instruments on the meteorological mast

Refer to IEC 61400-50-1.

NOTE Text in Annex G of IEC 61400-12-1:2017 specific to power performance has been moved to the main body of
this document and more generic text has been included in IEC 61400-50-1.
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Annex H
(normative)

Power performance testing of small wind turbines

General

Small wind turbines (as defined by IEC 61400-2) require special provisions for power
performance testing. In particular, wind turbines used to charge batteries shall be tested in a
way that is representative of normal operation but that reduces or eliminates the influence of

the
use

pgrticular battery configuration and condition used during testing, and wind turbings that
iverters for grid connection shall be tested in conjunction with those inverters,'tp give

result$ representative of normal operation. In all cases the relevant power is useful power to

the
sim

cgnsumer, thus power is the power injected into the grid for grid connectedwind turpines,
ilafly power delivered to the batteries for battery charging wind turbines’) When tedting a

small wind turbine, all requirements described in this document shall be met'with the following

additipns and changes.

H.2 | Wind turbine system definition and installation

With respect to 6.2 the following are required.

b)

d)

e)

When characterizing battery charging performance «the wind turbine generator system shall
inglude the wind turbine, wind turbine tower, wind turbine controller, wiring between th¢ wind
bine and the load, and charge controller, which:is a voltage protection device that rejduces
wihd turbine power output when batteries are fully charged. The system may include ajdump
load that is used to dissipate energy from'<the wind turbine when the batteries arg fully
rged. The wind turbine generator system does not include a battery bank becauge it is
sidered part of the load. Other energy storage devices may be substituted for bajteries

the¢ wind turbine, wind turbine tower, wind turbine controller, wiring between the wind turbine
and the load, and any additional controllers. In addition, the system may include a vpltage
inyerter. If a transformer is/installed between the voltage inverter and the grid, it njay be
cophsidered as either part of the wind turbine generator system or the load. If the grid-
cohnected wind turbine system incorporates a battery bank and/or dump load, it shall be

Thle wind turbine'shall be connected to an electrical load that is representative of thg load
foq which thewind turbine is designed. In the case of battery charging applications, thf load
r that
ses through the voltage regulator (or dump load). In the ideal test set-up, the Hattery
bankdoes not store energy produced by the wind turbine. Rather all wind turbine oufput is
ed—th gh—the—voltage—regttator—Fherefore—the—batterybank—may—b attet than
typically recommended for the wind turbine as long as voltage at the connection of the wind
turbine to the load can be maintained within the specifications in e) and f) below.

oG Oo1tea goreatoO el V—d c

The wind turbine shall be installed using the manufacturer's specified mounting system. If a
wind turbine is not supplied with a specific mounting system, the wind turbine generator
should be mounted at a hub height of at least 10 m.

In order to minimize differences in results due to wiring between the wind turbine and the
load, the total wire run length, measured from the base of the tower to the load, shall be at
least 8 rotor diameters. Wiring between the small wind turbine and the load shall be in
accordance with the manufacturer's specifications for this wire run length. If the
specifications provide for a range of wire sizes, wires shall be sized as close as possible to
the average of that range. If no specifications are provided, the wiring shall be sized so that
voltage drop between the wind turbine generator and the load is equivalent to 10 % of
nominal voltage at rated power.
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f) The voltage regulator shall be capable of maintaining voltage at the connection of the wind
turbine to load within 10 % of the settings given in Table H.1 over the full range of power
output of the wind turbine. The 1-min average of the load voltage shall be within 5 % of the
settings given in Table H.1 to be included in the usable data set.

H.3

With respect to 6.3.2 the following are required.

Meteorological mast location

a) If it is more practical to mount the anemometer on a long boom that is connected to the wind
turbine tower, a separate meteorological mast is not required. To minimize the flow distortion

on
mq
of

mi

b) Fo
SW
c) Fo
is

ept area of the wind turbine rotor.

llustrated in Figure H.1.

D,

A
/

Hcentroid

iilb‘ bllld“ Willd iulll.)illb' IU1LUI fIUIII “IU Wdlr\U fIUIII ﬁIU dIIUIIIUIIIb'ib'I, “IC Willl.]I vdallc dll
unting hardware, all such components shall be located at least 3 m away from,anly part
the wind turbine rotor. In addition, the anemometer mounting should be canfigu
himize its cross-sectional area above the level that is 1,5 rotor diametersbelo
helght. The boom shall be installed such that structural vibrations are not.introducdd into
th¢ wind speed signal.

r vertical axis wind turbines hub height is defined as the height-0f’the centroid

r vertical axis wind turbines the distance between wind turbine and meteorologica

Hcentroid

(2to 4) x D

Y

-

d their

red to
v hub

of the

] mast

H.4

4 x Swept area
De= N—" 7

Figure H.1 — Definition of hub height and meteorological mast location

for vertical axis wind turbines

Test equipment

a) In 7.1: when measuring DC outputs for battery charging wind turbines with a swept area of
40 m2 or less, the use of measurement equipment with an accuracy of 2 % or better is
permitted for the purposes of measuring current and power, rather than the 0,5 % accuracy
referred to in 7.1.
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d)

e)

f)

g)
h)

i)

H.5 | Measurement procedure

a)

b)

c)

d)

e)
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In 7.1: wind turbine output power shall be measured at the connection to the load as defined
in Clause H.2.

Also in 7.1: in addition to electric power, voltage at the connection to the load shall be
measured to ensure conformance with the requirements listed in Clause H.2.

In 7.2.2: the anemometer mounting guidance provided in IEC 61400-50-1 should be
followed. If deviations are made, the reason for doing so shall be documented in the test
report and additional uncertainty shall be added to the analysis. In extreme cases it is
permissible to temporarily use an anemometer other than the control anemometer if it can
be demonstrated that a good correlation exists between the control anemometer and this
third anemometer. Additional uncertainty shall be used in the analysis to accommodate for
the uncertainties in the correlation.

In[7.2.3: anemometer shall be mounted at the top of a meteorological mast at hub height
t 2 % relative to the ground at the meteorological mast.

In|7.2.6: no wind shear needs to be measured.
In|7.4: measurement of relative humidity and correction for it is optional.

Algo in 7.4: the air temperature sensor, air pressure sensor, and humidity sensor, iflused,
shpll be mounted so that they are at least 1,5 rotor diameters vertical distance from hub
height and within 100 m horizontal distance of the hub.

In|7.7: monitoring of small wind turbine status is recommended but is not a requiremé¢nt.

InB.2: if the wind turbine's charge controller reduces wind turbine output at the optional high
voltage setting, the charge controller may be adjusted to a higher voltage. If the gharge
coptroller is adjusted, the test report shall<document the settings before and| after
adjustment. Any other adjustments to the wind-turbine's controls shall be clearly repqgrted.

In8.3: pre-processed data shall be of 1 min duration. All subsequent references to 10 min
dafa sets in this document shall apply {v1 min data sets when testing small wind turines.

In8.4: add bullet for data rejection:
— | 1 min average of the load voltage is not within 5 % of the settings given in Table H.1.

In8.5: the database shall be considered complete when it has met the following critefia:

1) | each wind speed bin,between 1 m/s below cut-in and 14 m/s shall contain a minimum of
10 min of sampledidata;

2) | the total database contains at least 60 h of data with the small wind turbine witHin the
wind speed.range defined in bullet d)1);

3) | in the case of furling wind turbines, the database should include completed wind ppeed
bins characterizing performance when the wind turbine is furled.

It is recommended that additional performance data be obtained to quantify the effegt that
power

by-setting-the ory-ba : v—ard high
settings listed in Table H.1, and by obtaining at least 30 h of data using 1-min pre-averaging.
When reporting these power curves, the tables and graphs shall clearly indicate that they
show performance at optional low and high voltage settings and shall indicate those voltage
settings. It is recommended that a single graph be used to show the variation of power with
wind speed and battery bank voltage.

Table H.1 — Battery bank voltage settings

Nominal voltage Required setting Optional low setting Optional high setting
12 12,6 11,4 14,4
24 25,2 22,8 28,8
36 37,8 34,2 43,2
48 50,4 45,6 57,6
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Other 2,18 1,92 2,449

a

Volts per cell.

H.6 Derived results

a)

b)

H.7 | Reporting

In 9.1: for wind turbines with passive power control such as furling or blade fluttering, wind
speed shall be sea level normalized using Equation (14) (wind speed normalization),
Equation (13) (power normalization), or an alternative method. Documentation shall be
provided to justify the use of an alternative method; however, if the wind turbine is already

S S f Hie—ad Asty—tHhats—sk b€ A itional

In[9.1.6: for small wind turbines, the turbulence correction is not recommended,howgver if
it ip carried out it shall be reported whether the method is applied for 1 min averages instead
of [10 min averages of the measured power and wind speed, and either are)permitted| If the
tugbulence correction is applied, the power curves both with and without turbulence
cofrection shall be reported and clearly identified.

In19.3: in cases where the small wind turbine does not shut down in high winds|, AEP
measured and AEP extrapolated shall be calculated as though cuat-out wind speed wdre the
highest, filled wind speed bin or 25 m/s, whichever is greater!

In Clapse 10: in addition to the information listed in Clause 7, the description of the wind trbine

and the test set-up shall include:

a)
b)

c)
d)
e)

f)
g)

h)

wifing sizes, conductor material, types, lengths and connectors used to connect thg¢ wind
tubine to the load;

voltage setting(s) for any over- or under-voltage protection devices that are part of thg small
wihd turbine generator system;

nominal battery bank voltage (e.g-"12 V, 24 V, 48 V);

bafttery bank size (i.e. ampere-hour capacity), battery type and age;

defscription including make;"model, and specifications of the voltage regulation devicg used
to |maintain the battery\bank voltage within specified limits;

rejerence power;

the¢ calculated._annual energy production based on AEP-measured and a Rayleigh wind
spged distribution with an average wind speed of 5 m/s and the sea level density normlalized
power curve)shall be reported as the reference annual energy;

the¢ 1 min turbulence intensity for each data set (sequential, unbroken, time series) as a
schtterplot across the observed wind speed range.

H.8 Assessment of influence of wind turbines and obstacles at the test site

a)

The requirements of IEC 61400-12-5 regarding the distances and heights of relevant
obstacles may be relaxed to accommodate small wind turbines but additional uncertainty
should be included for the wind speed uncertainty. However, do not disregard other clauses
of IEC 61400-12-5 (i.e. the method for excluded sectors due to obstacles specified in 6.4 of
IEC 61400-12-5:2022).

H.9 Assessment of terrain at test site

a)

In recognition of the typical environments where small wind turbines are installed, the
maximum slope requirements in IEC 61400-12-5 may be increased to 10 % for all distances
and all directions. However, additional uncertainty in wind speed should be added.
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Site calibration procedure (refer to IEC 61400-12-3)

a) Additional measurements to characterize wind shear are not recommended for small wind
turbines. Similarly, vertical wind speed and wind veer measurements are not recommended.

b) Disregard analyses for wind shear and atmospheric stability.

c) Wi

nd shear measurements are not required at either meteorological mast.

d) For each 1-min data point, the wind speed ratio shall be calculated, which is the hub height
wind speed at the wind turbine meteorological mast location divided by the hub height wind
speed at the reference meteorological mast.

e) The clauses describing the assessment of site shear conditions and deriving site

ca
f) o

ibrations as a runction of wind snear shall be disregardea.
ly the site calibration method where shear is not considered shall be used,fq

calibration analysis.

g) Fd
to
dis

r site calibration for small wind turbines it is acceptable to use the wind turbine s
ver rather than a meteorological mast at the wind turbine location, iprevided thg
tortion requirements are satisfied.

r site

ipport
t flow
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Annex |
(normative)

Classification of cup and sonic anemometry

Refer to IEC 61400-50-1.
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Annex J
(normative)

Assessment of cup and sonic anemometry

Refer to IEC 61400-50-1.
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Annex K
(normative)

In-situ comparison of anemometers

Refer to IEC 61400-50-1.
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Annex L
(normative)

The application of remote sensing technology

L.1 General

Refer to IEC 61400-50-2 for the methods and procedures for applying ground-mounted remote
sensing technology to wind measuements. This Annex L describes the specific requirements
for the_operation of remote wind speed sensing devices such as light detection and ranging
(lidard) and sound detection and ranging (sodars) when deployed in relation to wingyturbine
power| curve testing. A procedure is laid out that ensures the traceability of the measuréments
to Intdrnational Standards and presents associated uncertainty components for useiin-the power
performance evaluation.

The pfocedures apply according to the following restrictions.

a) A [neteorological mast reaching at least the minimum of 40 m or thetlower tip height|of the
wihd turbine being tested shall be used during the power performance test to monitor the
performance of the remote sensing device (e.g. a lower rotor, tipyheight of 30 m requirgs that
a :lzonitoring height of at least 30 m is used, while a lowerJrotor tip height of 50 m refjuires
a monitoring meteorological mast at least 40 m high).

b) Only ground-based remote sensing devices are used (e.g. nacelle mountings afe not
ingluded).

c) The use of remote sensing for conducting power.performance assessments is limited|to flat
tefrain, that is, situations where site calibration®is not required in accordance with Anhex B.

When| compared to measurements from a*meteorological-mast-mounted cup anemometer,
remote sensing device measurements typically display some degree of scatter. Some of this
scattef arises due to the sensitivity ofithe remote sensing device to various environmental
conditions (e.g. temperature and wind shear). It is the task of the classification test (reLfer to
IEC 61400-50-2) to identify and gquantify these sensitivities for a number of discrete heights
covering the measuring range_ of interest. As for cup anemometers, it is assumed that|these
sensitjvities will be type specifictand the classification test needs to be performed for each type
of remote sensing device for a minimum number of instruments of each type and at a mipimum
number of locations as defined in IEC 61400-50-2.

The r¢maining scatter’in the cup anemometer comparison is considered to be random hoise.
This drises from-a'variety of sources. For example, the turbulent de-correlation in the wind due
to the|distance between the meteorological masts leads to scatter. Also, the distance between
the individualcprobe volumes of the remote sensor itself could contribute to such scatter. The
randon ,noise is assumed to be unit- and site-specific, i.e. it can vary between different
evaluations of the same remote sensing device.

Before being used in a power performance test, a particular unit of a remote sensing device
shall first undergo a verification test (refer to IEC 61400-50-2). As an alternative, the verification
test can also be performed during the power performance test. This test is a comparison of the
remote sensing device measurements to those from calibrated cup anemometers mounted on
a meteorological mast spanning a significant portion of the height range of interest. The purpose
of this test is to convey traceability to International Standards to this particular device, in the
form of an uncertainty. Usually the power performance test will take place at a different location
and at a different time and therefore with a different distribution of environmental conditions
than for the verification test. Depending on the sensitivities identified during the classification
test, the different environmental conditions will alter the performance of the remote sensing
device, increasing the uncertainty in relation to that determined in the verification test.
Expressions for the uncertainty of the remote sensing device and how these should be used in
the evaluation of the power curve uncertainty are given in IEC 61400-50-2 and in Annex E.
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IEC 61400-50-2 describes how the cup anemometer measurements from the short
meteorological mast can be used to monitor the performance of the remote sensing device. By
ensuring at least one common measuring height, it is possible to assess whether the uncertainty
obtained in the classification and the verification test is consistent with the performance of the
remote sensing device during the power performance test. If inconsistencies are identified from
this monitoring, the corresponding uncertainties used in the power performance test are
increased. This provides a useful "safety net" for the methodology and a feedback mechanism
that should promote realistic uncertainty assessments.

Details specific to the use of the remote sensing device in the power performance test are given
in this Annex L. Of particular relevance are the position and dimensions of the remote sensing

devicels—probe volumes-in relation-to-the wind turbine being tested
evic P ~)

Reporting requirements for the complete methodology are given in IEC 61400-50-2(

L.2 | Classification requirements specific to power performance.tests

A remote sensing device classification and verification shall be considered valid fpr the
purpoges of a power performance test of a wind turbine if the reference.cup anemometers used
during the classification and verification tests were mounted at-a minimum of three hgights,
includjng the lower tip height of the wind turbine + 25 % and th€ hub height of the wind tlrbine
+ 25 %. These height requirements for the classification and. verification apply if the deyice is
used for wind measurements over the entire height range éHthe wind turbine rotor or oply for
wind measurements up to hub height. Only the evaluation of the accuracy class in tefms of
horizgntal wind speed is relevant to a power performance test. All other requirements for
classification are defined in IEC 61400-50-2.

L.3 | Verification requirements specific'to power performance tests

rements acquired by the specific"-remote sensing device to be used in the power
performance test shall be calibratedagainst concurrent and co-located measurements |of the
ind flow parameters acquired*by meteorological-mast-mounted reference sensors{which
would|have been deemed compliant for conducting a power performance test. The heights of
the verification measurements shall be the same as those described in Clause L.2. Depg¢nding
on thg use of the remote sensing device in the power performance test campaign, the acg¢uracy
shall [pe evaluated in_relation to those same remote sensing device output parameters
considered during the.classification test and which are relevant to the power performancg test.

The vrificationsshall be conducted not earlier than one year prior to the start of the power
ance test (or during the power performance test) for its results still to be cons|dered
valid |n relation to the power performance test in which the remote sensing device is|being

The method of verification described in IEC 61400-50-2 shall be used.

L.4 Uncertainty evaluation specific to power performance tests

Refer to Annex E and to IEC 61400-50-2 for requirements on the evaluation of uncertainties
relating to the use of remote sensing devices (RSDs). Specific attention is drawn to the
following.

a) Subclause E.9.1 describes the uncertainty due to variation in flow across the site (terrain)
where the same uncertainty as in the application of a mast shall be assumed, i.e. a standard
uncertainty of 2 % in terms of the horizontal wind speed component for a distance range of
2 to 3 rotor diameters and a standard uncertainty of 3 % for a distance range above 3 rotor
diameters. When an RSD is used, it is the horizontal distance between the centre of the
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probe volume of the remote sensing device and the position of the test turbine that shall be
considered.

b) E.11.2.1 specifies how to minimize the uncertainty contribution due to lack of knowledge of
wind shear and veer by configuring the RSD to have multiple measurement heights across
the height of the rotor.

L.5 Additional checks specific to power performance tests

L.51 Monitoring the performance of the remote sensing device at the application
site

tested wind turbine shall be applied at the power performance test for monitaoriflg the
performance of the remote sensing device. The set-up of the meteorological mast and the
remotg sensing device and the data preparation shall comply with the requirements desgribed
in IEQ 61400-50-2 with the exception that the meteorological mast has only(a frelatively| small
heighf and may be equipped with reference sensors only at the top of the meteorologicall mast.
The data analysis described in L.5.2 and L.5.3 shall be undertaken.

A mefeorological mast reaching at least the minimum of 40 m or the lower tip height:{of the

L.5.2 Identification of malfunctioning of the remote sensing'\device

Refer|to the requirements specified in IEC 61400-50-2, wherédhe site-specific measurgpment
campaign (SMC) is the power performance measurement campaign.

L.5.3 Consistency check of the assessment of the'remote sensing device systematic
uncertainties

Refer[to the requirements specified in IEC 61400-50-2, where the site-specific measurgment
campaign (SMC) is the power performance measurement campaign.

L.5.4 In-situ test of the remote sensing device

Refer|to the requirements specifiedin IEC 61400-50-2, where the site-specific measurgement
campaign (SMC) is the power performance measurement campaign.

L.6 | Other requirements specific to power performance testing

Befor¢ using the remote sensing device for power performance measurements, a classification
test a¢cording to €lause L.2 and a verification test according to Clause L.3 shall be perfdrmed.
Alternptively, the“calibration test can be performed during the power performance test.|If the
verificlation testis not performed at the power performance test site, the remote sensing levice

in-situ test of the remote sensing device against the meteorologlcal mast present at the power
performance test site can be performed. Deviations from the verification test methodology or
such deviations implied by the in-situ test shall be treated like deviations of cup anemometer
calibrations as defined in this document.

If a measurement height required for the power performance test is between two measurement
heights available from the verification test or the classification test, linear interpolation of the
results of the verification test or of the classification test according to the height shall be
performed. Linear extrapolation of the results of the verification test or of the classification test
should not be performed; other types of extrapolation are permitted as long as they are
conservative. If the measurements required for the calculation of the rotor equivalent wind
speed extend beyond the height range covered by the verification test or the classification test,
a higher uncertainty than the uncertainty pertaining to the nearest height covered by the
calibration test or the classification test shall be considered.
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In some cases, it is helpful to carry out a site calibration in terrain which is sufficiently
non-complex to satisfy the requirements of Annex B. If the remote sensing device is used in
conjunction with a site calibration measurement, the measurement volume shall be centred
horizontally within 10 m or 10 % of the hub height H of the reference meteorological mast,
whichever is larger. Where a site calibration is not required, the remote sensing device may be
situated consistent with the requirements of 6.3.2. In both cases, when acquiring hub height
wind speed measurements, the extremes of the measurement volume at hub height A shall not
lie closer to the test wind turbine than 2D, where D is the rotor diameter, and the centroid of the
measurement volume shall not lie further than 4D from the test wind turbine. This is illustrated
in Figure L.1, where an inverted conical scan geometry is used for illustrative purposes only:
this guidance is not limited to this particular scan geometry. The extremes of the measurement
volume_at all heights evaluated for the power curve test shall lie outside a sphere centred at
the p¢sition and hub height of any wind turbine with a radius of 2 rotor diameters pf the
respe¢tive wind turbine.

I |
e 4D ol
I [
I I
| -< 2D -l
I | I
....... L N R !
T 1 \ 1 [ I
\Measurement, ! \ Measurement | ! |
\ volume I ; \ volume 1 A 1
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\ 6\6 ’ % v .
-s‘- -— (ﬁ\é - - /— e — — — — — — - Hub he|ght ——
[
\ Q \

1
Test turbing|
IEE

Figure L.1 — Example of permitted range of locations for measurement volume

Probe|volumes within-which the remote sensing device acquires a radial velocity measurgment
shall be free of wakes’ and flow perturbation from wind turbines and obstacles as defiped in
AnneA A. For clarity:

a) the measurement volume is the region within which wind flow characteristics can inflrence
a yind speed measurement and is defined by the scan geometry, device configurafion or
arfahgement of the multiple beams penetrating the volume in order to acquir¢ that

4
measurement;

b) the probe volume is the region from which a single constituent physical measurement of, for
example, Doppler shift, radial or line of sight velocity, is acquired, several of which are
typically required to derive a wind speed measurement. The probe volume is a characteristic
of the basic physical interaction of the remote sensing device with the atmosphere, rather
than the wind speed measurement derived from these interactions, which is determined by
the flow within the measurement volume.

Device-specific measures should be undertaken according to the advice and guidance of the
manufacturers of the remote sensing device employed. The aim is to comply with the general
requirements in measurement height.

The same remote sensing device configuration, operating parameters, software, firmware and
performance related hardware components shall be used during the power performance test as
were used during device classification and during the verification test. No major changes shall
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be implemented that might affect performance between verification, classification and power
performance test.

If the meteorological mast available for the power performance test does not reach hub height,
the atmospheric pressure measured by the meteorological mast instruments shall be adjusted
to hub height in accordance with this document. Furthermore, the air temperature will be
adjusted to hub height assuming that the atmosphere varies according to 1SO 2533. An
alternative method is to mount a temperature sensor on the wind turbine nacelle. The sensor
shall be mounted at least one metre (1 m) above the nacelle and upwind of any existing
ventilation systems. The effects of the nacelle on the sensor shall be mitigated in accordance
with IEC 61400-12-2.

The fqllowing measurements are required for the power performance test, the verificatign test
and fdr the classification test if the remote sensing device requires respective datafiltering for
the prpvision of accurate measurements:
1) me¢asurement of precipitation;
2) megasurement of cloud height;

3) measurement of ambient acoustic noise level.

The nged for such measurements shall be reasonably assessed during the classification|test.
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Annex M
(informative)

Normalization of power curve data according to the turbulence intensity

M.1

General

Wind turbine power curves are influenced by turbulence intensity. A significant part of the
turbulence intensity effect is caused by the averaging of the measured power output and the
measured wind speed over 10 min periods. This can be understood from the non-linear

relatio
powel

output increases proportionally with the wind speed (ankle of the power cury

10 mip averaging leads to an increase of the power output with increasing turbulence’int

This i
coeffi
with th
power
power

This A

5 typically the case at low wind speeds and at wind speeds around the maximum

curve at wind speeds just below rated wind speed.

nnex M describes a procedure for normalizing power curve data to a reference turb

intens

ity [1], [2]". The reference turbulence intensity can be, défined as a function of th

nship between the power output and the wind speed: In the wind speed range whire the

), the
nsity.
power

ient. In the wind speed range where the power output increases less than proportijonally
e wind speed (knee of the power curve), the 10 min averaging leads to'a decrease|of the
output with increasing turbulence intensity. This is typically the ease at the knee |of the

lence
wind

speed. The given procedure considers only the effect of 10 min averaging of the measurgment
data. Pther turbulence effects on the wind turbine power Qutput are not covered by the mgthod.
It is recommended to apply the turbulence normalization procedure to make power ¢urves
measlired at different turbulence intensities more comparable to each other.

The t
the ag
indep
relev
turbul

rbulence normalization procedure outlined, here makes simplifying assumptions s

nt for the entire rotor area within\a@’10 min period are adequately characterized

ch as
sumption that the wind turbine followss‘\at each instant, a certain power curve, W:Lich is
ndent of the turbulence intensity, and the assumption that the wind speed fluctu

tions
by the

bnce intensity at hub height. Despite the simplicity of these assumptions, the method

enablg¢s the adjustment of the effect”of 10 min averaging for a large variety of wind turbine

types,

A pro
curves
normg

rotor sizes and turbulence-ranges.

cedure for the estimation of uncertainties linked to the effects of turbulence on
both for the case\of turbulence normalization and for the case that no turb
lization is performed is given in Clause M.5. The suggested uncertainty calculation

power
dlence
s also

intended to cover contributions to power curve test uncertainties due to turbulence effegts not

relate

M.2

 to the 10-min averaging.

Turbulence normalization procedure

It is a

ssumed Tor the turbulence normalization that at each instant the wind turbine 10l

lows a

certain power curve, here defined as zero turbulence power curve. The determination of the
zero turbulence power curve is described in Clause M.3. Figure M.1 illustrates the turbulence
normalization process.

1

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Figure M.1 — Process for obtaining a power curve
for a specific turbulence intensity (/,4)

Based on the zero turbulence power curve and wind speed distribution within a 10 min geriod,
the 1 min average of the wind turbine power output can be simulated by Equation (M.1):

o0

Psim(v)z I PI:O(V)'f(V)dV M.1)
v=0
where
fv) is the wind speed distribution®ithin a 10 min period;
Pr=g(v is the zero turbulence power curve;
Pgim is a simulated 10 min_average of measured power output.

Equatjon (M.1) shall be _applied to power curve data (every 10 min period) to calculafe two
simulgted power outputs\for the following conditions:

a) the wind speedidistribution as measured in the 10 min period at hub height. A Galissian
digtribution f{v)\may be assumed, which is fully determined by the average wind spedgd and
the standard) deviation of the wind speed as recorded within the 10 min period. In cage of a
wihd turbine with active power control, Equation (M.1) shall be evaluated for the air jensity

normalized hub height wind speed. The standard deviation to be applied is calculajed as
the¢ product of the measured turbulence intensity (standard deviation of wind speed divided
by the average wind speed at hub height) and the air density normalized average wind speed
(at hub height);

b) a Gaussian wind speed distribution with the 10 min average of the wind speed measured at
hub height and a standard deviation equal to the product of the 10 min average of the wind
speed measured at hub height and the reference turbulence intensity. In the case of a wind
turbine with active power control, Equation (M.1) shall be evaluated for the air density
normalized wind speed (at hub height).

The measured power output is then normalized to the reference turbulence intensity by
Equation (M.2):
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Pres (V) = P(v) = Baim,1 (V) + Feim 1,51 (V) (M.2)
where
P(v) is the 10 min average of measured power output;
Fymz(v) s the simulated 10 min average of measured power output according to the above

condition a): Equation (M.1) applied for the measured wind speed distribution

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

im, I, ds (v) is the simulated 10 min average of measured power output according te-the pbove

condition b): Equation (M.1) applied for the measured average wind spéed and for
the reference turbulence intensity I, by assuming a Gausgian wind speed

distribution.

In the|case of a stall-regulated wind turbine, Equation (M.2) shall be applied with the air density

normglized measured power output.

The ppwer coefficient data (as applied only for graphical demonstration of the measurements)

intensfty. In the case of a stall-regulated wind turbinef«.the power coefficient data shall be

calculpted on the basis of the power output normalized/to the reference turbulence in

shall be calculated on the basis of the power output normalized to the reference turb’_jlence

ensity

and oh the basis of the reference air density (not on the basis of the measured air densify).

M.3 | Determination of the zero turbulence power curve

An iniLiaI zero turbulence power curve is;calculated on the bin-averaged power curve normfalized

accor

ing to the air density, but not normalized according to the turbulence intensity and not

corredted according to the wind shear- The initial zero turbulence power curve is determined as

a firstlapproach as follows (see also Figure M.2 and Figure M.3):

a)

b)

c)

d)

aspumption of zero power-output below cut-in wind speed. As a first approach, the|cut-in
wihd speed is set to the average wind speed of the wind speed bin, where the megsured
power output reachgesat least 0,1 % of the rated power;

aspumption of constant power coefficient Cp equal to the maximum power coefficient 'p 5y

between cut-innwind speed and rated wind speed. This assumption is equal to an ingrease
of the powenoutput with the third power of the wind speed. The initial zero turbulence power
cufve shall be calculated with this assumption and on the basis of the reference air density
between) the cut-in wind speed and the rated wind speed in increments not largef than
0,1 nmils. As a first approach, the maximum power coefficient Cp ., shall be set fo the

maximum power coefficient of the measured bin-averaged power curve;

calculation of rated wind speed v, ;.4 from rated power P .4, rotor swept area 4, maximum

. 3
ﬂ} . As a first

power coefficient Cp .« and reference air density p by: vgieq :(
P Cpmax -4
approach, the rated power is set to the highest bin-averaged power output of all wind speed
bins;
power output equal to rated power for wind speeds above rated wind speed v ,4.4. As a first
approach, the rated power is set to the highest bin-averaged power output of all wind speed
bins of the measured power curve. This rated power output shall be assumed for wind
speeds far above cut-out wind speeds (e.g. 100 m/s) for the definition of the initial zero
turbulence power curve.
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/Bin-averaged measured data in \

wind speed bins of 0,5 m/s—! to get:

normalizations
applied in the
order described
in Figure 4

* Wind speed v
» Turbine output power
» Turbulence intensity 1

+ Power P,
+ Wind speed v;
» Turbulence intensity I;
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Rotor area A Power coefficient for each bin:
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\ J
1
4

Initial zero-turbulence power carve
parameters:
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» Rated wind\speed
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rated pmax(CP)A
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+\Cut-out wind speed
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IEC
Figure M.2 — Process for obtaining the initial zero turbulence
power curve parameters from the measured data
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Figure M.3 - First approach for initial zero turbulence power curve
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In the next step, the rated power, the cut-in wind speed and the maximum power coefficient of
the initial zero turbulence power curve shall be adjusted because these three parameters are
dependent on the turbulence intensity and because values for these parameters have been
applied in the previous step instead of the values corresponding to the turbulence intensity of
zero. A bin-average of the measured turbulence intensity as a function of the wind speed
measured at hub height shall be performed. In the case of a wind turbine with active power
control, the turbulence intensity shall be bin averaged according to the air density normalized
wind speed at hub height.

The initial zero turbulence power curve shall be integrated over a Gaussian wind speed
distribution accordmg to Equatlon (M 1) with the average wmd speed equaI to the b|n average

1) T
C

2) T
po
Wi
ou

—h

(0]
Ccu

Steps
three

e bin-

alized
bntrol.
gsured
speed

imum

bllows

e rated power shall be adjusted such that the maximum power of the simulated power

rve fits the maximum bin-averaged power of the measured(power curve.

e cut-in wind speed shall be adjusted such that the cut-in wind speed of the simplated
er curve fits the cut-in wind speed of the bin-averaged measured power curve. [Cut-in
d speed is for both power curves defined as lowest wind speed bin where the power

put reaches at least 0,1 % of the rated power.

e maximum power coefficient shall be adjustéd. such that the maximum power coefficient
the simulated power curve fits the maximum power coefficient of the measured power

fve.

1) to 3) above shall all three be rep&ated at every iteration, in the given order, un
barameters converge at least as follows:

- th
po

th

- th
po

maximum power of the simulated power curve deviates from the maximum bin-ave
er of the measured power curve by no more than 0,1 %;

til the

raged

cut-in wind speed of the simulated power curve deviates from the cut-in wind speed of

bin-averaged measured power curve by no more than 0,5 m/s;

maximum power ‘coefficient of the simulated power curve deviates from the ma
wer coefficientof the measured power curve by no more than 0,01.

imum


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

- 136 —

Initial zero-turbulence power curve parameters:

* Rated power: Py40q = max(P;)
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Convergence tests;
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Update power curve parameters

* Prated th = Prated th ~ MaX(P) + Prateq
* Veutinth = Veutdinth ~ Veut-in T Veut-in

* Cpin = Cpgn ~ Max(Cp) + max(Cp)

Pass all tests?

Initial zero-turbulence
power curve, adjusted Py

Figure M.4 — Process for obtaining the theoretical zero-turbulence

power curve from the measured data

IEC

Sufficient convergence is normally reached after the first or second iteration. Figure M.5
illustrates how the adjustments normally change the initial zero turbulence power curve from

the first step.
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Figure M.5 — Adjusted initial zero turbulence’power curve (green)
compared to first approach (red)
bro turbulence power curve shall then be determined by applying the data normalization

bs described in Clause M.2 with the zero turbulence power curve set to the initigl zero

f zero

(consfant wind speed during 10 min period). The final zero turbulence power curve is gaigned by

bin aVv

avera

far ab

turbul

eraging the so normalized power cufve raw data as illustrated in Figure M.6. Th
ped power curve shall be extended with the power output of the highest bin to wind s
ove cut-out wind speeds (e.g~100 m/s) when applying Equations (M.1) and (M
bnce normalizations.

s bin-
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Figure M.6 — Process for obtaining the final zero-turbulence power curve
from the measured data

Figurg M.7 illustrates how the final zero turbulence power curve typically compares to thelinitial
zero turbulence power curve.
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Figure M.7 — Adjusted initial zero turbulence power curve (green)
compared to final zero turbulence power curve (black)
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M.4 Order of wind shear correction (normalization) and turbulence
normalization

The order of the application of the wind shear or wind veer correction (or normalization) and
the turbulence normalization usually has no major influence on the final power curve. It is more
convenient to apply the turbulence normalization only on the basis of the hub height wind speed,
as described in Clause M.2 and Clause M.3, although it could also be applied on the basis of
the wind shear-corrected (or -normalized) or wind veer-corrected (or -normalized) wind speed
when wind speed measurements over the entire rotor height allow the wind shear correction to
be applied. At the end, the final power shall be calculated by bin averaging the turbulence-
normalized power output against the wind shear-corrected (or -normalized) or wind veer-
corregted—or—hormatized-wind-speed—in-thecaseofa-wind-turbine-with-activepower-cpntrol,
the wind shear-corrected (or -normalized) wind speed shall be normalized according-fo Ahe air
densifly prior to the bin averaging. In the case of a stall-regulated wind turbine, the ¢urbulence-
normglized power output according to Clause M.2 is already corrected for the air.density|

M.5 | Uncertainty of turbulence normalization or of power curves due to
turbulence effects

The tdrbulence normalization given in Clauses M.2 and Clause M.3+is designed to handle the
effect$ of the 10 min data averaging on the evaluated power cufve? There are further eff¢cts of
the turbulence intensity on wind turbine power curves, which\could, for instance, be gue to
direct|impact of the turbulence intensity on the aerodynamics or due to the three-dimensional
charagter of turbulence. In the end, the turbulence intensity normalization is a strongly simjplified
approgch for characterizing short-term wind speed (Aluctuations. Thus, there is a rempining
uncerfainty of the evaluated power curve due to\possible turbulence effects, even |if the
turbulence normalization procedure is applied. The turbulence normalization often removes
about|half of the observed effect of the turbulence intensity on measured wind turbine power
curves. Thus, the following steps should be‘performed in order to calculate the uncerta|nty of
the tufbulence normalization.

a) Thle final bin-averaged power curve shall be evaluated on the basis of the turbdilence
normalized power output and on<the basis of the non-turbulence normalized power olitput.

b) The deviation of these two .péwer curves shall be assumed to be the maximum unceftainty
of the turbulence-normalized power curve per wind speed bin resulting from the turbdilence
nofmalization. The standard uncertainty resulting from the turbulence normalizatign per
wihd speed bin shall-be calculated as the deviation of the power curves divided by Jqd . The
stgndard uncertdinty shall be combined with the other uncertainties of the power

pefformance méasurement for the determination of the total standard uncertainty accprding
toJAnnex D.

The upcertainty of turbulence effects on the measurement shall also be taken into account if no
turbulence_normalization is performed as the power curve is valid only for the turbdlence
condiffioqs” present during the power performance test and not for a reference turb:l:lence
intensity deviating from the test conditions. Thus, if no turbulence normalization is applied, the
following estimation of uncertainty due to turbulence effects is recommended.

1) Two turbulence normalized power curves shall be evaluated according to Clause M.2 and
Clause M.3 just for the determination of the uncertainty. First, the power curve shall be
normalized to an extremely low turbulence intensity; second, the power curve shall be
normalized to an extremely high turbulence intensity. If the user does not have pre-defined
extreme turbulence intensity limits, the turbulence intensities 0,05 and 0,15 shall be
considered as the extreme turbulence intensities for the two power curve normalizations.

2) The deviation of the two normalized power curves shall be assumed to be half of the
maximum uncertainty due to turbulence effects. The standard uncertainty resulting from the
turbulence normalization per wind speed bin shall be calculated as the deviation of the two

normalized power curves multiplied by the factor 2/{/3 . The standard uncertainty shall be

combined with the other uncertainties for the determination of the total uncertainty of the
power curve according to Annex D.
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3) If the measured power curve shall be compared with a power curve that refers to a certain
(possibly wind speed dependent) turbulence intensity (e.g. a warranted power curve) and
no power curve normalization is performed, the two extreme turbulence intensities applied
in step 1) shall be replaced by the bin-averaged measured turbulence intensity and by the
reference turbulence intensity of the to-be-compared power curve for the uncertainty
calculation.
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Annex N
(informative)

Wind tunnel calibration procedure for wind direction sensors

Refer to IEC 61400-50-1.
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Annex O
(informative)

Power performance testing in cold climate

0.1 Overview

Power performance testing at temperatures below 0 °C can be desirable for different reasons.
For example, low temperatures could be frequent or there could be a need to determine the
power performance degradation due to iced blades.

This Annex O gives guidance on what is important to consider when carryingcout power
performance tests in cold climates and to provide recommendations.

0.2 | Recommendations

0.2.1 General

It is recommended to use wind speed measurement sensors that are not susceptible {o ice,
such gs heated cup anemometers, heated ultrasonic anemometers, and remote sensing devices
or to pse suitable icing detectors to reliably monitor the presence of ice and filter th¢ data
accordingly.

Equipment for power performance testing in cald “climates should include reliable| icing
detecfion. There are several possibilities to detect ice, including ice detectors for atmospheric
icing, lice detectors for instrumental icing, visuabobservation or similar. Ice accretion ocqurs at
tempdratures below or around 0 °C. Power performance testing at temperatures far beloy 0 °C
could | therefore be performed without any significant difficulties, provided that syitable
instruments and methods are used.

Ice aqcretion on supports and mouhting structures can have a significant effect on thp flow
condiffons for the anemometer.(If'is essential that such situations are avoided. A thgrough
assespment or monitoring of(the conditions is required. It is recommended to use suffigiently
heated structures in the vicinity of the instruments to prevent ice accretion.

0.2.2 Sonic anemometers

Sonicfanemometers‘are allowed for power performance testing provided that suitable calijration
proce@lures andiclassification procedures according to IEC 61400-50-1 are adhered to.

Sonic|apemometers that have sufficient heating capabilities may be used because they have
no maving parts and are therefore suitable to be used in cold conditions.

0.23 Cup anemometers

The lower temperature limit for class C anemometers (see IEC 61400-50-1) may be extended
in a class S from —20 °C to —30 °C in the case of proper shaft (bearing) heating. This does not
remove the need for ice detection.

Extension of the temperature range below the lower limit for the class can be carried out
provided that sufficient evidence can be provided that the frictional effects can be assessed
and accounted for.

The classification of the anemometer with an extended temperature range can be accomplished
by extending the temperature range in IEC 61400-50-1 provided that measurements of bearing
friction cover the whole temperature range.
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0.3 Uncertainties

Extended temperature range: Given by the class S.

0.4 Reporting

In addition to the normal reporting requirements, the following should also be reported: the
precautions that have been adopted to ensure that the instruments that are used to measure
the wind speed are not affected by ice and that low temperature effects on the measurement of
the wind speed are accounted for.

The filtering for ice conditions should be individually documented. The results of the/power
performance test with and without the temperature extension taken into accqunb shiall be
reported.
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Annex P
(informative)

Wind shear normalization procedure

For deriving a climate-specific power curve, the influence of the wind shear and wind veer on
the power curve shall be accounted for by normalizing the hub height wind speed to a pre-
defined reference wind shear and wind veer. The reference wind shear and wind veer profile
can have any shape and can be defined as function of the wind speed at hub height. The
reference wind shear and wind veer could for instance reflect the conditions expected at the
power _curve test site if the purpose of the power curve test is to verify a warranted power curve
that i specified for the same reference conditions. If not defined otherwise, a power tay wind
shear|profile with shear exponent of 0,2 and a wind veer of 0° throughout the entire heightfrange
of thelturbine rotor shall be applied.

The nprmalization of the wind speed at hub height to the reference wind shear and wingd veer
shall he performed by means of the rotor equivalent wind speed concept.cFhe kinetic engrgy in
the wind across the rotor height range is:

1
Rin = [ ;5 (1/008(p — g )4 P.1)

and tHe rotor equivalent wind speed that correspondsto the kinetic energy is:

1
Veq = (ZL(ViCOS(wi ~ nup))3d4)" P.2)

shape| of the wind shear profilexand wind veer profile that is relevant for the description |of the
availaple kinetic energy at a certain wind speed at hub height. This ratio is called wind|shear
corredtion factor:

The ;Ltio of the rotor equivalent wind speed and the hub height wind speed characterizgs the

fi=—3 P.3)

Th % H ] + H-~ | <l ™S bad b N H A % b ' £ bk H ht
e S S TULUT TUUTVAaArciit wirmiu opotu vdlil VT TTAUTTTCU Vy UTTTeTTITt LUTTTVITTAdtiviTio Ul TTuy elg

wind speeds, wind shear and wind veer conditions, e.g. by the wind shear, wind veer and hub
height wind speed present within a 10 min period at the power curve test as well as by the
reference wind shear and wind veer and a corresponding hub height wind speed (here called
normalized wind speed):

Veq = fr,measured 'Vh,measured = fr,reference 'Vh,normalized (P.4)

Consequently, the wind shear and wind veer normalized hub height wind speed shall be
calculated for each 10 min period as:
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v

_ €q
Vh,normalized =5 (P-S)
/; r,reference

or as

frmeasured

Vh,normalized = 'Vh,measured (P-G)

/; r,reference

a) For a reference wind shear correction factor of 1 (f; (eference = 1), i-€. in the. case gf zero

b)

shear and veer, the normalized hub height wind speed equals the rotor, equivalen

wind

speed. The uncertainty of the measurement of the wind shear and wind ¥eer normialized
wihd speed shall be assessed according to Clause E.8, E.11.2.2 and\E.11.2.3. The rotor

tugbines in the case of the presence of high wind shear. Thereforeja method uncerta
onge third of the correction of the hub height wind speed shallbe applied as add

equivalent wind speed can overestimate the wind energy effectively-usable by IargsI wind

nty of
tional

uncertainty to the uncertainty of the measurement of the-wind shear and wind veer

normalized wind speed.

Under certain conditions, the evaluation of the wind_shear and wind veer over the
ramge of the turbine rotor might not be possible, because no measurements of thg
speed or wind direction over the height range of the*turbine rotor are available or be
a site calibration of the wind speed and wind ditection at other heights than hub he
not possible. In this case, the lack of the integration of the wind shear and wind veer
power curve evaluation shall be accounted<dor according to E.11.2.2.2 and E.11.2.]
the desired reference wind shear and windweer conditions. In addition, a method unce
of lone third of a virtual wind speed cogrection from the assumed wind shear and win
copditions at the power curve test\to the desired reference wind shear and wing
copditions shall be taken into account.

height
wind
cause
ght is
in the
.2 for
rtainty
d veer
veer
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Annex Q
(informative)

Definition of the rotor equivalent wind speed
under consideration of wind veer

Q.1 Overview

The wind speed at hub height is not always representative of the wind over the whole rotor.
i i i iati i pheric
ity and/or terrain influence. Figure Q.1 shows lidar wind profiles over flat terraimgs well
as thg cosine of wind direction changes relative to an assumed hub height. It is seen/tHat the
wind ppeed component perpendicular to the wind turbine rotor at a specific) height will
occas|onally be much less than the wind speed at the specific height.

A
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Figure Q.1 — Wind profiles measured with lidar over flat terrain

Therefore, the energy yield through the wind turbine rotor will depend on both the wind shear
and wind veer of the specific profile. Using the power curve based on the wind speed at hub
height ignores both wind shear and wind veer. The power curve obtained with the rotor
equivalent wind speed depends less on the wind shear and wind veer than the power curve
obtained with the wind speed at hub height.

Q.2 Definition of rotor equivalent wind speed under consideration of wind veer

y flux
case
wind

through the swept rotor area, when accounting for the wind shear and wind veer. For.thg
least three measurement heights are available (see 7.2.6), the rotor equivalen
speed| is defined as

" 1/3
Veq = (Z?J (v;,cos(g; ))3 71] Q.1)

n ig the number of available measurement heights (n 23);
v. ig the wind speed measured at height i;

p; igthe angle difference between the wind direction at hub height and segment i;

A ig the area swept by the rotor (i.e. nR2 with@adius R);

A; ig the area of the i-th segment, i.e. the segment the wind speed v; represents (r¢fer to
9{1.3.2, Equation (6).

Q.3 | Measurement of wind veer

The rator equivalent wind speed as defined in Equation (Q.1) is influenced by the differepce of
wind dlirection measurements at various heights relative to hub height. In order to pfovide
accurate measurements-of the difference of wind directions, it is important to measure the¢ wind
directions at the different height levels with the same type of sensor, i.e. one remote s¢nsing
devicg measuring_all heights, or same sensors on the meteorological mast at all heights

Q.4 | Combined wind shear and wind veer normalization

The procedures described in Annex P_may be extended to referencing back the megsured
power curve to reference wind veer conditions by considering also a reference wind veer profile
in addition to a reference wind shear profile. The integration of the reference profiles over the
rotor area shall be done according to Equation (Q.1).
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Annex R
(informative)

Uncertainty considerations for tests on multiple turbines

This Annex R addresses the uncertainty considerations that arise when compiling test results
from multiple turbines. When testing multiple turbines the quantities of interest are typically the
mean AEP of the sample and the uncertainty in that mean. The mean AEP can most simply be
determined by taking a simple average of the individual turbine AEPs.

frequ
this upcertainty can be estlmated The mathematical framework for this approach is(exactly the
same [as explained in IEC 61400-12-2:2022, Annex F and IEC 61400-12-2:2022, Anpnex ¢, and
will npt be repeated here. What is different for this document is the table“of estimated
correlations between tests on different turbines (Table G.1 of IEC 61400-12-2:2022), which is
repladed with Table R.1 and the results as represented in Figure G¢h7and Figure .2 of
IEC 61400-12-2:2022, which will not be repeated here. As an introduction, a short disclission
of the|problem at hand will be repeated.

One approach to combining uncertainties is a simple average ofdhe“individual test uncertajinties.
Howeyer, the simple average fails to account for the chief bénefit of multiple tests,|i.e. a
reduction in the combined test uncertainty. A second apptoach is to calculate the stgndard
uncerfainty of the mean of the uncertainties:

P
Mb‘

I\
O

UAEPA G = UAEP, R.1)

where

UAEPAG is the uncertainty in the ;average AEP;

UAEP is the uncertainty in"AEP for turbine i;
L is the number of turbines tested.

NOTE [Equation (R.1)%is.slightly different from the equation in IEC 61400-12-2. As this is the uncertainty of an

averagé and divisiomby' 1/L is a linear transformation, we get a 1/L2 under the square root or a 1/L in fronjt of the
square Jroot.

Equatjon (R,;1) assumes full independence among the individual turbine test results, mganing
there |s ho correlat|on in the |nd|vrdual test results from one unit to the next As a conseqL ence,
applica v Jerage
AEP. Therefore in order to accurately assess the uncertamty in the average AEP it is
necessary to identify a practical method for handling correlated uncertainty components. An
approach is suggested based on ISO/IEC Guide 98-3 with minor adjustments in the handling of
correlation.
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Table R.1 — List of correlated uncertainty components

Measured Source Correlation Condition Value Notes
parameter coefficient range
Current Pupt,mn Same instrument make 0,9 Current transformers
transformers . . of the same make tend
Different instrument make 0,1 L
to have similar
category B (cat. B)
error values relative to
the true value
Voltage Pup2.m.n Same instrument make 0,9 Voltage transformers
transformers - - - af the same make tend
Different instrument make 0,1 to have similat dat. B
error. Direct
measurément of
voltage eliminatgs this
unceftainty.
Electri Power transducer |p Same instrument make 0,9 Power measurement
up3,m,n
power or power ) ) devices of the sme
measurement Different instrument make 0,1 make tend to have
device similar cat B errpr
Dynamic power Pupd,mn Same instrument make 0,9 Power measuremnent
measurement . . devices of the spme
Different instrument make 0,1 make tend to halve
similar cat. B erfor
Data acquisition Pudp.m.n Same instrument,make 0,9 Data acquisition
. . devices of the sme
Different instrument make 0,1 make tend to halve
similar cat. B erfors
relative to the trpe
value
Anemometer . Shared instrument (same 1,0 Calibration refefence
calibration met. mast) and method progluces
. similar cat. B erfor
Different masts, same 0,9
make and model, same
calibration laboratory
Different masts, different 0,7
make or different model,
same calibration laboratory
Different masts, same 0,4
make and model, different
calibration laboratories
Wind sbeéd Different masts, different 0,1
make or different model,
different calibration
laboratories
Post-calibration or [p, ., . , Shared instrument (same 1,0 Anemometers of the
in-situ calibration met. mast) same make tend to
) have similar cat. B
Same instrument make 0,9 errors relative to the
Different instrument make 0,7 true value
Operational Puv3.mn Shared instrument (same 1,0 Anemometers of the
uncertainty masts) same make tend to
Same instrument make 0,9 have S|m|Ia.r cat. B
errors relative to the
Different instrument make 0,8

true value
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Measured Source Correlation Condition Value Notes
parameter coefficient range
Mounting effects  [p .4, , Per specification in this 0,9 Similar mounting
document required for use of a
given transfer function
drives a correlated
uncertainty
DAQ . Shared DAQ 1,0 DAQ will be correlated
) the more similar the
Different DAQ of.same 0,9 setup is
make, same design
BifferentBAQofdifferent 077
make, same design
Different DAQ of same 0,5
make, different design
Different DAQ of different 0,2
make, different design
Flow distortion P V6 mn Both turbines 2D to 3D (or 0,9 Increased terraip
due to terrain 3D to 4D) from met. mast complexity and
without site . variation in terrgin
calibration One turb}ne 2D to 3D and 0.6 amongst test unfts will
one turbine 3D to 4D tend to have disl
similar cat. B erfors on
the wind speed
relative to the trpe
value, distance plays
an important rolg
Flow distortion P v mon Sharedinstrument (same 1,0
due to terrain met{mast)
amongst test units \
with site Different masts, same 0,9
calibration, ma}(e ahd model, same
anemometer calibration laboratory
calibration Different masts, different 0,7
make or different model,
same calibration laboratory
Different masts, same 0,4
make and model, different
calibration laboratory
Different masts, different 0,1
make or different model,
different calibration
laboratory
Flow distortion P v mon Shared instruments (same 1,0
due to terrain masts)
amongst test units )
with site Different masts, same 0,9
calibration, make and model)
operatignal Different masts, different 0,7
uncertainty make or different model
Data acquisition P udv.mn Shared DAQ 1,0 Data acquisition
for site calibration ) devices of the same
Different DAQ of.same 0,9 make tend to have
make, same design similar cat. B error
Different DAQ of different 0,7
make, same design
Different DAQ of same 0,5

make, different design
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Measured Source Correlation Condition Value Notes
parameter coefficient range
Different DAQ of different 0,2
make, different design
Temperature Putt mon Shared instruments (same 1,0 Temperature
sensor met. mast) measurement devices
) of the same make tend
Same instrument make 0,9 to have similar cat. B
Different instrument make 0,1 error
Radiation Put2.mn Shared instruments (same 1,0 Radiation shields tend
shielding met, mast) io have the sam
. method errorsyr¢lative
Same instrument make 0,9 to the true VAl
Different instrument make 0,6
Tempefature Mounting effects  |p i3, » Shared instruments (same 1,0
met. mast)
Same location and 0,9
mounting
Different location or 0,1
mounting
Data acquisition  [p 4 1 » Shared instruments (same 1,0 Data acquisition|
met. mast) devices of the shme
) make tend to hajve
Same instrumenht make 0,9 similar cat. B ertor
Different instrument make 0,1
Pressure sensor  |p,, ., Shared,instrument (same 1,0 Pressure
met(mast) measurement devices
) of the same malte tend
Same instrument make 0,9 to have similar dat. B
Different instrument make 0,1 error
Mounting effects o5 . Shared instrument (same 1,0 If using multiple
met. mast) instruments, mojunting
will likely be sinfilar
Pressure Same instrument make 0,9 y
Different instrument make 0,1
Data acquisition  [p 4y » Shared instrument (same 1,0 Data acquisition|
met. mast) devices of the shme
) make tend to hajve
Same instrument make 0,9 similar cat. B erfor
Different instrument make 0,1
Air density Dumt.mon Same correction 1,0
correction methodolagy for all
turbines
Wind conditions Pum2 mon Same conditions for 1,0
Method different turbines
Seasonal variation |p, 2 ., Testing occurs during the 1,0
same time of year
Testing occurs during 0.6
different time of year
Variance in 0,0 Inherently random and
Statistical Psp.m.n Y

electrical power

independent
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Annex S
(informative)

Mast flow distortion correction for lattice masts

Refer to IEC 61400-50-1.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-1: Mesurages de performance de puissance
des éoliennes de production d'électricité

RNV NN M =] =Ya) -Tal<!

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatien commposée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a)pour dbjet de
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans pés“domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes' internatijonales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles jau|public (PAS) et des
Guifles (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEEC,-participent égalemgnt aux
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mepure du
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que,les‘Comités nationaux de I'lEC intgressés
sonf représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|Publications de I'l[EC se présentent sous la forme de recofomandations internationales et sont ggréées
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effoits raisonnables sont entrepris afin qe I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estfaite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar]s le but d'encourager I'uniformité internationale, les"Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans joute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente |es’/Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
et fégionales. Toutes divergences entre toutes ‘Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation’de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founnissent des services d'évaluation de tenformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
ind¢pendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Audune responsabilité ne doit étre‘imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandptaires,
y cdmpris ses experts partiGuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux dg I'lEC,
pouf tout préjudice causé.en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
natyre que ce soit, directe_ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d§penses
décpulant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publication de I'lEC,
ou qu crédit qui lui.est'accordé.

8) L'atfention est-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations
réfédrencées«est/obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentign est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent faire I'gbjet de
droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de hrevets.

L'I[EC 61400-12-1 a été établie par le comité d’études 88 de I'lEC: Systémes de génération
d'énergie éolienne. Il s’agit d’'une Norme internationale.

La présente troisieme édition de I'IEC 61400-12-1 fait partie d'une révision structurelle qui
annule et remplace les normes de performance IEC 61400-12-1:2017 et IEC 61400-12-2:2013.
Cette révision structurelle ne contient aucune modification technique par rapport a
I'lEC 61400-12-1:2017 et I'EC 61400-12-2:2013. Toutefois, les parties relatives aux mesurages
du vent, au mesurage de |'étalonnage du site et a I'évaluation des obstacles et du terrain ont
été extraites vers des normes distinctes.

Cette restructuration a pour objet de permettre, a I'avenir, une gestion et une révision plus
efficaces des normes de performance de puissance en matiére de temps et de codt, ainsi que
de fournir une division plus logique des exigences de mesure du vent en une série de normes
distinctes auxquelles d'autres normes de cas d'utilisation de la série IEC 61400 pourront faire
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référence. Ces normes distinctes pourront ultérieurement étre maintenues et élaborées par les
experts appropriés.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote

88/822/CDV 88/867/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce dofcument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selpn les
Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, (diSponible§ sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développégs par
I'lEC gont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous)le titre général Sysgtemes
de géhération d’énergie éolienne, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquiée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch ddns les données relatives au document
rechefché. A cette date, le document sera
e re¢onduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPQRTANT - Le logo "colourinside” qui se trouve sur la page de couverture de ce document
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INTRODUCTION

Le comité technique 88 a réalisé cette troisieme édition pour réduire la complexité de I’édition
précédente. Les procédures de mesure du vent ont été extraites de la norme de performance,
avec lareconnaissance que les mesurages du vent ont besoin d’étre référencés a partir d’autres
normes, comme dans les mesurages d’évaluation de charges, de bruits et de ressources. Le
comité technique 88 recommande que les normes restructurées remplacent progressivement
les normes précédentes avant la rédaction de rapports du cycle de maintenance concernant
les normes restructurées avec l'introduction de nouvelles exigences techniques. Il convient de
proposer conjointement la révision des documents restructurés afin d’intégrer de telles
modifications techniques, recommandations, clarifications et simplifications.

La sélfie de normes IEC 61400-12 a pour objet de fournir une méthodologie uniforme quivassure
la cohférence, I'exactitude et la reproductibilité du mesurage et de I'analyse de lapepsfornance
de puissance des éoliennes. Le présent document a été établi en vue d'étre appliqué par:

a) leg fabricants d'éoliennes dans le cadre de leurs efforts pour satisfaire and€s exigenges de
performance de puissance bien définies et/ou a un systéme de déclaration éventuel,;

b) leg acheteurs d'éoliennes lors de la spécification de telles exigences de performance;

c) leg opérateurs d'éoliennes qui peuvent devoir vérifier que les unités neuves ou remiges en
état satisfont aux spécifications de performance de puissance-indiquées, voire exigées;

d) leg autorités d'urbanisme ou de régulation en matiére d'éoliennes, qui ont besoin d’&tre en
mesure de définir avec exactitude et de maniére, acceptable les caractéristiqupes de
performance de puissance des éoliennes au titre de‘la réglementation ou des exigences
relatives aux autorisations applicables aux installatiohs neuves ou modifiées.

Le présent document fournit des recommandations relatives au mesurage, a l'analyse ¢t a la
consignation des rapports d'essai de performance de puissance des éoliennes. Le pfésent
docunpent est utile aux parties impliquées dans la fabrication, I'installation, la planificatioh et la
délivrgnce de permis, le fonctionnement,-I'exploitation et la réglementation des éolienpes. Il
convignt que toutes les parties appliquentides techniques de mesure et d'analyse techniqugment
exactes recommandées dans le présent document pour assurer le développement| et le
fonctiInnement en continu des écliennes dans un climat de communication cohérente et ¢xacte
vis-a-yis de la performance des ,éoliennes. Le présent document décrit les procédures de
mesulle et de rapport qui sontreputées donner des résultats exacts qui peuvent étre reprpduits
par d'autres personnes. D'autre part, il convient que les utilisateurs du présent document soient
informeés des différences:qui apparaissent en cas de variations importantes du cisaillement du
vent gt des turbulences. Par conséquent, il convient que les utilisateurs tiennent compte de
I'influgnce de ces différences ainsi que des critéres de choix des données par rapport a I'opjectif
de l'egsai avant de-procéder aux mesurages de performance de puissance.

Les cpractéristiques de performance de puissance des éoliennes sont déterminées
courbg de_puissance mesurée et la production annuelle d'énergie (AEP — annual
produttion) estimée. La courbe de puissance mesurée, définie comme la relation entre la
vitess€ du vent et la puissance de soriie de leolienne, est determinee par compilation des
mesurages simultanés des variables météorologiques (notamment la vitesse du vent), ainsi que
des signaux d'éoliennes (notamment la puissance de sortie) sur le site d'essai pendant une
période suffisamment longue pour constituer une base de données statistiquement significative
sur une plage donnée de vitesses du vent et dans des conditions de vent et des conditions
atmosphériques variables. La production annuelle d'énergie (AEP) est calculée par application
de la courbe de puissance mesurée aux distributions de fréquence de vitesses du vent de
référence, en prenant pour hypothése une disponibilité de 100 %.

Le mesurage de la vitesse du vent constitue un élément fondamental des essais de
performance de puissance. Pour mesurer le vent, le présent document spécifie I'utilisation
d'anémometres a coupelles, d'anémomeétres a ultrasons ou de dispositifs de télédétection
(RSD — remote sensing device) utilisés en conjonction avec des anémomeétres. Méme si les
procédures appropriées sont appliquées pour I'étalonnage, la validation et la classification, la

nature méme du principe de mesure de ces dispositifs peut potentiellement altérer leur
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fonctionnement. Ces instruments sont résistants et ont été jugés appropriés pour ce type
d'essai, a ceci prés que certains d'entre eux sont limités a des classes spécifiques de terrains.

Compte tenu du fait que la taille des éoliennes ne cesse d'augmenter, la vitesse du vent
mesurée a une méme hauteur est de moins en moins susceptible de représenter avec
exactitude la vitesse du vent qui traverse le rotor de I'éolienne dans son ensemble. Par
conséquent, le présent document introduit une définition supplémentaire de la vitesse du vent.
Auparavant, la vitesse du vent était mesurée a la hauteur du moyeu seulement. A présent, cette
caractéristique peut étre complétée par la vitesse du vent équivalente du rotor (REWS - rotor
equivalent wind speed), déterminée par une combinaison arithmétique de mesurages
simultanés de la vitesse du vent a différentes hauteurs comprises entre I'extrémité inférieure et
I'extrémité Sri insi ité jamé es de
puissance définies par la vitesse du vent a la hauteur du moyeu et par la REWS ne Spht pas
identiques. En effet, les distributions des vitesses du vent définies par la vitesse du vent a la
hauteyir du moyeu et par la REWS ne sont pas non plus les mémes de sorte que 1a production
annuelle d’énergie (AEP) est définie par la combinaison d’'une courbe de puissance mdgsurée
et d’'ue distribution des vitesses du vent, les deux reposant sur la méme définition de la Vjitesse
du vent.

Les gxigences techniques contenues dans le présent document” ont été extraitgs de
'IEC $1400-12-1:2017 et sont identiques a celles de ladite norme. Les corrigenda IEC §1400-
12-1:4017/Cor.1:2019, IEC 61400-12-1:2017/Cor.2:2020 and IEC-61400-12-1:2017/Cor.3:2021
ont étg intégrés dans le présent document. Les Equations (E.8), (E.44) et (E.17), de maniére
spécifjque, ont fait I'objet de corrections techniques. Uneautre correction technique|a été
appliguée a I'Equation (E.45) pour corriger les unités‘incompatibles qui figurent daps les
composantes de la sommation. Se reporter a I'lEC 61400-12:2022 pour une vue d’ensemple de
la resfructuration de la série IEC 61400-12 et des.relations entre les différentes partieq de la
normgq.

Les priocédures d'étalonnage, de classificatiohvet d’évaluation de I'incertitude des anémometres
a coupelles et des anémomeétres a ultrasons sont données dans I'lEC 61400-50-1. Les
procéjlures d'étalonnage, de classification et d’évaluation de l'incertitude des disposilifs de
télédégtection sont données dans RIEC 61400-50-2. Il convient de porter une attention
partictiliere au choix des instruments-utilisés pour mesurer la vitesse du vent, car ce choix peut
avoir ine influence sur le résultat de I'essai.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-1: Mesurages de performance de puissance
des éoliennes de production d'électricité

1 Domaine d’application

La prégsente partie de I'EC 61400 spécifie une procédure de mesure des caracterisijqyes de
performance de puissance d'une éolienne simple et s'applique aux essais d'éoliennes, de tous
types gt de toutes tailles, raccordées au réseau électrique. En outre, le présent document définit
une procédure a utiliser pour déterminer les caractéristiques de performance dejpuissange des
petits [aérogénérateurs (comme cela est défini dans I'lEC 61400-2) raccordés-soit au rgseau
électrique, soit a un banc de batteries. La procédure peut étre utilisée. 'pour évallier la
performance d'éoliennes spécifiques sur des sites spécifiques, mais_laymeéthodologig peut
égaleent étre utilisée pour procéder a des comparaisons génériques entre différents mgodeéles
d'éolignnes ou différents réglages d'éoliennes lorsque les influences-des conditions spécifiques
au sit¢ et du filtrage de données sont étudiées.

L’Anngxe R présente, a titre informatif, les considérations qui’peuvent étre pertinentes pour
I’évalyation de l'incertitude des essais de performance de puissance sur plusieurs éoliennes.

Le prgsent document définit une méthodologie de mesidre qui exige que les valeurs de la qourbe
de pyissance mesurée et de la production d'énergie déduite soient complétées pdr une
évaluation des sources d'incertitude et de leurs.effets associés. Les sources d’incertitude des
mesuiages du vent sont évaluées a partir des)procédures décrites dans les normes appropriées
de mdtériel de mesure du vent, tandis que lesprocédures spécifiées dans le présent dochment
évalugnt l'incertitude de la courbe de puissance et de la production annuelle d'énergie.

2 Rpeférences normatives

Les dpcuments suivants sont'cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou|partie
de ledr contenu, des exigehces du présent document. Pour les références datées,|seule
I'éditign citée s'appliquey'Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique((y)compris les éventuels amendements).

IEC 60688, TranSducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électfiques
alternatives_ol-continues en signaux analogiques ou numériques

IEC 614080-2, Eoliennes — Partie 2: Petits aérogénérateurs

IEC 61400-12-2, Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-2: Performance de
puissance des éoliennes de production d'électricité fondée sur I'anémomeétrie de nacelle

IEC 61400-12-3, Systemes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-3: Performance de
puissance — Etalonnage du site fondé sur le mesurage

IEC 61400-12-5, Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-5: Performance de
puissance — Evaluation des obstacles et du terrain

IEC 61400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurement -
Application of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments (disponible en
anglais seulement)
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IEC 61400-50-2, Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 50-2: Mesurages du
vent — Application de la technologie de télédétection montée au sol

IEC 61869-1, Transformateurs de mesure — Partie 1: Exigences générales

IEC 61869-2, Transformateurs de mesure — Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs de courant

IEC 61869-3, Transformateurs de mesure — Partie 3: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs inductifs de tension

ISO 2533, Atmosphere Type

Guide|ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expressipn de
I'incertitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO|et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre ut{lisées
en nofmalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |ELC Electropedia: disponible a I'adresse http://wwWw.electropedia.org/
e ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
exact|tude
étroitgsse de l'accord entre le résultat de-imesure et une valeur vraie du mesurande

3.2
prodyction annuelle d'énergie
AEP
estimation de la production totale annuelle d'énergie d'une éolienne en appliquant la coufbe de
puiss}nce mesurée a différentes distributions de fréquence de vitesses du vent de référgnce a
la hauteur du moyeu, en\prenant pour hypothése une disponibilité de 100 %

Note 1 |a l'article: L‘abréviation "AEP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "annual |energy
production”.

3.3
stabiljté-atmosphérique
mesune d€ la tendance du vent a stimuler ou inhiber le brassage vertical

Note 1 a I'article: Une atmosphére stable est caractérisée par un gradient de température élevé avec l'altitude, un
fort cisaillement du vent, une éventuelle déviation de la trajectoire du vent et de faibles turbulences par rapport aux
conditions instables. Une atmosphére neutre et instable se traduit généralement par de plus faibles gradients de
température et un faible cisaillement du vent.

3.4

terrain complexe

terrain qui entoure le site d'essai et qui présente des variations topographiques notables et des
obstacles (3.18) qui peuvent entrainer une distorsion de I'écoulement de l'air

3.5
vitesse de démarrage
vitesse du vent la plus basse a laquelle une éolienne commence a produire de la puissance
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3.6

vitesse de coupure
vitesse a laquelle une éolienne est coupée du réseau électrique en raison d'une vitesse élevée
du vent

3.7

ensemble de données
collection de données échantillonnées sur une période continue

3.8

courbe de puissance extrapolée

prolor
puissg

3.9
distor

geEMment de ta courbe de puisSarce TMeSuree par_urne estmatiom de—ta—product
nce entre la vitesse maximale du vent mesurée et la vitesse de coupure

sion de I'écoulement

n de

changement dans I'écoulement de I'air causé par des obstacles, des variations'topographiques

ou pa
de m¢

3.10

d'autres éoliennes, qui se traduit par un écart entre la vitesse du-vent a 'emplac
sure et la vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne

hauterr du moyeu

<d'un
au sol

Note 1
delas

3.1

éolienne> hauteur du centre de la surface balayée par.le rotor de I'éolienne par r
au niveau du mat

b I'article:  Pour une éolienne a axe vertical, la hauteur.du‘moyeu est définie comme la hauteur du cs
rface balayée par le rotor par rapport au sol au niveau.du mat.

puisspnce maximale

Pgo
puissd

nce de sortie maximale moyenn€e sur 1 min qu'une petite éolienne produit dan

condiffons de fonctionnement normal’en régime établi

Note 1

Note 2
fait réfé

3.12

b I'article: La créte de puissance’de sortie instantanée peut étre plus élevée que la puissance maxi

b 'article: Cette définition’s’applique uniquement aux petites éoliennes comme celles auxquelles I'Ar]
rence.

courge de puissance mesurée

table
corrig

u et graphique qui représentent la puissance de sortie nette d'une éolienne me
e et normalisée, en fonction de la vitesse du vent mesurée selon une procédt

mesulle bien\définie

ement

hpport

ntroide

s des

nale.

nexe H

surée,
re de

3.13

période de mesure
période pendant laquelle une base de données statistiquement significative a été collectée pour
I'essai de performance de puissance

3.14

secteur de mesure
secteur des directions du vent a partir duquel les données sont choisies pour la courbe de
puissance mesurée

3.15

méthode des tranches
procédure de réduction des données selon laquelle les données d'essai pour un paramétre
donné sont groupées en intervalles (tranches)
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Note 1 a l'article: La méthode des tranches est normalement utilisée pour les tranches de vitesse du vent, mais elle
est aussi applicable a d’autres paramétres.

Note 2 a l'article: Pour chaque tranche, le nombre d'ensembles de données ou d'échantillons et leur somme sont
enregistrés, et la valeur moyenne du parameétre a I'intérieur de chaque tranche est calculée.

3.16
puissance électrique active nette
mesure de la puissance de sortie électrique de I'éolienne fournie au réseau électrique

3.17
maintenance normale
interventi 2

est né
qui ng reléve pas du programme de maintenance réguliére (par exemple, la réparatiop d'un
comp@sant défectueux) et qui ne constitue pas une modification de configuration‘de la machine

3.18
obstacle
objet qui fait obstacle au vent et qui crée une distorsion de I'écoulemlerit

Note 1 p l'article: Les batiments et les arbres sont des exemples d'obstacles,

3.19
angle|de pas
angle [entre la corde a un endroit défini du rayon de lapale (habituellement a 100 % dufrayon
de la pale) et le plan de rotation du rotor

3.20
coefficient de puissance
rappoft de la puissance de sortie électrigite nette d'une éolienne, a la puissance disppnible
dans lle vent en écoulement libre sur la sdfface balayée par le rotor

3.21
performance de puissance
mesurne de l'aptitude d'une éadlienne a produire de la puissance et de I'énergie électriquep

3.22
puiss[nce assignée
t

quantité de puissance assignée, généralement par un fabricant, pour une conditipn de
fonctipnnement&pécifiée d'un composant, d'un dispositif ou d'un matériel

ance de référence

Note 1 a l'article: Cette définition s’applique uniqguement aux petites éoliennes comme celles auxquelles I’Annexe H
fait référence.

3.24

vitesse du vent équivalente du rotor

vitesse du vent qui correspond au flux d'énergie cinétique traversant la surface balayée par le
rotor en tenant compte de la variation de la vitesse du vent en fonction de la hauteur

VOIR: Equation (5)

3.25

maintenance spéciale

intervention qui ne reléve pas du programme de maintenance réguliére et qui ne constitue pas
une modification de configuration de la machine, c'est-a-dire toute intervention effectuée dans


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022 - 169 —

le but d'améliorer la performance de puissance au cours d'une période d'essai, par exemple un
lavage des pales non programmeé ou le remplacement de tout composant essentiel

3.26
incertitude-type
incertitude du résultat de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type

3.27

surface balayée

<pour une éolienne a axe horizontal> surface projetée par le rotor mobile sur un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation

Note 1 |a l'article: Pour les rotors a balancier, il convient de prendre pour hypothése que le rotat reste
perpengliculaire par rapport a I'arbre primaire. Pour une éolienne a axe vertical, la surface balayée est Ja surface
projeté¢ par le rotor mobile sur un plan vertical.

3.28

site c;[:ssai

emplacement de I'éolienne en essai et ses environs
3.29

incertitude de mesure
paramlétre, associé au résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui pguvent
raisonnablement étre attribuées au mesurande

3.30
matérniel de mesure du vent
instruments montés sur le mat météorologique ou . dispositif de télédétection

3.31
cisaillement du vent
variation de la vitesse du vent en fonctiofide la hauteur sur le rotor de I'éolienne

3.32
expogant de cisaillement du vent
a
expospnt de la loi de puissance qui définit la variation de la vitesse du vent en fonction de la
hautetr

Note 1 p I'article: Ce paramétre est utilisé comme mesure de I'amplitude du cisaillement du vent pour I'étalonnage
du site [de I'Annexe C'et\peut étre utile a d'autres égards. L'équation exponentielle est la suivante

v =, (;) (1)

ou

v, estlavitesse du vent a la hauteur du moyeu;

H  estla hauteur du moyeu (m);

v_. est la vitesse du vent a la hauteur z;

zi

o est I'exposant de cisaillement du vent.

3.33
déviation de la trajectoire du vent
variation de la direction du vent en fonction de la hauteur sur le rotor de I'éolienne
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4 Symboles, unités et termes abrégés

Symbole ou Description Unité
terme abrégé
surface balayée par le rotor de I'éolienne [m?]

4; surface du i® segment du rotor de I'éolienne [m?]
A, facteur d'échelle de Weibull [m/s]
AEP annual energy production (production annuelle d'énergie) [Wh]
B pression atmosphérique [Pa]
B omin presstomatmosphériqure-mesuréemoyennée-surunepériode-de—+6-min fPat
Cp coefficient de puissance constante réputé
Cp; coefficient de puissance dans la tranche i
Cp max coefficient de puissance maximale
c facteur de sensibilité d'un paramétre (dérivée partielle)
Cg; facteur de sensibilité de la pression atmosphérique dans la tranche [W/Pa
C4.i facteur de sensibilité du systéme d'acquisition de données dans.la tranche i
Cri facteur de sensibilité de la composante k£ dans la tranche®

Li facteur de sensibilité de la composante / dans la tranche i

7, facteur de sensibilité de la composante / dans la tranche j

facteur de sensibilité de Veq SUT la vitesse du vent a la hauteur m dans la tranche
de vitesse du vent i

facteur de sensibilité de Veq SUT la vitesse du vent a la hauteur » dans la tranche
de vitesse du vent i

CRH,i facteur de sensibilité de I'numidité relative dans la tranche i
C1 facteur de sensibilité de laxtempérature de I'air dans la tranche i [W/K]
Cy facteur de sensibilité-de-la vitesse du vent dans la tranche i [Ws/m

facteur de sensibilité de la correction de la masse volumique de I'air dans la

. 3
i tranche i [Wm?3/kg]
D diamétre_du-rotor [m]
D, diamétre équivalent du rotor [m]
D, diametre du rotor de I'éolienne voisine en fonctionnement [m]
d diamétre du mat météorologique [m]
E7) fonction de loi de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse du vent
J; occurrence relative de la vitesse du vent dans un intervalle de vitesse du vent i
Je acteur de correction du cisaillement du vent calculé en 9.1.3.

/, fact d tion du cisaill td t calculé 9.1.3.3
f facteur de correction du cisaillement du vent, mesuré a l'aide d'instruments
7r.MM montés sur le mat météorologique
! facteur de correction du cisaillement du vent, mesuré a l'aide d'un dispositif de

r.RSD télédétection

i acteur de correction du cisaillement du vent dans la tranche de vitesse du vent i

Jexi fact d tion du cisaill td td lat he de vit d t

v istribution des vitesses du vent sur une période de min
Av) distribution d it d t ériode de 10 mi
H hauteur du moyeu d’une éolienne [m]
h hauteur de I'obstacle [m]
Lot intensité des turbulences de référence (Annexe M)

tranche de vitesse du vent qui fait référence au moyennage de tranche de la
courbe de puissance
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Symbole ou Description Uniteé
terme abrégé
k numéro de classe
k facteur de forme de Weibull
L distance entre I'éolienne et le matériel de mesure du vent
L, distance entre I'éolienne ou le matériel de mesure du vent et un obstacle [m]
L, digtgnce entre I'§o|ienne ou le matériel de mesure du vent et une éolienne [m]
voisine en fonctionnement
M nombre de composantes d'incertitude dans chaque tranche
M, nombre de composantes-dlincertitude de catégorie A
Mg nombre de composantes d'incertitude de catégorie B
N nombre de tranches
N, nombre d'heures dans une année ~ 8 760 [h]
N, nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i de vitesse du vent
n nombre de hauteurs de mesure disponibles (n = 3)
ny nombre de hauteurs de mesure disponibles
Py porosité d'un obstacle (0: solide, 1: aucun obstacle)
P, puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i [W]
Po(V) courbe de puissance en I'absence de turbulences.
Prin énergie cinétique du vent au sein de la plage 'de hauteurs du rotor
P, puissance de sortie normalisée
P puissance de sortie normalisée de l'éhsemble de données j dans la tranche i [W]
P\ ated puissance assignée
PV moyenne simulée sur 10 min-de la puissance de sortie mesurée
P, pression de vapeur [Pa]
P omin puissance mesurée,"moyennée sur une période de 10 min [W]
Pgo puissance de sartie maximale moyennée sur 1 min
P(v) moyenne_sur 10 min de la puissance de sortie mesurée
P (_) ;zocyoenndr}:eiosrin;l;Iééi?dsezl;rslg_rrI]Ein de_ la puissance _de ;ortie mesu_rée_cor)formément a
: Equation (M.1) appliquée pour la distribution des
vitesses du vent mesurées
P m Irgocyoenndr}:eiosrirrgl;I(céfdseusrsl(s)_rrI]Ein de_ la puissance _de §ortie mesu_rée conformément a
e : Equation (M.1) appliquée pour la vitesse du vent
moyenne mesurée et pour l'intensité des turbulences de référence 7 ; avec pour
hypothése une distribution gaussienne des vitesses du vent.
R rayon du rotor [m]
Ry constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK]
Ry distance jusqu'au centre du mat météorologique [m]
REWS rotor equivalent wind speed (vitesse du vent équivalente du rotor)
R, constante des gaz pour la vapeur d'eau (461,5) [J/kgK]
RSD remote sensing device (dispositif de télédétection)

coefficient de corrélation
composante d'incertitude-type de catégorie A

incertitude-type de catégorie A sur la composante & dans la tranche i

incertitudes composées de catégorie A dans la tranche i
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Symbole ou
terme abrégé

Sp,i

SSC

Ssc,i

Up,;
uB,caI,i
uB,mnt,

C,i

Uy

Ug,sA,i
Ug,sC,i
Ug,ST,i

Uy VT,i

Ugvs,i

dB,i

dP,i

U4RH, i

UgT,i

Uawv, i
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Description

incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche i
incertitude-type de catégorie A sur I'étalonnage du site

incertitude-type de catégorie A sur I'étalonnage du site dans la tranche i
température absolue

température moyenne dans la tranche i

température absolue de I'air mesurée, moyennée sur une période de 10 min

temps
T

Unité

(W]

[m/s]

K]

(K]

fs}

hod,i

vitesse du vent

vitesse du vent dans la tranche i

composante d'incertitude-type de catégorie B

incertitude-type composée sur la production d’énergie annuelle estimée

incertitude relative a la masse volumique de I'air dans la tranche i

incertitude relative de correction de la masse volumique de I'air;dans la tranche
i

incertitude-type de catégorie B sur la pression atmosphérique dans la tranche i
incertitude relative a I'étalonnage du capteur de pression dans la tranche i

incertitude relative au montage du capteur de ptession dans la tranche i

incertitude-type composée sur la puissance’dahs la tranche i

incertitude-type du systéme d'acquisition‘de données concernant la plage
compléte d'un canal de mesure donné'dans la tranche i

incertitude due a I'exactitude du systeme dans la tranche i
incertitude due au conditionnément des signaux dans la tranche i
incertitude due a la transmission du signal dans la tranche i

incertitude relative-a(l’acquisition de données des signaux des capteurs de la
vitesse du vent dans'la tranche i conformément a I'lEC 61400-50-1

incertitude relative a I'acquisition de données du signal de vitesse du vent dans
la tranche

incertjtude’relative a I'acquisition de données du signal du capteur de pression
dans la-tranche i

composante d’incertitude relative a I'acquisition de données du signal de
puissance dans la tranche i

incertitude relative a I'acquisition de données du signal du capteur d'humidité
dans la tranche i

incertitude relative a l'acquisition de données du signal du capteur de

[ms]

[m/s]

[Wh]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
(W]

[Pa]

[%]

température dans la tranche i

incertitude relative a I'acquisition de données du signal du capteur de direction
du vent (girouette ou anémometre a ultrasons) dans la tranche i

incertitude relative a I'acquisition de données du signal du capteur de direction
du vent (dispositif de télédétection) dans la tranche i

incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i

incertitude-type de f, , ; dans la tranche de vitesse du vent i

incertitude-type de catégorie B sur la composante k£ dans la tranche i
incertitude-type de la composante / dans la tranche i
incertitude-type de la composante / dans la tranche j

incertitude relative a la méthodologie appliquée dans la tranche i
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Symbole ou Description Uniteé
terme abrégé
UM cc,i incertitude relative au mesurage dans un climat froid dans la tranche i
Unt shear i incertitude relative aux informations de cisaillement manquantes sur I'ensemble
du rotor dans la tranche i
U stx i incertitude relative aux variations saisonnieres non quantifiables sur I'éolienne
o dans la tranche i
U ti i incertitude relative aux informations de turbulences manquantes lorsqu'aucun
o signal de vitesse du vent du mat météorologique a la hauteur du moyeu n'est
disponible dans la tranche i
UM tinorm incertitude relative a la normalisation des turbulences dans la tranche i
u _ incertitude relative aux informations d'écoulement ascendant manquantes sur
M.upfidw.i I'ensemble du rotor dans la tranche i
u _ incertitude relative aux informations de déviation de la trajectoire du vent
M.veerfs manquantes sur I'ensemble du rotor dans la tranche i
Up ; incertitude-type de catégorie B sur la puissance dans la tranche i [W]
Up cT,i composante d'incertitude due au transformateur de courant dans la tranche i
Up pT; composante d'incertitude due au transducteur de puissance dafis la tranche i
Up yT composante d'incertitude due au transformateur de tension dans la tranche i
URews ) incertitude sur la vitesse du vent équivalente du rotor dans la tranche i
incertitude sur la vitesse du vent équivalente du rétor en fonction des multiples
URews khear,i mesurages de vitesse du vent sur lesquels est fondée la REWS dans la
tranche i
u _ incertitude relative a I'influence de la déyiation de la trajectoire sur la REWS
REWS veer,i dans la tranche i
URH,; incertitude-type de catégorie B sunl‘humidité relative dans la tranche i
URH, calli incertitude relative a I'étalonnage*du capteur d'humidité dans la tranche i [%]
URH,mnl,i incertitude relative au montage du capteur d'humidité dans la tranche i [%]
us ; incertitude-type de catégorie B sur la température de I'air dans la tranche i [K]
UT cal i composante d'inCertitude du capteur de température dans la tranche i [°C]
UT mnt, incertitude relative au montage du capteur de température dans la tranche i [°C]
. incertitude relative a la protection contre le rayonnement du capteur de [°C]
T.shielf.i température dans la tranche i
Uy incertitude-type de catégorie B sur la vitesse du vent dans la tranche i [m/s]
i incertitude-type de v, , dans la tranche de vitesse du vent i
uveq,ﬁna i incertitude-type de la REWS finale dans la tranche i
" sous-composante de l'incertitude-type k de Veq dans la tranche de vitesse du
Yeq ! vent i
u sous-composante de l'incertitude-type / de Veq dans la tranche de vitesse du
Yeq'l vent i
Uy X incertitude-type de v, ,; dans la tranche i
u _ composante d'incertitude-type k£ de la REWS mesurée par le dispositif de
Voq X ki téelédétection dans la tranche i, a des fins d'analyse conformément a
I'Equation (E.32)
o incertitude relative au matériel utilisé et égale a Uys i UyR,; OU URpws dans la
N

u
Yhox i

tranche i

incertitude-type de v, ,, dans la tranche i
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Symbole ou Description Uniteé
terme abrégé

u composante d'incertitude-type k£ de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu
Vho ki mesurée par le dispositif de télédétection dans la tranche i

Uy incertitude relative a la méthode appliquée dans la tranche i

sous-composante de l'incertitude-type k£ de mesure de la vitesse du vent a la

u .
Vimki hauteur m dans la tranche de vitesse du vent i

u sous-composante de l'incertitude-type k& de mesure de la vitesse du vent a la
Vinkii hauteur n dans la tranche de vitesse du vent i

UyR. i incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent par un RSD

U\R clags incertitude relative a la classification du RSD dans la tranche i

u incertitude relative a la classification du dispositif de télédétection,

VR,clags,i conformément a I'lEC 61400-50-2

u incertitude relative a la variation de I'écoulement sur le volume de mesure 'du
VR floy.i RSD dans la tranche i

UyRisck incertitude relative a I'essai in situ dans la tranche i

UyR mnf.i incertitude relative au montage du RSD dans la tranche i

UVR mok.i incertitude relative a la surveillance du RSD dans la tranchew

UyR verli incertitude relative a I'essai de vérification dans la tranche i

UyREWS,i incertitude sur la vitesse du vent équivalente du_rotor (REWS) dans la tranche i

u incertitude due a l'influence sur la REWS du mesurage du cisaillement sur la
VREWS, shear, surface du rotor dans la tranche i

UyREWS$,veer,i incertitude relative a la classification du RSD dans la tranche i

Uyg incertitude relative a la vitesse du Vent (coupelle ou ultrasons)

Uys clads.i incertitude relative a la classification des capteurs dans la tranche i

u incertitude relative a la distorsion de I'écoulement due au paratonnerre dans la
VS,lgt, tranche i

Uys mnd.i incertitude relative’auwmontage des capteurs dans la tranche i

u incertitude relative’a la distorsion de I'écoulement due au terrain dans la
VS8,posteal,i tranche i
incertitudeyrelative au matériel utilisé et égale a uys j» yR,j OU UREWS, i dans

u .
vS,prefal, .
prepals la tranche i

incertitude relative a la distorsion de I'écoulement due au terrain dans la

u .
VT.i tfanche i

incertitude relative a la classification des capteurs pour I'étalonnage du site,

u .
VT.clags.i conformément & I'lEC 61400-50-1

u ) incertitude relative a I’étalonnage des capteurs conformément a I'lEC 61400-12-
VT,cocr 3avant ressal

UyT coc,iyj incertitude relative a la variation de la valeur de correction entre les tranches

u incertitude relative a un éventuel paratonnerre monté en téte de mat dans la
VT.lgt.i tranche i

UyT mnt,i incertitude relative au montage des capteurs dans la tranche i
UyT precal,i incertitude relative a I'étalonnage des capteurs avant I'essai dans la tranche i

incertitude relative a I'étalonnage in situ (Annexe K) et/ou a I’étalonnage
UyT postcal, i postérieur du capteur (IEC 61400-50-1) pendant et/ou apres I'étalonnage du site
dans la tranche i

incertitude relative a I'enlévement du capteur de direction du vent entre

VT.rmv.i I'étalonnage du site et I'essai de performance de puissance dans la tranche i

incertitude relative a la variation saisonniére entre I'étalonnage du site et I'essai

u . . .
VT.sv.i de performance de puissance dans la tranche i
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Symbole ou Description Uniteé
terme abrégé
U, ¥k incertitude-type de la composante k de v, ., ou de Veq.x.i dans la tranche i
u incertitude relative a la direction du vent mesurée au moyen d’un dispositif de
WR,i télédétection dans la tranche i
UWR, align, i incertitude relative a I'alignement du RSD dans la tranche i
u incertitude relative a la variation de I’écoulement sur différents volumes de
WRfv,i sonde dans la tranche i
U\WR class,i incertitude relative a la classification du RSD dans la tranche i
U\WR. m e incertitude relative 3 I'angle de déclinaison magnétique dans |a tranche ;
u incertitude relative a la surveillance in situ du signal a partir de la surveillance
WR,man, i de la direction du vent par le RSD dans la tranche i
UWR vel i incertitude relative a I'essai de vérification du RSD dans la tranche i
u incertitude relative a la direction du vent mesurée par un capteur de directionrdu
WV, vent monté sur un mat (girouette ou anémomeétre a ultrasons) dans la tranche i
u incertitude relative a I'orientation de la fleche sur laquelle le capteur\de direction
WV.boji du vent est monté dans la tranche i
u incertitude relative a I'étalonnage du capteur de direction du.vent dans la
WV, cali tranche i
Uy, moka, i incertitude relative a I'angle de déclinaison magnétiqué dans la tranche i
u incertitude relative a I'indicateur du nord du captedr dé€ direction du vent dans la
WV, nm tranche i
Uy ol incertitude relative a l'influence du méat sur la direction du vent en écoulement
libre au point de mesure dans la tranche i
vV vitesse du vent [m/s]
Vave moyenne annuelle de la vitesse du‘vent a la hauteur du moyeu [m/s]
Vv, vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i [m/s]
Veq vitesse du vent équivalente, mesurée
v, vitesse du vent normalisée [m/s]
Vi omin vitesse du vent mesurée, moyennée sur une période de 10 min [m/s]
v composante\transversale de la vitesse du vent [m/s]
v vitesse-moyenne de |'écoulement d'air [m/s]
Veq vitesse du vent équivalente mesurée [m/s]
Veq,fina vitesse finale du vent équivalente du rotor [m/s]
Veq.i vitesse du vent équivalente dans la tranche i
vitesse du vent équivalente fondée sur les mesurages a l'aide d'un mat
v e . [m/s]
eq.MM météerelogigue
vitesse du vent équivalente fondée sur les mesurages a I'aide d'un dispositif de
Veq RSD Y . [m/s]
’ télédétection
Veq.x.i vitesse du vent équivalente du rotor mesurée par le dispositif de télédétection
dans la tranche i
i vitesse du vent a la hauteur du moyeu [m/s]
Vh.i vitesse du vent a la hauteur du moyeu dans la tranche i
v vitesse du vent mesurée a la hauteur du moyeu par I'anémomeétre a coupelles ou
h.i a ultrasons dans la tranche i
Vh MM vitesse du vent mesurée a la hauteur du moyeu a I'aide d'un mat météorologique [m/s]
v vitesse du vent normalisée mesurée a la hauteur du moyeu pour un profil [m/s]
hn

spécifique de cisaillement du vent
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Symbole ou Description Uniteé
terme abrégé

vitesse du vent mesurée a la hauteur du moyeu a l'aide du dispositif de

"h.RSD télédétection [m/s]
Vhox,i vitesse du vent mesurée a l'aide du dispositif de télédétection dans la tranche i
v vitesse du vent mesurée a la hauteur du moyeu dans la tranche i [m/s]
Vi vitesse du vent a la hauteur m dans la tranche de vitesse du vent i
Vrated vitesse du vent assignée
Vi vitesse du vent mesurée a la hauteur zi [m/s]
WME wind measurement equipment (matériel de mesure du vent)
w composante verticale de la vitesse du vent [m/s]
w; fonction de pondération pour la détermination de I'enveloppe des écarts
z hauteur au-dessus du sol [m]
Z; hauteur du i® segment du rotor de I'éolienne [m]
Zn mesurages de la vitesse du vent a des hauteurs de mesure successives [m]
o exposant de cisaillement du vent calculé a I'aide de la loi exponentielle [°]
K constante de von Karman, 0,4
p masse volumique de I'air [ka/mY
Pi masse volumique de I'air moyenne dans la tranghe\i
Pits coefficient de corréla}tion entre la cqmposante d'incertitude k£ aux hauteurs m et n

= dans la tranche de vitesse du vent i
Priis coefficient de cor‘rélatign entre la composante_d'incertitude k dans la tranche i et

by la composante d’incertitude / dans la“tranche j
PR coefficient de corréla}tion entre la cqmposante d'incertitude k aux hauteurs m et n

S dans la tranche de vitesse du vent i
puveq af i coefficient de corrélation entre les composantes d'incertitude Uy i et Uy X,

dans la tranche i
coefficient de corrélation entre les composantes d'incertitude-type u, . et

A Y et

fea. X | X u, 4 daes\a tranche i
Po masse_ volumique de Il'air de référence [kg/mJ
P10min masse volumique de I'air déduite moyennée sur une période de 10 min [ka/mYl
4 incertitude-type
Op ; écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche i [W]
0 40min écart-type du parameétre moyenné sur une période de 10 min
(2] humidité relative (plage de 0 % a 100 %)
b, humidité relative moyenne (plage de 0 % a 100 %) dans la tranche i
& direction du vent a la m® hauteur par rapport a la direction du vent a la hauteur

i du moyeu dans la tranche de vitesse du vent i
0, Qifférence d'angle entre la direction du vent a la hauteur du moyeu et le segment

1

5 Vue d'ensemble de la méthode de performance de puissance

Le cisaillement du vent et la déviation de la trajectoire du vent peuvent varier de maniére
considérable sur la hauteur du rotor des grandes éoliennes dans des conditions de stabilité
atmosphérique, mais également en fonction de la topographie du site. L'occurrence de
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conditions extrémes de stabilité atmosphérique est une problématique spécifique au site.
Lorsque ces conditions surviennent lors d'un essai de performance de puissance, la courbe de
puissance peut varier de maniére significative.

La méthode de mesure de performance de puissance utilisée dans le présent document
s'appuie sur une définition de la courbe de puissance qui exprime la puissance produite par
rapport a la vitesse du vent, et qui représente le flux d'énergie cinétique effectif dans
I'écoulement du vent sur la surface balayée par le rotor.

Le flux d'énergie cinétique (a un instant donné ou sur une période donnée, habituellement
10 min, en prenant pour hypothése que la vitesse du vent ne varie pas pendant cette période
sur lapurface batayge verticateyestgenmeratementexprime par tegquationm suivarnte:

1
Bin = [ 5PV 4 (2)

NOTE Lorsque la vitesse du vent varie (c'est-a-dire si l'intensité des turbulences est supérieure a 0) pendpnt une
périodg donnée, alors la puissance cinétique (moyennée sur la période donnée) est plus élevée que lorgque la
vitesse|du vent est constante; or une éolienne ne dispose que d'une capacité limitée”a transformer cette gnergie
cinétigye supplémentaire en puissance électrique supplémentaire. Le présent document ne traite pas cette question
de manjfiére approfondie. Pour des raisons de simplification, les Equations (2), (3), (4) sont réputées valides} méme
si l'intgnsité des turbulences est supérieure a4 0. L'impact des variations désla”vitesse du vent sur la pu|ssance
cinétiqye moyennée dans le temps et lI'impact associé sur la courbe de puissance de I'éolienne sont traités par la
procédlire de normalisation des turbulences donnée a I’Annexe M.

Dans |le cas présent, la vitesse du vent ¥, mesurée enjun point donné dans I'espace |sur la
surfage du rotor, correspond a la vitesse horizontale ‘du vent.

NOTE 2 La puissance de I'éolienne semble concorder dayantage avec la définition de la vitesse horizontale [du vent
qu'aved la définition d'une vitesse vectorielle du vent peur'un mesurage de la vitesse du vent en un point donné a la
hauteuq du moyeu.

La vitesse horizontale du vent est défihie comme I'amplitude moyenne de la compgsante
horizgntale de la vitesse vectorielle instantanée du vent, qui inclut uniquement les composgantes
de turpulences longitudinale et latérale (mais pas la composante verticale). Dans le cas|d'une
éolienne a axe horizontal, la déviation de la trajectoire du vent est également prise en cpmpte
et I'énergie cinétique du vent est corrigée en fonction de la direction du vent a la haut¢ur du
moyel:

Rin = | 3 P(7/008(0 = )l (3)

Dans |e cascpresent, ¢, ,, est la direction du vent & la hauteur du moyeu. La déviation| de la
trajectoire~du vent peut varier de maniére considérable sur la hauteur du rotor des grgndes
éolienhes” dans des conditions extrémes de stabilité atmosphérique, mais égalemgnt en
fonction de la topographie du site.

Dans le présent document, le cisaillement du vent et la déviation de la trajectoire du vent ne
sont pas étudiés dans le plan horizontal. Par conséquent, la vitesse du vent équivalente de
I'énergie, qui correspond a lI'énergie cinétique du vent déduite par I'Equation (3), est
généralement exprimée par I'équation suivante:

1
Veq = (L[ 00510, ~ )Pt (4)

Dans le cas présent, l'indice i se référe a la hauteur au sein de la surface du rotor.
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NOTE 3 Cependant, lorsque la vitesse du vent est mentionnée dans le présent document, il s'agit par défaut de la
vitesse du vent a la hauteur du moyeu, sauf spécification indiquant qu'il s'agit de la vitesse du vent équivalente de
I'énergie.

Bien que la vitesse horizontale du vent soit considérée comme le parameétre de vitesse du vent
d'influence, sur les sites qui présentent un écoulement non horizontal significatif (écoulement
ascendant ou descendant), une incertitude supplémentaire est associée d'une part au
mesurage de la vitesse horizontale du vent et d'autre part a la réponse de I'éolienne.

Sur les sites qui présentent des cisaillements et des déviations de la trajectoire du vent faibles
et homogénes sur la surface du rotor (ainsi que pour les éoliennes équipées de rotors de
diameétre réduit dans des conditions d'écoulement du vent potentiellement plus complexes), la
vitessg <{oa i ate Snergie
cinétique que le rotor doit capter. La vitesse du vent a la hauteur du moyeu est la yitegse du
vent g partir de laquelle ont été définies les courbes de puissance dans toutes_les”éditions
antérigures de I'lEC 61400-12-1. Pour cette raison, la vitesse du vent mesurée a-la‘hauteur du
moyel est la définition par défaut de la vitesse du vent et doit toujours éire mesufée et
consignée, méme lorsque des mesurages plus complets sont disponiblesrsuf la hauteur du
rotor.

Sur lep sites et pendant les saisons ou des conditions extrémes de stabilité atmosphérique sont
fréqugmment attendues, il est recommandé de procéder a un mesurage du cisaillement dd vent.

Lorsque le cisaillement et la déviation de la trajectoire du-vent ne sont pas mesurés |sur la
totalit¢ de la hauteur du rotor, une incertitude supplémentaire est associée a la vitesse du vent
équivalente. Cette incertitude diminue au fur et a mesdre‘qu'augmente le nombre de haliteurs
de mgsure de la vitesse et de la direction du vent. Dans le cas ou les mesurages se limitent
seulement a la hauteur du moyeu et lorsque les parties les plus significatives du rotor rle font
pas I'¢bjet d'un mesurage du cisaillement du vent,“alors cela entraine une incertitude dpns la
détermination de la vitesse du vent équivalentes

Pour les petites éoliennes pour lesquellés I'influence du cisaillement et de la déviation| de la
trajecfoire du vent est négligeable, la: vitesse du vent doit étre déterminée en megurant
uniqu¢ment la vitesse du vent a la*hauteur du moyeu, sans introduire une incertitude due au
manqulie de mesurages du cisaillement et de la déviation de la trajectoire du vent.

NOTE 4 Pour les petites éoliennes,voir I'lEC 61400-2.

La déyiation de la trajectoire du vent doit étre ignorée pour les éoliennes a axe vertical, pour
lesquglles ladite déviation n'a aucune influence.

Les conditions-de-vent a I'emplacement de I'éolienne en essai et a I'emplacement de mesure
du vent peuventvarier de maniére considérable si ces emplacements se trouvent dans le sillage
d'éolignnes; de telles situations doivent donc étre exclues de I'essai.

La masse votumique de f'aitp varie egatement en fonction de ta hauteur du rotor d'une grande
éolienne. Néanmoins, cette variation est mineure. Pour la mise en ceuvre pratique de la
méthode de mesure de performance de puissance, il suffit de définir et de déterminer la masse
volumique de l'air seulement a la hauteur du moyeu. La courbe de puissance est normalisée a
la masse volumique de I'air moyenne sur le site de mesure pendant la période de mesure ou a
la masse volumique de I'air de référence prédéfinie.

Les courbes de puissance sont également influencées par les turbulences sur le site d'essai,
lesquelles peuvent varier sur la surface du rotor. Dans le présent document, seules les
turbulences du site a la hauteur du moyeu sont étudiées. Les fortes turbulences augmentent le
rayon de courbure de la courbe de puissance au démarrage et au début de la régulation de
puissance a la puissance nominale. En revanche, de faibles turbulences accentuent les angles
de la courbe de puissance. Les turbulences du site doivent étre mesurées et présentées comme
un complément a la courbe de puissance. Si nécessaire, les turbulences peuvent étre
normalisées a une valeur donnée a l'aide de la méthode donnée a I'Annexe M.
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En résumé, la courbe de puissance selon le présent document est une courbe de puissance
spécifique au climat, ou:

a) la vitesse du vent en un point donné dans l'espace est définie comme la vitesse horizontale

du

vent;

b) la vitesse du vent d'une courbe de puissance est définie comme la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu. A cette définition peut s'ajouter la vitesse du vent équivalente définie
dans I'Equation (4) compte tenu du cisaillement du vent vertical et de la déviation de la
trajectoire du vent;

NOTE 5 Pour les éoliennes a axe vertical, la déviation de la trajectoire du vent est omise dans I’Equation 3 (en

déf

inissant @: = Qpun ).
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Tableau 1 — Vue d'ensemble des configurations de mesure du vent pour les mesurages
de la courbe de puissance qui satisfont aux exigences du présent document

Configuration de
mesure du vent

1. Mat
météorologique a
la hauteur du
moyeu et
dispositif de
télédétection a
toutes les
hauteurs

2. Mat
météorologique en
dessous de la
hauteur du moyeu
et dispositif de
télédétection a
toutes les
hauteurs

3. Mat
météorologique
au-dessus de la

hauteur du moyeu

4. Mat
météorologique a
la hauteur du
moyeu

Application type

Grandes éoliennes?
sur terrain plat (voir

Grandes éoliennes
sur terrain plat (voir

Petites et grandes
éoliennes sur tous

Petites et grandes
éoliennes sur tous

TAnnexe B) FANNEXE B Types de errams types og terrains
Capteurs de mesure | IEC 61400-50-1 IEC 61400-50-1 IEC 61400-50-1 IEC 61400:5041
du vent pour les pour les pour les pour les

anémomeétres a
coupelles et a
ultrasons et
IEC 61400-50-2
pour la
télédétection

anémomeétres a
coupelles et a
ultrasons et
IEC 61400-50-2
pour la
télédétection

anémomeétres a
coupelles et a
ultrasons

anémometres p
coupelles et a
ultrasons

Procéfures de
normdlisation pour
la détgrmination de
la courbe de
puissdnce
spécifijque au climat

Masse volumique
de I'air, cisaillement
du vent; 9.1.5 et
9.1.3.4

Masse volumique
de I'air, cisaillement
du vent; 9.1.5 et
9.1.3.4

Masse volufmigue
de l'air, gisaillement
du vent;'91.5 et
9.1.3¥4

Masse volumique
de l'air; 9.1.5

Incert|tude
supplé¢mentaire due
au mgnque de
mesufages du
cisaillpment du vent

Aucune incertitude
supplémentaire liée
a la couverture des
hauteurs de
mesure; E.11.2.2

Aucune incertitude.
supplémentaire liéé
a la couverturendes
hauteurs de
mesure; Ex11.2.2

Aucune incertitude
supplémentaire liée
a la couverture des
hauteurs de
mesure; E.11.2.2

Incertitude bryte
supplémentair
pour les grandes
éoliennes duelau
manque de
cisaillement d¢ vent
vertical; E.11.2.2

194

Procéfures de
normdlisation
facultftives®

Turbulences,
déviation de la
trajectoire du vent
et angle
d'écoulement
ascendant; 9.1.6 et
9.1.4

Turbulences,
déviation de la
trajectoire du vent
et angle
d'écoulement
ascendant; 9.1.6 et
9.1.4

Turbulences,
déviation de la
trajectoire du vent
et angle
d'écoulement
ascendant; 9.1.6 et
9.1.4 Distorsion de
I'écoulement au
niveau du méat
météorologique;
9.1.2, Etalonnage
du site; Annexe C.

Turbulences e
angle d'écoulgment
ascendant; 9.1.6.

Etalonnage du site;
Annexe C.

a8 Vdir I''EC 61400-2 pour la définition des petites et grandes éoliennes.

b L'écoulement ascendant a une influence sur la courbe de puissance et peut &tre mesuré avef

des

anémometres a ultrasons 3D ou des girouettes d'écoulement ascendant. Lorsqu’une normalisation de [fangle
d'¢coulement ascendant est appliquée, il convient alors de documenter la méthode utilisée (I'incertituie sur
I'écablement ascendant est traitée a8 'Annexe F) Toutefois le présent document ne décrit aucune prodédure

spécifique concernant la maniére de normaliser I'angle d'écoulement ascendant.

6 Préparation de I'essai de performance

6.1

Généralités

Les conditions d'essai spécifiques concernant le mesurage de performance de puissance de
I'éolienne doivent étre bien définies et documentées dans le rapport d'essai décrit a I'Article 10.
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6.2 Eolienne et raccordement électrique

Comme cela est décrit a I'Article 10, I'éolienne et le raccordement électrique doivent étre décrits
et documentés afin d'identifier de maniére unique la configuration spécifique de la machine
soumise a l'essai.

6.3 Site d'essai
6.3.1 Généralités

Sur le site d'essai, le matériel de mesure du vent doit étre installé dans le voisinage de
I'éolienne afin de déterminer la vitesse du vent qui entraine I'éolienne.

Les caractéristiques de cisaillement du vent et de stabilité atmosphérique du site peuvent avoir
une influence significative sur le mesurage du vent et sur la performance de puissance|réelle
de I'églienne. Un cycle diurne de stabilité atmosphérique est fréquemment observé;, caragtérisé
par une atmosphére stable qui se forme la nuit et par une atmosphére neutre.ou instahle qui
se forne dans la journée lorsque le soleil réchauffe le sol, ce qui augmente les turbulenges et
le bragsage dans la couche limite. Le cisaillement du vent, la déviation dela trajectoire du vent
et les ffurbulences dépendent tous de la stabilité atmosphérique, et affectent les relationg entre
la vitelsse du vent a la hauteur du moyeu et la vitesse du vent équivalente du rotor. Des profils
peu Habituels peuvent également avoir une influence sur |d_ conversion énergétique de
I'éolienne. En outre, les effets de distorsion de I'écoulement pedyent engendrer une diff§rence
de la yitesse du vent a I'emplacement de mesure et a I'emplacement de I'éolienne, en dgpit de
leur corrélation.

Les sq@urces de distorsion de I'écoulement du vent doivent étre évaluées sur le site d'esspi afin
de:
a) chpisir I'emplacement du matériel de mesure du vent;
b) dé[inir un secteur de mesure approprié;

c) déterminer si un étalonnage du site-est exigé, puis déterminer les corrections d'écoulement
appropriées par un mesurage selon I’Annexe C;

d) évpluer l'incertitude due a la distorsion de I'écoulement du vent.
En particulier, les facteurs suivants doivent étre pris en considération:

1) leg variations topographiques et la rugosité;
2) leg autres éoliennes;
3) leg obstacles)(batiments, arbres, etc.).

Le sitg¢ d'essaidoit étre documenté de la maniére décrite a I'Article 10.

6.3.2 Emplacement du matériel de mesure du vent

Le choix de I'emplacement du matériel de mesure du vent nécessite une attention particuliére.
Le matériel de mesure du vent ne doit pas étre situé trop prés de I'éolienne, puisque la vitesse
du vent est influencée devant I'éolienne. Il ne doit pas non plus étre situé trop loin de I'éolienne,
car la corrélation entre la vitesse du vent et la puissance de sortie électrique est réduite.
L'instrumentation de mesure de la vitesse du vent et I'éolienne doivent étre placées a une
distance comprise entre 2 fois et 4 fois le diamétre du rotor D de I'éolienne. Une distance égale
a 2,5 fois le diamétre du rotor D est recommandée. Dans le cas d’'une éolienne a axe vertical,
voir I'Article H.3.

Avant de procéder a lI'essai de performance de puissance et afin de choisir I'emplacement du
matériel de mesure du vent, il convient de tenir compte de I'exigence d'exclure les mesurages
de tous les secteurs dans lesquels le matériel de mesure du vent ou I'éolienne sont soumis a
une perturbation de I'écoulement. Il convient donc de choisir 'emplacement du matériel de
mesure du vent de sorte a assurer I'existence de secteurs de mesure valides.
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Dans la plupart des cas, le meilleur emplacement pour le matériel de mesure du vent se situe
du cbté exposé au vent de I'éolienne, dans la direction d'ou est réputé venir le vent au cours
de l'essai. Cependant, il peut parfois étre plus approprié de placer le matériel de mesure du
vent a c6té de I'éolienne dans la mesure ou les conditions de vent sont plus semblables, par
exemple pour une éolienne située sur une créte.

6.3.3 Secteur de mesure

Le ou les secteurs de mesure doivent exclure les directions qui présentent des obstacles
significatifs et d'autres éoliennes, tant pour I’éolienne en essai que pour le matériel de mesure
du vent.

Pour |'ensemble des éoliennes et des obstacles significatifs du voisinage, les directions a
exclure en raison des effets de sillage doivent étre déterminées selon la procédure”’dpnnée
dans [IEC 61400-12-5. Les secteurs perturbés a exclure du fait que le matériel de/mestire du
vent ge trouve dans le sillage de I'éolienne en essai sont représentés a la Eigure 1 pour des
distances de 2D, 2,5D et 4D. La réduction d'un ou de plusieurs secteurs de _mesure pelit étre
justifige par des conditions topographiques spécifiques ou des données desmesure inattendues
qui résultent de directions présentant des structures compliquées. Toutes I€s raisons de rgduire
le secteur de mesure doivent étre clairement documentées.

Axe central entre le mat et I'éolienne
Mat a 4D

Distance entre le mat météorologique
etd’éolienne comprise entre 2D et 4D,
2,5D étant la valeur recommandée

Eolienne

D

|

Secteur perturbé en

raison du sillage Secteur de mesure maximal:

de 'éolienne sur le az2p: 279°
mat météorologique a 2,5D: 286°
(Annexe A): a4p: 301°

a2D: 81°
a2,5D:74°
a4D: 59°

IEC

i | — Exi le di I teriel d | I

et les secteurs de mesure maximaux admis

6.3.4 Facteurs de correction et incertitude due a la distorsion de I'écoulement
résultant de la topographie

Les sources de distorsion de I'écoulement du vent résultant de variations topographiques
doivent étre évaluées sur le site d'essai. L'évaluation décrite a I'Annexe B doit déterminer si la
courbe de puissance peut étre mesurée sans procéder a un étalonnage du site. Lorsque les
criteres de I'Annexe B sont satisfaits, le régime d'écoulement du vent du site ne nécessite pas
d'étalonnage du site. Cependant, en prenant pour hypothése qu'aucune correction
d'écoulement n'est nécessaire, l'incertitude appliquée due a la distorsion de I'écoulement du
site d'essai doit correspondre au minimum a 2 % de la vitesse du vent mesurée si le matériel
de mesure du vent est positionné a une distance comprise entre 2 fois a 3 fois le diamétre du
rotor de I'éolienne, et a 3 % ou plus si la distance est comprise entre 3 fois a 4 fois le diamétre
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du rotor, a moins qu'une preuve tangible puisse démontrer l'estimation d'une incertitude
différente.

NOTE Ces incertitudes ont été déduites a partir d'une analyse WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program,
DTU Wind Energy) d'une courbe gaussienne qui satisfait aux exigences de terrain de I’Annexe B.

Dans le cas ou les criteres de I’Annexe B ne sont pas respectés ou qu'une incertitude moins
élevée due a la distorsion de I'écoulement du site d'essai est souhaitée, un étalonnage du site
expérimental doit alors étre réalisé selon I'Annexe C. Les facteurs de correction d'écoulement
mesurés pour chaque secteur doivent étre utilisés.

7 Matérietd'essai

7.1 Puissance électrique

La puissance électrique nette de I'éolienne doit étre mesurée a I'aide d’un dispositif de mesure
de pujssance (par exemple, un transducteur de puissance) et étre fondée sur'des mesyrages
de colirant et de tension sur chaque phase.

La classe des transformateurs de courant doit satisfaire aux exigenees de I'lEC 61869-2, et la
classg des transformateurs de tension, le cas échéant, doit(satisfaire aux exigences de
I''EC 61869-3. Les transformateurs doivent étre de classe 0,5.a0,moins.

Lorsque le dispositif de mesure de puissance est un transducteur de puissance, I'exagtitude
doit satisfaire aux exigences de I'lEC 60688 et doit &tre de classe 0,5 au moins. Lorsque le
dispogitif de mesure de puissance n'est pas un transducteur de puissance, il convient alofs que
I’exactitude soit équivalente a celle des transducteurs de puissance de classe 0,5. La plage de
fonctipnnement du dispositif de mesure de puissance doit étre déterminée de man|ére a
mesurer toutes les crétes de puissance instantanée positives et négatives produitgs par
I'éoliehne. A titre indicatif, pour les éoliennes de haute puissance a contrdle actif réglemehtées,
il conient de définir la plage compléte dud@ispositif de mesure de puissance de =25 % a +[125 %
de la [puissance assignée de I'éolienne."Dans d’autres cas, une plage plus élevée peyt étre
nécespaire. Ce fait doit étre vérifiéau cas par cas. Toutes les données doivent étre revues
périodiquement pendant I'essai afin de vérifier que les limites de la plage du disposjitif de
mesulle de puissance n'ont pas été dépassées. Le transducteur de puissance doit étre étalonné
d'aprés des normes tragables/ Le dispositif de mesure de puissance doit étre monté| entre
I'éoliehne et le raccordement-électrique afin de vérifier que seule la puissance électrique [active
nette {c'est-a-dire, diminué€e de la consommation propre) est mesurée. Il doit étre indiqud si les
mesuilages sont réalises coté éolienne ou coté réseau du transformateur.

7.2 Vitesse du-vent

7.2.1 Généralités

La vitg¢sse du vent mesurée a la hauteur du moyeu (HH — hub height) seulement corresgond a
la définition par défaut de la vitesse du vent et doit toujours étre utilisée. Elle peut étre
considérée comme le cas limite de la vitesse du vent équivalente du rotor lorsqu'il n'y a qu'une
hauteur de mesure et qu'il existe une incertitude supplémentaire due au manque de mesurages
du cisaillement du vent ou du profil de déviation de la trajectoire du vent (voir E.11.2.2). Il est
recommandé de compléter le mesurage de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu par des
mesurages du cisaillement du vent dans la moitié inférieure du rotor afin de réduire l'incertitude
liée a la vitesse du vent. Pour réduire davantage l'incertitude liée a la vitesse du vent, il convient
d'utiliser la vitesse du vent équivalente du rotor (REWS) (voir 9.1.3.2 et '’Annexe Q) comme
variable d'entrée pour la vitesse du vent sur la courbe de puissance.

Les configurations de mesure de la vitesse du vent sont résumées dans le Tableau 2 qui tient
compte des limites propres a chaque technologie de mesure par rapport a la classe de
complexité du terrain. Les dispositifs de télédétection qui prennent pour hypothese que le
volume analysé présente un écoulement horizontal uniforme limitent I'application de ces
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technologies a des conditions de terrain non complexe pour les essais de performance de
puissance. Ainsi, seules les configurations du Tableau 2 doivent étre appliquées.

Tableau 2 — Configurations de mesure de la vitesse du vent
(X indique une configuration admissible)

Mesurage de la vitesse du vent HH HH REWS REWS
Type de terrain Non complexe| Complexe Non complexe| Complexe
Mat météorologique a la hauteur du moyeu X X
Mat météorologique a la hauteur du moyeu + X X X
RSD
RSD +|mat météorologique a une hauteur X X
différemte de celle du moyeu
Mat mgtéorologique couvrant des hauteurs X X X X

supérigures a la hauteur du moyeu + 2/3 R

Les différentes configurations de capteurs possibles comprennent les anémometres mongés en
téte pde mat météorologique, les anémomeétres montés latéralement sur des | mats
météqgrologiques (voir I'IEC 61400-50-1) et les dispositifs, "de télédétection | (voir
I'IEC $1400-50-2). Ces instruments mesurent la vitesse du vent a la hauteur du moyeu, la
vitessp du vent équivalente du rotor, ainsi que le profil de cisaillement du| vent.
L'IEC|61400-50-1 décrit les exigences et procédures générales communes pour les mesyrages
du vgnt au moyen d’anémométres a coupelles et afultrasons montés en téte de¢ mat
métédrologique et d’anémométres a coupelles et a ultfasons montés latéralement sur des|mats.
L'IEC|61400-50-2 décrit les exigences et procédures.générales communes pour les mesyrages
du vent par télédétection.

7.2.2 Exigences générales concernant les anémométres montés en téte de mat
météorologique

Les exigences suivantes s'appliquentya toutes les applications des anémometres a coupelles
et a ultrasons décrites dans I'lEC.61400-50-1.

Le mgntage des anémomeétres’ pour les essais de performance de puissance doit inclyire un
anémometre principal a lavhauteur du moyeu, ainsi qu'un anémomeétre de commande.

L’anémomeétre doit satisfaire aux exigences de I’Annexe | et de I'|EC 61400-50-1 concernant
les anemomeétresa.coupelles et a ultrasons. Pour les mesurages de performance de puisgance,
un angmometretde classe 1,7A ou 1,7C au moins doit étre utilisé. En outre, sur un terrgin qui
exige [un étalonnage du site, il convient d'utiliser un anémomeétre de classe supérieure g 2,5B,
2,5D |lou M4,%S (voir Annexe l, Annexe J et I'l[EC 61400-50-1 concernant les classes de
classification).

L'anémometre doit étre étalonné conformément a I'Annexe F et a I'lEC 61400-50-1 avant la
campagne de mesure et, si cela est exigé, étre a nouveau étalonné aprés la campagne de
mesure (étalonnage postérieur). Il est exigé de vérifier et de documenter que I'étalonnage de
I'anémomeétre demeure valide tout au long de la période de mesure. Cela peut étre effectué par
comparaison des résultats de I'étalonnage initial aux résultats de I’étalonnage postérieur. En
variante, la comparaison des anémometres in situ suivant la procédure de I’Annexe K et de
I'IEC 61400-50-1 est admissible.

Lors de la réalisation d'un étalonnage postérieur, la différence entre les droites de régression
d'étalonnage et d’étalonnage postérieur doit étre de Il'ordre de + 0,1 m/s dans la plage de
valeurs de 4 m/s a 12 m/s. Seul I'étalonnage effectué avant la campagne de mesure doit étre
utilisé pour l'essai de performance. L'étalonnage de I'anémomeétre doit étre réalisé selon la
procédure définie dans I’Annexe F et I'lEC 61400-50-1. Lorsque la différence maximale entre
les droites de régression d'étalonnage et d’étalonnage postérieur n'est pas de l'ordre de
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10,1 m/s dans la plage de valeurs de 4 m/s a 12 m/s, l'incertitude-type de I'étalonnage de
I'anémometre uyg precal,; doit alors étre augmentée (au moins a sa différence maximale, mais

sans dépasser 0,2 m/s). Lorsque la différence est supérieure a +0,2 m/s, la comparaison des
anémometres in situ décrite dans I’Annexe K et I'lEC 61400-50-1 doit alors étre utilisée pour
identifier le moment auquel s'est produit I'écart dans les données, et les données erronées qui
s'ensuivent doivent étre rejetées. Lorsque I'essai in situ ne peut pas déterminer le moment
auquel a commencé I'écart, la différence d’étalonnage postérieur est alors ajoutée en tant
qu'incertitude.

En variante, la procédure d'étalonnage in situ décrite dans I’Annexe K et I'lEC 61400-50-1 doit
étre utilisée pour vérifier 'intégrité de I'anémomeétre tout au long de la période de mesure. Lors
de ce - ; - 2 iHse f drmgmeétre
primajre. Lorsqu'un anémomeétre a coupelles est utilisé comme anémomeétre primaife, un
aném¢metre a coupelles ou a ultrasons peut alors étre utilisé comme anémomefre de
commjande. Lorsqu'un anémomeétre a ultrasons est utilisé comme anémometre primaire,
I'anémomeétre de commande doit alors étre un anémomeétre a coupelles. Dans le cas du une
courbg de puissance déduite de la REWS est obtenue a partir de mesurages/réalisés $ur un
mat météorologique a une hauteur supérieure a celle du moyeu, un anémaometre primaire monté
latéralement doit étre installé sur le mat a la hauteur du moyeu, ave¢ un anémomejre de
commande associé qui satisfait aux exigences de montagehde I'Annexe G ¢t de
I"EC 6$1400-50-1.

L'incertitude de mesure de la vitesse du vent est déduite “a partir de plusieurs squrces
d'inceftitude spécifites dans I'l[EC 61400-50-1. Plus speécifiquement, les incertitudgs de
I’étalopnage, l'incertitude due aux caractéristiques de< fonctionnement (classification des
anémometres) et les incertitudes dues aux effets dedmontage doivent toutes étre déduifes de
I'IEC $1400-50-1.

7.2.3 Anémometres montés en téte de mat

Pour mesurer la vitesse du vent a I'aide d'uft anémométre monté en téte de mat, les exigences
de mdntage données dans I'lEC 61400+50-1 s'appliquent. La hauteur d'installation du capteur
au-degsus du niveau du sol doit étre, vérifiée par mesurage. La méthode de mesure ¢t son
incertltude-type doivent étre documentées. Afin de déterminer le niveau du sol, une estiation
de Il'altitude moyenne peut étre réalisée sur un rayon de 2 m autour de la base du méat pu sur
un rayon de 5 m autour de I base de I'éolienne. Il convient que l'incertitude de mesurg de la
hauteur du capteur exclue l'incertitude de I'estimation du niveau du sol. En mer, il convignt de
considérer que le niveausdu sol équivaut au niveau moyen de la mer.

NOTE |[Le mesurage de la“hauteur peut étre réalisé a I'aide d'un dispositif de mesure avec un étalonnage tracable,
comme|un théodolite,capable de déduire des hauteurs a partir d'un mesurage d'angle sur le plan vertical.

L'inceftitude-type de mesure de la hauteur du capteur de vitesse du vent au-dessus du fiveau
estime¢ du@sal doit étre inférieure ou égale a 0,2 m. L'anémomeétre de commande doit étre monté
selon |les’ jexigences données dans I'lEC 61400-50-1. En présence d’un paratonnerfe qui

de prendre en considération toute incertitude supplémentaire due a la distorsion de
I'écoulement provenant du paratonnerre.

7.2.4 Anémomeétres montés latéralement

Le montage doit satisfaire a Il'exigence relative aux anémometres montés latéralement
conformément a I'IEC 61400-50-1. La hauteur d'installation des anémomeétres montés
latéralement au-dessus du niveau du sol (voir 7.2.3 pour la définition du niveau du sol et des
recommandations relatives au mesurage de la hauteur) doit étre vérifiée par mesurage. La
méthode de mesure et son incertitude-type doivent étre documentées. L'incertitude-type de
mesure de la hauteur doit étre inférieure ou égale a 0,2 m.
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Un anémométre en fonctionnement dans le sillage du méat météorologique subit de fortes
perturbations. Les mesures obtenues dans ces conditions ne doivent pas étre utilisées pour
I'analyse de performance de puissance.

La correction des anémomeétres montés latéralement pour la distorsion de I'écoulement au
niveau du mat météorologique est admise et décrite plus en détail dans I'lEC 61400-50-1. Les
fondements techniques et I'effet de la correction doivent étre documentés. Les fleches doivent
toutes avoir la méme orientation afin d’assurer une distorsion de I'écoulement similaire entre
les différentes hauteurs. Il convient que la conception du mat météorologique et celle de la
fleche présentent le méme effet de distorsion de I'écoulement au niveau du capteur avec une
différence maX|maIe admlse de dlstor3|on de la wtesse du vent de 1% entre Ies différentes
gique
soienf] cohérentes pour chaque altitude. En cas de mats meteorologlques autoporteur< pour
lesquels la surface de la section transversale est plus large aux altitudes inférieures; illeonvient
de pqrter une attention particuliere a l'application des recommandations doéonnées| dans
I'IEC $1400-50-1. Une autre option consiste a monter un deuxieme anémomeétre a chaque
hauteyir de mesure sur une fleche distincte et a limiter le secteur de mesure 'de telle sorfe que
les m¢surages de la vitesse du vent présentent un écart inférieur ou égal-a-1"%.

7.2.5 Dispositif de télédétection (RSD)

Les dispositifs de télédétection qui prennent pour hypothése que_le volume analysé présente
un écpulement horizontal uniforme limitent I'application de ces‘\technologies a des condlitions
de terfain non complexe pour les essais de performance de\puissance comme cela est|défini
par ’Annexe B. Le dispositif de télédétection doit étre vétifié avant la campagne de mestre ou
in situ, conformément a I'lEC 61400-50-2. Le disposijtif. de télédétection peut étre utilis¢ pour
mesuller la vitesse du vent a la hauteur du moyeu, le profil de cisaillement du vent, la déyiation
de la frajectoire du vent et/ou la vitesse du vent équivalente du rotor sur la base de mesyrages
a plugieurs hauteurs (voir 7.2.8). Dans tous lgs “cas, le dispositif de télédétection dojt étre
compIré parallélement a un anémomeétre maonte en téte de mat météorologique a une hauteur

supérjeure ou égale a la hauteur minimale.de I'extrémité inférieure du rotor de I'éolienng¢ ou a
une hauteur de 40 m comme cela est défini dans I'|EC 61400-50-2. Les exigences relatives aux
anémometres montés en téte de mat sont identiques a celles spécifiées en 7.2.3.

L'inceftitude de mesure de la.vitesse du vent des RSD doit étre déduite conformément a
I'lEC $1400-50-2.

7.2.6 Mesurage de lawvitesse du vent équivalente du rotor

Lorsque la vitesse duwent est mesurée a trois hauteurs ou plus sur le rotor de I'éolienne cpmme
cela gst défini en~A2.8, alors la vitesse du vent équivalente du rotor peut étre calculée|selon
9.1.3.|1l est a noter qu'il est recommandé d'utiliser plus de trois hauteurs de mesure. Lep trois
méthddes desmesure de la vitesse du vent équivalente du rotor sont décrites de a) a|c) ci-
dessops,

a L cotliin o AmamAten oot A an tAEA A At A 1o o tae A o nanF-—unnvt aux
ST oo e o et e ot C— C—tCtC— O C— ot o oot c ot O o O y o oaotrotatoaot

exigences du 7.2.3 est utilisé en conjonction avec un RSD qui satisfait aux exigences
du 7.2.5 et que le terrain satisfait aux exigences de I’Annexe B, les mesurages de
I'anémomeétre et du RSD a la hauteur du moyeu sont alors combinés afin de déterminer la
vitesse du vent équivalente du rotor selon 9.1.3.

b) Lorsqu'un anémométre monté a une hauteur différente de celle du moyeu, mais satisfaisant
aux exigences relatives aux anémomeétres montés en téte de mat du 7.2.3, est utilisé en
conjonction avec un RSD qui satisfait aux exigences du 7.2.5 et que le terrain satisfait aux
exigences de I’Article 9 de I'l[EC 61400-12-5:2022, les mesurages du RSD sont alors utilisés
directement afin de déterminer la vitesse du vent équivalente du rotor selon 9.1.3.

c) Lorsqu'un mat météorologique situé a une hauteur supérieure a celle du moyeu est utilisé
en conjonction avec des anémomeétres montés latéralement répartis sur la hauteur du rotor,
l'un d'eux se situant a la hauteur du moyeu, les mesures de la vitesse du vent des
anémometres montés latéralement peuvent alors étre utilisées directement afin de mesurer
la vitesse du vent équivalente du rotor selon 9.1.3.
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7.2.7 Mesurage de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu

Les trois méthodes de mesure de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu sont décrites de a)
a c) ci-dessous.

a) Lorsqu'un mat météorologique situé a la hauteur du moyeu est utilisé, les mesurages de la
vitesse du vent a la hauteur du moyeu doivent satisfaire aux exigences décrites en 7.2.3.

b) Dans le cas ou le terrain satisfait aux exigences de I'Article 9 de I'lEC 61400-12-5:2022, la
vitesse du vent a la hauteur du moyeu peut alors étre mesurée a I'aide d'un RSD qui satisfait
aux exigences du 7.2.5, en particulier a I'exigence visant a comparer simultanément le RSD
a un anémometre monté en téte de mat.

du| vent a la hauteur du moyeu doit étre mesurée a l'aide d'un capteur monté latéralement

sur une fleche qui satisfait aux exigences décrites en 7.2.4.

Pour Ip définition de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu, le fait que le cisaillement du vent
vertical ou la déviation de la trajectoire du vent sur le rotor de I'éolienne~ne sont pas cpnnus
doit éfre pris en compte par I'ajout d’un terme d'incertitude selon I’Anpexe E, sur la bage des
estimations ou des mesurages du cisaillement du vent ou de la déviation de la trajectgire du
vent. Lorsque seul un mesurage de la vitesse du vent a la hauteur.du moyeu est dispgnible,
une eptimation du cisaillement du vent ou de la déviation de la trajectoire du vent en fonpction
des daractéristiques du site (par exemple, rugosité), d'un\mesurage antérieur ou |d'une
modélisation du site (par exemple, lors d'une campagne d'évaluation des ressources) dqit étre
utilisép comme entrée pour l'analyse d'incertitude. Lorsque la vitesse du vent a la haut¢ur du
moyely est déterminée a l'aide d'un RSD ou d'un mat)météorologique situé a une hauteur
supérTeure a celle du moyeu et équipé d'instruments ‘de mesure de la vitesse du vent montés
latéralement sur le rotor, ou lorsque des instruments montés latéralement a une hauteur
infériqure a celle du moyeu et satisfaisant aux, exigences minimales décrites en 7.2.8 sont
utilisép, le cisaillement du vent ou la déviation(de la trajectoire du vent déduits a I'aide dit RSD
ou de$ instruments montés latéralement dailvent alors étre utilisés comme valeur d'entrég¢ pour
I'évalyation de l'incertitude.

7.2.8 Mesurages du cisaillement'du vent

Lorsque des mesurages de la vitesse du vent sont disponibles sur une plage de hauteyrs, le
cisaillement du vent doit étre“mesuré et utilisé pour la détermination de la vitesse d{ vent
équivalente du rotor ou del'exposant de cisaillement du vent.

Les mesurages du.cisaillement du vent doivent étre réalisés au moyen soit des anémométres
montds latéralenmient comme cela est décrit en 7.2.4, soit au moyen d’un instrumgnt de
téléddtection unique comme cela est décrit en 7.2.5. Des spécifications supplémentairef pour
le mesuragendu cisaillement du vent a l'aide d'instruments de télédétection ou popr les
mesunages y'a l'aide de mats météorologiques sont respectivement données | dans
'EC ¢1400-50-2 et dans I'lEC 61400-50-1.

Le mesurage de la vitesse du vent équivalente du rotor doit inclure les mesurages de la vitesse
du vent a une hauteur supérieure a celle du moyeu. Pour appliquer une correction du
cisaillement du vent fondée sur un mesurage, au moins trois mesurages de la vitesse du vent
répartis sur la surface balayée par le rotor doivent étre réalisés. Cependant, afin de réduire le
plus possible l'incertitude de la vitesse du vent, il est recommandé de prévoir le plus grand
nombre possible de hauteurs de mesure. Il convient de répartir les hauteurs de mesure de
maniére symétrique autour de la hauteur du moyeu et de fagon réguliére sur la plage verticale
de la surface balayée par le rotor.

Les hauteurs de mesure doivent inclure au moins les hauteurs suivantes:

a) H+1,0 %;
b) entre H—- R et H— (2/3R);
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c) entre H+ (2/3R) et H + R,

ou H est la hauteur du moyeu de I'éolienne et R le rayon de la surface balayée par le rotor (voir
la Figure 2.)
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Figure 2 — Hauteurs de mesure.du cisaillement du vent appropriées
pour le mesurage de la-Vitesse du vent équivalente du rotor

Dans |e cas ou le mat météorologigue se situe a la hauteur du moyeu ou Iégérement au-déssus,
il est possible qu’aucun mesurage de la vitesse du vent a une hauteur supérieure a cglle du
moyel ne soit disponible pouf le'mesurage du cisaillement du vent. Dans ce cas, les mesyrages
utilisép pour déduire le cisaillement du vent doivent inclure au moins les hauteurs suivartes:

a) un| anémomeétre mante latéralement le plus proche possible de la hauteur du moyg¢u qui
salisfait aux exigehces de I'lEC 61400-50-1 concernant la distance de séparatign par
rapport a I'apémometre monté en téte de mat;

b) la|distance )entre H - R et H - (2/3R) qui satisfait aux exigences de I'lEC 61400-50-1
concernant les anémometres montés latéralement,

ou H ¢stld hauteur du moyeu de I'éolienne et R le rayon de la surface balayée par le rotgr (voir
la Figure 3)
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Higure 3 — Hauteurs de mesure du cisaillement du vent lorsqu'aucun mesurag
de¢ la vitesse du vent a une hauteur supérieure a celle du moyeu n'est disponibje
(uniquement pour la détermination‘de I'exposant de cisaillement du vent)

7.3 Direction du vent

Les mesurages de la direction dusvent sont utilisés comme entrée pour I'étalonnage du gite, le
filtrage des données vers le secteur de direction valide et la détermination de la déviation de la
trajec{oire du vent. La direction’ du vent doit étre mesurée a l'aide d'un capteur de directjon du
vent. || peut s'agir d'une girouette, d'un anémométre a ultrasons 2D ou 3D, ou d'un RSD. Un
anémometre a ultrasons\doit étre utilisé en conjonction avec une girouette conventionnglle, a
des fips de contréle.(Dans le cas ou un RSD est utilisé, il convient de le soumettre a un| essai
de vérification de |a.direction du vent conformément a I'lEC 61400-50-2.

La dirgction herizontale instantanée du vent doit étre déterminée et moyennée sur une pgriode
de 10|minsLe moyennage vectoriel (moyennage des composantes cosinus et sinus des vpleurs
de dirpctions instantanées du vent en prenant I'arc tangent des valeurs moyennes et ajusté a
I'échellercomprise entre 0° et 360°) est une méthode qui permet de déduire la direction molyenne
du vent. Une autre méthode consiste a élargir I'échelle de direction du vent a des valeurs
supérieures a 360° et a calculer la moyenne sur une période de 10 min, puis a ajuster la valeur
moyenne a la plage comprise entre 0° et 360°. Les données mesurées dans la zone morte d'une
girouette, qui correspond en régle générale a l'indicateur du nord du corps du capteur de
direction du vent, ne sont généralement pas définies (circuit ouvert ou court-circuit) et doivent
étre exclues. L'incertitude-type composée sur I'étalonnage, le fonctionnement et I'orientation
pour le mesurage de la direction du vent doit étre inférieure a 5°. Le capteur de direction du
vent doit étre étalonné conformément a ’Annexe N et a I'l[EC 61400-50-1.

7.4 Masse volumique de l'air

La masse volumique de l'air doit étre déduite a partir du mesurage de la température de l'air,
de la pression atmosphérique et de I'humidité relative. A défaut d'un mesurage de I'humidité,
une valeur hypothétique de 50 % d'humidité relative peut étre utilisée. La masse volumique de
I'air doit étre calculée & I'aide de I'Equation (12) donnée en 9.1.5.
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Excepté lorsqu'un mat météorologique dont la hauteur est inférieure a celle du moyeu est utilisé
en association avec un dispositif de télédétection, les capteurs de température, de pression
atmosphérique et d’humidité relative doivent étre situés a moins de 10 m de la hauteur du
moyeu du mat météorologique, a une distance minimale de 1,5 m en dessous de I'anémomeétre
primaire, tout en satisfaisant aux exigences de montage relatives aux autres instruments
définies dans I'lEC 61400-50-1.

Le capteur de température doit étre monté dans une zone équipée d'une protection contre le
rayonnement.

Le capteur de pression atmosphérique peut étre monté dans un caisson protégé contre les
intemperies—Cependarnt; it convient de Tedoubter d'attentiompour verifier quetetaisspn est
bien exposé au vent. Ainsi, les relevés de pression ne sont pas influencés par la distributjon de
la pregsion autour dudit caisson. Les mesurages de la pression atmosphérique doiventtoujours
étre cprrigés a la hauteur du moyeu appropriée, conformément a I'lSO 2533.

Il conyient de monter le capteur d'humidité dans un rayon de 10 m de la hauteur du moygu afin
de représenter I'humidité au niveau de I'axe central du rotor de I'éolienne:

Lorsgque le mat météorologique disponible pour I'essai de performance de puissance présente
une hauteur inférieure a celle du moyeu (en particulier lorsqu'il, €st utilisé en association avec
un diIOSitif de télédétection comme cela est défini a ’Annexe )y les capteurs de tempéijature,

d'humijidité et de pression doivent étre situés a une hauteuricomprise entre 1,5 m et 10 m de
l'anémométre primaire. La pression atmosphérique doit/étre ajustée a la hauteur du moyeu
confofmément au présent document. En outre, la temperature de I'air doit étre ajustép a la
hauteyr du moyeu avec I'hypothése d’une variation de I'atmosphére conformément a
I''SO 2533. En variante, un capteur de température.doit &tre monté sur la nacelle de I'éoljenne.
Il doit BEtre monté au moins 1 m au-dessus de la nacelle et du c6té exposé au vent des systemes
de ventilation existants, le cas échéant.

7.5 |Vitesse de rotation et angle de-pas

Il conyient de mesurer la vitesse de«fotation et I'angle de pas tout au long de I'essai en ¢as de
nécespgité spécifique. Par exemple, lorsqu’il est nécessaire d'appliquer les mesurages en
assoclation avec des essais,de-bruit acoustique. Lorsque ces valeurs sont mesuréds, les
mesulages doivent étre consignés selon I'Article 10.

7.6 |Condition des pales

La condition des pales peut avoir une influence sur la courbe de puissance, particuliéerement
dans |e cas des éoliennes a régulation par décrochage. Il peut étre utile de comprendre les
caracféristiques)de I'éolienne afin de surveiller les facteurs qui affectent la condition des pales,
notamment-I€s précipitations, le givrage et I'accumulation d'insectes et de boue.

7.7 'Systéme-de-contréle-detéotienne

Des signaux d'état en nombre suffisant doivent étre identifiés, vérifiés et surveillés afin de
pouvoir appliquer les critéres de rejet spécifiés en 8.4. |l est approprié d’obtenir ces paramétres
a partir du systéme d'acquisition de données du systéme de contrdle de I'éolienne. La définition
de chaque signal d'état doit étre consignée.

NOTE Un signal d'état de démarrage du générateur est adapté a la vérification de I'hystérésis de la coupure dans
I'algorithme de contrdle.

7.8 Systéme d'acquisition de données

Un systéme numérique d'acquisition de données avec une fréquence d'échantillonnage par
canal d'au moins 1 Hz doit étre utilisé pour collecter les mesurages et stocker les données
échantillonnées ou les statistiques relatives aux ensembles de données décrits en 8.3.
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L'étalonnage et I'exactitude de la chalne du systéme d'acquisition de données (transmission,
conditionnement du signal et enregistrement des données) doivent étre vérifiés par injection
des signaux connus a partir d'une source tragcable et étalonnée aux extrémités des
transducteurs et par comparaison de ces entrées aux valeurs enregistrées. A titre de ligne
directrice, il convient que l'incertitude du systéme d'acquisition de données soit négligeable par

rapport a l'incertitude des capteurs.

8 Procédure de mesure

8.1 Généralités

L'objektif de la procédure de mesure est de collecter des données qui satisfont a un ensemble
de crijéres clairement définis pour vérifier que la quantité et la qualité des données|sUffisent
pour [déterminer avec exactitude les caractéristiques de performance de puissange de
I'éoliehne. La procédure de mesure doit étre documentée, comme cela est décrit a’l'Artigle 10,
de fagon a ce que chaque étape du mode opératoire et chaque condition d'essai puissent étre
réviséles et, si nécessaire, répétées.

L’exag¢titude des mesurages doit étre exprimée en matiére d'incertitude-type, comme cgla est
décrit|a ’Annexe D. Pendant la période de mesure, il convient delvalider réguliéremgnt les

donna'es pour assurer une haute qualité. Des journaux d'essai ddjvent étre tenus a jour 4fin de
docunpenter tous les événements importants pendant I'essai de‘performance de puissange.

8.2 Fonctionnement de I'éolienne

Pendgnt la période de mesure, I'éolienne doit étre.en. fonctionnement normal tel que spécifié
dans le manuel de fonctionnement de I'éolienne(etyla configuration de la machine ne dqit pas
étre modifiée. L'état de fonctionnement de I'éolienne doit étre consigné comme cela est|décrit
a I'Arficle 10. Une maintenance normale de\]‘éolienne doit étre assurée tout au long|de la
période de mesure, mais ces travaux doivent étre notés dans le journal d'essai. En partitulier,
touteq les actions de maintenance spétiale (par exemple, un lavage fréquent des pales)
destinfges a assurer une bonne performance pendant I'essai doivent étre consignées. Il copvient
d'éviter de procéder a de telles actions de maintenance spéciale.

8.3 Collecte des données

Les dpnnées doivent étre collectées en continu & une fréquence d'échantillonnage de 1|Hz ou
plus. La température de'air, la pression atmosphérique, I'humidité et les précipitations| dans
le cagd ou ces caractéristiques sont mesurées, peuvent étre échantillonnées moins sopvent,
mais au moins une.fois par minute.

Le systéme_d'acquisition de données doit stocker les données échantillonnées ou bign les
statisfiques relatives aux ensembles de données comme suit:

a) la vateurrmoyenhe:;
b) I'écart-type;

c) la valeur maximale;
d) la valeur minimale.
Les ensembles de données choisis doivent étre fondés sur des périodes de 10 min déduites a

partir de données mesurées de fagon continue. Les données doivent étre collectées jusqu'a ce
que les exigences définies en 8.5 soient satisfaites.

8.4 Rejet des données

Pour vérifier que seules les données obtenues lors du fonctionnement normal de I'éolienne sont
utilisées pour I'analyse, mais aussi que les données ne sont pas corrompues, les ensembles
de données doivent étre exclus de la base de données dans les situations suivantes:
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a) les conditions externes autres que la vitesse du vent se situent en dehors de la plage de
fonctionnement de I'éolienne;

b) I'éolienne ne peut pas fonctionner en raison d'un état de défaut;

c) I'éolienne est arrétée manuellement ou dans un mode de fonctionnement d'essai ou de
maintenance;

d) le matériel de mesure est défaillant ou dégradé (par exemple en raison du givrage);

e) la direction du vent est en dehors du ou des secteurs de mesure comme cela est défini en
6.3.3;

f) les directions du vent sont en dehors des secteurs valides (complets) d'étalonnage du site;

g) to ity 5T TCutie itre i i I'étre
égplement pendant I'essai de courbe de puissance.

Tout gutre critére de rejet doit étre clairement consigné.

L'effef sur la courbe de puissance d'une large boucle d'hystérésis dans I'algorithme de cqntréle
de coupure peut étre considérable. Cet effet ne doit pas étre inclus. ‘dans la courpe de
puissance. Pour leur part, tous les ensembles de données qui correspondent au moment gququel
I'éolienne a arrété de produire de la puissance en raison d'une goupure due a une vjtesse
élevée du vent, doivent étre exclus. Dans le cas ou le comportement de coupure a été ptteint
pendgnt la période de mesure, les mesurages peuvent étre/présentés dans une base de
données spéciale qui contient tous les points de données deda‘base de données. La coufbe de
puissance doit refléter I'effet de I'hystérésis dans I'algorithme de contréle du démarrage} mais
aussi [I'effet des pertes parasites en dessous de la yitésse de démarrage. L'hystérégis de
coupure affecte les tranches de vitesse du vent les plus élevées. L’'ignorance de ce fajt peut
donc ¢onduire a une surestimation de la production-d'énergie, en particulier dans des scéparios
qui présentent des vitesses de vent annuelles plas.élevées.

Des spus-ensembles de la base de données collectés dans des conditions de fonctionnpment
particulieres (par exemple, forte rugosité-des pales due a la poussiere, sel, insectes, gjvrage
ou sil|les conditions de raccordement\varient de maniére considérable) ou des condlitions
atmos|phériques particulieres (par_exemple, précipitations, cisaillement du vent) dui se
produ|sent pendant la période de mesure peuvent étre choisis comme bases de donhnées
spéciales.

8.5 Base de données

Apres| normalisation (des’ données (voir 9.1), les ensembles de données choisis doivent étre
triés gelon la procédure de la "méthode des tranches" (voir 9.2). La plage de vitesses dj vent
doit éf{re diviséeentranches contigués de 0,5 m/s, centrées sur des multiples de 0,5 m/gs. Les
ensembles de(données choisis doivent au moins couvrir une plage de vitesses du vent comprise
entre [I| m/s<eh dessous de la vitesse de démarrage et 1,5 fois la vitesse du vent a 85 % de la
puissdnce.assignée de I'éolienne. En variante, la plage de vitesses du vent doit s'étendrg entre
1 m/s|en‘dessous de la vitesse de démarrage et la vitesse du vent a laquelle I""AEP mesgurée"
est superieure ou égale a 95 % de I"AEP extrapolee” (voir 9.3), "AEP mesurée” et [""AEP
extrapolée" étant déterminées sur la base des définitions cohérentes appropriées de la vitesse
du vent (c'est-a-dire, la distribution des vitesses du vent et la courbe de puissance déduite a
partir de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu, ainsi que, lorsque la REWS est déduite, la
distribution des vitesses du vent et la courbe de puissance déduite a partir de la REWS). Pour
les éoliennes avec contrble de pas actif, la courbe de puissance peut également étre considérée
comme compléte lorsque la puissance assignée a été atteinte, que la puissance moyenne ne
varie pas de plus de 0,5 % de la puissance ou de 5 kW (la valeur retenue étant la plus élevée
des deux) pendant trois tranches consécutives de vitesse du vent, et que la puissance ne tend
pas a augmenter sur la moyenne de ces trois tranches. Le rapport doit indiquer lequel des trois
criteres de plage de vitesses du vent a été utilisé.

La base de données doit étre considérée comme compléte lorsqu'elle satisfait aux critéres
suivants:
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a) chaque tranche comporte un minimum de 30 min de données échantillonnées;

b) la base de données comporte un minimum de 180 h de données échantillonnées.

Dans I'éventualité ou une tranche incompléte empéche I'achévement de I'essai, cette valeur de
tranche peut alors étre estimée par interpolation linéaire a partir des deux tranches complétes

adjacentes.

La base de données doit étre présentée dans le rapport d'essai décrit a I'Article 10.

9 Résultats déduits

9.1 Normalisation des données

9.1.1

Dans

vent

Ces mnormalisations ont pour objet d'améliorer I’exactitud
ations concretes pour chaque variable. Cet objectif p
comparer les résultats de différents ensembles de donné@s

formu

Il con

princi
puissj)

Généralités

ient d'appliquer les différentes normalisations\@@n I'organigramme de la Figure 4.
N

Données brutes
échantillonnées sur
10 min

¢ Données de hauteur du
moyeu

* [données REWS a
plusieurs hauteurs]

Normalisation c'es turbulences
(9.1.6)

* Donnécs de hauteur du
moyeu
e [donnees corrigées REWS]

* Données de
hauteur du

t I'intensité des turbulences.

Distorsion de I'écoulement au

niveau du mat

(9.1.2)

* Données de hauteur du
moyeu

» [nonnées REWS a plusieurs
hauteurs]

Correction de la masse

volumique de I'air

(9.1.5)

* Données de hauteur du
moyeu

* [données corrigées REWS]

@S

ans une certaine mes
r une échelle similaire.

S0

©

Etalonnage du site

(IEC 61400-12-3)

* Données de hauteur du
moyeu

* [données REWS a plusieurs
hauteurs]

[correction du cisaillement/de
la REWS/de la déviation de la
trajectoire]

(9.1.3/9.1.4)

* [données REWS a plusieurs
hauteurs]
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b4
les paragraphes 9.1.3 a 9.1.6, trois méthodes de normalisation sonl{&écrites po
aux facteurs atmosphériques qui ont une influence sur les résu
nce: la masse volumique de l'air, le cisaillement du vent, la dévi&@ de la trajecta
N

ts de la courn

S

ur les
be de
ire du

résultats au moyén de

ire de

NOTE Lorsque les mesurages facultatifs de la REWS sont disponibles, les données de REWS suivent une
trajectoire de normalisation paralléle aux normalisations des données de hauteur du moyeu par défaut, représentées
par les termes entre crochets. La normalisation des données REWS est réalisée séparément a chaque hauteur de
mesure pour toutes les étapes de normalisation, jusqu'a I'étape a laquelle les résultats de chaque hauteur sont
combinés dans la correction du cisaillement, de la REWS et de la déviation de la trajectoire. Une seule valeur corrigée
de REWS est déduite pour chaque point de données de 10 min a chaque étape suivante, parallélement aux
corrections appliquées a chaque point de données de hauteur du moyeu.

Figure 4 — Processus d'application des différentes normalisations
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Correction de la distorsion de I'écoulement au niveau du mat météorologique

par les anémomeétres montés latéralement

Concernant la distorsion de I'écoulement au niveau du mat météorologique, une correction des
vitesses du vent par les anémometres montés latéralement est admise (l'exigence de
I’Annexe S et de I'lEC 61400-50-1 pour un maximum de 1 % de distorsion de I'écoulement du
mat météorologique avant application de la correction est toujours valable). Toute méthode de

correc

tion doit étre documentée et consignée suivant les exigences de I'Article 10.

L'impact de la distorsion de I'écoulement au niveau du mat météorologique sur le mesurage du
cisaillement du vent peut étre réduit le plus possible par une diminution du secteur de mesure

lorsq

e la distorsion de l'écoulement au niveau du mat météorologique est inférieure

a une

limite
étre ¢
corred

9.1.3

9.1.3.

Lorsq
alah
['utilis
selon
la vite
grand

compfe de la vitesse du vent a la hauteur du moyeuyrainsi que des variations introduites

cisaill
a) la
b) le
c) la
Le fad
puiss{

toutef
cinétiq

9.1.3.

La vitgsse du yent équivalente du rotor est la vitesse du vent qui correspond au flux d'é
ue quintraverse la surface balayée par le rotor, compte tenu du cisaillement dfi vent

cinétiq

vertical. LOrsque la vitesse du vent est disponible pour au moins trois hauteurs de mesur

7.2.6)

Honnée. Les fondements techniques d'une telle réduction de la largeur du secteurd
ocumentés. L'IEC 61400-50-1 donne une méthode possible de détermination
tion de la distorsion de I'écoulement pour un méat en treillis.

Correction du cisaillement du vent (lorsque des mesurages de)REWS sont
disponibles)

( Généralités

e la vitesse du vent sur la surface du rotor de I'éolienne est constante, la vitesse d

btion de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu estijustifiee. Néanmoins, I'hypg
laquelle la vitesse du vent en un point (par exemplé, & la hauteur du moyeu) repré
sse du vent sur la surface du rotor de I'éolienne_peut ne pas étre représentative pq
s éoliennes. Par conséquent, il est nécessaire d'introduire des corrections pou

ement du vent sur le rotor de I'éolienne. Trois grandeurs sont définies:

vitesse du vent équivalente du rotor;

facteur de correction du cisaillement du vent;
vitesse du vent corrigée du cisaillement du vent.
teur de correction du cisaillement du vent peut étre utilisé pour déduire une coul
nce spécifique a un climat, comme cela est expliqué a I’Annexe P. Cette correcti

bis fondée sur I'hypothése qu'une éolienne est capable de convertir toute I'é
ue disponible.

p Vitesse.du'vent équivalente du rotor

lalvitesse du vent équivalente du rotor est définie comme suit:

pivent
de la

U vent

auteur du moyeu est représentative de la vitesse du vefqt sur le rotor de I'éoliepne et

thése
sente
ur les
F tenir
par le

be de
bn est
nergie

nergie

b (voir

n, estle nombre de hauteurs de mesure disponibles (n}, 2 3);

A es

v, est la vitesse du vent mesurée a la hauteur i;

t la surface totale balayée par le rotor (c'est-a-dire nR2, R étant le rayon);

représentative, déduite a partir de I'Equation (6).

4; est la surface du i® segment, c'est-a-dire le segment pour lequel la vitesse du vent v, est
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Les segments (avec les surfaces 4;) doivent étre choisis de telle maniére que la ligne de

séparation horizontale entre deux segments se trouve au milieu des deux points de mesure.
Les surfaces de segments sont ensuite déduites a 'aide de I'Equation (6):

4 :J'Zzii+1c(z)dz=g(2i+1)—g(zl-) (6)

ou

z; estla hauteur de la i e ligne de séparation de segment (H - R < z; < H + R), numérotée dans
le néme ordre que v, (de haut en bas ou de bas en haut).

La largeur du rotor a la hauteur z est:

c(z)=2R? —(z - HY? (7)

ou

R est le rayon du rotor;
H est la hauteur du moyeu.

La forfction intégrée est:

g6)= (Z_H)\/mﬂ?z arctan| ——2—H (8)

Exemple de calcul REWS pour un profilide vitesse du vent sur 10 min.

Cet exemple prend pour hypothése une éolienne qui présente une hauteur du moyeu dg 80 m
et un diameétre de rotor de 100:m. La vitesse du vent a été mesurée a cing hauteurs 3| l'aide
d'un mat météorologique. .Si’ les hauteurs avaient pu étre choisies, elles auraiet été
théoriquement réparties.de.facon réguliére (40 m, 60 m, 80 m, 100 m et 120 m). Cet exemple
reprégente un cas dan§ lequel les hauteurs ont été déterminées indépendamment de I'opjectif
d'évalpation de la REWS. Les limites du segment ont été définies au milieu de deux mesyrages
conséputifs. La REWS obtenue est égale a 9,38 m/s (voir le Tableau 3).

Tableau 3 — Exemple de calcul de REWS

Ha:feurs de Vitesse du vent | Pondération du Hauteur limit Hauteur limit Hauteun du
lestre segment2 inférieure-du SHpérietre-du Se nt
segment (z,) segment (z,,,)

m m/s % m m m

116 11,46 16,31 108 130 22

100 10,43 21,04 90 108 18

80 9,24 25,3 70 90 20

60 7,81 23,16 50 70 20

40 6,05 14,24 30 50 20
a8 La pondération du segment est définie comme le rapport entre la surface du segment et la surface totale

balayée par le rotor.
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9.1.3.3 Facteur de correction du cisaillement du vent

9.1.3.3.1 Cas 1: Mat météorologique a hauteur du moyeu avec dispositif de
télédétection ou dispositif de télédétection avec mat météorologique court
(hauteur inférieure a celle du moyeu)

Un facteur de correction du cisaillement du vent mesuré a I'aide d'un dispositif de télédétection

est defini comme le rapport de la vitesse du vent équivalente du rotor sur la vitesse du vent
mesurée a la hauteur du moyeu selon I'Equation (9):

JrRSD = VeqRSD /YhRSD (9)

ou
Veq,Rgp €St la vitesse du vent équivalente du rotor mesurée a l'aide dundispositif de
télédétection, comme cela est défini dans I'Equation (5);

vh.rsg est la vitesse du vent mesurée a la hauteur du moyeu a laide du dispositif de
télédétection.

9.1.3.8.2 Cas 2: Mat météorologique au-dessus de la hauteur du moyeu

Le fadteur de correction du cisaillement du vent mesuré a llaide d'un mat météorologiqpe est
definigcomme le rapport de la vitesse du vent équivalente du fotor sur la vitesse du vent mgsurée
a la hauteur du moyeu selon I'Equation (10):

JeMM = Veg MMM (10)

ou
veq,My €St la vitesse du vent équivalente du rotor mesurée par les anémometres sur e mat
météorologique, comme cela est défini dans I'Equation (5);

vh.mm| est la vitesse du vent mesuree par I'anémometre a la hauteur du moyeu.

NOTE est pour I'établissement de rapports uniquement.

fr,MM
9.1.3.4 Correction du-cisaillement du vent par rapport a la vitesse du vent

Lorsque la vitesse duvent a la hauteur du moyeu et le cisaillement du vent sont mesiirés a
I'aide [du méme_type de WME, la vitesse du vent équivalente du rotor est calculée|selon
I'Equdtion (5).

Lorsque la vitesse du vent a la hauteur du moyeu est mesurée a l'aide d'un anémometre monté
sur unp ‘mat météorologique et que le cisaillement du vent est mesuré a l'aide d'un R§D, la
vitesse du vent equivalente du rotor finale est calculee selon I'Equation (171J):

Vegfinal = JrRSDVh,MM (11)

9.1.4 Correction de la déviation de la trajectoire du vent

Comme cela est expliqué a ’Annexe Q, la variation de direction du vent sur la plage de hauteurs
du rotor (déviation de la trajectoire du vent) peut avoir un impact significatif sur la puissance
de sortie de I'éolienne. Dans le cas des rotors de grandes éoliennes, il est recommandé
d'appliquer la définition étendue de la vitesse du vent équivalente, y compris la déviation de la
trajectoire du vent.
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9.1.5 Normalisation de la masse volumique de I'air

La masse volumique de I'air doit étre déterminée a partir du mesurage de la température de
I'air, de la pression atmosphérique et de I'humidité relative, selon I'Equation (12):

1 [ Biomin ( 11 D
Piomin = =lomin _ gp, | ———— (12)
mn T10min[ Ry v Ry Ry

ou
P1omin_€st la masse volumique de I'air moyennée deéduite sur une période de 10 min;

Tyomid  ©stla température absolue de I'air mesurée, moyennée sur une période de 10 min [K];

Biomid est la pression atmosphérique corrigée a la hauteur du moyeu moyennge syr une
période de 10 min [Pa];

Ry est la constante des gaz pour l'air sec, 287,05 [J/kgK];

D est I'humidité relative (plage de 0 % a 100 %);

Ry est la constante des gaz pour la vapeur d'eau, 461,5 [J/kgK]};

P, est la pression de vapeur égale a 0,000 020 5 exp (0,063184 6 Ty [Pal;

La prgssion de vapeur P,, dépend de la température moyenne’de I'air sur une période de 10 min.

Les ensembles de données choisis doivent étre normalisés a au moins une masse volumique
de I'aif de référence. La masse volumique de l'air, de-référence doit correspondre a la molyenne
de la masse volumique de l'air mesurée pour les,données valides collectées sur le site pgndant
la pérlode d'essai (voir 8.4) ou, a défaut, a une"masse volumique de l'air nominale prédéfinie
pour l¢ site. La masse volumique de I'air moyénne mesurée doit étre arrondie au 0,01 kg/m3 le
plus proche et étre consignée conformément a I'Article 10.

Pour une éolienne a régulation par,decrochage avec pas de pale constant et vitesse de rqtation
constante, la normalisation des données doit étre appliquée a la puissance de sortie mgsurée
selon |'Equation (13):

(13)

By = Pomin (—]
P10min

ou

P, est la puissance de sortie normalisée;

P1omid \est la puissance mesurée, moyennée sur une période de 10 min;

Po est la masse volumique de l'air de référence.

P1omin ©st la masse volumique de l'air déduite selon I'Equation (12) moyennée sur une
période de 10 min.

Pour une éolienne avec contrdle de la puissance active, la normalisation doit étre appliquée a
la vitesse du vent selon I'Equation (14):

. 1/3
M :VIOmin(pmmmj (14)
Po

ou

Va est la vitesse normalisée du vent;
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Viomin ©stla vitesse du vent mesurée, moyennée sur une période de 10 min.

9.1.6 Normalisation des turbulences

Les mesurages de la courbe de puissance de I'éolienne sont influencés par l'intensité des
turbulences. Une grande partie de l'effet de l'intensité des turbulences est causée par le
moyennage de la puissance de sortie mesurée et la vitesse du vent mesurée sur des périodes
de 10 min. Il est recommandé d'éliminer cet effet des mesurages par la normalisation des
données de courbe de puissance a une intensité des turbulences de référence selon
I’Annexe M. L'intensité des turbulences de référence doit étre définie avant I'essai de courbe
de puissance. Elle peut étre définie en fonction de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu.
Sauf indication contraire, une intensité des turbulences de référence de 10 % doit étre
appliguée. L'incertitude relative a la normalisation des turbulences doit étre prise en,cgmpte.
Dans Je cas ou aucune normalisation des turbulences n'est appliquée aux données.de'qourbe
de puissance, l'incertitude sur la courbe de puissance due aux effets des turbulences ddgit étre
estimge. Il est recommandé d'utiliser la méthode de calcul de l'incertitude décrite.a.'Anngxe M.
L'intensité des turbulences est mesurée différemment par les anémometres)a coupellgs, les
dispogitifs de télédétection et les anémométres a ultrasons. Il convient d'enstenir compte lors
de l'inferprétation des résultats.

9.2 |[Détermination de la courbe de puissance mesurée

La colirbe de puissance doit étre déterminée en fonction de la'Vitesse du vent a la hauté¢ur du
moyed et, lorsqu'elle est mesurée, de la vitesse du ventséquivalente du rotor. Toufefois,
I'incertitude dans une courbe de puissance déduite a pattir de mesurages a hauteur du moyeu
seulement est plus élevée du fait qu'aucun autre paramétre qui influe sur les conditions du vent
n'est gonnu. Par conséquent, pour tenir compte du cisaillement du vent vertical, de la déyiation
de la frajectoire du vent et de l'intensité des turbulences, mais aussi pour réduire l'inceftitude
de mgsure de la courbe de puissance, il est reecommandé de considérer la vitesse d{ vent
équivalente du rotor comme la vitesse du.ént représentative et la puissance de [sortie
normdglisée des turbulences conforme a I'’Annexe M comme la puissance de sortie pertinente.
La défivation des courbes de puissance aspartir de la vitesse du vent normalisée pour un profil
de cisfaillement du vent spécifique (vointAnnexe P) et la puissance de sortie normalisge des
turbulences sont des options recommandées lorsqu'une comparaison entre différentes cqurbes
de puissance est souhaitée ou que_les courbes de puissance sont appliquées pour I'évalpuation
des rgssources éoliennes.

Pour [ndiquer des moyennes sur des périodes de 10 min, il convient d'ajouter un indice j
supplémentaire aux vitesses de vent respectives.

La colirbe de puissance mesurée est déterminée par application de la "méthode des trarches"
aux epsembleside données normalisés, par l'utilisation de tranches de vitesse du vent de
0,5 mfs et parde calcul des valeurs moyennes de la vitesse du vent normalisée et|de la
puissgdnce~ de sortie normalisée pour chaque tranche de vitesse du vent, selgn les
Equat|ons (15) et (16):

1 N;
p_ 1 Ni p
i—Tizjﬂ n,i,j (16)
ou
V; est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;
Vi est la vitesse du vent normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche i;
P, est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;
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P est la puissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche i;

N,ij

N; est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i.

La courbe de puissance mesurée doit étre présentée comme cela est décrit a I'Article 10.
Lorsque des courbes de puissance de la REWS sont mesurées, la courbe de puissance de la
vitesse du vent a la hauteur du moyeu doit également étre présentée. La courbe de puissance
de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu doit étre toujours présentée a des fins de
comparaison toutes les fois qu’'une courbe de puissance de la REWS est mesurée.

9.3 Production annuelle d'énergie (AEP)

L'AEP doit étre calculée de deux maniéres, I'une nommée "AEP mesurée", l'autre|"AEP
extragolée". Si la courbe de puissance mesurée n'inclut pas les données jusqu'a la vite§se de
coupufre, la courbe de puissance doit étre extrapolée entre la vitesse du vent maximale mgsurée
et la Vitesse de coupure.

De plus, I'AEP peut étre définie comme une AEP générique ou comme upe,AEP spécifique au
site. W'AEP générique est estimée par application de la courbe de pudissance mesurée aux
différgntes distributions de fréquence de vitesses du vent de référence. Pour une installation
spécifijque, les conditions nominales du site spécifiant le régime dés)vents sur le site pguvent
étre donnues. Dans ce cas, une AEP spécifique au site peut (€galement étre consignée et
calculge en se fondant sur les informations spécifiques a ce site,

Une cpurbe de puissance déduite a partir des mesuragés de vitesse du vent a la hauteur du
moyel ne doit étre combinée qu'a une distribution de fiéqguence de vitesses du vent fondge sur
la déf|nition de la vitesse du vent a la hauteur dusmoyeu pour déduire I'AEP, tandis qu'une
courbg¢ de puissance déduite a partir des mesurages de la REWS ne doit étre combinép qu'a
une distribution de fréquence REWS pour déduire I'AEP. Déduire I'AEP a partir |[de la
combipaison d'une courbe de puissance deMa REWS et d'une distribution de fréquence de
vitessps du vent a la hauteur du moyeu (etinversement) ne constitue pas un calcul valid¢. Une
distribution de Rayleigh, qui est identique(@ une distribution de Weibull avec un facteur defforme
de 2, fdoit étre utilisée comme distribution de fréquence de vitesses du vent de référencg. Les
estimations de I'AEP doivent étre effectuées pour des moyennes annuelles de la vitegse du
vent 3 la hauteur du moyeu égalesta 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s, 10 m/s et 1[l m/s,
selon |'Equation (17):

AEP=N.Y " [F(V)-F (Vi 4)] (%“D’J (17)

ou

AEP gst)la production annuelle d'énergie;

Ny, est le nombre d'heures dans une année = 8 760;
N est le nombre de tranches;
Vi est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;
Pi est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche .
V 2
T
F(V)=1-exp ——[ J (18)

4 Vave
ou
F(V) est la fonction de loi de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse du vent;
Vave est la moyenne annuelle de la vitesse du vent;
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14 est la vitesse du vent.

La sommation est initialisée en définissant V;_4 sur V; - 0,5 m/s et P,_4 sur 0,0 kW.

Pour un site spécifique, les conditions nominales qui spécifient le régime des vents sur le site
peuvent étre connues. Dans ce cas, une AEP spécifique au site peut également étre consignée
et calculée en se fondant sur les informations spécifiques a ce site. Lorsque la distribution du
vent spécifique au site est connue et qu'elle est présentée sous une forme tabulaire, I'AEP
spécifique au site peut étre calculée en commencgant par convertir la distribution du vent en une
distribution cumulative correspondante. Le nombre d'heures jusqu'a chaque vitesse du vent
mesurée de la courbe de puissance mesurée est déduit par interpolation linéaire de deux
valeurs-adjacentes-deta-distribution-cumutative—Ge-nrombre-est-divisé-parta-semme-des-Heures
du taljleau, qui correspond typiqguement au nombre d'heures nominal d'une année caler|daire.
Enfin,|I'AEP est calculée & I'aide de I'Equation (17). La distribution tabulaire des witesqes du
vent doit utiliser la méme définition de vitesse du vent (hauteur du moyeu ou REWS) que la
courbg de puissance mesurée, faute de quoi aucune AEP valide ne peut étre déeduite.

Dans |e cas ou la distribution du vent spécifique au site est présentée comme une distripution
de Wgibull avec des facteurs de forme et d'échelle connus, I'AEP peut alers étre calculéeg| selon
I'Equdtion (17) et en remplagant I'équation de distribution cumulative de Rayleigh (18) par
I'équafion de distribution de Weibull (19):

y k
F(V)=1-e¢ [ij (19)
ou
F(V) est désormais la fonction de loi de probabilité cumulative de Weibull pour la vitesse
du vent;
Vv est la vitesse du vent;
Ay, est le facteur d'échelle de Weibull;

est le facteur de forme de-Weibull.

L'AEP mesurée doit étre obtenue d'aprés la courbe de puissance mesurée avec pour hypgthése
une puyiissance nulle pour toutes les vitesses du vent supérieures et inférieures a la plageg de la
courbg de puissance mesurée, puis par sommation selon I'Equation (17).

L'AEP extrapolée.doit étre obtenue a partir de la courbe de puissance mesurée ave¢ pour
hypot]:ése une_fpuissance nulle pour toutes les vitesses de vent inférieures a la vitesse I‘Ia plus

basse|du vent'sur la courbe de puissance mesurée et une puissance constante pour les vifesses
de vent comprises entre la vitesse du vent la plus élevée sur la courbe de puissance mgsurée

et la|vitesse de coupure. La puissance constante utilisée pour I'AEP extrapolé¢ doit
corres : i : ' 2levéelsur la

courbe de puissance mesurée.

L'AEP mesurée et I'AEP extrapolée doivent étre présentées dans le rapport d'essai, comme
cela est décrit a I'Article 10. Pour tous les calculs de I'AEP, la disponibilité de I'éolienne doit
étre définie a 100 %. Pour des moyennes annuelles données de la vitesse du vent, les
estimations de I'AEP mesurée doivent étre marquées comme "incomplétes" lorsque les calculs
indiquent que I'AEP mesurée est inférieure a 95 % de I'AEP extrapolée.

Des estimations de l'incertitude de mesure en matiére d'incertitude-type sur I'AEP, selon
I’Annexe D, doivent étre consignées pour I'AEP mesurée pour I'ensemble des distributions des
vitesses du vent utilisées.

Les incertitudes de I'AEP, décrites ci-dessus, ne tiennent compte que des incertitudes issues
de I'essai de performance de puissance. Elles ne tiennent pas compte des incertitudes dues a
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d'autres facteurs importants associés a la production d'énergie réelle pour une installation
donnée.

9.4 Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance Cp de I'éolienne doit étre ajouté aux résultats d'essai et présenté
comme cela est décrit a I'Article 10. Cp doit étre déterminé a partir de la courbe de puissance
mesurée, selon I'Equation (20):

P
CD{ :‘—l
: t 3 (20)
5 PoAdV;
2
ou
Cp; est le coefficient de puissance dans la tranche i;
V; est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche.i (iqui corresporld a la
vitesse du vent définie comme vitesse du vent équivalente du\rotor ou vitesse du vent
a la hauteur du moyeu);
; est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans.la tranche i;
A est la surface balayée par le rotor de I'éolienne;
Po est la masse volumique de I'air de référence.

10 Format de rapport

Le ragport d'essai doit contenir les informations suivantes.
a) Idtntification et description de la configuration spécifique de I'éolienne en essai (voir 6.2),
notamment:
1)| la marque, le type, le numéro de série, I'année de production de I'éolienne;

2)| le diamétre du rotor et@ine description de la méthode de vérification utilisée ou un fenvoi
a la documentation relative au diameétre du rotor;

3)| la vitesse du rotor ou la plage de vitesses du rotor;
4)| la puissance assignée et la vitesse du vent assignée;

5)| les donnges relatives aux pales: marque, type, numéros de série, nombre de palefs, pas
fixe ougvariable, angle(s) de pas;

6)| la hauteur du moyeu et le type de mat;

uUre description du systéme de contréle (dispositif et version logicielle) une

8) une description des conditions de raccordement au réseau électrique au niveau de
I'éolienne (tension, fréquence et tolérances associées), ainsi qu'un schéma indiquant
I'emplacement auquel est raccordé le transducteur de puissance, a savoir un
transformateur interne ou externe, ainsi que la consommation électrique propre de
I'éolienne.

b) Une description du site d'essai (voir 6.3), notamment:

1) des photographies de tous les secteurs de mesure, prises de préférence depuis
I'éolienne a la hauteur du moyeu;

2) une carte du site d'essai qui représente la surface des environs sur une distance radiale
égale a au moins 20 fois le diamétre du rotor de I'éolienne et qui indique la topographie,
I'emplacement de I'éolienne, le matériel de mesure du vent, les obstacles significatifs,
les autres éoliennes ainsi que le secteur de mesure;
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3) les résultats de I'évaluation du site, c'est-a-dire les limites du ou des secteurs de mesure
valides;

4) dans le cas ou un étalonnage du site est effectué, les limites du ou des secteurs de
mesure finals doivent également étre consignées, y compris la justification des
variations éventuelles qui résultent de I'évaluation du site;

5) untableau des coordonnées et de I'altitude de I'éolienne en essai, du matériel de mesure
du vent et des éventuels obstacles significatifs étudiés lors de I'évaluation des obstacles.

Une description du matériel d'essai (voir I'Article 7):

1) l'identification de tous les capteurs, du matériel de mesure du vent et du systéme
d'acquisition de données, y compris la documentation pour I'étalonnage des capteurs,
du materiel de mesure du vent, des lignes de transmission du signal et du sypteme
d'acquisition de données;

2)| un croquis du montage du mat météorologique qui indique les dimensions du mit et le
montage des instruments, afin de documenter la conformité avec I'lEC 61400-501;

3)| une description de la méthode utilisée pour vérifier que I'étalonnage’du matétiel de
mesure du vent est resté valide pendant toute la durée de la période de mesure} ainsi
qu'une documentation des résultats qui indique le maintien de lietalonnage.

Une description de la procédure de mesure (voir I'Article 8):

1)[ une documentation des étapes du mode opératoire, .-des conditions d'essai, |de la
fréquence d'échantillonnage, du temps de moyennagé.et de la période de meslre, y
compris:

— la documentation des étalonnages, des corrections ou des fonctions de trgnsfert
appliquées par l'enregistreur de données et/ou par post-traitement;

2)| un journal de bord d'essai qui consigne tous les événements importants qui s¢ sont
produits lors de I'essai de performance de puissance, y compris:

— une liste de toutes les activités desmaintenance qui ont eu lieu pendant I'essay;

— une liste de toutes les actionsspéeciales (par exemple, un lavage des pales) qui ont
été effectuées pour assurer-yne bonne performance;

3)| une liste compléte de tous*les critéres de filtrage utilisés pour produire le rgsultat
consigné, y compris:

— le paramétre, le mesurage, la durée ou une combinaison des paramétres filtrgs;

n

— la plage ou les criteres logiques relatifs au filtre;
— lajustification/du filtre;

— l'ordre dans lequel les filtres ont été appliqués doit étre consigné, avec le nombre de
points)supprimés a chaque itération. En variante, le nombre de points de dopnées
qué le*filtre supprime de la base de données par lui-méme;

— (Tenombre initial d'ensembles de données dans la base de données et le npmbre
final d'ensembles de données aprés I'application de tous les filtres.

Presentation des donnees mesurees (voir 8.3 a 8.5). Les donnees de chaque ensemble de
données choisi doivent étre présentées aux formats tabulaire et graphique, ce qui permet
de fournir des statistiques concernant la puissance de sortie mesurée en fonction de la
vitesse du vent et de paramétres météorologiques importants (lorsque des mesurages de
la REWS sont disponibles, les données mesurées doivent étre présentées séparément pour
la hauteur du moyeu et la REWS), y compris:

1) des diagrammes de dispersion représentant les moyennes, les écarts-types, la
puissance de sortie minimale et maximale en fonction de la vitesse du vent (les tracés
doivent inclure des informations concernant la fréquence d'échantillonnage). Un
exemple est donné a la Figure 5;

2) des diagrammes de dispersion représentant la vitesse moyenne du vent et l'intensité
des turbulences en fonction de la direction du vent;
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3)

4)

5)

6)

des diagrammes de dispersion représentant l'intensité des turbulences en fonction de la
vitesse du vent (l'intensité des turbulences moyenne dans chaque tranche de vitesse du
vent doit étre représentée);

il convient également de présenter, comme cela est décrit ci-dessus, les bases de
données spéciales constituées de données collectées dans des conditions de
fonctionnement ou dans des conditions atmosphériques particuliéres;

lorsqu’ils ont été mesurés, la vitesse de rotation et l'angle de pas doivent étre
représentés sous la forme d'un diagramme de dispersion qui inclut les valeurs de
tranche en fonction de la vitesse du vent ainsi qu'un tableau des valeurs de tranche;

la définition des signaux d'état et des tracés des signaux d'état pendant la période de

meslLire.:
T

7)

10

11
Pr
réf
ve
es

1)

des diagrammes de dispersion représentant la masse volumique de I'air en fonctjon de
la direction du vent et de la vitesse du vent, y compris la moyenne par tranche;

un diagramme de dispersion représentant I'exposant de cisaillement du vent par rapport
a I'heure du jour et en fonction de la vitesse du vent. L'exposant de cisaillement du vent
dans la moitié inférieure du rotor et I'exposant de cisaillement du _vent dans la moitié
supérieure du rotor doivent étre présentés séparément. En outre(les valeurs moygnnes
des deux exposants de cisaillement du vent par tranche de vitesse du vent doivent étre
représentées;

I'exposant moyen de cisaillement du vent ou une représentation équivalentp des
conditions de cisaillement du vent du site lors de I'essai;

le facteur de correction du cisaillement du’vent, selon'9.1 .3.’3, le cas échéant, en fohction
de la configuration de mesure (utiliser I'Equation\(9) ou I'Equation (10), en fonctlon de
la configuration de mesure).

la masse volumique de I'air moyenne mesuree lors de I'essai.

Bsentation de la courbe de puissance mesurée pour la masse volumique de I'mir de
érence (voir 9.1 et 9.2), pour la courbe de puissance déduite a partir de la viteqgse du
ht & la hauteur du moyeu, ainsi que-la courbe de puissance déduite de la REWS i elle
l mesurée:

la courbe de puissance doitcétre représentée sous la forme d’un tableau similaire au
Tableau 4. Pour chaque trainche de vitesse du vent, le tableau doit répertorier:

— la vitesse du vent normalisée et moyennée;
— la puissance de sortie normalisée et moyennée,;
— le nombre dlensembles de données;

— la valeur,Cpg’calculée;

— les jnecertitudes-types de catégorie A (voir ’Annexe D et ’Annexe E);
— lesuincertitudes-types de catégorie B (voir 'Annexe D et ’Annexe E);
— Vincertitude-type composée (voir ’Annexe D et ’Annexe E);

2)

3)

—Ermrptusde Tepresenter ta courbe de puissance mesuree dans umn tabteau setorr 1) 1), la
courbe de puissance mesurée peut étre représentée sous la forme de valeurs au centre
de la tranche. La méthode recommandée consiste a utiliser une fonction spline cubique
pour l'interpolation entre les valeurs de tranches du tableau afin de représenter les
valeurs mesurées de la vitesse du vent, de la puissance et du coefficient de puissance
au centre de la tranche.

la courbe de puissance doit étre représentée sous la forme d'un graphique similaire a la
Figure 6. Le graphique doit représenter les caractéristiques suivantes en fonction de la
vitesse du vent normalisée et moyennée:

— la puissance de sortie normalisée et moyennée;
— l'incertitude-type composée;
la courbe Cp doit étre représentée sous la forme d'un graphique similaire a la Figure 7;
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4) le graphique et le tableau doivent mentionner la masse volumique de l'air de référence

5)

utilisée pour la normalisation;

dans le cas ou la vitesse de coupure a été atteinte pendant la période de mesure, la
courbe de puissance et la courbe Cp ou les parties des courbes influencées par

I'hystérésis de coupure peuvent étre présentées d'une maniére similaire aux points f)1),

f)2), f)3) et f)4).

g) Présentation des courbes de puissance mesurées collectées dans des conditions de
fonctionnement et des conditions atmosphériques particuliéres:

1) les courbes de puissance déduites a partir des sous-ensembles de la base de données

h) Pr

mais selon la masse volumique déduite a partir de la moyenne de la masse volu
de l'air mesurée pour les sous-ensembles de la base de données ou, en varia
utilisant une masse volumique de I'air nominale prédéfinie pour le site.

bsentation de la production annuelle d'énergie estimée pour la masse volumique ¢

de| référence (voir 9.3), pour la courbe de puissance déduite de la\vitesse du ver

ha

uteur du moyeu, ainsi que la courbe de puissance déduite de-la REWS si el

mesurée:

1)

2)
3)
i) Pr
1)
) Pr

un tableau similaire au Tableau 5 qui doit inclure pour chaque moyenne annuellg
vitesse du vent a la hauteur du moyeu:

— I'AEP mesurée;

I'incertitude-type de I'AEP mesurée (voir 'Annexe D et I’Annexe E);

I'AEP extrapolée;
le tableau doit également mentionner:

— la masse volumique de l'air de référence;

la vitesse de coupure;

pour toute moyenne annuelle de-la vitesse du vent, lorsque I'AEP mesurée est infé
a 95 % de la production annuélle d'énergie extrapolée, le tableau doit également i
la mention "incomplet" dans-la colonne des valeurs de I'AEP mesurée.

Bsentation du coefficient de puissance mesuré (voir 9.4):
il convient de représenter le coefficient de puissance mesuré en fonction de la v

par le rotor dait &tre indiquée.
Bsentation des résultats de I'étalonnage du site (voir 'IEC 61400-12-3 pour les exig

de| consignation):

1)

2)

3)

si un-étalonnage du site est réalisé, il doit étre consigné dans le rapport sous la
dun_tableau;

e l'air
tala
le est

de la

rieure
nclure

itesse

du vent sous la/ferme d'un tableau et d'un graphique, dans lesquels la surface balayée

ences

forme

le tableau doit présenter pour chaque tranche de direction du vent:

— les limites minimale et maximale de direction du vent;
— la direction du vent moyennée par tranche;
— les caractéristiques de la correction de la vitesse du vent;

— le nombre d'heures de données;

— l'incertitude-type composée du rapport de vitesses du vent pour 6 m/s, 10 m/s et

14 m/s;

le rapport doit en outre inclure les graphiques et les tableaux exigés
I'IEC 61400-12-3.

k) Incertitude de mesure (voir 'Annexe D):

dans

1) des hypotheses d'incertitude doivent étre fournies pour toutes les composantes
d'incertitude (I'incertitude de mesure de la vitesse du vent du méat doit étre déduite
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conformément a I'lEC 61400-50-1 et les mesures de la vitesse du vent par dispositif de
télédétection conformément a I'lEC 61400-50-2).

Ecarts par rapport a la procédure:

1) tout écart par rapport aux exigences du présent document doit étre clairement
documenté dans un article distinct. Pour chaque écart doivent étre fournies des
justifications techniques, ainsi qu'une estimation de son effet sur les résultats d'essai.

A Diagramme de dispersion de la puissance de sortie mesurée
15001 @ Valeurs minimales
1400 Y
13004 @ Valeurs maximales
12007 ¢ Ecarts- < 54
B carts-types , QJ g” ’. o
~ 1100 3 * o
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g 900 : <
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Figure 5 — Présentation d'un exemple de base de données: diagramme de dispergion
de l'essai de performance de puissance échantillonné a 1 Hz
(valeurs moyennes moyennées sur une période de 10 min)
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Figure 6 — Présentation d'un exemple de courbe de puissance mesurée
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Cp & la masse volumique de I'air au niveau de la mer (1 225 kg/m3)
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Figure 7 — Présentation d’un exemple_de courbe Cp
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Tableau 4 — Exemple de présentation d'une courbe de puissance mesurée

Courbe de puissance mesurée

2

Masse volumique de I'air de référence: 1,225 kg/m? Catégorie A Catégorie B I::r:':i::g:
Vitessg du . Nombre f : f
N° vent a la Pmssan_ce C d'ensembles Incertitude-type | Incertitude-type | Incertitude-type
de | hauteur du | de sortie P de données s; u; ug;
tran moyeu
che m/s KW (moyennés sur kW KW KW
min)
4 2.1 -3,6 -0,26 138 0,05 6,3 6,3
5 2,5 -3,6 -0,16 275 0,04 6,3 6+3
6 3,0 -3,8 -0,10 270 0,13 6,3 6,3
7 3,5 -2,2 -0,03 320 0,56 6,3 6,3
8 4,0 -0,4 0,00 347 0,56 6,3 6,3
9 4,5 6,0 0,05 362 0,67 6,3 6,4
10 5,0 27,7 0,15 333 1,09 6,8 6,9
11 5,5 67,4 0,28 285 1,65 109 11,0
12 6,0 111,3 0,36 262 2,26 16,1 16,3
13 6,5 160,9 0,40 265 3,08 20,1 20,3
14 7,0 209,4 0,42 286 3,22 20,4 20,7
15 7,5 262,0 0,43 287 3,23 20,7 20,9
16 8,0 327,6 0,44 248 3428 23,3 23,5
17 8,5 395,2 0,44 215 4,38 28,6 28,9
18 9,0 462,0 0,44 179 4,94 29,8 30,2
19 9,5 556,1 0,45 183 5,02 29,9 30,3
20 10,0 629,8 0,43 133 5,83 41,5 41,9
21 10,5 703,1 0,42 127 6,82 32,8 33,5
22 11,0 786,5 0,41 149 6,75 36,1 36,7
23 11,5 836,5 0,38 101 6,65 36,5 37,1
24 12,0 893,5 0,36 94 7,27 25,2 26,2
25 12,5 928,6 0;33 74 5,59 28,8 29,3
26 13,0 956,4 0,30 70 6,38 19,5 20,5
27 13,5 971,3 0,27 63 4,66 16,5 17,1
28 14,0 980,9 0,25 71 3,19 13,5 13,8
29 14,5 988,2 0,22 77 2,53 12,2 12,4
30 15,0 993,5 0,20 64 1,37 11,9 11,9
31 15,5 993,7 0,18 47 0,84 11,6 11,6
32 16,0 995,7 0,17 54 0,83 11,3 11,3
33 16,5 996,2 0,15 33 0,42 11,4 11,4
34 17,0 996,4 0,14 23 0,23 11,3 11,3
35 17,5 996,5 0,13 30 0,24 11,3 11,3
36 18,0 996,5 0,12 13 0,18 11,3 11,3
37 18,5 995,7 0,11 11 0,21 11,3 11,3
38 19,0 996,6 0,10 14 0,59 11,3 11,3
39 19,4 996, 1 0,09 10 0,21 11,3 11,3
40 20,0 9941 0,09 5 0,41 11,3 11,3
41 20,5 987,42 0,08 2 2,67 11,4 11,7
42 20,9 996,9 0,08 3 3,38 11,8 12,3

L'ensemble de données de la tranche 41 est incomplet (moins de trois ensembles de données); la valeur de
puissance dans la tranche 41 pour le calcul de I'AEP est donc interpolée a 995,7.
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Tableau 5 — Exemple de présentation d'une production annuelle d'énergie estimée

Production annuelle d'énergie estimée

Masse volumique de I'air de référence: 1,225 kg/m?

Vitesse de coupure: 25 m/s

(extrapolation par puissance constante d’aprés la derniére tranche)

Moyenne annuelle de AEP mesurée Incertitude- Incertitude- AEP extrapolée
la vitesse du vent a la (courbe de type de I'AEP | type de I'AEP (courbe de
hauteur du moyeu puissance puissance
(Rayleigh) mesurée) extrapolée)
m/s MWh MWh % MWh
4 480 82 17 480
5 1081 113 10 1081
6 1824 138 8 1824
7 2 595 155 6 2 603
8 3 305 163 5 3.342
9 3889 165 4 3995
10 4318 162 4 4 536
11 4 592 157 3 4 954 Incomplet

NOTE | Les chiffres d'incertitude-type dans les Tableau 4 et Tableau 6" reposent sur un facteur de couvertu
Cela implique que le niveau de confiance (soit le nombre de fois;\en pourcentage, dans les mesurages de la
de puisisance répétés, ou les intervalles contiennent la "vraie*.valeur de I'AEP) est de I'ordre de 58 % a 6
niveau |[de confiance n'est qu'une estimation; en effet, la 16inde probabilité du mesurande n'est normalem
connue|en détail. La valeur supérieure (68 %) s'appliqueaux lois normales, tandis que la valeur inférieure]
s'applique aux lois rectangulaires.

e de 1.
courbe
B %. Le
ent pas
(58 %)
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Annexe A
(normative)

Evaluation des obstacles

Se reporter a I'lEC 61400-12-5:2022, Article 6.



https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

-210 - IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022

Annexe B
(normative)

Evaluation du terrain sur le site d'essai

Se reporter a I'lEC 61400-12-5:2022, Article 9.
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Annexe C
(normative)

Procédure d'étalonnage du site

Se reporter a I'lEC 61400-12-3.
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Annexe D
(normative)

Evaluation de l'incertitude de mesure

L’Annexe D traite des exigences de détermination de l'incertitude de mesure. Les fondements
théoriques de la détermination de l'incertitude a l'aide de la méthode des tranches et un
exemple élaboré d'estimation des incertitudes peuvent étre consultés a I'Annexe E.

La courbe de puissance mesurée doit étre complétée par une estimation de l'incertitude de
i i i 4 o i QQ - 0

Selon|le Guide ISO/IEC 98-3:2008, il existe deux catégories d'incertitudes: les incertitudes de
catégorie A dont I'amplitude peut étre déduite des mesurages et les incertitudes,de!catéglorie B
qui sont estimées par d'autres moyens. Dans les deux catégories, les jncertitudeg sont
exprimées sous la forme d'écarts-types et sont appelées incertitudes-types.

Les mesurandes sont la courbe de puissance déterminée par, les valeurs de tranches
mesurées et normalisées de la puissance électrique et de la vitesse du vent (voir 9.1 ¢t 9.2)
et|la production annuelle d'énergie estimée (voir 9.3). Les  incertitudes de mesurg¢ sont
copverties en incertitude sur le mesurande au moyen de facteurs de sensibilité.

b) Cgmposantes d'incertitude

Lel Tableau D.1 donne une liste minimale de parameétres d'incertitude qui doivent étrefinclus
dajns l'analyse d'incertitude. Certaines composantes d'incertitude doivent figurer daps les
nifmes associées au présent document, eomme l'indique la colonne de gauche du
Tableau D.1.

Tableau D.1 — Liste des composantes d'incertitude

Pprameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'inceftitude
Puissgnce électrique Transfofmateurs de courant B
(confofmément a Transformateurs de tension B
I'IEC §1869-1 a I'lEC 61869- ) ) n )
2, allEC 61869-3, et a Transducteur de puissance ou dispositif de mesure de puissance B
FIEC 40688) Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Parameétre mesuré")
Variabilité de la puissance électrique A
Vitessp du vent Etalonnage de la soufflerie B
(anémpmetre“a-coupelles et L
a ultrasonsh.conformément a | Classification E
'IEC ({51400'50'1) Distorsion de I'écoulement au niveau du mat B
Distorsion de I'écoulement au niveau de la fleche B
Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Parameétre mesuré")
Essai in situ B
Vitesse du vent (dispositif de | Essai de vérification du RSD B
télédétection, conformément L
a 'lEC 61400-50-2) Essai in situ B
Classification du RSD B
Effets du montage B
Variation de I'écoulement sur le volume de sonde a la méme B
hauteur
Essai de surveillance B



https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022 -213 -

Parameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude

Vitesse du vent équivalente | Mesurage du cisaillement du vent B

du rotor
Mesurage de déviation de la trajectoire du vent B

Direction du vent (girouette Etalonnage B

ou anémometre a ultrasons, .

conformément a Indicateur du nord B

FIEC 61400-50-1) Orientation de la fléche B
Caractéristiques de fonctionnement (influence du mat) B
Angle de déclinaison magnétique B
Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Paramétre mesuré")

Direction du vent (dispositif | Essai de vérification B

de télgdétection, o

conforfnément a Classification B

FIEC §1400-50-2) Essai de surveillance H
Variation de I'écoulement sur le volume de sonde a la méme B
hauteur
Alignement B
Angle de déclinaison magnétique B
Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Parametre mesuré")

Tempé@rature de I'air Capteur de température B
Protection contre le rayonnement B
Effets du montage B
Systéme d'acquisition de*données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Parametre mesuré")

Pressipn atmosphérique Capteur de pression B
Effets du montage B
Systémesd'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Paramétre mesuré")

Humidjté relative Capteur d'humidité B
Effets du montage B
Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessous dans la colonne B
"Parameétre mesuré")

Systéme d'acquisitionnde Transmission du signal B

donnégs )
Exactitude du systéme B
Conditionnement du signal B

Terraip (sans étalonnage du | Distorsion de I'écoulement due au terrain B

site)
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Parameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude
Terrain (avec étalonnage du | Etalonnage de I'anémomeétre avant I'essai B
site, conformément a . . . .
I'IEC 61400-12-3) Etalonnage postérieur/Etalonnage in situ B
Classification de I'anémometre B
Effets du montage B
Montage normal B
Autre montage B
Montage latéral B
Paratonnerre B
Systéme d'acquisition de données (voir ci-dessus dans la colonne B
"Parameétre mesuré")
Variation de correction (tranches adjacentes de direction du vent) B
Enlévement du capteur de direction du vent entre I'étalonnage.du B
site et le mesurage de la courbe de puissance
Variations saisonniéres B
Variabilité statistique de I'étalonnage du site A
Meéthofle Correction de la masse volumique de I'air B
Conditions de vent — informations de cisaillement manquantes B
Conditions de vent — informations de déviation de la trajectoire B
manquantes
Conditions de vent — informations 'd'écoulement ascendant B
manquantes
Conditions de vent — informations de turbulences manquantes B
Variations saisonniéres B
Normalisation des(turbulences (ou absence de normalisation des B
turbulences)
Mesurages dans un climat froid B
NOTE |La méthode de la courbe de puissance de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu donnée dans le présent
documgnt repose sur I'hypothése implicite suivante: le rendement de puissance moyen d'une éolienne gur une
périodgde 10 min s'explique’entierement par la vitesse du vent moyenne simultanée sur 10 min mesurée a la hauteur
du moyeu et par la masse volumique de l'air. Tel n'est pas le cas. D'autres variables d'écoulement alt¢rent le
rendement de puissance. Bés éoliennes identiques générent donc des rendements de puissance différents sur des
sites différents mémetsila vitesse du vent a la hauteur du moyeu et la masse volumique de I'air sont identiqups. Ces
autres yariables incluent les fluctuations de turbulences de la vitesse du vent (dans les trois directions), I'inclinaison
du vectpur d'écollement par rapport a I'horizontale, I'échelle des turbulences et le cisaillement de la vitesse [du vent
moyenrje sur_la-surface du rotor. Les outils analytiques offrent actuellement une aide limitée pour identifier |'impact
de certpines de ‘ces variables, et les méthodes expérimentales rencontrent également de sérieuses difficulés. Par
conséqpent, la courbe de puissance varie d'un site a I'autre, ce qui apparait comme une incertitude.

Cette incertitude provient des différences de rendement de puissance observées dans différentes conditions
topographiques et climatiques, c'est-a-dire par comparaison d’'une AEP mesurée en terrain homogéne avec une AEP
mesurée sur le site d'un parc éolien non homogéne. Il est difficile de quantifier cette incertitude apparente. Selon les
conditions du site et le climat, le pourcentage d'incertitude peut étre élevé. En termes généraux, une augmentation
de l'incertitude peut étre attendue lorsque la complexité de la topographie s'accroit et lorsque la fréquence des
conditions atmosphériques non neutres augmente.

Cependant, le présent document décrit des méthodes qui permettent de rendre compte d'au moins certaines de ces
variables d'influence (par exemple, cisaillement du vent et turbulences), de I'évaluation de l'incertitude et, sur la
base de I'hypothése implicite selon laquelle ces variables sont significatives, de I'augmentation de I'incertitude
lorsqu’aucune correction n’est appliquée.
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Annexe E
(informative)

Fondements théoriques de la détermination de l'incertitude

de mesure a lI'aide de la méthode des tranches

E.1 Généralités

Dans IAnnexe E, toutes les mcertltudes enoncees dans Iensemble de la norme ont été

a ide de
mesure de la courbe de pwssance qui couvre a Ia fois la courbe de pmssance et I'AEP cal

culée.

Pour gimplifier la structure dans le but d'introduire ce sujet plutdét complexe, la présente
AnneXe E été organisée de la maniére indiquée ci-dessous. La structure principale comporte
un artjcle distinct pour chaque catégorie des composantes d'incertitude; comme la vitegse du
vent comporte de nombreuses composantes d'incertitude, des articles” dédiés leuf sont
consagrés (voir ci-dessous):

Article E.2 Description mathématique générale et tableau donnant une vue d'ensejmble

de toutes les composantes d'incertitude et de/leurs amplitudes par défaut.

Article E.3 Incertitudes de catégorie A

Article E.4 Incertitudes de catégorie B — Introduction et acquisition de données

Article E.5 Catégorie B — Puissance de sprtie

Article E.6 Catégorie B — Vitesse du-vent — Introduction et capteurs

Article E.7 Catégorie B — Vitesse du vent — RSD

Article E.8 Catégorie B~\Vitesse du vent - REWS

Article E.9 Catégorie*B — Vitesse du vent — Terrain

Article E.10 Cateégorie B — Masse volumique de l'air

Article E.11 Catégorie B — Méthode

Article & 12 Catégorie B — Direction du vent

Article E.13 Composition des incertitudes

L’Annexe E donne une méthode de calcul pour le regroupement des incertitudes, ainsi que des
tableaux pertinents relatifs aux facteurs de corrélation et un exemple numérique (non

exhaustif).

Pour toutes les incertitudes de catégorie B, la présente Annexe E présente I'objet de chaque
composante d'incertitude, le symbole utilisé pour chaque composante, des références a des
documents ou d'autres annexes qui traitent de la composante ainsi qu'une discussion sur
I'amplitude par défaut.
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E.2 Composition des incertitudes

E.2.1 Généralités

Dans sa forme la plus générale, l'incertitude-type composée de la puissance dans la tranche i,
ug ; peut étre exprimée par:

2 =—yM M
UG = L=t 21=1 ki Uk C1i ULi Prlij (E.1)
ou
Chi est le facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche i;
Up i est l'incertitude-type de la composante k dans la tranche i;
M est le nombre de composantes d'incertitude dans chaque tranche;

Pr1ij | estle coefficient de corrélation entre la composante d'incertitude k£ dans la tranche i et

la composante d'incertitude / dans la tranche j (dans I'expression,\les composantg¢s k et
[ se trouvent toutes les deux dans la tranche i).

La composante d'incertitude est la grandeur d'entrée individuellg correspondant a l'inceftitude
de ch?que parametre mesuré. L'incertitude-type composée surld production annuelle d'éphergie
estimee, uppp, peut s'exprimer comme suit dans sa forme laplus générale:

2 =2y N N oM M .
UAEP = N Zj=1 Zj=1 Xg=1 Zi=1Ji cha Wi [j €1j Ui P E.2)
ou
/i est l'occurrence relative de la vitesse du vent dans la tranche i;
N est le nombre de tranches;
Ny, est le nombre d'heures dans.Une année =~ 8 760;
Il 'est rarement possible de d¢duire toutes les valeurs des coefficients de corrélation p; ), ; ; de

maniére explicite; des simplifications significatives sont normalement nécessaires.| Pour
pouvair simplifier a un niveau pratique les expressions ci-dessus des incertitudes compgsées,
les hypothéses suivantes 'peuvent étre retenues:

a) leg composantes -d'incertitude sont soit entierement corrélées (p;;,; =1, ce qui implique

une sommadtion linéaire pour obtenir l'incertitude-type composée), soit indépendantes
(p i) = 0,\ce qui implique une sommation quadratique, c'est-a-dire que l'incertitudg-type
composée est la racine carrée de la somme des carrés des composantes d'incertitude);

b) leg incertitudes de catégorie A ne sont pas corrélées avec les tranches de vitesse dy vent,
alors que les incertitudes de catégorie B sont entierement corrélées avec les tranches de
vitesse du vent;

c) valable uniquement pour les incertitudes de I'étalonnage du site: les incertitudes de
catégorie A ne sont pas corrélées avec les tranches de direction du vent, alors que les
incertitudes de catégorie B sont entiérement corrélées avec les tranches de direction du
vent.

La corrélation du méme type d'incertitude a différentes hauteurs de mesure du vent lors du
calcul de l'incertitude liée a la vitesse du vent équivalente du rotor ou une vitesse du vent
normalisée en fonction du cisaillement du vent et de la déviation de la trajectoire du vent doit
étre évaluée individuellement pour chaque composante et chaque cas. Chaque incertitude peut
d'abord étre cumulée sur les différentes hauteurs de mesure d'une certaine tranche de vitesse
du vent équivalente du rotor ou de la vitesse du vent normalisée en fonction du cisaillement du
vent et de la déviation de la trajectoire du vent. Les composantes d'incertitude de la vitesse du
vent équivalente du rotor ou de la vitesse du vent normalisée en fonction du cisaillement du
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vent et de la déviation de la trajectoire du vent peuvent ensuite étre traitées comme cela est

décrit

aux points a) et b).

D'aprés ces hypothéses, l'incertitude composée de la puissance dans une tranche, u. ;, peut
étre exprimée comme suit:

2 _<Ma 2 2 Mg 2 2 _ 2. 2
ugi = 2g=1 Cki Ski T 2k=t ChkiUk;=Si TU;

(E.3)

Il con
du no

€st le nombre de composantes dInceriitude de categorie A,
est le nombre de composantes d'incertitude de catégorie B;
est l'incertitude-type de catégorie A de la composante &k dans la tranchel;
est l'incertitude composée de catégorie A dans la tranche i;

est l'incertitude composée de catégorie B dans la tranche i.

ient de noter que ugyl- n'est pas indépendante de la taille de la tranche, car sp ; d

mbre d'ensembles de données dans la tranche (voir I'EqGdtion (E.10)).

Bpend

Ces hypothéses impliquent que [l'incertitude-type composée sur la production annuelle

d'éner

Le se
de ca
I'hypo
Enfin,
quadr

gle, upep, est:
2 2 N 2 x~Mna 2 2 2 Mg N 2
upp = Np izt [ 252y Chi Sip @+ Ny Ziy Bk S cr k)

égorie B progresse au moyen de l'incertitude de I'AEP correspondante, en appl

les composantes d'incertitide composée entre tranches sont additionnées de m
atique pour obtenir I'incertitude de I'AEP.

E.4)

tond terme de I’'Equation (E.4) signifie que chaque composante d'incertitude individuelle

quant

fhése d'une corrélation complé€te entre les tranches pour les composantes individdielles.

bniere

En oufre, certaines composantes de l'incertitude de catégorie A ne peuvent pas toujours étre
déduifes ou estimées_aisement en se fondant sur les tranches. Par exemple, les compogantes

de caLgorie A de la méthode d'étalonnage du site (IEC 61400-12-3) peuvent avoir été déduites

d'une

analyse dedasensibilité sur le calcul de I'AEP. Il convient dans ce cas d'additionn

er ces

compg@santes démaniére quadratique dans l'incertitude de I'AEP obtenue. Voir I'Equation (E.8)

pour

En pr

n exemple.

btique, il peut étre malaisé d'additionner les composantes d'incertitude de catég

brie B

dans

OUteS fes tranches avant de tes Composer maividuettement—Uneapproximatio

1, qui

permet de composer les composantes d'incertitude de catégorie B au sein des tranches avant
de les composer entre des tranches différentes (c’est-a-dire que s; et u; peuvent étre utilisés),

condu

it a I'expression plus pratique suivante:

2 o 2 A2 2 X e,
UNEP = Nh_Zfi D Chi Skt N | DS | Dockith

(E.5)
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La valeur upgp Obtenue par I'Equation (E.5) est toujours supérieure ou égale a celle obtenue a

I'aide

E.2.2

de 'Equation (E.4).

Incertitude élargie

Les incertitudes-types composées de la courbe de puissance et de I'AEP peuvent, de plus, étre
exprimées par des incertitudes élargies. En se référant au Guide ISO/IEC 98-3 et en prenant
I'hypothése de lois normales, des intervalles qui présentent les niveaux de confiance donnés
dans le Tableau E.1 peuvent étre obtenus en multipliant ces incertitudes-types composées par
un facteur de couverture également donné dans le Tableau E.1.

E.2.3

La m¢gthodologie de calcul passe par une estimation des incertitudes de catégorie A

catég
courb
est es

il n'a pas été fourni d'exemple trés élaboré! Lorsque cela est possible, un exemple élabor

Tableau E.T — Incertitudes etargies
Niveau de confiance Facteur de couverture

%

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Fondements de I'évaluation de I'incertitude

brie B pour chaque tranche d'une courbe de puissance mesurée. L'incertitude
e de puissance est déduite, puis l'incertitude sur la production annuelle d'énergie
timée. Etant donné les différences de‘calculs dans les différentes approches de m

et de
sur la
AEP)
bsure,
B pour

une partie du calcul a été fourni afin.d'indiquer comment ont été appliquées les équatipns et
les estimations des valeurs par défaut pour les composantes d'incertitude.
La mgthodologie de calcul s'appuie sur le Guide ISO/IEC 98-3, ainsi que sur les hypothéses
ci-dessus. La composition,des composantes d'incertitude de catégorie B selon I'Equation (E.5)
permgt dans un premierstemps de combiner toutes les composantes d'incertitude de chaque
tranche afin d'exprimer.tincertitude composée de catégorie B de chaque paramétre mgsuré,
par eemple la vitesse’du vent:

uGy; = Ul ki, E.6)
ou les '] i ofe '] u E.2,
selon les mémes symboles et indices que dans ce Tableau E.2.

Dans un deuxiéme temps, les incertitudes-types des mesurandes peuvent étre exprimées par
les incertitudes des parameétres de mesure dans la tranche i:

ou
Spi
up ;

Uwm,Tin

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ) 2 2
Uc; =58p; tUp ; + UM Tinorm,i TCV,iUy,; T CT UT; T CBUB,;i + CRH,iURH,i T CV iUM,i

est l'incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche i;
est l'incertitude-type de catégorie B sur la puissance dans la tranche i;

orm.; €stlincertitude relative a la normalisation des turbulences;

(E.7)
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uy est l'incertitude-type de catégorie B sur la vitesse du vent dans la tranche i;
Ut ; est l'incertitude-type de catégorie B sur la température dans la tranche i;

ug est l'incertitude-type de catégorie B sur la pression dans la tranche i;

URH.i est l'incertitude-type de catégorie B sur I'humidité relative dans la tranche i;
um.; est l'incertitude-type de catégorie B sur la méthode dans la tranche i;

cy est le facteur de sensibilité de la vitesse du vent dans la tranche i;

T est le facteur de sensibilité de la température dans la tranche i;

cB.; estte facteur desensibitite deta pression dans ta tranche 7;

CRH,i est le facteur de sensibilité de I'humidité relative dans la tranche i.

Cela qonne également:

=
>N

i=1 i=1

Dans

N N
2 2( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 7 2
e = My 2 Ji (SP,i ) + ( 2 ,ji\/uP,i T UM Tinorm,i T Cv,itty,i T 47 T CB iR T CRHURHNT Cvitim,i

'Equation (E.8), les incertitudes dues au systéme d'acquisition de données font pa
I'incertitude pour chaque paramétre de mesure.

J . E.8)

tie de

La coyirbe de puissance mesurée, représentée a la Figure 6 et dans le Tableau 4, est utilisée
dans le calcul d'incertitude de la présente Annexe E:'Les résultats de I'analyse d'incertityde de
I'exemple sont également représentés a la Figure 6, ainsi que dans le Tableau 4| et le

Tablegu 5. Tous les facteurs de sensibilité\“sont répertoriés dans le Tableau E.1D;

incertitudes de catégorie B sont répertoriées dans le Tableau E.11.

Tableau E.2 - Liste des incertitudes de catégories A et B

les

uVS,mnt,i

Cafégorie B: Instruments Note Incertitude Sensibilité Amplitude
Puiss3nce de sortie Up ; cp,; =1
Transfprmateurs de courant a Up o7 0,75 %
Transfprmateurs de tensjon a Up T i 0,5 %
Transducteur de puissance ou a Up p ; 0,5 %
disposijtif de mesure de
puissahce
DAQ (@acquisition de données) d Ugp ; 0,1 % a 0,2 %
Vitesse—dtvent LZavan
Mesurage de la vitesse du vent Uyyw 1
Vitesse du vent (anémomeétre a Uy ; Pour l'incertitude de I'AEP (et
coupelles ou a ultrasons) ' pour la derniére tranche de
. I'incertitude sur la courbe de o
Etalonnage b Uys precal,; | puissance), utiliser: D'aprés |'étalonnage
E,talonnage postérieur b Uys postcal.i P~ P 0,2 m/s
/Etalonnage in situ ’ Ceyir———
o Vi=Via
Classification c Uys class. i 1,0 %
Pour I'incertitude sur la courbe

Effets du montage de puissance, utiliser:

Montage unique en téte d u . 0,5 %

de méiCJ ! VS mnt.i o, ~ 1 ((Pm —P) , (PimPiy) ’

' 2 V.. =V V.-V,
Montage latéral d Via=vad V=V id) 1,0 %
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Catégorie B: Instruments Note Incertitude Sensibilité Amplitude
Montage latéral d Uys mnt.i 1,5 %
Paratonnerre d Uy igt, i 0,1%a0,2%
DAQ d Ugys,i 0,1%a0,2%
Vitesse du vent RSD UyR,; ¢y ; (voir ci-dessus)
Etalonnage b, ¢ UyRover.i 2%a3%
Contréle in situ c UVR isc.i Voir E.7.3
Classifieation VRolassT 4+0-%—a4-5-9
Montage c UyR mnt,i 0,1 %
Variatipn de I'écoulement sur d UVR flow i 2 %.a3%.
différepts volumes de sonde a la T Moir E.7.6
méme |hauteur
Essai ¢le surveillance c UyR, mon.i 0,5 %
Vitesse du vent équivalente du UREWS. i ¢y ; (voir ci-dessus)
rotor ’ '
Cisaillement du vent ¢ UREWS,shear.i Voir E.8.2
Déviat|on de la trajectoire du c UREWS veer i Voir E.8.3
vent o
Vitesse du vent — Effets du Uyt ; cy ; (veingi-dessus)
terrain] ' '
Sans ¢talonnage du site
Distorgion de I'écoulement due d Uyt ; ¢y ; (voir ci-dessus) 2 % ou 3 % (¢n mer
au terrgin ' ' 1% ou 2 %)
Avec [[étalonnage du site
Etalonhage de I'anémomeétre b U\T precal,i D'apres l'étalgnnage
E'talon hage postérieur bl UVT posteal,i 0,2 m/s
/Etalonnage in situ ' '
Classification de I'anémométre c UVT class 1,0 %
Effets|du montage
Montage unique en téte de’méat d UVT mnt,i 0,5 %
Montage latéral d UVT mnt,i 1,0 %
Montage latéral d UyT mnt.i 1,5 %
Paratonnerre d UyT Igt,i 0,1 % a 0,2 %
DAQ d UgyT 0,1%a0,2%
Variation de correction (tranches c UyT coc i Voir E.9.8
adjacentes de direction du vent) R
Enlévement du capteur de c UT rmv i Voir E.9.9
direction du vent entre T
I'étalonnage du site et le
mesurage de la courbe de
puissance
Variations saisonniéres c UT sy i Voir E.9.10
Masse volumique de l'air Upp i
Température ur cr,; (voir E.10.2)
Capteur de température a, b UT cali 0,4Ka0,6K
Protection contre le rayonnement| c, d 1,5Ka25K

UT shield,i
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Catégorie B: Instruments Note Incertitude Sensibilité Amplitude
Effets du montage c,d UT mnt.i 0,25Ka0,4K
DAQ** c Uyt ; 0,1%a0,2%
Pression atmosphérique ug cg; (voir E.10.7)

Capteur de pression a, b Ug cal.i 2 hPa a 4 hPa
Effets du montage a Ug mnt.i 10 % de correction
DAQ c Ug; 0,1%a0,2%
Humidité relative URH.i CRH.; (voir E.10.11)
Capteyr d'humidité a, b URH.cal.i 1% a2% (HFIE)
Effets du montage c,d URH.mnt,i 0,1 %a\0,2 %
DAQ ¢ UgRH.; 0,1,% a 0,2 %
Méthodie c,d UAD method,i | CAD.method.i = CV.i 0:2 % a 0,3 %| de la
Normalisation de la masse (pour les éoliennes avec contréle | Vitesse du vert
volumifjue de l'air actif)
€AD,method, i
(pour les éoliennes (@ négulation
par décrochage)
Méthode Uy ; cy ; (voir ci-dessus)
Conditjons de vent d Unt wo.i Voir E.11.2.1 point
o a) ou b).
Conditjons de vent — cisaillement d Unt shear i Voir E.11.2.2
du vent ' '
Conditjons de vent — déviation d Un veer s Voir E.11.2.3
de la tfajectoire du vent T
Conditjons de vent — Ecoulement d Up Gaflow, i Voir E.11.2.4
ascendant
Conditjons de vent — d Un i s 0,3 % a 0,5 %
Turbulgnces w (uniquement gour
un RSD avec mat
météorologiqye plus
bas). Voir E.1[1.2.5
Variatipns saisonniéres d Upp stx.i 0,7 %. Voir E11.3
Normalisation des turbulénces d Upt tinorm.i Voir E.11.4
Climat|froid d U cc.i 05%a1%
Directjon du vent
Girougtte de direction du vent e Aucune (voir E.12.2.1)
Etalonhagé b Uippriomr Voir E.12.2.1
Indicateur du nord c Uy nm.i Voir E.12.2.2
Orientation de la fléche d Uy bo i Voir E.12.2.3
Caractéristiques de c Uy o6 i Voir E.12.2.4
fonctionnement (influence du o
mat)
Angle de déclinaison magnétique c Uy mda.i Voir E.12.2.5
DAQ ¢ Ugwy i Voir E.12.2.6
Direction du vent RSD UwR.i Aucune (voir E.12.3)
Vérification a, b UWR ver.i Voir E.12.3.1
Classification c Voir IEC 61400-50-2

uWR,cIass,i
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Catégorie B: Instruments Note Incertitude Sensibilité Amplitude
Essai de surveillance c UWR.mon. i Voir E.12.3.2
Variation de I'écoulement sur c UWR fv.i Voir E.12.3.3
différents volumes de sonde a la
méme hauteur
Alignement d UWRalign,i Voir E.12.3.4
Angle de déclinaison magnétique c UWR mda,i Voir E.12.3.5
DAQ c UGWR.i Voir E.12.3.6
Catégorie A: Statistiques
Puissance électrique e Sp Cp; = 1
Etalonhage du site e See ¢y ; (voir ci-dessus)

NOTE| ldentification des incertitudes:
a = réfgrence a la norme;

b = étdlonnage;

¢ = aufre "méthode objective";

d = "egtimation";

e = stdtistique.

Il con
le Tab
sontd
selon
spécif
I’Artic

Il est
direct
de la
toutef
mis e
facteu
que l'i
d'ince
du ve
de les

Il est
couve

conver

utilise

E.3

E.3.1

ient de prendre en considération les plages des,composantes d'incertitude données
leau E.2. Il convient d'utiliser les valeurs réelles. des mesurages spécifiques lorsq
isponibles. Il convient de ne pas estimer les camposantes d'incertitude a une valeur
les recommandations du Guide ISO/IEC, 98-3, sauf si les composantes d'ince
ques ne conviennent pas a la méthodologie d'essai spécifique appliquée
e E.14).

e sur l'incertitude relative a la'eourbe de puissance ou a I'AEP (sauf si une normali
déviation de la trajectoire du vent est appliquée). L'incertitude de direction du ve
Dis incluse ici. Il est enceffet important de comprendre avec quel niveau d’exactitu
n ceuvre le filtrage du-secteur de mesure, mais aussi avec quel niveau d’exactitu
rs d'étalonnage dussite sont appliqués aux données des secteurs appropriés. Etant
hcertitude de diréction du vent doit étre consignée, le Tableau E.2 donne les compos
rtitude minimales qui doivent étre prises en considération pour l'incertitude de din
nt. Aucune_estimation de I'amplitude de ces composantes n'est donnée, mais il co
inclure dans une courbe de puissance consignée.

dans
I'elles
nulle,
titude
(voir

egalement important de noter quel'incertitude de direction du vent n'a aucune influence

sation
nt est
He est
de les
Honné
antes
ection
nhvient

r un facteur de couverture de 1).

Incertitudes de catégorie A

Généralités

A noter que certains rapports d'étalonnage donnent une incertitude pour un factg

Il est nécessaire de prendre en considération les incertitudes de catégorie A relatives a la
puissance électrique mesurée et normalisée, ainsi que celles dues aux variations climatiques
et a I'étalonnage du site (s'il a été réalisé).
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E.3.2 Incertitude de catégorie A sur la puissance électrique

L'écart-type de la distribution des données de puissance normalisées dans chaque tranche est
calculé a I'aide de I'Equation (E.9):

7Pt \/ﬁ S (Pi= Prg) (E.9)
ou
op|  estl'écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche ;
N; est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i.
; est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;
ni; | estla puissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la‘tranchg i;

L'inceftitude-type sur la puissance normalisée et moyennée dans la tranchejest estimée g I'aide
de I'Equation (E.10):

SP,i

i (E.10)

ou

Sp; est l'incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche i;
op,; | estl'écart-type des données de puissancewnormalisées dans la tranche ;
N; est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i.
E.3.3 Incertitudes de catégorie A _sur I'étalonnage du site

Les rdsidus entre la vitesse du vent\€corrigée aprés I'étalonnage du site et mesurée au niveau
du m?1t météorologique et qui représentent I'éolienne sont utilisés pour déterminer l'inceftitude

de catégorie A de I'étalonnage du site, sq.. Pour la méthode de dérivation, se repdrter a
'EC $1400-12-3.

E.4 | Incertitudes-de catégorie B: Introduction et systéme d'acquisition de
données

E.4.1 Incertitudes de catégorie B: Introduction

Par hypothése, les incertitudes de catégorie B se rapportent aux instruments, au sygtéme
d'acquisiiion de donnees, au terrain qui entoure le site dessal de performance de puissance,
ainsi qu’aux conditions de vent et qu'a l'incertitude relative a la méthode appliquée. Lorsque
les incertitudes sont exprimées comme des limites d'incertitude ou qu'elles comportent des
facteurs implicites de couverture non unitaires, l'incertitude-type doit étre estimée ou les
incertitudes doivent étre converties convenablement en incertitudes-types.

Soit une incertitude exprimée sous la forme d'une limite d'incertitude +U. Lorsque I'hypothése
d'une loi de probabilité rectangulaire est retenue, l'incertitude-type est:

(E.11)

Lorsque I'hypothése d'une loi de probabilité triangulaire est retenue, l'incertitude-type est:
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(E.12)

E.4.2 Incertitudes de catégorie B: systéme d'acquisition de données

Les incertitudes relatives a I'acquisition de données ont été incluses dans le traitement des
signaux spécifiques. L'incertitude de la puissance électrique inclut une composante concernant
l'acquisition de données; il en va de méme pour la vitesse du vent et les autres signaux
mesurés.

incertjtude-type uq ; €gale a 0,1 % de la plage compléte de chaque canal de mesure. Tjoufefois,

lors d¢ la consignation d'un essai de performance de puissance spécifique, l'incertitude re¢lative
a l'acquisition de données doit étre estimée pour la configuration d'essai spécifique, y cgmpris
au minimum les contributions a I'incertitude relative a I'acquisition de données|mentionnges en
E.4.2.

La pr}sente Annexe E prend I'hypothése que le systéme d'acquisition de données présente une

Il peut exister des incertitudes dues a la transmission, au conditionhement des signaux, a la
conversion analogique-numérique, ainsi qu'au traitement de _dénnées dans le systéme
d'acqyisition de données. Les incertitudes peuvent étre différentes selon le canal de mgsure.
L'inceftitude-type du systéme d'acquisition de données concernant la plage compléte d'unfcanal
de mgsure donné, uy ; peut étre exprimée comme suit:

=/ 2 2 2 3
ud, _\/”d,ST,i+“d,SA,i+“d,SC,i (F-13)
ou
ugst,q estlincertitude due a la transmission du signal dans la tranche i;
ugsa| estlincertitude due a I'exactitude du systeme dans la tranche i;

ugsc| estlincertitude due au conditionnement des signaux dans la tranche i.

Bien que I'hypothése d'une incertitude-type égale a 0,1 % de la plage compléte du canal de
mesulle soit raisonnable dans de nombreux cas, des conditions et des matériels spécifiques
peuvent faire augmenter-‘considérablement cette valeur. Pour vérifier que l'incertitude du
systéme d'acquisition"de’ données est effectivement négligeable par rapport a l'incertitude des
captelirs (qu'il convient, en tant que recommandation, d'interpréter comme un facteur 10
d'amplitude parorapport aux incertitudes-types), une évaluation de l'incertitude réelle du
systéme d'acquisition de données utilisé doit étre réalisée.

E.5 |Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie

E.5.1 Généralités

Les incertitudes de catégorie B relatives a la puissance de sortie sont fondées sur cinqg
composantes d'incertitude différentes, présentées ici.

Le symbole de cette composante d'incertitude est up ;.

L'incertitude de mesure de puissance comporte des contributions d'incertitude dues aux
transformateurs de courant et de tension, ainsi qu'au transducteur de puissance (ou tout autre
dispositif de mesure de puissance). Les incertitudes de ces sous-composantes sont
normalement indiquées par leur classification.
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Par ailleurs, une composante d'incertitude due au comportement dynamique de la puissance
de sortie de I’éolienne et le fait que les dispositifs de mesure de puissance soient classés dans
des conditions statiques doivent étre ajoutés. Enfin, l'incertitude relative a l'acquisition de
données du signal de puissance doit étre ajoutée.

E.5.2

Cette

Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie — Transformateurs de courant

composante d'incertitude couvre l'incertitude due au transformateur de co

déterminée par la classification du capteur.

Le symbole de cette composante d'incertitude est up ¢t ;-

Dans
transd
pour U

Les transformateurs de courant sont de classe 0,5 (les charges nominales-des transform
de colirant sont ici prévues pour correspondre a la puissance nominale(de’2 000 kW, et
de la puissance nominale). lls ont des limites d'incertitude égales a +0,5 % du cpurant

125 %
pour U
les lim

les mgsurages de performance de puissance sur des éoliennesyJla production d'énergie |
ante s'effectue a puissance réduite. Il est ainsi préyi. que les limites d'incertitude de

impor
10,75

L'hypd
retend
de ch
doive

L'hypd
provo
fréqug
corrél
Puisq
en reég
puiss3

E.5.3

n mesurage de la courbe de puissance selon les exigences du présent document.

ne charge de 100 % (voir I'lEC 61869-2). Cependant, pour des charges de 20 % ¢
ites d'incertitude augmentent respectivement jusqu'a £0,75.% et £1,5 % du courant

% du courant a une charge de 20 % soient une borine moyenne.

e. Dans le cas ou les transformateurs de courant ne sont pas exploités dans leurs |
rges de fonctionnement sur la boucle (secondaire, des incertitudes supplémer
t étre ajoutées.

thése retenue est que les incettitudes des trois transformateurs de couran
juées par des facteurs d'influence externes, par exemple la température de I'
nce du réseau électrique, etc.Ml est donc pris pour hypothése qu'elles sont entiér
bes (par exception a I'hypothése générale) et sont additionnées de maniére lin

bulte que l'incertitude® de tous les transformateurs de courant est proportionnell
nce comme suit:

0, . .

Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie — Transformateurs de ten

urant,

a présente Annexe E, I'hypothése retenue est que les transformateurs de courar'{t et le
ucteur de puissance sont tous de classe 0,5, qui constitue la classe acceptable’ minimale

hteurs

non a

t5 %,
. Pour

a plus

these d'une distribution d'incertitude rectangulaire du transformateur de courant est

imites
taires

sont
bir, la
ement
éaire.

e chaque transformateur~de courant contribue a un tiers du mesurage de puissapce, il

B a la

14)

sion

Cette

composante d'incertitude couvre l'incertitude due au transformateur de te

déterminée par la classification du capteur.

Le symbole de cette composante d'incertitude est up y1 ;.

nsion,

Dans la présente Annexe E, I'hypothése retenue est que les transformateurs de tension et le
transducteur de puissance sont tous de classe 0,5, qui constitue la classe acceptable minimale
pour un mesurage de la courbe de puissance selon les exigences du présent document.

Les transformateurs de tension de classe 0,5 ont des limites d'incertitude égales a £0,5 % de
la tension pour toutes les charges (voir I'EC 61869-3). L'hypothése d'une distribution

d'ince

rtitude rectangulaire est retenue.
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Les transformateurs de tension ne sont pas utilisés pour tous les mesurages, et la valeur de
cette composante d'incertitude peut étre définie a zéro lorsqu'ils ne sont pas utilisés.

Lorsque les transformateurs de tension ne sont pas exploités dans leurs limites de charges de
fonctionnement sur la boucle secondaire, des incertitudes supplémentaires doivent étre
ajoutées.

La tension du réseau électrique est normalement relativement constante et indépendante de la
puissance de I'éolienne. L'hypothése retenue est que les incertitudes des trois transformateurs
de tension sont, comme pour les transformateurs de courant, provoquées par des facteurs
d'influence externes, par exemple la température de I'air, la fréquence du réseau électrique,
etc. |l i g e 5te [ :
I'hypothése générale) et sont additionnées de maniére linéaire. Puisque chaque transfor
de tenlsion contribue a un tiers du mesurage de puissance, il en résulte que l'incertitude de tous
les trgnsformateurs de courant est proportionnelle a la puissance comme suit:

_0,5%-p; [KW] 1

UPNTIT T 53 = 0,29 % p; [kW] (E.15)

E.5.4 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie — Transducteur de puissance
ou autre dispositif de mesure de puissance

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude due au transducteur de puissance (dqu tout
autre fispositif de mesure de puissance) déterminée parla classification du capteur.

Le symbole de cette composante d'incertitude est up'pt ;.

Le transducteur de puissance de classe 0,5\ (voir I''EC 60688) d'une puissance nominale de
2 500|kW (125 % de la puissance nominale, soit 2 000 kW, de I'éolienne) a une |limite
d'inceftitude de 12,5 kW. L'hypothése diufe distribution d'incertitude rectangulaire est refenue.

L'incertitude du transducteur de puissance est ainsi:

12,5 kW B
uP,PT,i :T:7,2 kW ( :16)
E.5.5 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie — Acquisition de données

Cette compos@ante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données duisignal
de puissance.

L bal <l ++ % P~ LH IXE TUP- | 4+
e Syl TVUTC UT LTUT LUTNTTPUSATTIT U TTioTTrinuuc T ot l/th l'.
)

Par hypothése, la valeur par défaut de I'amplitude de cette composante est comprise entre
0,1 % et 0,2 % de la plage compléte du systéme d'acquisition de données.

Avec I’hypothése d’'une plage de puissance électrique du canal de mesure d'une éolienne de
2 MW égale a 3 000 kW et d’'une incertitude du systéme d'acquisition de données égale a 0,1 %
de cette plage, l'incertitude obtenue est de 3 kW.
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E.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Introduction et capteurs

E.6.1 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Introduction

L'incertitude de la vitesse du vent compte trois composantes, chacune comportant elle-méme

plusieurs sous-composantes. Ces trois composantes sont:

a) l'incertitude relative a I'utilisation de matériel de détection (anémomeétres a coupel
ultrasons et dispositifs de télédétection (RSD));

b) l'incertitude relative a la distorsion de I'écoulement due au terrain;

c) l'incertitude relative aux méthodes appliquées.

les, a

Le serboIe de cette composante d'incertitude est uy, ;.

Ces composantes d'incertitude, ainsi que leurs sous-composantes, sont introduites da
paragfaphes E.6.2 a E.11.

Le fadteur de sensibilité, cy ;, est défini dans le Tableau E.2.

E.6.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Matériel

hs les

L'incertitude de la vitesse du vent relative au matériel compte trois composantes, chpcune

comportant elle-méme plusieurs sous-composantes. Ces/trois composantes sont:

a) lincertitude relative a I'utilisation de capteurs’ ‘placés sur un mat météorolg
(anémometres a coupelles et a ultrasons);

b) [l'incertitude relative au dispositif de télédétection (RSD);
c) lincertitude relative a la vitesse du vent équivalente du rotor (REWS).

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyyy ;-

E.6.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur mat
météorologique
E.6.3.1 Généralités

Cette [composante diincertitude couvre l'incertitude relative a I'utilisation d'anémome
coupelles et a ultrasons sur les mats météorologiques (montés en téte ou latéralement).

Le sy:lnbole de cette composante d'incertitude est uyg ; (ou V représente la vitesse du
S représenie_fes capteurs).

gique

res a

ent et
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conformément a I'lEC 61400-50-1:

a) l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur avant le début de I'essai de performance de

puissance;

b) l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur pendant ou aprés I'essai de performance de

puissance;

c) lincertitude relative aux caractéristiques de fonctionnement, déterminées par la

classification du capteur;
d) l'incertitude relative au montage du capteur;
e) lincertitude relative au montage du paratonnerre;

f) l'incertitude relative a I'acquisition de données du signal du capteur.
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E.6.3.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur méat
météorologique — Pré-étalonnage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur avant
I'essai conformément a I'lEC 61400-50-1. Cela inclut la variabilité des essais répétés pour une
installation d'essai, ainsi que la variabilité des essais répétés entre différentes installations.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg precal,i-

Pour un essai de performance de puissance spécifique, les valeurs indiquées sur I'étalonnage
des capteurs utilisés doivent étre utilisées pour le calcul de l'incertitude.

E.6.3.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur mat
météorologique — Etalonnage postérieur

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage)in situ ef/ou a

I’étalonnage postérieur du capteur pendant et/ou aprés I'essai "eonformémgnt a
I'IEC $1400-50-1.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg postcal,i-

Cette |incertitude est également décrite en 7.2.2 et dans I'|EC 61400-50-1.

E.6.3.4 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur méat
météorologique — Classification

Cette| composante d'incertitude couvre l'incertitude relative aux caractéristiqugs de
fonctipnnement du capteur, déterminées par@a classification du capteur conformément a
I'EC $1400-50-1.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg ¢jass ;-

Cette incertitude est décrite en.détail dans I'lEC 61400-50-1.

Le ragport de performance de puissance doit faire référence au rapport de classification

L'incertitude de foncCtionnement de I'anémométre de référence (dictée par un éventuel
étalonnage du site ‘conformément a I'lEC 61400-12-3) doit étre incluse dans cette compgsante
d'inceftitude. EHepeut englober toutes les incertitudes de I'anémometre de référence de
I'étalopnage du site, certaines d'entre elles ou aucune d'entre elles, selon que la plage mgsurée
des parametres d'influence auxquels est soumis le capteur de référence sur l¢ mat
météqgrologique permanent pendant I'étalonnage du site est ou non significativement differente
de la|plade des parametres d'influence rencontrés par le capteur de référence sur le mat
météorologique permanent pendant I'essai de courbe de puissance.

Par défaut, la moitié des incertitudes de fonctionnement de I'anémometre de référence et toutes
les incertitudes de fonctionnement de I'anémométre monté sur I'éolienne pendant I'étalonnage
du site, ainsi que la moitié des incertitudes de fonctionnement de I'anémomeétre pendant 'essai
de courbe de puissance, doivent étre incluses. Elles doivent étre additionnées selon la méthode
quadratique.

E.6.3.5 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur mat
météorologique — Montage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage du capteur
conformément a I'lEC 61400-50-1.
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Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg mnt ;-

Cette incertitude est décrite en détail en 7.2.4 et 9.1.2, ainsi que dans I'lEC 61400-50-1.

Cette composante d'incertitude a trois valeurs par défaut qui correspondent aux trois
configurations de montage admises par I'lEC 61400-50-1 (un seul anémometre monté en téte
de mat, anémomeétres montés en téte de mat cote a cote ou anémométre monté latéralement).
Se reporter a I'lEC 61400-50-1 pour de plus amples informations.

E.6.3.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Capteurs montés sur mat

—météorologique — Paratonnerre

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a un éventuel paratonngrre’monté
en téle de mat et a son influence sur un anémométre monté en téte de mat\lersqlie les
exigemces de I'I[EC 61400-50-1 pour le montage du paratonnerre ne peuvent pasg étre
satisfaites.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg g ;-

Lorsque les exigences de I'lEC 61400-50-1 ne sont pas satisfaites, I"amplitude par défaut pour
cette gomposante d'incertitude est comprise entre 0,1 % et 0,2(%,du signal de vitesse dy vent.

E.6.3.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent ~Capteurs montés sur mat
météorologique — Acquisition de données

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données du|signal
de vitgsse du vent.

Le symbole de cette composante d'incertitude’est ug g ;-

Cette |incertitude est également décrite en E.4.2.

L'amplfitude par défaut pour cettecomposante d'incertitude est comprise entre 0,1 % et|0,2 %
de la plage compléte du signal de vitesse du vent mesuré.

Avec I'hypothése d’'uneplage de vitesses du vent égale a 30 m/s du canal de mesure et|d’'une
incertitude du systéme d'acquisition de données égale a 0,1 % de cette plage, l'incertitudg-type
de l'agquisition de_données est de 0,03 m/s.

E.7 | Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD

E.7.1 L Généralités

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a l'utilisation de dispositifs de
télédétection pour les mesurages de vitesse du vent, comme les dispositifs de détection et
télémétrie par ondes lumineuses (lidar — light detection and ranging) et par ondes sonores
(sodar — sonic detection and ranging) conformément a I'l[EC 61400-50-2.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg ; (V représente la vitesse du vent et R
représente le dispositif de télédétection).

Cette composante d'incertitude compte six sous-composantes:

a) l'incertitude relative a la vérification du dispositif;
b) [l'incertitude relative au contrdle in situ du dispositif;
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c) l'incertitude relative aux caractéristiques de fonctionnement du dispositif, déterminées par
la classification du dispositif;

d) lincertitude relative au montage du dispositif;

e) l'incertitude relative a la variation de I'écoulement sur différents volumes de sonde a la
méme hauteur;

f) [l'incertitude relative a I'essai de surveillance.
E.7.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent - RSD - Etalonnage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage du dispositif de
télédeétection conformément a I'lEC 61400-50-2.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg yer ;-

Avant|de procéder au mesurage, un étalonnage conformément a I'lEC 61400-50-2 dojt étre
effectyé et ses incertitudes doivent étre évaluées (uyg ;). Lorsque les inCertitudes relatives
a la hauteur de mesure exacte ne sont pas disponibles, il convient d'interpoler les incertifudes.
L'amplitude par défaut de cette composante d'incertitude est comprise \entre 1,0 % et 3,q % de
la vitesse du vent mesurée.

E.7.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD"< Contrdle in situ

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la vérification in situ du dispositif
de tél¢détection conformément a I'lEC 61400-50-2, appliquée uniqguement a un RSD qui g¢quipe
un m3t météorologique d'une hauteur inférieure a celle du moyeu.

Le symnbole de cette composante d'incertitude es uyR js¢ ; ("isc" représente le contréle infsitu).

L'essqi in situ doit étre évalué comme celavest décrit dans I'lEC 61400-50-1, ou le RSD|est le
principal mesurage et I'anémometre monté sur le méat de surveillance est I'anémomefre de
commjande avec les mémes limites d'incertitude.

E.7.4 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD - Classification

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la classification du dispoditif de
télédégtection conformément a I'lEC 61400-50-2.

Le symbole de cette.composante d'incertitude est uyg ¢jass, ;-

L'inceftitude-die aux caractéristiques de fonctionnement est issue du rapport de classification
du RYD,, qui 'donne les pentes et les plages des variables environnementales. Il exist¢ trois
facong ‘décalculer l'incertitude due a ces variables comme I'explique I'lEC 61400-50-2:

Conformément a I'lEC 61400-50-2, uyg a5 devient égal a zéro dans le cas ou l'essai de
vérification inclut les mémes données que l'essai de courbe de puissance.

L'amplitude par défaut de cette composante d'incertitude est comprise entre 1,0 % et 1,5 % de
la vitesse du vent mesurée.

E.7.5 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD - Montage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage du dispositif de
télédétection conformément a I'lEC 61400-50-2.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg mnt ;-
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L'incertitude du dispositif de télédétection due a un nivellement non théorique du dispositif doit
étre estimée. L'incertitude dépend fortement du type d'instrument utilisé.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est égale a 0,1 % de la vitesse du
vent mesurée.

E.7.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD - Variation de I'écoulement

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la variation de I'écoulement sur le
volume de mesure du dispositif de télédétection conformément a I'lEC 61400-50-2.

Le syfibole de cette composante dincertitude est uyg fiow. -

Il conyient que I'utilisateur consulte le fabricant du dispositif de télédétection pour détefminer
la meilleure méthode d'évaluation de l'incertitude du dispositif spécifique sur le ‘site d'essai.

E.7.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — RSD - Essai de’surveillancg

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au résultat de la surveillance du
dispogitif de télédétection.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyr mon ;-

La dérivation de cette incertitude est décrite en détail dans I''EC 61400-50-2.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est égale a 0,5 % de la vitegse du
vent mesurée.

E.8 |Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent —- REWS

E.8.1 Généralités

De nombreuses composantes-diincertitude ne se rapportent pas au mesurage de la vitegse du
vent (fu moins pas appliquéea une vitesse du vent a la hauteur du moyeu), mais a I'utilisation
et a |a définition de la Vitesse du vent équivalente du rotor (REWS). Les compogantes
d'inceftitude relatives a la"REWS sont couvertes dans I'Article E.8.

La vitgsse du vert-équivalente du rotor, selon I'Equation (5) en 9.1.3.2, inclut des mesyrages
de la Yitesse du.vent a différentes hauteurs au-dessus du sol. Pour que les calculs d'inceftitude
de la yitesse du vent équivalente du rotor soient faisables, I'Equation (E.3) et I'Equatior] (E.4)
sont nécessaires. Les Equations (E.3) et (E.4) sont des approximations des Equations (f.1) et
(E.2) ftespectivement, lorsque les composantes d'incertitude de catégorie B sont indépendantes
entre tes—différentes—soturces—d'incertitude—de uatéguﬁc B—Cette applu;\illlatiuu est iauy,ment
enfreinte si des incertitudes de mesure de vitesse du vent a différents niveaux de hauteur sont
traitées comme des incertitudes de catégorie B distinctes, car les composantes d'incertitude
des mesurages de vitesse du vent a différents niveaux de hauteur sont bien corrélées. Les
Equations (E.3) et (E.4) ne peuvent donc pas étre appliquées directement.

Afin de résoudre ce probléme, les Equations (E.3) et (E.4) doivent étre appliquées avec les
composantes de catégorie B correspondantes pour la vitesse du vent équivalente du rotor, qui
peuvent étre traitées de fagon indépendante les unes des autres. Le paragraphe E.8.2 fournit
des conseils sur la fagon dont cela peut étre mis en ceuvre.
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Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — REWS — Mesurage de la vitesse

du vent sur I'ensemble du rotor

1 Généralités

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude sur la REWS en fonction des multiples
mesurages de vitesse du vent sur lesquels est fondée la REWS.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ugg\ws shear,i-

Cette

incertitude est également décrite a I’Annexe P.

NOTE [ Cette incertitude est utilisée a la place de u,, , selon E.13.3.

La dérivation et donc I'amplitude sont fortement dépendantes des différentes_méthodes de
mesulle introduites en 7.2; ce point est trés important pour cette composante d'incertitude¢. Une

configluration qui comporte un mat météorologique a la hauteur du moyeu setleément n’e

traine

pas upe mise en ceuvre de la REWS. Les autres configurations de mesure sont étudides en

E.8.2.p, E.8.2.3 et E.8.2.4.

Il est|a noter que le méme symbole est utilisé dans chaqué ,paragraphe. En effer, ces

configlurations s'excluent mutuellement et, selon la configuration’de mesure spécifique, un seul

des paragraphes E.8.2.2, E.8.2.3 et E.8.2.4 s'applique.

E.8.2.R Incertitude de cisaillement de la REWS < Mat météorologique
significativement au-dessus de la hauteur du moyeu

Dans gette configuration, la REWS est fondée suriles signaux produits par des anémomdtres a

coupelles ou a ultrasons montés latéralement~a plusieurs hauteurs de mesure sur un mat

meétéqgrologique.

Dans fe cas, I'Equation (5) en 9.1.3.2 s'applique et les composantes d'incertitude de la REWS

sont igsues de I'Article E.6.

Les valeurs par défaut sont issues de la combinaison des valeurs par défaut a I'Article E|.6.

La maniére de constituer: ces composantes dans une incertitude de la REWS est décrite

en E.13.7.

E.8.2.3 Incertitude de cisaillement de la REWS — RSD + mat météorologique d'une
hauteur inférieure a celle du moyeu

Dans [cette/configuration, la REWS est fondée sur les signaux produits par un RSD. Les

donnéges . du mat météorologique ne sont utilisées que pour valider les données du RSD.

Dans ce cas, I'Equation (5) en 9.1.3.2 s'applique et les composantes d'incertitude de la REWS
sont issues de I'Article E.7.

Les valeurs par défaut sont issues de la combinaison des valeurs par défaut a I'Article E.7.

La maniére de constituer ces composantes dans une incertitude de la REWS est décrite
en E.13.7.
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E.8.2.4 Incertitude de cisaillement de la REWS — Mat météorologique a la hauteur du
moyeu + RSD du cisaillement

Dans cette configuration, la REWS est fondée sur les données d'un anémomeétre a coupelles
ou a ultrasons monté sur un mat météorologique a la hauteur du moyeu, combinées aux
données de cisaillement d'un RSD.

Dans ce cas, I’'Equation (11) en 9.1.3.4 s'applique et les composantes d'incertitude de la REWS
sont issues de I'Article E.6 et de I'Article E.7.

Il existe dans ce cas une division supplémentaire: les signaux du RSD sont considérés soit

e-desm d v dt—vert-absette—soiteo d detavjtesse
du vent relative, car le traitement différe dans les deux cas. Cette considération dépend du type
tériel utilisé, ou de I'essai de sensibilité et de vérification disponible.

Pour une vitesse du vent absolue, la maniére de combiner ces composantes dang une
incertitude de la REWS est décrite en E.13.8.

Pour lune vitesse du vent relative, la maniére de combiner ces, cemposantes dang une
incertitude de la REWS est décrite en E.13.9.

E.8.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent —- REWS - Déviation de la
trajectoire du vent

Cette |composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'influence de la déviation| de la
trajec{oire sur la vitesse du vent équivalente du rotor'(REWS).

Le symbole de cette composante d'incertitude est ugg\ws veer, -

Cette |incertitude est également décrite a *Annexe Q.

giroudttes ou des anémomeétresia ultrasons montés latéralement a plusieurs hauteyrs de

Le mgsurage de la déviation de lalirajectoire est fondé sur les signaux produits pdr des
mesulle sur un mat météorologiqire ou sur les signaux produits par un RSD.

Les spus-composantes .de. cette composante d'incertitude sont donc issues de E.13.2 ou
de E.12.3.

E.9 |Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain

E.9.1 Généralités

Cette anpncanfn dlincertitude couvre l'incertitude relative a la distorsion de |'écoulemént de

la vitesse du vent entre le point de mesure et I'éolienne due au terrain local.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uy; (V représente la vitesse du vent et T
représente le terrain).

Cette incertitude est également décrite en 6.3.4.

Lorsque l'essai de performance de puissance est réalisé sans étalonnage du site, I'amplitude
par défaut de cette composante d'incertitude est déterminée par la distance entre le dispositif
de mesure et I'éolienne en essai. Dans le cas ou cette distance est comprise entre 2 et
3 diamétres de rotor (2D < distance < 3D), I'amplitude par défaut est égale a 2 % de la vitesse
du vent mesurée pour un terrain plat sur terre et a 1 % en mer. Dans le cas ou cette distance
est comprise entre 3 et 4 diametres de rotor (3D < distance < 4D), I'amplitude par défaut est
égale a 3 % de la vitesse du vent mesurée pour un terrain plat sur terre et a 2 % en mer.
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Lorsque l'essai de courbe de puissance est réalisé avec étalonnage du site conformément a
I'IEC 61400-12-3, I'amplitude par défaut de cette composante d'incertitude est déterminée par
le mesurage de |'étalonnage du site.

Dans ce cas, cette composante d'incertitude relative au terrain compte neuf sous-composantes:

a) l'incertitude relative a I'étalonnage des anémomeétres utilisés pour I'étalonnage du site;

b) l'incertitude relative aux caractéristiques de fonctionnement des anémométres utilisés pour
I'étalonnage du site;

c) l'incertitude relative au montage des anémomeétres utilisés pour I'étalonnage du site;

d |" T TP | Lot . L HP~aE H <l <l a <l H P2 1 4 ‘t
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utilisés pour I'étalonnage du site;

e) l'incertitude relative au contrOle de convergence;
f) l'incertitude relative au contréle de corrélation;
g) lincertitude relative a la variation de correction entre des tranches adjacentes;

h) lirjcertitude relative a I'enlévement du capteur de direction du vent-entre I'étalonngge du
site et le mesurage de la courbe de puissance;

i) I

E.9.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Pré-étalonnage

ricertitude relative a la variation saisonniére.

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage des capteurs|avant
I'essal.

Le symbole de cette composante d'incertitude estuyt precal ;-

Cette fincertitude est décrite en détail dans '|IEC 61400-50-1 et '|EC 61400-12-3.

Cette |incertitude est quasiment la méme que uyg .4 ; @ la différence qu'elle est appliqyée ici
aux vitesses du vent mesurées sur deux méts.

E.9.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Etalonnage postéfieur

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage in situ (Anngxe K)
et/ou p I'’étalonnage postérieur du capteur (IEC 61400-50-1) pendant et/ou aprés I'étalohnage
du site.

Le symbole de.cette composante d'incertitude est uyt yostcal,;-

Cette [inceftitude est décrite en 7.2.2 et dans I'l|EC 61400-50-1.

E.9.4 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Classification

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la classification des capteurs pour
I'étalonnage du site conformément a I'lEC 61400-50-1.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt ¢jags ;-

Cette incertitude est quasiment la méme que uyg (555 ; @ 12 différence qu'elle est appliquee

dans le cas présent a un mesurage des vitesses du vent sur deux mats. Certains des facteurs
d'influence pour la classification ont le méme effet sur les deux capteurs, ce qui provoque une
corrélation dans la réponse de fonctionnement et une diminution de la différence entre les
signaux. Se reporter a I'lEC 61400-12-3 pour des informations détaillées concernant la méthode
de traitement qu’il convient d'appliquer.


https://iecnorm.com/api/?name=c62561143f6c29bbe4b0331a7e895f1f

IEC 61400-12-1:2022 © |EC 2022 - 235 -

Lorsque la plage mesurée des parameétres d'influence rencontrés par le capteur de référence
sur le méat météorologique permanent pendant I'étalonnage du site est significativement
différente de la plage des paramétres d'influence auxquels est soumis le capteur de référence
sur le mat météorologique permanent pendant I'essai de courbe de puissance, I'ajout d’'une
incertitude supplémentaire peut étre exigé. Tant que les deux essais restent dans les limites
définies pour les classes A et B, la couverture est toutefois considérée comme suffisante et |l
n'est pas nécessaire de prendre en compte une incertitude supplémentaire.

E.9.5 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Montage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage des capteurs
conforrme z =50~ : i &trif dans
'EC $1400-12-3.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt mnpt ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude pour~chacune des| trois
configurations de montage possibles (montage unique en téte de méat, montage cbte a cpte en
téte dg mat ou montage latéral) est définie dans I'lEC 61400-50-1. Se'reporter a I'l|EC §1400-
12-3 ¢t a I'l[EC 61400-50-1 pour des informations détaillées concernant I'évaluation.

E.9.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Acquisition de
données

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a l'acquisition de donnégs des
signayx des capteurs de vitesse du vent conformément a I'lEC 61400-50-1 p¢gndant
I'étalopnage du site.

Le symbole de cette composante d'incertituderest uq v ;.

Se rgporter a I'lEC 61400-12-3 et a\ T'IEC 61400-50-1 pour des informations détaillées
concefnant I'évaluation.

E.9.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Paratonnerre
Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a un éventuel paratonnerre monté
en téle de mat et a-son influence sur un anémomeétre monté en téte de méat lorsqlie les

exigemces de I'IEC 61400-50-1 pour le montage du paratonnerre ne peuvent pas étre
satisfaites.

Le symboletde cette composante d'incertitude est uyt 4 ;-

Se reporter—a—HHECH61400-12-3—et—a—HECH644060-50-+—pour—des—informations—détaillées
concernant cette composante.
E.9.8 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Variation de correction

entre tranches adjacentes

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage des capteurs
conformément a I'lEC 61400-12-3 avant I’essai.

Le symbole de cette composante d'incertitude est wuyg ;. ; (coc ("change in correction")
représente la variation de correction).

Se reporter a I'lEC 61400-12-3 pour plus d'informations sur I'évaluation de cette incertitude.
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E.9.9 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Enlévement du capteur
de direction du vent

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'enlévement du capteur de
direction du vent entre [I'étalonnage du site et l'essai de performance de puissance
conformément a I'lEC 61400-12-3.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt ;-

Se reporter a I'lEC 61400-12-3 pour plus d'informations sur I'évaluation de cette incertitude.

E.9.10 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent — Terrain — Variation saisonniére

Cette |composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la variation saisonniére| entre
I'étalonnage du site et I'essai de performance de puissance.

Le symbole de cette composante d'incertitude est u uy1 g, ; (SV ("Seasonal vgriation") reprg¢sente
la variation saisonniére).

Se reporter a I'lEC 61400-12-3 pour plus d'informations sur I'évaluation de cette incertityde.

E.10 | Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air

E.10.1 Généralités

Cette composante d'incertitude couvre I'incertitude relative a I'influence de la masse volumique
de l'aiy sur la courbe de puissance.

Le symbole de cette composante d'incertitude est upp ;.

La mgsse volumique de l'air est déduite a partir des mesurages de la température de I'air, de
I'humifdité et de la pression atmosphérique comme cela est décrit en 7.4.

L'incertitude de masse velumique de I'air contient quatre composantes:

a) l'incertitude relative a I'utilisation d'un capteur de température et a I'acquisition de données;
b) l'incertitude refative a I'utilisation d'un capteur de pression et a I'acquisition de données;

c) l'irjcertitude relative a I'utilisation d’un capteur d'humidité relative (HR) et a I'acquisitjon de
donnéestou a I'absence d'un tel capteur;

d) i

ricértitude due a la correction de la masse volumique de ['air.

Ces composantes d'incertitude, ainsi que leurs sous-composantes, sont introduites a
I’Article E.10.

E.10.2 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air - Température —
Introduction

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au mesurage de la température
selon le paragraphe 7.4.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ut ;.

Cette incertitude compte quatre sous-composantes:

a) l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur de température;
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b) l'incertitude relative a la protection contre le rayonnement du capteur de température;
c) l'incertitude relative au montage du capteur de température;
d) lincertitude relative a lI'acquisition de données du signal du capteur de température.

Les équations relatives au calcul des facteurs de sensibilit¢ pour la température sont:
Equation (E.17) et Equation (E.18).

La sensibilité de température de mesure sur une éolienne avec contrble de la puissance active
est donnée par:

vi(p, @
e, =—viti) i Pk 116000020 5-0,0631846-exp(0,0631846-7) | | (.17
1T 3p \ T TRy R

1 1 1 w
ou
T est le facteur de sensibilité de la température dans la tranche i;
cy; | estle facteur de sensibilite de la vitesse du vent dans la tranche:#
v; est la vitesse du vent moyenne dans la tranche i;
pi est la masse volumique de I'air moyenne dans la tranche ;
T; est la température moyenne dans la tranche i;
D, est I'humidité relative moyenne (plage de 0 %,a\100 %) dans la tranche i;

Ry est la constante des gaz pour l'air sec (287,095) [J/kgK];

W est la constante des gaz pour la vapeur@eau (461,5) [J/kgK].

La sepsibilité de température de mesure-sur une éolienne a régulation par décrochage est
donnée par:

P(p @
;= —l[ﬂ+—l[i—ij-o,ooo 020 5-0,063 184 6 -exp(0,063 184 G-E)J (E.18)
£ " RO R

w

cr; pstle facteurde sensibilite de la température dans la tranche i;
P, est le factetr de sensibilité de la vitesse du vent dans la tranche i;

pi est la“masse volumique de I'air moyenne dans la tranche i;

T; pstila température moyenne dans la tranche i;

®;  est'humidité relative moyenne (plage de 0 % a 100 %) dans la tranche i;
Ry estla constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK];

R, estla constante des gaz pour la vapeur d'eau (461,5) [J/kgK].

E.10.3 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air - Température —
Etalonnage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur de
température.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ut ¢y ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 0,4 °C et 0,6 °C.
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E.10.4 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air - Température —
Protection contre le rayonnement

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la protection contre le
rayonnement du capteur de température.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ut gpieiq ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 1,5 °C et 2,5 °C.

Cette | composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage du capteur de
température selon 7.4.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ut nt ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 0,25|°C et
0,4 °Q.

E.10.6 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air - Température —
Acquisition de données

Cette romposante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données du jsignal
du capteur de température.

Le symbole de cette composante d'incertitude-ést uyr ;.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 0,1 % et|0,2 %
de la plage compléte du canal de mesure. L’hypothése d’'une plage de température de|40 °C
donng une valeur de 0,04 °C.

E.10.7 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air — Pression - Introdyction

Cette | composante d'ineertitude couvre l'incertitude relative au mesurage de la prégssion
selon[7.4.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ug ;.

Cette composante d'incertitude compte trois sous-composantes:

a) l'ircertitude relative a I'étalonnage du capteur de pression;

b) [l'incertitude relative au montage du capteur de pression;
c) l'incertitude relative a l'acquisition de données du signal du capteur de pression.

Les équations relatives au calcul des facteurs de sensibilit¢é pour la pression sont
I’Equation (E.19) et 'Equation (E.20).

La sensibilité de pression de mesure sur une éolienne avec contréle de la puissance active est
donnée par:

Cv,ivi

I

B, (E.19)
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ou

cg,;  estle facteur de sensibilite de la température dans la tranche i;

cy est le facteur de sensibilité de la vitesse du vent dans la tranche i;
v; est la vitesse du vent moyenne dans la tranche i;

pi est la masse volumique de I'air moyenne dans la tranche i;

T; est la température moyenne dans la tranche i;

Ry est la constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK].

La sefsibilité de pression de mesure sur une eolienne a régulation par décrochage esf.dpnnée
par:

B, =~ i E.20
B, (29
ou
cg,; | estle facteur de sensibilite de la température dans la tranche’i;
P, est la puissance de sortie normalisée et moyennée dansla tranche i;
P est la masse volumique de I'air moyenne dans la tranche i;
T; est la température moyenne dans la tranche i;

Ry est la constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK].

E.10.§ Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air — Pression — Etalonpage

Cette [composante d'incertitude couvre J'incertitude relative a I'étalonnage du captdur de
pressijon.

Le symbole de cette composante d‘incertitude est ug .4 ;-

L'amplitude par défaut pour‘cette composante d'incertitude est comprise entre 2 hPa et 4 hPa.

E.10.9 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air — Pression — Montage

Cette composanted'incertitude couvre l'incertitude relative au montage du capteur de prg¢ssion
selon [7.4.

Le syrrbole de cette composante d'incertitude est ug ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est déterminée par la différence de
hauteur pour laquelle est corrigé le signal du capteur de pression. L'ISO 2533 permet de
calculer la pression relative a cette différence de hauteur. L'amplitude par défaut de l'incertitude
relative a cette correction de pression est égale a 10 % de la correction.

Pour un capteur installé a une hauteur de 2 m et une hauteur du moyeu de 100 m, la différence
est égale a 98 m, ce qui donne une différence de pression de 11,7 hPa. L'incertitude est alors
de 1,17 hPa.

E.10.10 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air — Pression — Acquisition
de données

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données du signal
du capteur de pression.
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Le symbole de cette composante d'incertitude est u4p ;.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est égale a 0,1 % de la plage
compléte du canal de mesure pour la pression. L’hypothése d’une plage de pressions de
100 hPa du canal de mesure donne une valeur de 0,1 hPa.

E.10.11 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air - Humidité relative —
Introduction

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au mesurage de I'humidité relative
selon 7.4

Le symbole de cette composante d'incertitude est ugy ;.

Le megsurage de I'humidité relative n'est pas exigé. Dans ce cas, une valeur par‘défaut dgq 50 %
avec Uine incertitude de 100 % (entre 0 % et 100 %) doit étre prise pour hypothése.

Lorsque I'humidité est mesurée, cette composante d'incertitude” compte trois |sous-
compg¢santes:

a) l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur d'humidité;

b) [l'incertitude relative au montage du capteur d'humidité;

c) l'irjcertitude relative a l'acquisition de données du signal du capteur d'humidité.

Les épuations relatives au calcul des facteurs de.sensibilit¢ pour I'humidité relative| sont:
Equatjon (E.21) et Equation (E.22).

La sepsibilité d’humidité relative de mesure ‘'sur une éolienne avec contréle de la puisisance
active|est donnée par:

e =~ 116,000 020 5-exp(0,063 184 6 7 (E.21)
3 \Ry Ry ’

ou
cru,; | est le facteur de_sensibilite de la température dans la tranche i;

cy; | estle facteurde sensibilite de la vitesse du vent dans la tranche i;
v; est la Vitesse du vent moyenne dans la tranche i;

pi est la*masse volumique de I'air moyenne dans la tranche i;

Ti est |la température moyenne dans la tranche J:

Ry est la constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK];

est la constante des gaz pour la vapeur d'eau (461,5) [J/kgK];

La sensibilité d’humidité relative de mesure sur une éolienne a régulation par décrochage est
donnée par:

(1 1
=—Lt | ——-—1.0,0000205- 0,0631846-T;
CRH,; T [Ro RWJ exp( z) (E.22)

71

ou
cru,; estle facteur de sensibilite de la température dans la tranche i;
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P, est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;
pi est la masse volumique de I'air moyenne dans la tranche i;
T; est la température moyenne dans la tranche i;

Ry est la constante des gaz pour l'air sec (287,05) [J/kgK];

R est la constante des gaz pour la vapeur d'eau (461,5) [J/kgK];

w

E.10.12 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air — Humidité relative —
Etalonnage

Cette rcmmﬁme—dﬁrmemmm—amwe—ﬁmmmm—rmﬁve—a—ﬁédeu—mpteur
d'humidité.
Le symbole de cette composante d'incertitude est ugy ¢4 ;-

L'ampljitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 1 % et 2 %o.

E.10.13 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de I'air -"Humidité relative
Montage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage du capteur d'humidité.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ugy it ;-

L'ampfitude par défaut pour cette composante d'incertitude est comprise entre 0,1 % et|0,2 %
de la yaleur mesurée.

E.10.14 Incertitudes de catégorie B::Masse volumique de I'air - Humidité relative -
Acquisition de données

Cette romposante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données du jsignal
du capteur d'humidité.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uygy ;-

L'ampjitude par défaut pour cette composante d'incertitude est égale a 0,1 % de la|plage
complete du canal’de mesure pour I'humidité relative.

E.10.15 ,Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air — Correction

N <lls ot pu | - Yry pu | 1 - = 1 i pu | 1
Cette composante— g meerttude—cotuvre—rmeeratuge—reratuve—a a cofrecton—ae—Tta—tnasse

volumique de ['air.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uap methog, -

Dans le cadre de I'analyse des données, la masse volumique de I'air mesurée est normalisée
a la masse volumique de l'air de référence. Cette normalisation est liée a une composante
d'incertitude, en partie en raison des incertitudes relatives a la température, la pression et
I'humidité relative mesurées, mais également parce que l'une des hypothéses sous-jacentes
sur lesquelles se fonde la formule de normalisation est de plus en plus inexacte, ce qui
augmente la différence de masse volumique de I'air a laquelle s'applique la normalisation de
masse volumique de ['air.

Pour une éolienne a régulation par décrochage avec pas de pale constant et vitesse de rotation
constante, cette incertitude doit étre évaluée en procédant a un moyennage de tranche de la
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puissance de sortie normalisée a la masse volumique de l'air, ainsi que de la puissance de
sortie mesurée par rapport a la vitesse du vent a la hauteur du moyeu. La moitié de I'écart entre
la puissance de sortie normalisée et la puissance de sortie mesurée par tranche de vitesse du
vent doit étre considérée comme l'incertitude-type de la normalisation de la masse volumique
de l'air dans cette tranche de vitesse du vent.

Pour une éolienne avec contrbéle de la puissance active, l'incertitude de la normalisation de la
masse volumique de l'air doit étre évaluée en procédant a un moyennage par tranche de la
vitesse du vent mesurée par rapport a la vitesse du vent normalisée pour la masse volumique
de l'air. La moitié de I'écart entre la vitesse du vent normalisée et la vitesse du vent mesurée
doit étre considérée comme l'incertitude-type de la normalisation de la masse volumique de l'air

dans cette tranche de vitesse du vent

Dans et exemple qui utilise une éolienne avec contréle de la puissance active, lg€s\écarts de
vitessp du vent par tranche de vitesse du vent sont répertoriés dans le Tableau,E.9.

E.11 | Incertitudes de catégorie B: Méthode

E.11.1 Généralités

La me¢thode spécifique utilisée pour mesurer ou analyser une-courbe de puissancg peut
également contribuer a l'incertitude du résultat. Autant que posSsible, cette incertitude|a été
ajoutde aux incertitudes de catégorie B auxquelles elle se fapporte. L'incertitude relatie a la
corredtion de la masse volumique est donc incluse dans_la’masse volumique de l'air, tandjs que
I'incertitude relative a la correction de la distorsiony'de I'écoulement est incluse danps les
capteulirs de vitesse du vent.

Certaines des incertitudes relatives a la méthode, regroupées sous l'en-téte "Méthod
peuvent toutefois pas étre facilement attribuées a une composante spécifique.

()

Le symbole de cette composante d'incertitude est u), ;.

E.11.2 Incertitudes de catégorie B: Méthode — Conditions de vent
E.11.2.1 Généralités

Bien flue cette incertitude ne soit directement décrite nulle part ailleurs dans le pfésent
docunpent, elle est infimement liée a la définition de la courbe de puissance décrite a I'Artjcle 5.

Conformément.ata définition donnée, la courbe de puissance selon le présent documgnt est
une cpurbe_de-puissance spécifique au climat. Les conditions de vent (cisaillement dy vent,
déviation de“la trajectoire du vent, turbulences et écoulement ascendant) ont une influence
directg .surTa performance de puissance d'une éolienne.

Par exemple, soit une courbe de puissance mesurée pour I'ensemble spécifique de conditions
de vent suivantes: cisaillement du vent = 0,1, déviation de la trajectoire du vent = 10°,
turbulence = 10 % et écoulement ascendant = +2°. La courbe de puissance mesurée est alors
consignée en méme temps que ces valeurs, et il n’est pas nécessaire d'introduire d'autres
incertitudes.

Toutefois, les valeurs rencontrées pour ces paramétres lors d'un mesurage de la courbe de
puissance ne sont généralement pas constantes, et lors de ce mesurage, chacun de ces
parametres reflete une plage de valeurs auxquelles a été soumise I'éolienne. Dans cet exemple,
soit un cisaillement du vent compris entre 0 et 0,3, une déviation de la trajectoire du vent
comprise entre 0° et 20°, un niveau de turbulences compris entre 3 % et 20 % et un écoulement
ascendant compris entre 0° et 5°. Au fur et a mesure du mesurage, I'échantillonnage se fait
donc parmi un grand nombre de courbes de puissance différentes. Ces variables d'entrée étant
incontrélables, le prochain mesurage de la courbe de puissance sur le méme site (que ce soit
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immédiatement aprés le premier mesurage ou un an plus tard pour réaliser le mesurage a la
méme saison) sera donc plus ou moins différent du premier. Il s’agit du principal argument en
faveur de I'ajout d'une composante d'incertitude relative aux conditions de vent.

Dans cette perspective, les éléments suivants sont a prendre en considération.

a) Lorsque un ou plusieurs des quatre paramétres qui déterminent les conditions de vent n'ont
pas été mesurés, la courbe de puissance ne peut pas étre consignée avec exactitude.
L'incertitude associée ne peut étre estimée qu'en prenant pour hypothése des plages et
valeurs possibles pour les parameétres manquants, et en estimant leur influence potentielle
sur la performance de puissance de I'éolienne.

b)

Les injcertitudes relatives aux points a) et b) sont couvertes en E.11.2.2, alors que l'ince
relatie aux normalisations est couverte en E.11.2.2.3, E.11.2.3, E.11.2.4 et E.11.2.5.

Un grand nombre de ces influences sont exprimées sous la forme d'une incertitude de la
du vegnt. Les*valeurs d'expérience sur lesquelles se fondent les estimations par

s'expriment'souvent en tant qu’AEP. Dans le cadre d'une approche pratique, il a été déc
I'expri

E.11.2.2

performance de puissance en détail. Par exemple:

3)

hajuteurs de mesure de I'un de ces paramétres, I'hypothése selon laquelle aucun
incertitude supplémentaire n’est nécessaire a été retenue. Lorsqu’il y a moins de ha
del mesure, une augmentation supplémentaire de l'incertitude est ajoutée.

Cgtte disposition signifie que certains“des points ci-dessus ne sont pas du tout env

surés, mais elles ne sont pas toutes forcément suffisantes pour caractéri

Un parametre mesuré en trois points de la surface du rotor peut ne pas’encore d
une image compléte des surfaces qui n'ont pas été mesurées.

Les conditions de vent (par exemple, le cisaillement) sont mesuyrées a une dis
comprise entre deux et quatre diameétres de rotor de I'éolienneét)la plupart du t
sans aucune autre donnée concernant le degré auquel les conditions a I'emplac
de mesure reflétent les conditions a I'emplacement de ['éclienne. Il est a note
I'incertitude concernant la corrélation de la vitesse du vent' a la hauteur du moy
examinée en E.9.1.

Un argument similaire s'applique a la dimension horizontale du rotor; le mesurg

la variabilité horizontale des parameétres mesurés.

a lumiére de ces arguments, une approche pratique a été adoptée. Pour au moin

s l'analyse de l'incertitude actuelle; ils seront inclus dans une prochaine révis
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er’'sous la forme d'une incertitude par l'intermédiaire de la vitesse du vent.

E.11.2.2.1 Généralités

Le symbole de cette composante d'incertitude est up shear ;-

Incertitudes de catégorie B: Méthode — Conditions de vent — Cisaillement

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est décrite en E.11.2.2.2 et
E.11.2.2.3.

E.11.2.2.2 Couverture de mesure du cisaillement du vent pour la moitié du rotor

Cette estimation d'incertitude s'applique a une courbe de puissance pour laquelle la vitesse du
vent a la hauteur du moyeu est définie et sans normalisation conforme a I'Annexe P. Etant
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donné que les courbes de puissance d'une éolienne sont influencées par le cisaillement du
vent, l'incertitude de la courbe de puissance mesurée due au cisaillement du vent doit étre
estimée avec prudence et étre prise en compte méme si aucun mesurage du cisaillement du
vent n'est réalisé. Pour cette raison, un facteur de correction du cisaillement du vent conforme
a I'Equation (9) et a I'Equation (10) en 9.1.3.3 doit étre calculé selon les hypothéses suivantes.

a) Soit 20 mesurages virtuels de la vitesse du vent également répartis sur toute la plage de
hauteurs du rotor, ce qui donne 20 facteurs de pondération.

b) Soit une loi exponentielle pour la moitié inférieure du rotor et une autre loi exponentielle
pour la moitié supérieure du rotor. En fonction de ces lois exponentielles, la vitesse du vent
relative a la hauteur du moyeu d0|t etre caIcuIee pour chaque hauteur de mesure wrtuelle

- rminé

a artlr des mesurages pour chaque pomt de donnés sur 10 min. Il doit étre_pnig pour

hypothése que I'exposant de cisaillement du vent pour la moitié supérieure du rotoregt égal

a |la moitié de la valeur utilisée pour la moitié inférieure du rotor. Lorsque lés valelrs de

cidaillement sont négatives, la moitié de ces valeurs doivent étre prises pour hypgthése

pour la moitié supérieure du rotor.

Par hypothése, l'incertitude-type de la courbe de puissance mesurée enmatiére de vitegse du
vent due a I'absence de mesures du cisaillement du vent doit étre calculée comme suit gour la

i® tranche de vitesse du vent:

1 |
Uys, :$|fr — 1w, (E.23)
ou
e est le facteur de correction du cisaillement‘du'vent calculé en 9.1.3.3;

vh; Pstlavitesse du vent a la hauteur du mQyeu dans la tranche i.

Le Tapleau E.3 donne des exemples d'incertitudes-types estimées pour les mesurages| de la
courbg¢ de puissance en matiére de vitesse du vent, dues au manque de mesurages du
cisaillement du vent. L'incertitude cerrespondante augmente en méme temps que le digmeétre
du rotpr et diminue en méme temps que la hauteur du moyeu.

Tableau E.3 — Exemples d'incertitudes-types dues
au_manque de mesurages du cisaillement du vent

H D Uys/vy

m m %

60 60 3,0

60 80 3,9

100 80 2.4

120 80 2,0

100 120 3,5

150 120 2,4
NOTE Par hypothése, des exposants de cisaillement du vent de 0,5 et 0 ont été
retenus pour les moitiés inférieure et supérieure du rotor, respectivement.

E.11.2.2.3 Couverture de mesure du cisaillement du vent pour la totalité du rotor
Cette estimation d'incertitude s'applique a:

a) une courbe de puissance qui applique la définition de la vitesse du vent équivalente du
rotor;
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b) une courbe de puissance de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu a laquelle s'applique
la normalisation définie a I'Annexe P.

Le calcul de la REWS selon I'Equation (5) en 9.1.3.2, prend pour hypothése une vitesse du vent
constante pour chaque hauteur de mesure. Cette hypothése conduit a une incertitude
d'évaluation de la REWS. Cette incertitude doit étre estimée par application d’une loi
exponentielle a chaque paire de mesurages de vitesse du vent a des hauteurs de mesure
successives (z,,). La vitesse du vent selon cette loi exponentielle doit étre calculée pour au

moins 10 niveaux de hauteur également distribués entre chaque paire de hauteurs de mesure.
La sommation selon I'Equation (5), doit étre répétée avec tous les niveaux de hauteur couverts
par I'hypothése de loi exponentielle et les hauteurs de mesure. Il doit étre pris pour hypothése
que l'écart en pourcentage entre la REWS qui en résulte et la REWS qui utilise seulement les
vitessps du vent mesurées correspond a l'incertitude-type (en pourcentage) de la vitegse du
vent due au nombre limité de hauteurs de mesure.

L'estimation de l'incertitude-type due au nombre limité de hauteurs de mesure dojt étre
effectyiée sur la base des moyennes de tranche des mesurages de vitesse dupvent aux differents
niveayx de hauteur en fonction de la vitesse du vent finalement appliquée-pour I'évaluatjon de
la courbe de puissance.

NOTE |Les ensembles de données de 10 min sont nécessaires pour le calcul.

E.11.2.3 Incertitudes de catégorie B: Méthode — Conditions de vent — Déviation de la
trajectoire du vent

E.11.2.3.1 Généralités

Cette pomposante d'incertitude couvre l'incertitude relative a moins de neuf hauteurs de mesure
pour |l déviation de la trajectoire du vent.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uy yeer ;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude peut étre déterminée a l'aide des
paragfaphes E.11.2.3.2 et E.11.2:8.3.

E.11.2.3.2 Aucun mesurage de la déviation de la trajectoire

Un fagteur de correctionyde la déviation de la trajectoire du vent conforme a I'Equatior| (Q.1)
doit é{re calculé selon les hypothéses suivantes:

a) Sdit des viteSses du vent égales a 1 & toutes les hauteurs de mesure. L'Equation (Q.1) se
trgnsforme alors en facteur de correction de la déviation de la trajectoire du vent.

b) Sqit 20 mesurages virtuels de la direction du vent également répartis sur toute la plgge de
ha|uteurs du rotor, ce qui donne 20 facteurs de pondération.

c) Soit une déviation de la trajectoire du vent homogene sur toute la plage de hauteurs du
rotor aussi large qu'il peut étre raisonnablement attendu pour le site d'essai. Dans le cas ou
aucune hypothése raisonnable ne peut étre formulée concernant la déviation de la
trajectoire du vent extréme pour le site d'essai, une déviation de la trajectoire du vent de
40°/100 m doit étre prise pour hypothese.

L'incertitude-type de la courbe de puissance mesurée en matiére de vitesse du vent due a

l'absence de mesures de la déviation de la trajectoire du vent doit étre prise pour hypothése
pour la ie tranche de vitesse du vent:

1
Uy =f|fr—1|vh,i (E.24)
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ou

e est le facteur de correction de la déviation de la trajectoire du vent calculé dans
I'Equation (E.24);

vh,; estlavitesse du vent a la hauteur du moyeu dans la tranche i.

Le Tableau E.4 donne des exemples d'incertitudes-types estimées pour les mesurages de la
courbe de puissance en matiére de vitesse du vent dues au manque de mesurages de la
déviation de la trajectoire du vent. L'incertitude correspondante augmente en méme temps que
le diameétre du rotor.

TablentErd—F Lo e |

de mesurages de la déviation de la trajectoire du vent

D 6/,

M %

20 0,04

40 0,1

60 0,3

80 0,6

100 0,9

120 1,2

140 1,7

160 2,1

180 2,7

200 3,2
NOTE Par hypothéese;'une déviation de la trajectoire du
vent extréme de \40°/100 m a été retenue pour les
calculs.

E.11.2.3.3 Mesurage de la-déviation de la trajectoire du vent sur la moitié du rotpr

Le calcul de la REWS-selon I'Equation (Q.1) prend pour hypothése une direction dii vent
constante pour chaque’ hauteur de mesure. Cette hypothése conduit a une inceftitude
d'évalpation de la REWS.

L'incertitude associée a un mesurage de la déviation de la trajectoire du vent sur la moitig d'un
rotor doit étre estimée a l'aide de la méme procédure que la déviation de la trajectoire du vent
sur la|tatalité d'un rotor (voir E.11.2.3.4), a la différence que la déviation de la trajectdire du

vent sluria totalité du rotor est égale 4 2 5 fois celle mesurée sur la moitié du rotor |

E.11.2.3.4 Mesurage de la déviation de la trajectoire du vent sur la totalité du rotor

Le calcul de la REWS selon I'Equation (Q.1) prend pour hypothése une direction du vent
constante pour chaque hauteur de mesure. Cette hypothése conduit a une incertitude
d'évaluation de la REWS. Cette incertitude doit étre estimée en prenant pour hypothése une
augmentation linéaire de la déviation de la trajectoire du vent entre chaque paire de mesurages
de vitesse du vent a des hauteurs de mesure successives. La vitesse du vent selon cette
hypothése doit étre calculée pour au moins 10 niveaux de hauteur également répartis entre
chaque paire de hauteurs de mesure. La sommation selon I'Equation (Q.1) doit étre répétée
avec tous les niveaux de hauteur couverts par I'hypothése de profil de déviation de la trajectoire
du vent et les hauteurs de mesure, et en prenant pour hypothése une vitesse du vent constante
pour toutes les hauteurs. Il doit étre pris pour hypothése que I'écart en pourcentage entre la
REWS qui en résulte et la REWS qui utilise seulement les directions du vent mesurées
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correspond a l'incertitude-type (en pourcentage) de la vitesse du vent due au nombre limité de
hauteurs de mesure de la direction du vent.

L'estimation de l'incertitude due au nombre limité de hauteurs de mesure de direction du vent
doit étre effectuée sur la base des moyennes de tranche des mesurages de direction du vent
aux différents niveaux de hauteur en fonction de la vitesse du vent finalement appliquée pour
I'évaluation de la courbe de puissance.

NOTE Les ensembles de données de 10 min sont nécessaires pour le calcul.

E.11.2.4 Incertitudes de catégorie B: Méthode — Conditions de vent — Ecoulement
ascendant

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude qui s'applique lorsqu'il existe moihs de neuf
hauteyrs de mesure pour I'écoulement ascendant. Cette composante d'incertitade’ dojt étre
appliquée pour les sites qui ne satisfont pas aux exigences de I'Annexe B.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uy sfiow,;-

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est décrite*dans le Tableau B.5.

Tableau E.5 — Contributions d'incertitude 'dues au fait
que I'écoulement ascendant n'est pas connu

Nombre de hauteurs de mesure [Pourcentage de la vitesse du vent]
0 (aucun me::gael?]zsri)l‘écoulement 03405
1 (a la hauteur du moyeu seulement) 0,15 a 0,25
2 (surface inférieure du rotor) 0,08 a 0,12
3 0,03 a 0,07
5 0,015 a 0,025
7 0,005 a 0,015

Cette | composante d'incertitude de I'écoulement ascendant est trés différente de| celle
envisggée dans la classification du capteur de vitesse du vent, dans laquelle est également
inclus|I'écoulement ascendant. Ce cas étudie le mesurage inexact de la vitesse horizontple du
vent gue a la présence d'une composante de vitesse verticale du vent. L'influenge de
I'écoulement ascendant sur la performance de I'éolienne est étudiée dans le cas présen{i. Bien
qu'ung vitesse horizontale du vent soit définie, la performance de I'éolienne continue al|varier
lorsqu'une-camposante verticale est présente.

E.11.

turbulences

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au manque de mesurages pour les
turbulences a la hauteur du moyeu.

Le symbole de cette composante d'incertitude est u) ; ;.

Les turbulences ne sont étudiées a aucune autre hauteur de mesure; en effet, I'Article 5 du
présent document ne définit la courbe de puissance que pour les turbulences a la hauteur du
moyeu. Il s'agit d'un signal exigé. La raison pour laquelle il est toujours inclus sous la forme
d'une composante d'incertitude supplémentaire est que, dans la configuration de mesure d'un
mat météorologique d'une hauteur inférieure a celle du moyeu, seules les turbulences a la
hauteur du moyeu sont mesurées par un dispositif de télédétection. Les turbulences mesurées
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par un dispositif de télédétection sont sensiblement différentes de celles mesurées par un
anémometre a coupelles ou a ultrasons. Ce phénomeéne explique l'incertitude supplémentaire.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est décrite dans le Tableau E.6.

Tableau E.6 — Contributions d'incertitude dues au fait
que l'intensité des turbulences n'est pas connue

Nombre de hauteurs de mesure Pourcentage de la vitesse du vent

0 (mesure de l'intensité des turbulences

inexacte en raison du RSD) 03%a05%

E.11.3 Incertitudes de catégorie B: Méthode — Variations saisonniéres

Cette | composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a l'influencé) ‘des varigtions
saisonniéres sur la courbe de puissance. Il est a noter que certaines variations saisonpiéres
contribuent a l'incertitude de la vitesse du vent, car elles influent sur lesJ)caractéristiqes du
profil gu vent (cisaillement, turbulences, etc.). Ces variations sont traitées séparément.

D'autres faits, tels que I'accumulation d'insectes et/ou de saletés sur les pales (par exgmple,
pendgnt une période chaude et séche), contribuent a augmenter la rugosité de surfage des
pales |et a réduire leur performance aérodynamique. Par conséquent, pour une méme épergie
cinétique du vent, la production d'énergie de I'éoliennedest inférieure lorsque les paleg sont
sales.|Ces contributions sont prises en compte dans |la.composante d'incertitude up gy ;

Clairement, ces contributions n'influent pas suries caractéristiques du profil du vert; par
conséguent, au sens propre, elles constituent des effets sur la puissance élecfrique.
Cependant, afin de quantifier la contribution a la variation de I'AEP, cette compgsante
d'inceftitude est exprimée, pour plus de simplicité, comme une incertitude de la vitesse dy vent.

Une amplitude par défaut de 0,7 %, sur la vitesse du vent est proposée; toutefois, I'amplitude
de celte composante varie en fongtion de I'emplacement du site et de la période de l'arjnée a
laquelle est réalisé I'essai de.performance. Si possible, il convient de I'estimer a paftir de
I'expéfience ou des données'de variations de I'AEP issues du site en question.

E.11.4 Incertitudes de-catégorie B: Méthode — Normalisation des turbulences (ou
absence dé normalisation des turbulences )

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la normalisation des turbulences
de la ¢ourbe de)puissance.

Le syrrbole de cette composante d'incertitude est up inorm ;-

Cette incertitude est également décrite a ’Annexe M et en 9.1.6.

La normalisation des turbulences décrite a I'Annexe M est congue de maniére a gérer les effets
du moyennage des données sur une période de 10 min sur la courbe de puissance évaluée.
L'intensité des turbulences a d'autres effets sur les courbes de puissance de I'éolienne; ces
effets peuvent, par exemple, étre dus a l'impact direct de l'intensité des turbulences sur
'aérodynamique ou au caractére tridimensionnel des turbulences. En fin de compte, la
normalisation de l'intensité des turbulences constitue une approche fortement simplifiée de la
caractérisation des variations de la vitesse du vent a court terme. Il persiste donc une
incertitude de la courbe de puissance évaluée due aux effets éventuels des turbulences, méme
si la procédure de normalisation des turbulences est appliquée. La normalisation des
turbulences élimine souvent environ la moitié des effets observés de l'intensité des turbulences
sur les courbes de puissance mesurées de |'éolienne. Les étapes suivantes doivent donc étre
exécutées afin de calculer l'incertitude de la normalisation des turbulences:
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a) la courbe de puissance finale moyennée par tranche doit étre évaluée en fonction de la
puissance de sortie normalisée des turbulences, ainsi que de la puissance de sortie non
normalisée des turbulences;

b) il doit étre pris pour hypothése que I'écart entre ces deux courbes de puissance correspond
a l'incertitude maximale de la courbe de puissance normalisée des turbulences par tranche
de vitesse du vent, issue de la normalisation des turbulences. L'incertitude-type issue de la
normalisation des turbulences par tranche de vitesse du vent doit étre calculée comme

I'écart entre les courbes de puissance divisé par /3 . L'incertitude-type doit étre combinée
avec les autres incertitudes de mesure de performance de puissance pour déterminer
I'incertitude-type totale, selon ’Annexe D.

En I'a
effets

E.11.5 Incertitudes de catégorie B: Méthode — Climat froid

Cette

climat|froid sur la classification des anémomeétres conformément a I'lEC_61400-50-1 a |4

il con

Le symbole de cette composante d'incertitude est uy o ;-

Cette

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incerfitude est comprise entre 0,5 % et 1
la vitesse du vent.

E.12

E.12.1 Généralités

L'ince

du sitg, ainsi qu'un effet moindre: En fonction de I'amplitude de I'incertitude sur la direct
vent plar rapport a la taille dedranche pour I'étalonnage du site, les données sont assigne

fagon
direct

phéngméne tend a s'équilibrer, mais peut avoir un effet sur les petits secteurs de mesurs

grand
du se

Ces incertitudés ne doivent s'appliquer que lorsque le capteur de direction du vent o
montgge sont modifiés sur les sites sur lesquels un étalonnage a été réalisé.

l ot l —i . | euter— e
des turbulences sur la courbe de puissance comme cela est décrit a I'Article M:5.

composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a l'influence du ‘mesurage da

ient de faire référence pour de plus amples informations.

incertitude est également décrite a I’Annexe O.

Incertitudes de catégorie B: Direction du vent

rtitude de direction du vent a un€ influence sur la courbe de puissance lors de I'étalo
(in)correcte a une tranche. Pour une taille de tranche de 10° et une incertitu
on du vent de 5°senviron 39 % des données d'une tranche ont été mal assign

bs différences entre des tranches adjacentes. Un argument similaire s'applique au f
teur de mesure de la courbe de puissance, mais dans une moindre mesure.
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nhnage
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Ce contexte est la principale raison pour laquelle le présent document exige que l'incertitude
de direction du vent soit évaluée afin de vérifier qu'elle demeure inférieure a 5°.

L'influence de la direction du vent sur la courbe de puissance et sur I'AEP n'est pas
quantitativement établie, et aucun facteur de sensibilité n'a été déterminé.

Etant donné que l'incertitude de direction du vent doit étre consignée, I'Article E.12 donne les
composantes d'incertitude minimales qui doivent étre prises en considération pour l'incertitude
de direction du vent. Aucune estimation de I'amplitude de ces composantes n'est donnée, mais
elle doit étre incluse dans une courbe de puissance consignée.
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E.12.2 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou anémomeétre a
ultrasons

E.12.2.1 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou anémomeétre a
ultrasons — Etalonnage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'étalonnage du capteur de
direction du vent conformément a I'lEC 61400-50-1.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyy cq ;-

La régotutionmducapteurdedirectiomduventestégatementinctusedanstecasprésent et cette

valeun divisée par 24/3 doit étre retenue comme valeur minimale.

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude dait étre éyaluée
et consignée.

E.12.2.2 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouetteyou anémomeétyre a
ultrasons — Indicateur du nord

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative al la détermination exagte de
I'indication du nord du capteur par rapport a la fleche sur laquelle est installé le capteur.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyy -

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette;composante d'incertitude doit étre éyaluée
et consignée.

E.12.2.3 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou anémomeétre a
ultrasons — Orientation de lafléeche

Cette composante d'incertitude couyfe l'incertitude relative a I'établissement de la directjon de
la fleghe par rapport au nord de référence, c'est-a-dire le nord magnétique ou lg nord
géographique.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyy po ;-

Aucune valeur pardéefaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre éyaluée
et consignée.

E.12.2.4 _lIncertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou anémomeétre a
ultrasons — Effets de fonctionnement

Cette composante d'incertitude couvre I'incertitude relative a I'influence du mat sur la direction
du vent en écoulement libre au point de mesure.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyy o ;-

Etant donné que le vent s'écoule autour du mat, la direction du vent mesurée par le capteur
peut ne pas étre la direction du vent en écoulement libre. Cet effet est couvert par cette
composante d'incertitude.

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre évaluée
et consignée.
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E.12.2.5 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou anémomeétre a
ultrasons — Angle de déclinaison magnétique

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la différence entre le nord
magnétique et le nord géographique.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyyy mqa ; (MDA (magnetic declination angle)
représente I'angle de déclinaison magnétique).

La correction entre le nord magnétique et le nord géographique est également associée a une
incertitude.

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre gyaluée
et consignée.

E.12.2.6 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — Girouette ou‘'anémomeétre a
ultrasons — Acquisition de données

Cette romposante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'acquisition de données du signal
du capteur de direction du vent.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uqyyy ;-

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre éyaluée
et consignée.
E.12.3 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD

Cette composante d'incertitude couvre I'ingertitude relative a la vérification du mesuragq de la
direction du vent par RSD conformémenta I'lEC 61400-50-2.

Le symbole de cette composante.d'incertitude est uyR yer ;-

E.12.3.1 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD - Vérification

Aucune valeur par défautn'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre évyaluée
et consignée.

E.12.3.2 Incértitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD — Surveillance

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la surveillance in situ du [signal
provenant'de la surveillance de la direction du vent par le RSD conformément a I'l|EC 614(0-50-
2.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uygr mon, ;-

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre évaluée
et consignée.

E.12.3.3 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD — Variation
d'écoulement

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la variation d'écoulement entre
différents volumes de sonde.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyg ¢y ;-
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Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre évaluée
et consignée. L’IEC 61400-50-2 fournit des recommandations.

E.12.3.4 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD - Alignement

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a I'exactitude de I'alignement du
RSD.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyr ziign, ;-

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre évaluée
et consignée.

E.12.3.5 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD - Angle de déclinajson
magnétique

Cette |[composante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la correction entre Ig¢ nord
magng¢tique et le nord géographique.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyr nga, ;-

Aucune valeur par défaut n'est donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre éyaluée
et consignée.

E.12.3.6 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent — RSD - Acquisition de
données

Cette romposante d'incertitude couvre l'incertitdde relative a I'acquisition de données du jsignal
du RSD.

Le symbole de cette composante d'incertitude est ugyg ;-

Aucune valeur par défaut n'est:donnée, mais cette composante d'incertitude doit étre éyaluée
et consignée.

E.13 | Composition.des incertitudes

E.13.1 Généralités

L’Artigle E.13\présente et traite en détail des équations et autres hypothéses concernant la
compositionydes composantes d'incertitude a un niveau d'agrégation. Le calcul de l'inceftitude
d'étalpnnage du site en fonction des composantes de l'incertitude dudit étalonnage constitue
un exempte:

E.13.2 Composition des incertitudes de catégorie B relatives a la puissance
électrique (up ;)

L'incertitude-type sur la puissance électrique pour chaque tranche, up;, est calculée par

composition des incertitudes-types du transducteur de puissance, des transformateurs de
courant et de tension, du comportement dynamique et du systéme d'acquisition de données:

_ [2 2 2 2
uP; = \/“P,CT,i Fupyrituppr; T ugp, (E.25)

ou
Up ; est l'incertitude de mesure de la puissance;
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up c1,;  estl'incertitude relative aux transformateurs de courant;
upyt,;  estlincertitude relative aux transformateurs de tension;
up pt;  estlincertitude relative aux transducteurs de puissance;
ugp,; est l'incertitude relative a l'acquisition de données du signal de puissance.

En prenant pour hypothese les amplitudes par défaut pour ces composantes d'incertitude
données dans I'Article E.5, l'incertitude-type du capteur de puissance électrique pour chaque
tranche est:

up; = \/(0,43 % - P [kW])? +(0,29 %P [kW])? + (7,2 kW)? +(0,1 % x 3 000 kW)?

~

£.26)

= (0,53 % B [kW])? + (7,8 kW)?

E.13.3 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent((uy ;)

Les qomposantes d'incertitude suivantes sont combinées pour calculer l'incertitugde de
categorie B relative a la vitesse du vent, uy, ;:

— 2 2 2 =
uv,i= \/MVHWJ Tuyt,;tU ADmethod,i (E.27)
ou
UVHW, est I'incertitude relative au matériel Utilisé et est egale a uyg ;, uyr ; OU uggws ;;
UyT ; est l'incertitude relative a la distarsion de I'écoulement due au terrain;
Upnp method,; st l'incertitude relative a la correction de la masse volumique de I'air.

E.13.4 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent|par
un anémomeétre a coupelles ou a ultrasons (uyg ;)

Les cgmposantes d'incertitude-suivantes sont combinées pour calculer I'incertitude de catggorie
B relative aux mesurages de la’vitesse du vent par un anémomeétre a coupelles ou a ultrasons,

uys,i-

UV Sy \/”%/S,precal,i + “%/S,postcal,i + ”\Z/S,class,i + “%/S,mnt,z’ + ”%/S,Igt,i + ugvs,i (E.28)
ou
uys preeatys €St lincertitude relative au matériel utilisé et est égale a uyg ;, uyr ; OU uRgys
uys postcal,; €St l'incertitude relative a la distorsion de I'écoulement due au terrain;
uys class,; st l'incertitude relative a la classification des capteurs;
UyS mnt,i est l'incertitude relative au montage des capteurs;
uys igt,i est l'incertitude relative a la distorsion de I'écoulement due au paratonnerre;
Ugvs,i est l'incertitude relative a l'acquisition de données du signal de vitesse du vent.

E.13.5 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent par
un RSD (uVR,i)

Les composantes d'incertitude suivantes sont combinées pour calculer I'incertitude de catégorie
B relative aux mesurages de la vitesse du vent par un RSD, uyg ;:
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= [2 2 2 2 2 2
UVR,i ~ \/”VR,ver,i + U\VR,isc,i + UVR,classi T UVRmnti T UVR flow,i T “VR,mon,i (E.29)
ou
uyrver,;  ©stlincertitude relative a I'essai de veérification;
UVR isc,i est l'incertitude relative a I'essai in situ;

uyRr.class,; ©st l'incertitude relative a la classification du RSD;
uyrmnt,;  ©st l'incertitude relative au montage du RSD;

uyr fidw: €St rncertitude relative a la variation decoulement sur le volume de mesgre du
RSD;

uyr men.; ©stl'incertitude relative a la surveillance du RSD.

E.13.6 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent
Selon Ia REWS uVREWS,i

Les qomposantes d'incertitude suivantes sont combinées pour. "ealculer l'incertituge de
catégorie B relative aux mesurages de la vitesse du vent exprimés cemme la REWS, uygews ;-

UyREWS; \/ uf/REWS,shear,i ¥ u%/REWS,veer,i (£-30)
ol
UVREWS.i est l'incertitude de la viteSse du vent equivalente du rotor (REWS)
UVREWS, shear,i est l'incertitude due "a linfluence sur la REWS au mesurage du
cisaillement sur la surface du rotor;
UVREWS veer, i est l'incertitude relative a la classification du RSD.

La valeur de uyrgws shear ; €5t issue~de I'une des valeurs suivantes:

a) u,

b) u

(voir E.13.7);
(voir E.13.8);

bq,
Veq.,final,i

C) ufr RSD,,i (VOiI’ E139)

La valeur de uVRgws veer,; €St issue de uvgy ; (voir E.13.10).

Les composantes d'incertitude de la vitesse du vent qui sont incluses dans l'incertitude de la
REWS $dnt fondées sur I'Equation (5) en 9.1.3.2 ou I'Equation (11) en 9.1.3.4. L'Equation (6)
en 9.3 2—(quaégatermentumenftuencesur HEquatiom ) mptique—qu'ue tomposante
d'incertitude est associée a |'établissement de la hauteur de mesure appropriée. Etant donné
que cette composante d'incertitude est réputée non significative pour un mesurage réalisé sur
un mat météorologique et qu'elle est incluse dans I'étalonnage d'un lidar conformément a
I'lEC 61400-50-2, le seul probléme concerne les mesurages d’un sodar, en particulier dans le
cas de vitesses du vent plus élevées, pour lesquelles il peut se produire une "déviation du
faisceau". Dans le cas ou un tel phénoméne se produit pendant un mesurage, ce fait doit étre
inclus comme une autre composante d'incertitude.

E.13.7 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent
selon la REWS pour un mat météorologique significativement au-dessus de la
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