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This first edition of IEC 61400-12-6 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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INTRODUCTION

The IEC 61400-12 series consists of the following parts, under the general title Wind energy
generation systems:

IEC 61400-12: Power performance measurements of electricity producing wind
turbines — Overview

IEC 61400-12-1: Power performance measurement of electricity producing wind
turbines

IEC 61400-12-2: Power performance of electricity producing wind turbines based on
nacelle anemametry

IEC 61400-12-3: Power performance — Measurement based site calibration

IEC 6]1400-12-4: Numerical site calibration

IEC 61400-12-5: Power performance — Assessment of obstacles and ferrain

IEC 61400-12-6: Measurement based nacelle transfer function of elegtricity

producing wind turbines

The plrpose of this document is to provide a uniform methodology-of\measurement, analysis,
and rgporting for the determination of a nacelle transfer function-of electricity producing wind
turbings utilising nacelle-anemometry methods. This document/is“intended to be applief only
to horjzontal axis wind turbines of sufficient size that the nacelle-mounted anemometer does
not significantly affect the flow through the turbine's rotor and around the nacelle and hence
does not affect the wind turbine's performance. The intentof this document is that the mgthods
presented herein be utilised when applying the methodology described in IEC 61400-1R-2 to
determine the power performance of individual wind\turbines. This will ensure that the results
are ag consistent, accurate, and reproducible as‘possible within the current state of the art for
instrumentation and measurement techniques,

This procedure describes how to charactefise a wind turbine's nacelle transfer function in[terms
of wind speeds measured on a meteorological mast as well as a wind speed measured on the
hub of nacelle of a wind turbine. TheCanemometer that is placed on the turbine is measyring a
wind gpeed that is strongly affected by the test turbine's rotor. This procedure includes megthods
for defermining and applying appropriate corrections for this interference. Such a correcfion is
termed a nacelle transfer function which relates the wind speed measured on the turbine to a
free-sfream wind speed as measured on a meteorological mast. The procedure also provides
guidaIce on determination of measurement uncertainty including assessment of unceftainty
sources and recommendations for combining them into uncertainties.

Even |when anemometers are carefully calibrated in a quality wind tunnel, fluctuations in
magnitude and)direction of the wind vector can cause different anemometers to pérform
differgntly incthe field. Further, the flow conditions close to a turbine nacelle are complgx and
variablles/ Therefore, special care should be taken in the selection and installation pf the
anemometer. These issues are addressed in this document.

This document will benefit those parties interested in power performance testing of wind
turbines using IEC 61400-12-2 as well as parties involved in the installation, planning and
execution of such tests. When and where appropriate, the technically accurate measurement
and analysis techniques recommended in this document should be applied by all parties to
ensure that continuing development and operation of wind turbines is carried out in an
atmosphere of consistent and accurate communication relative to environmental concerns. This
document presents measurement and reporting procedures expected to provide accurate
results that can be replicated by others.

Meanwhile, a user of this document should be aware of differences that arise from large
variations in wind shear and turbulence intensity, and from the chosen criteria for data selection.
Therefore, a user should consider the influence of these differences and the data selection
criteria in relation to the purpose of the test before engaging in nacelle transfer function
measurements.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-6: Measurement based nacelle transfer
function of electricity producing wind turbines

1 Scope

This part of TEC 61400-1Z specifies a procedure for measuring the nacelle fransfer function of
a singje electricity-producing, horizontal axis wind turbine, which is not considered to beg'd small
wind turbine in accordance with IEC 61400-2. It is expected that this document be‘\used| when
a valigd nacelle transfer function is needed to execute a power performance.meéasurgment
according to IEC 61400-12-2.

A wind speed measured on the nacelle or hub of a wind turbine is affected’by the turbing rotor
(i.e. speeded up or slowed down wind speed). In IEC 61400-12-1, an anemometer is locajed on
a meteorological tower that is located between two and four rotor diameters upwind of the test
turbine. This location allows direct measurement of the "free" wind with minimum interfgrence
from the test turbine's rotor. In the procedure of this documenfy/the anemometer is located on
or negdr the test turbine's nacelle. In this location, the anemometer is measuring a wind gpeed
that ig strongly affected by the test turbine's rotor and,the nacelle. The procedure in this
docunent includes methods for determining and apgplying appropriate corrections fqr this
interfgrence. However, note that these corrections/inherently increase the measurgment
uncerfainty compared to a properly configured test conducted in accordance| with
IEC 6(1400-12-1.

This document specifies how to characterise” a wind turbine's nacelle transfer function. The
nacelle transfer function is determingd’ by collecting simultaneous measurements of
nacelle-measured wind speed and freeistream wind speed (as measured on a meteorological
mast)|for a period that is long enough to establish a statistically significant database ¢ver a
range|of wind speeds and under yarying wind and atmospheric conditions. The procedurg also
provides guidance on determination of measurement uncertainty including assessment of
uncerfainty sources and recommendations for combining them.

2 Nprmative references

The fgllowing daguments are referred to in the text in such a way that some or all of their cpntent
constifutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For L%ndated references, the latest edition of the referenced document (including any

amendments) applies.

IEC 60688, Electrical measuring transducers for converting AC and DC electrical quantities to
analogue or digital signals

IEC 61400-12-1, Wind energy generation systems — Part 12-1: Power performance
measurement of electricity producing wind turbines

IEC 61400-12-2:2022, 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 — Part 12-3: Power performance -
Measurement based site calibration

IEC 61400-12-5:2022, Wind energy generation systems — Part 12-5: Power performance —
Assessment of obstacles and terrain
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IEC 61400-50-1, Wind energy generation systems - Part 50-1: Wind measurement -
Application of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments

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

3 Terms and definitions

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

ISO apd TEC maintain terminological databases for use In standardization at the iollowing
addregses:

o |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
accurpcy
closeness of the agreement between the result of a measurement, and a true value pf the
measuyrand

3.2
compjex terrain
terrain surrounding the test site that features significanb variations in topography and ferrain
obsta¢les that may cause flow distortion

3.3
data get
collection of data sampled over a contiguous period

3.4
documentation
any information regarding the:t€st which is kept in files or data, or both, but which [is not
necespgarily presented in the final report

3.5
flow distortion
change in air flowscaused by obstacles, topographical variations, turbine's rotor, turbine's
nacellg or otheravind turbines that results in a significant deviation of the measured wind gpeed
from the free stheam wind speed

3.6
free stream wind speed

horizontal wind speed measured upstream of the rotor of the wind turbine generator that is
unaffected by rotor aerodynamics

3.7

turbulence intensity

ratio of the wind speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the same
set of measured data samples of horizontal wind speed, and taken over a specific period of
time

3.8

hub height

<wind turbine> height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the ground
level at the tower base
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measurement period
period during which a statistically significant database has been collected for the power

perfor

3.10

mance test

measurement sector
sector of wind directions from which data are selected for the measured power curve or during
the determination of the nacelle transfer function

3.1
meas

premment uncertainty

paranjeter, associated with the result of a measurement, which characterises the dispers
the vallues that could reasonably be attributed to the measurand

3.12

methaod of bins

datar

Note 1

bduction procedure that groups test data for a certain parameter intoJintervals (bin

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

Note 2 fto entry: For each bin, the number of data sets or samples and their sdm are recorded, and the §
parameiter value within each bin is calculated.

3.13

nacelle

housing which contains the drive train and other eleéments on top of a horizontal axis

turbin

3.14
NPC
nacel

b generator

e power curve

measlired power performance of a wind' turbine expressed as net active electric power

from t

Note 1
speed i

3.15
nacel

he wind turbine as a function 6ffree stream wind speed

to entry: For the NPC, the/free stream wind speed is not directly measured, but rather the nacel
B measured and a nacelle transfer function is applied to arrive at the free stream wind speed.

e wind speed

horizantal wind speed measured on top of or in front of the nacelle of a wind turbine

3.16
obsta

cle

object| that blocks the wind and distorts the flow, such as a building or tree

3.17
pitch

ion of

)

o

meters.

verage

wind

butput

le wind

angle

angle between the chord line at a defined blade radial location (usually 100 % of the blade
radius) and the rotor plane of rotation

3.18

report

any in

3.19

formation regarding the test which is stated in the final report

roughness length
extrapolated height at which the mean wind speed becomes zero if the vertical wind profile is
assumed to have a logarithmic variation with height
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3.20

ruggedness index

RIX,,

measure of terrain, the ruggedness index of which is calculated as the percentage of altitude
differences within a given direction sector that exceed an altitude difference of xx x (D + H)

3.21

site calibration

procedure that quantifies and potentially reduces the effects of terrain and obstacles by
measuring the correlation over wind direction between the wind speed measured at a reference

metedrological mast and the wind speed measured at the wind turbine position

3.22

standprd uncertainty

uncerfainty of the result of a measurement expressed as a standard deviatign

3.23
swepti area

for a horizontal-axis turbine, the projected area of the moving rotor Upon a plane normal fo axis

of rotgtion

Note 1 fo entry: For teetering rotors, it should be assumed that the rotof_remains normal to the low-speed ghaft.

3.24
test sjte

location of the wind turbine under test and its surroundings

3.25
turbine online

status| of the wind turbine, during normal operation excluding cut-in or cut-out, but including any
operation at rotor speed in normal operating range where the turbine briefly disconnects from

the gr|d, e.g. switching between generators, generator stages, star/delta or similar

3.26
wind shear

variation of wind speed-across a plane perpendicular to the wind direction

4 Symbols, uhits and abbreviated terms

Sylmbol or Description Unit
abbrejviated term
A swept area of the wind turbine rotor [m2]
AEP annual energy production
ASL above sea level [m]
B barometric pressure [Pa]
B10min measured air pressure averaged over 10 minutes [Pa]
c sensitivity factor on a parameter (the partial differential)
cp i sensitivity factor of air pressure in bin i [W/Pa]
cq i sensitivity factor of data acquisition system in bin i
Chi sensitivity factor of component « in bin i
€1 sensitivity factor of component / in bin j
Cmi sensitivity factor of air density correction in bin i [W/m3kg]
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Symbol or Description Unit
abbreviated term
Com ki sensitivity factor of component « in bin i on turbine m
ey sensitivity factor of air temperature in bin i [W/K]]
cy sensitivity factor of wind speed in bin i W/ ms'1]
D rotor diameter [m]
D, equivalent rotor diameter [m]
Dp, rotor diameter of neighbouring and operating wind turbine [m]
Dy bteterotordiameter trr
Elevatjon elevation above sea level [m]
E7) the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed
fi relative occurrence of wind speed between V; - 1 and V; (F(V;) - F(V; = 1))
within bin i

H hub height of wind turbine [m]
K von Karman constant, 0,4
NT number of turbines
L distance between turbine and met mast (2,5D) in terms<of rotor diameters
Lx contribution factor related to source x
M number of uncertainty components in each bin
Mp number of category A uncertainty components
Mg number of category B uncertainty components
N number of bins
Ny, number of hours in one year = 8,760

f number of 10-min data sets‘in“wind speed bin i
Nj number of 10-min datasets in wind direction bin j
Ny is the number of10-min data sets in bin &
N, number of binson turbine m
N, number-0f.bins on turbine »n
NTest number of turbines tested
N velocity profile exponent (n = 0,14)
NPC nacelle power curve
NTF nacelle transfer function
P; normalised and averaged power output in bin i [W]
P, normalised power output [W]
Pn,z’,j normalised power output of data set; in bin i [W]
P10min measured power averaged over 10 min [W]
P, water vapour pressure [Pa]
R gas constant (= 287,05) [J/(kg x K)]
R, gas constant of water vapour (= 461,5) [J/(kg x K)]
RIX5q percentage of calculated slopes within a given direction sector that exceed 20 %
Ssc,i standard deviation of the wind speed ratios in bin i
S uncertainty component of category A [W]
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Symbol or Description Unit
abbreviated term
Sk category A standard uncertainty of component & in bin i [W]
Ry combined category A uncertainties in bin i [W]
sp; category A standard uncertainty of power in bin i [W]
SNTF,; statistical uncertainty in captured dataset
S, category A standard uncertainty of wind speed ratios in binj [W]
Slope; slope between adjacent elevation points [°]
T absolute temperature [K]
TI turbulence intensity
T10mi measured absolute air temperature averaged over 10 min [K]
T time [s]
U uncertainty component of category B
U; Combined category B uncertainties in bin i
UAEP combined standard uncertainty in the estimated annual energy~production [Wh]
UAEP,AVG uncertainty in the average AEP [Wh]
UAEP k uncertainty in AEP from category B component k [Wh]
UAEP, bk uncertainty in AEP from category B component-k‘on turbine m [Wh]
UAEPRATIO ratio of the uncertainty in the AEP [Wh]
“ano_¢lass uncertainty related to anemometer class [W]
ug category B standard uncertainty ef\air pressure in bin i [W]
ue i combined standard uncertainty~of the power in bin i [W]
Ue m.i combined uncertainty in.power in bin i on turbine m [W]
UdFS, i uncertainty component for data acquisition system
ugp,; uncertainty component for data acquisition of power in bin i
ugT i uncertaintyncomponent for data acquisition of temperature in bin i
uqy. uncertainty component for data acquisition of wind speed in bin i
UgWD, uncertainty component for data acquisition of wind direction in bin i
UEsg uncertainty component for free stream wind speed [W]
U; combined category B uncertainties in bin i
up category B standard uncertainty of component £ in bin i [W]
U ki standard uncertainty of component & in bin i on turbine m [W][kg/m3]
up j standard uncertainty of component / in bin [W]
Up i category B standard uncertainty of air density correction in bin i [kg/m3]
upy uncertainty component for nacelle wind speed
up category B standard uncertainty of power in bin i [W]
Uge category B standard uncertainty of power in bin i [W]
Usc,ij uncertainty component for site calibration in wind speed bin i and wind direction |[W]

bin j

ur category B standard uncertainty of air temperature in bin i [K]
uy category B standard uncertainty of wind speed in bin i [W]
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Symbol or Description Unit

abbreviated term

Uy ki standard uncertainty of wind speed component & in bin i

UWND wind direction uncertainty [°]

uWD,SENSOR wind direction uncertainty, nacelle measured [°]

Uy AW wind direction uncertainty, yaw component [°]

Uwind farm AEP total uncertainty in wind farm AEP [Wh]

Ug,ij U\_,...bi‘..cd .‘)ta..dq.d theettainty-of-sitte—eatbratiorinwind-speedbinrand-wind frrts
direction bin j

Ue m.i combined uncertainty in power in bin i on turbine m [W]

14 wind speed [m/s

Vave annual average wind speed at hub height [m/s

Viree measured nacelle wind speed, corrected with the nacelle transfer function [m/s]

v normalised and averaged wind speed in bin i [m/s

Vet i bin averages of the met-mast wind speed in bin i wind speed determined with [m/s
the nacelle anemometer

Vi normalised wind speed [m/s

Vn,z‘,j normalised wind speed of data set; in bin i [m/s]

Vn,k,j normalised wind speed of data setj in bink

Vnacelle measured value of the nacelle anemometer for which we want to estimate the [m/s]
free stream wind speed

Vhacelle, i bin average value of the nacelle_ anemometer for bin i [m/s

V40mi measured wind speed averaged over 10 min [m/s]

vp wind speed evaluated-from the power output [m/s]
distance downstream obstacle to met mast or wind turbine [m]

A height abowve ground [m]

29 roughfess length [m]

Aj ratio.of winq speeds in w_ir_1d direction bin j (wind turbine position to
meteorological mast position)

AU, influence of an obstacle in wind speed difference [m/s

Az; Vertical distance between adjacent elevation points [m]

P correlation coefficient

Pk,Lij correlation cqeffi_cient between uncertainty component k in bin i and uncertainty
component / in bin j

Plemon correlation coefficient between turbine m and turbine n for component &

Pk,m,i,l,j,n correlatjon coefficient be?wegn uncertai.nty component k in bin i on turbine m and
uncertainty component / in bin j on turbine n

P0 reference air density [kg/m3]

£10min derived air density averaged over 10 min [kg/m3]

Pubi.m,n correlation coefficient for pressure

Pumi.m,n correlation coefficient for method

Pupi,m,n correlation coefficient for electric power

Psp.m,n statistical correlation coefficient
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Symbol or Description Unit
abbreviated term
Puti,m,n correlation coefficient for temperature
Puvi.m,n correlation coefficient for wind speed
op standard deviation of the normalised power data in bin i [W]
Z10min standard deviation of parameter averaged over 10 min
0,/0,/0,, standard deviations of longitudinal/transversal/vertical wind speeds [m/s]
(o2} relative humidity (range 0 to 1)
Q angtterspeed B 4

5 Opverview of test method

This tg
with s
wind (g

Such
speed
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meteo
corred

As thi
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The n
effect
strean
establ
requir
from |

The k

function of flow eorrection factors for all measured wind speeds. Another result is an es
uncertajnty.of these correction factors. This test may also provide information that justifies
nge to-the allowable measurement sector. An informative flowchart overview of the NTF

of the
a cha
metho

irection.

signal and the nacelle-based wind speed signal.

ee stream wind speed is derived from a wind speed measurement performed
rological mast. In complex terrain the wind speed‘from the meteorological mast sh

5 method is closely related to both IEC:69400-12-1 and IEC 61400-12-2, both star
ferred to frequently in this document.

n wind speed to nacelle wind speed. The nacelle wind speed transfer function sh
ished by a measurement that is almost identical to an IEC 61400-12-1 measureme

FC 61400-12-1.

by result of the-nacelle wind speed transfer function measurement is a table or 4

d is(provided in Annex G.

6 Preparation for measurement of nacelle transfer function

6.1

General

est method is based on a basic power performance measurement as\per IEC 61400-12-1
ome added signals from the nacelle of the wind turbine, consisting of wind spegd and

b set of signals allows for a correlation to be established between the free stream wind

on a
all be

ted for flow distortion due to terrain using the\lEC 61400-12-3 site calibration procedure.

dards

acelle wind speed transfer function measurement procedure is designed to assegs the
of the wind turbine rotor on thé.nacelle wind speed and to quantify the relationship ¢f free

all be
nt. All

ements of IEC 61400-12-1 shall be adhered to, unless this document explicitly dejviates

fitted

timate

The specific test conditions related to the nacelle transfer function measurement of the wind
turbine shall be well documented and reported, as detailed in Clause 10.

6.2

Wind turbine

As detailed in Clause 10, the wind turbine shall be assessed, described, and reported to
uniquely identify the specific machine configuration that is tested. Note that the validity of the

nacell

e transfer function depends in part on this description.


https://iecnorm.com/api/?name=90a3fb8dc131a69f43b66caa20f66fda

- 16 - IEC 61400-12-6:2022 © |EC 2022

The turbine configuration has a significant influence on the measured nacelle power curve of
the wind turbine. In particular, nacelle and rotor-based flow distortion effects will cause the wind
speed as measured at the turbine nacelle to be different from, though correlated to, the free
stream wind speed.

All checks as per Annex A of IEC 61400-12-2:2022 shall be done as part of the wind turbine
assessment.

The turbine configuration shall be reported as detailed in Clause 10.

6.3 Test site

6.3.1 General

Conditions at the test site may significantly influence the uncertainty and nvalidity of the
measlred nacelle transfer function. Although the proximity of the nacelle anemometer [to the
desired measurement position (the rotor centre) reduces the distortion that'exists betwgen an
anemometer that is mounted on a meteorological tower and the turbine_rotor, topography and
obstryctions may still influence test results.

The tgst site shall be assessed for sources of wind flow distortion™in order to:

a) define a suitable measurement sector taking the location” of obstacles and the ferrain
clgssification into consideration;

b) define the site conditions that will help determine thée Vvalidity of the nacelle transfer fupction
fon use in establishing a nacelle power curve;

c) evpluate the uncertainty in the power curve duejto wind flow distortion.

The fqllowing factors shall be considered, insparticular:

1) topographical variations and referencé,roughness length (as defined in IEC 61400-12

1);
2) other wind turbines;

3) turnbulence as function of wind\speed and wind direction;
4) obptacles (buildings, trees; etc.).

Two factors are particularljnimportant:

e Fifst, other turbines or significant obstacles upwind of the test turbine produce wakgs that
influence both\\the test turbine's power production and the nacelle anemometer's
measurements:' There are currently no techniques available to minimise this interfgrence
with the measurement campaign. Therefore, wakes shall be avoided.

e Sdcond,topographical variations may change the vertical angle of the wind vector [at the

tubine. Depending on the position of the anemometer on the nacelle, the nacelle transfer
fu:l' | I . tvbvct — . P fote. the

relationship of local wind speed at the nacelle anemometer to vertical wind angle should be
assessed. Based on this relationship and test site topology, certain wind directions may be
excluded.

The measurement sector shall be determined using the procedure described in
IEC 61400-12-2:2022 and IEC 61400-12-5:2022. It is strongly recommended that care be taken
such that the average slopes of the 10°direction sectors making up the whole measurement
sector have the same sign — i.e. the terrain in the measurement sector is either sloping down
towards the turbine or sloping up towards the turbine. A measurement sector that has both
uphill and downhill slopes becomes difficult as the NTF is sensitive to this. Therefore, the
measurement sector shall be restricted to slopes of the same sign and only an NTF derived for
a slope of the same sign and satisfying the other terrain classification validity requirements
(6.3.2) shall be used.
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If a site calibration is required in accordance with IEC 61400-12-1 it shall be performed as
described in IEC 61400-12-3 and applied to the reference met mast wind speed. The following
changes to the IEC 61400-12-3 site calibration procedure are allowed:

e The site calibration data may be evaluated in such a way so as to capture variation of the
site calibration results with wind speed in addition to the variation with wind direction. This
would lead to flow correction values as a function of binned wind speed as well as wind
direction. To ensure a reasonable chance of obtaining sufficient data in each bin, a 10° wide
wind direction bin and 4 m/s wide wind speed bin shall be used. The wind speed bins shall
be centred around 2 m/s plus integer multiples of 4 m/s.

e Alinear regression of wind speed from the reference met mast versus wmd speed from the

ter

n with

Wi

the flow correction factors are the resulting regression formula per wind direction\bin

e An additional analysis that may be implemented is a wind direction site calibration in

to

nd speed and to allow a better characterisation if offsets are present If offsets are’pr

establish the difference in wind direction between the permanent mast and the tem

esent,

order
borary

mast as a function of wind speed and wind direction at the temporary masf. The

co

Wi
to

frgm the influence of the rotor as much as is possible. A site calibration on directi
fog¢us on offsets instead of ratios. Disregarding the influence of terrain and/or rotor o
difection will increase the uncertainty of the absolute~wind direction and therefore deq
the measurement sector when establishing an NRC.

The €
directi

An uncertainty assessment for all results from the site calibration shall be performe

report

The tgst site and the measurement sector shall be reported as detailed in Clause 10.

6.3.2

The tdg

As the
classi
IEC 6

6.4

establish an NTF on wind direction, the influence of the tefrain needs to be sep

xact procedure used to establish a site calibration for wind speed and possibly
on shall be reported in such detail that it’can be reviewed and, if necessary, rep

ed.

Terrain classification

rrain around the turbine under test shall be classified as per IEC 61400-12-5.

 validity of the_nacelle transfer function depends (among other aspects) on the {
ication, it shall be clearly documented in which of the five defined terrain clas
400-12-5the nacelle transfer function has been measured.

Test plan

hsideration behind such an evaluation is that the turbine rotor\influences the wind
dinection on the nacelle as well as the wind speed on the nacelle./A“more accurate
may be possible by applying an NTF on both wind speed andwind direction. An N

result
TF on

nd direction can be established from the same data as an NTF,on wind speed. But in order

arated
bn will
h wind
rease

wind
bated.
d and

errain
5es in

A tes

pl:\n shall he propnrod prinr to the test that addresses the information cove

ed in

Clause 10 of this document to the extent that it can be determined prior to the tests. The
guidelines in Annex F should also be considered regarding the organisation of the test, safety
and communication.

7 Test equipment

7.1

General

The signals that shall be measured in accordance with the requirements in IEC 61400-12-1 are:

a) wind speed on the meteorological mast;

b) wind direction on the meteorological mast;

c) wind turbine power;
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d) electric power;

e) turbine generator grid connection status signal.

Additional to the requirements of IEC 61400-12-1, the following signals shall be measured in
accordance with the requirements in IEC 61400-12-2:

1) na
2) na

celle wind speed;

celle wind direction;

3) nacelle yaw position;

4) air temperature;

5) ai

M
The fd

—  rof
- pit
— rel

Instead of measuring the rotor speed and pitch angles, the software version, re

paran

The nFceIIe wind direction signal shall be verified in-situ t0)determine correct operatig
i

establ
verifie

Note fhat some of these signals are required notite establish the nacelle transfer functi

to per

7.2

The d
systerf
per ch
data.

The ty
long a
and si

The ¢
data

pressure.
llowing signals may be captured in accordance with requirements in IEC 61400-12

or speed;
ch angle(s);
ative humidity.

eters and their values may be documented for future validity/check.

sh a specific relation to the nacelle's longitudinal-axis. The nacelle yaw position s}
d to determine correct operation and establish true’north.

form the self-consistency check as mentiéned in IEC 61400-12-2.

Data acquisition
hta acquisition system may be external to the turbine, it may be the turbine controllg

n, or it may be a combination of both. A data acquisition system having a samplin
annel of at least 1 Hz shall be used to collect measurements and store pre-proc

rbine controller data system (i.e. SCADA system) may be used for data acquisit

gnal processing.

hlibration-and accuracy of the data system chain (transmission, signal conditionin

ecording) shall be verified by injecting known signals at the transducer end

1
N

evant

n and
all be

bn but

r data
g rate
essed

on as

s it fulfils the requirements and gives sufficient insight into the traceability of the slignals

g and
5 and
tation

b data

Any influence or operation performed by the data acquisition system on the data shall be
reported. The following checks shall be done:

a) any averaging or filtering of the data by the data acquisition system shall be reported in
such detail that its effect on the data and the uncertainty of the data can be established;

b) any internal calibrations, applied offsets or corrections applied to the data shall be reported
in such detail that the calibrations, applied offsets or corrections can be undone during data
processing;

c) the uncertainty of the whole signal chain shall be calculated for each signal;

d) a correct treatment of the wind direction north jump (360° to 0° transition or vice versa)

av

eraging shall be verified.
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If the conditions in this Subclause 7.2 cannot be fulfilled due to the fact that a turbine controller
data system is used, a separate, independent data system that is capable of fulfilling these
requirements shall be installed and used instead.

8 Measurement procedure

8.1 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 nacelle
transfer_function of the wind turbine accurately. The measurement procedure shall be
documented, as detailed in Clause 10 so that every procedural step and test condition,dan be
reviewed and, if necessary, repeated.

Accurgicy of the measurements shall be expressed in terms of standard uncertainty, as
described in Annex B, Annex C and Annex D. During the measurement period,,data shopld be
periodically validated to ensure high quality. Test logs shall be maintained to documént all
impor{ant events during the power performance test.

The nacelle wind speed transfer function should be measured on-a‘turbine in similar terfain to
that of the turbine to which the NTF will be applied to determine’the NPC. If this is not pgssible
then the NTF should be measured in flat terrain.

The npacelle wind speed transfer function measurement\procedure is designed to assegs the
effect|of the wind turbine rotor on the nacelle wind spe€ed“and to quantify the relationship ¢f free
stream wind speed to nacelle wind speed. The nacelle wind speed transfer function shall be
established by a measurement that is almost identical to an IEC 61400-12-1 measuremgnt. All
requirements of IEC 61400-12-1 shall be adheféd to, unless this document explicitly deyviates
from IEC 61400-12-1.

The key result of the nacelle wind speéd transfer function measurement is a table or { fitted
function of flow correction factors for all measured wind speeds. Another result is an esfimate
of the uncertainty of these correction factors. This test may also provide information that justifies
a change to the allowable measurément sector.

In ling with 6.3, appropriate nacelle wind speed transfer functions shall be established for the
valid gector according toyterrain classification. If not already done, a wind turbine assessment
(6.2), site assessment and terrain classification (6.3) shall be done. Similar to 6.4, a tedt plan
shall [pe written .which includes the test set-up, selection of sensors and measurgment
equipment and other relevant information. For the data acquisition system, 7.2 applies.

8.2 |Data system(s) synchronisation

If, durl ng-one test, the Qignnle are measured with more than one data :ar*qnieifinn system, the
synchronisation of all systems shall be ensured throughout the measurement period. The
maximum synchronisation difference between any two data acquisition systems shall be less
than 1 % of the averaging time. Any violation of this synchronisation requirement shall be
reported.

It is recommended to avoid synchronisation problems by measuring with one single
measurement system. The recommended time convention is coordinated universal time (UTC)
or a reference to the UTC time base. The time correction applied for each update shall be
logged. The selected time reference shall be reported.
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8.3 Data collection

Data shall be collected continuously at a sampling rate of 1 Hz or faster. The data acquisition
system should as a minimum store statistics of data sets of all signals as follows:

a) 10-min mean value;

b) 10-min standard deviation;

¢) 10-min maximum value;

d) 10-min minimum value.

If the data collection system present in the turbine cannot do this for all signals, then 10-min

minimum, 10-min maximum, 10-min standard deviation and 10-min mean shall be stored|for all
wind gpeed and power signals. For the other signals, storing a 10-min mean signal will 'suffice.

Selecied data sets shall be based on 10-min periods derived from contiguous faeasured data.
Data ghall be collected until the requirements defined in 8.7 are satisfied.

The sfandard analysis will be based on the 10-min statistics of the measured data. Thjs has
been ¢hosen to keep the results closely linked to those of IEC 61400~12-1.

It is important to note that the choice to use 10-min statistics4n itself influences the repult of
the pgwer performance test, for instance through the effect of:turbulence. Originally, the 10-min
period was selected, among other reasons, to allow for thé_time the wind needs to flow from
mast {o turbine and to ensure reasonable correlation between wind speed and power. |In the
case of nacelle anemometry, this is no longer needed and there are arguments to reduge the
averaging time to a period less than 10 min.

In order to keep the link with IEC 61400-12-1,and at the same time not prevent more acgurate
reporting, the choice has been made to always report the standard result based on 10-min
statistics, but to allow analysis based on shorter averaging periods to be reported as well. The
validity of the applied transfer function.shall be checked when using shorter averaging pgriods.

8.4 [Data quality check
8.4.1 General

To enpure the data included in the final valid database of results are accurate, quality dontrol
steps phall be performed‘on the data during, or prior to, the data reduction and analysis process.
Subclauses 8.4.2 to 8.4.5 list examples of quality control methods, but do not include all
methqgds that may“be required. Data points that fail to meet the quality control criteria defined
by thg user shallbe removed from the valid database. All data filtering methodology shall be
reported theroughly as required by Clause 10. These steps are in addition tp the
check/calibration of the measurement system as described in 6.2.

8.4.2 Measured signals are in range and available

Ensure that each data set in which a required signal is outside the signal range is excluded
from the valid database. Similarly, exclude data sets in which one or more of the required
signals are unavailable or not operating for one or more samples. These exclusions shall be
reported and described as per the requirements listed in Clause 10.

8.4.3 Sensors are operating properly

The individual data set average, maximum, minimum and standard deviation statistics of the
measured signals shall be checked periodically to ensure the values are consistent with the
expected values (e.g. no significant signal noise; or no significant data when the sensors are
influenced by their mounting structure or other sensors). Manually interrogating time-series
and/or scatter plots of a subset of the measured data (database sampling) is suggested, in
addition to automated techniques, in order to ensure all irregularities are identified. Additionally,
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compare like signals with one another (e.g. primary and control wind speed on meteorological
tower; turbine-measured power and independent power signal; turbine yaw position to
meteorological tower, or nearby wind direction measurement) to ensure the deviations are
consistent with the expected values. Suspect data should be excluded from the valid database.
These exclusions shall be reported and described as per the requirements listed in Clause 10.

8.4.4 Ensure data acquisition system(s) is(are) operating properly

Steps should be taken to verify that the data acquisition system operates properly throughout
the measurement period. These steps include, but are not limited to:

a) ensuring data records are not repeated;

b) inyestigating the cause for any significant data gaps in measured signals;
c) inyestigating any discontinuities in measured signals that do not correspond teydata gaps.

If any issues are found, these findings shall be documented and reported” The ghecks
themsgelves shall also be reported.

8.4.5 Sector self-consistency check

Once @ (draft) NPC is available the sector self-consistency check’in 9.3.3 shall be carried out.

8.5 [Data rejection
Certain data sets shall be excluded from the database 40yensure:

a) analysis and results are commensurate with norimal operating conditions of the turbine;
b) corrupted and inaccurate data are excluded-

Data gets shall be excluded from the database under the following circumstances:

1) external conditions other than wind.speed are out of the operating range of the wind turbine;
2) external conditions are out of the operating range of the test instruments;

3) tunbine is not online (exceptsfor turbines that temporarily go offline as part of normal
opgration, e.g. generator switching. These effects shall be captured in the power curye and
the precise filter applied shall be reported);

4) tunbine is output-limited by external factors such as the power grid; this shall be documented
in gitu, for instan€e;with a logbook or status-signal from the turbine;

5) failure or degradation (e.g. due to icing) of test equipment;

6) 10-min average wind direction outside the measurement sector is as defined in
IEC 61400-12-5;

7) b
8) turbine cannot operate because of a turbine fault condition;

gdericing events and snow cover on the nacelle;

9) turbine is manually shut down or in a test or maintenance operating mode.

Any other rejection criteria shall be clearly reported. All data rejected for these reasons shall
be clearly documented and reported.

8.6 Data correction

For the selected data sets the following data corrections shall be made to the following
measurements:
a) air pressure correction to rotor centre altitude ASL (if required by 7.2);

b) the absolute wind direction shall be calculated from the nacelle yaw position and the nacelle
vane signal,
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c) signal modifications applied by the wind turbine controller shall be taken into account to

en

sure correct final values;

d) data may be corrected for any calibrations, applied offsets or corrections performed by the
data acquisition system in order to ensure the highest data quality, as applicable and as
long as clearly reported;

e) nacelle wind speed shall be corrected to free stream wind speed using the valid nacelle

tra

f) an

nsfer function;

y other corrections made to the data shall be reported clearly and in detail.

The data correction details shall be reported as detailed in Clause 10.

8.7
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exten
Altern

Database

rocedure (see 9.2). The selected data sets shall at least cover a wind)speed
ing from cut-in to 1,5 times the wind speed at 85 % of the rated power of the wind tU
ptively, the wind speed range shall extend from cut-in to a wind speed at which

After }ata normalisation (see 9.1) the selected data sets shall be sorted using the /'met

measyred" is greater than or equal to 95 % of "AEP-extrapolated" (seé '9:3). The repor
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curve,
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vhich of the two definitions has been used to determine the range’of the measured
The wind speed range shall be divided into 0,5 m/s contiguou$)bins centred on mu
m/s.

btabase shall be considered complete when it has mefthe following criteria:

ch bin includes a minimum of 30 min of sampled data;

b database includes a minimum of 180 h of sampled data.

] a single incomplete bin be preventing completion of the test, then that bin value ¢
ted by linear interpolation from the two.adjacent complete bins.

er to complete the power curve at'high wind speeds the following procedure can be
nd speeds above 1,6 times the wind speed at 85 % of rated power the measur
can be opened.

llowing condition shall be fulfilled when using the above two extended procedures

measyred from extended procedures deviates less than 1 % from AEP-extrapolated up

highes
9.3). |
the N7

The d

5t complete wind/speed bin for the extended procedures (for the Rayleigh distribu
Note that the power curve referred to in this Subclause 8.7 is the NPC measured
[F measurement.

btabase'shall be presented in the test report as detailed in Clause 10.
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9.1

Overview of derived results

The derived results are:

a) A nacelle transfer function (NTF) for wind speed describing V4., a@s a binned result or a

mathematical function of bin averaged

Vnacelle'

b) A site calibration for wind speed (if required by IEC 61400-12-1), expressed as:

1)
2)
3)

flow correction factors per wind direction bin, or
flow correction factors per wind direction and wind speed bin, or

linear regression parameters per wind direction bin.
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c) Optionally, a nacelle transfer function (NTF) for wind direction, expressed as an offset per
wind speed bin or as a mathematical function of nacelle wind speed.

d) Optionally, a site calibration for wind direction, expressed as:
4) offsets per wind direction bin, or
5) offsets per wind direction and wind speed bin, or
6) linear regression parameters per wind direction bin.
e) Results of the self-consistency check, in accordance with 9.3.3.
f) Uncertainty analysis on all of the derived results, in accordance with Clause 10.
g) Report on the nacelle transfer function, in accordance with Clause 10.

9.2 |Determination of measured nacelle transfer function
The nacelle transfer function is determined by applying the "method of bins" forthe’hormjalised
data gets, using 0,5 m/s bins and by calculation of the mean values of the-normaliseq wind
speed and normalised nacelle wind speed for each wind speed bin according’to Equatipn (1)
and Eguation (2):
1 N;

Vi 2 i (1)

v, = S Vg

o= e (2)
where
Vi is the normalised and averaged wind speed in bin i;
Vi is the normalised wind speed of data set ; in bin i;
Vi is the normalised and_averaged nacelle wind speed in bin £;
Vakj is the normalised-nacelle wind speed of data set j in bin £;
N; is the numberjof 10-min data sets in bin ;
Ny is the number of 10-min data sets in bin £.
The npcelleswind speed shall be binned against the free stream wind speed according |to the
methqgd of‘bins described in the IEC 61400-12-1, with the free stream wind speed on the y-axis.
Then @\inear interpolation can be made to interpolate between bins. Using the data fin the

database, Vo shall be calculated using Equation (3):

Viree,i +1~Viree,i
Viree = % % '(Vnacelle - Vnacelle,i)+ Vfree,i (3)
nacelle,i +1~ " nacelle,i

where
Vhacelle,i @Nd Viacelle,i + 1 @re bin averages of the nacelle wind speed in bin i and i + 1;

Viree,i @Nd Viree i + 1 are bin averages of the met-mast wind speed in biniand i + 1, flow

correction factors shall be applied from the site calibration
measurement, if appropriate;
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Vhacelle is the measured value of the nacelle anemometer for which the free
stream wind speed is estimated;
Viree is the free stream wind speed estimated using the measured

nacelle and met mast wind speed, corrected for flow distortion due
to terrain (V,5cele @Nd Vi respectively).

The nacelle transfer function (NTF) is defined as V., as a function of ¥, ;..c P€r bin. The NTF

is only valid from the lowest wind speed bin to the highest wind speed bin and extrapolation of
the NTF is never allowed.

Alterngtivety "free OF " nacelle o1 may be

fitted Wwith a mathematical function. A weighted fit may be considered, for instance to adequately
accougt for outliers. It shall be reported how the fit has been made and what weighting fupction
has bg¢en used, as well as what the uncertainty contribution of the fitted result is.

A simjlar procedure can be followed to establish the NTF for wind direction; that prodedure
would|focus on offsets rather than ratios.

The nmeasured power curve shall be presented as detailed in Clause110.

9.3 [Data quality check
9.3.1 General

A datq quality check shall be performed as describedin 8.4.

Additipnally, create and review scatter plots of relevant signals to verify that the providgd met
mast instrumentation and test site layout description are correct. For example:

4%
o

e Plpt the 10-min average primary&and control anemometer ratio (as defin in

IEC 61400-12-1) versus wind direction.

e Cdmpare the location (degreesiwith respect to true north or other reference) of the mopnting
stucture (single hub-height’"'anemometer mounting option) or the location qf the
primary/control anemomeéter wakes (double hub-height anemometer mounting gption)
inferred by these plots,to.the documented instrumentation arrangement.

These plots can also,be_used to verify the documented turbine to meteorological tower bearing
by comparing the inferred turbine wake centre with the expected value.

Discrgpancies” found shall be investigated and corrected for in the analysis, if possible.
Unresplvedsdiscrepancies shall be reported in the measurement report.

9.3.2 [ Directional stability check

A measured transfer function may show larger variation in certain wind directions. This can be
caused by the local terrain but also because the wind direction may fluctuate a lot if the wind is
not from the predominant wind direction. It is recommended to analyse the variance of the
transfer function with wind direction in the following way.

The data set that the transfer function is based on shall be binned into 10° wind direction bins,
centred on integer multiples of 10°. Where a site calibration has been previously performed, it
is recommended to use the same direction bins in order to reflect the directional effect of the
site calibration on the transfer function. Vi ee/Vihacele Shall be averaged for each bin, and the

standard deviation of V;.o/Vhacele Shall be calculated for each direction. The wind speed range

for which this is done shall be selected such that it excludes significant pitch activity with
adequate margin to allow for the 10-min averaging. It is also recommended to compare
residuals as part of the stability check.
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The average and standard deviation shall be plotted against the wind direction average of each
bin. This plot will show if the transfer function is sensitive to wind direction. If a clear effect of
wind direction can be seen, the measurement sector may be reduced to include only those
directions that show a consistent result.

In those cases where a sector has been reduced, the self-consistency check described in 9.3.3
shall show evidence of the improvement of the new NTF.

9.3.3 Self-consistency check for NTF, using the NPC

The nacelle wind speed shall be corrected with the established transfer function, and a power
curve prd-AEP-shattbecatettated uotlly the—correctedwind opccd. Opt;uua”y, the+rracette wind
direction may be corrected with the established transfer function for wind direction. Nofe that
the NFPC referred to in this Subclause 9.3.3 is the NPC during the NTF measurement,

A power curve and AEP shall also be made based on the IEC 61400-12-1 measurement and
methqgd, with the difference that the filtering shall be done with the turbineenline signgl. The
same [database of valid measured data shall be used for both analyses limiting the wind gpeed
range| as necessary, to ensure both analyses cover the same wind spéed range.

Both results shall be compared as binned power curves as well as AEP. The maximum
differgnce in power per bin shall be 1 % of bin power or 0,5%~ of rated power whichgver is
largest. The maximum difference in AEP shall be 1 % for hub‘height annual average wind gpeed
4 m/sito 11 m/s as per 9.3.

If the [self-consistency check does not meet the criterfia listed above, the root cause shall be
investjgated and corrected or another NTF method should be considered for use. If the root
cause|for the discrepancy cannot be determined.-and as long as the differences on binned power
and AEP are less than 3 % or 1,5 % of rated gower whichever is largest, additional unceftainty
shall he estimated, documented and reported. If the differences are larger than 3 % of bin power
or 1,5|% of rated power (whichever is largest) a new test shall be done.

9.4 |Uncertainty analysis

The upcertainty of the nacelle \transfer function(s) shall be calculated according to Anpex B,
AnneX C and Annex D of this document.

10 Rpporting format

The tgst shall bédeported in such detail that every significant procedural step and test condition
can ke reviewed, and, if necessary, repeated. This document differentiates beffween
docunpentation and reporting. The measurement party shall maintain all documentatipn for
future reference even in the event that the documentatron is not reported The documents
should . 8
example of such documentatlon wouId be turblne malntenance records The foIIowmg are the
minimum nacelle power performance test reporting requirements.

The test report shall contain, at a minimum, the following information:

a) 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 with such scale as to detail the surrounding area covering a radial
distance of at least 20 times the wind turbine rotor diameter and indicating the
topography, location of the wind turbine under test, meteorological masts (if applicable),
significant obstacles, other wind turbines, vegetation type and height, and measurement
sector;
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3) results of site assessment, as reported according to the terrain classification process in
accordance with 6.3;

4) if a site calibration is undertaken to establish the nacelle transfer function, the limits of
the final measurement sector(s) shall also be reported;

5) terrain description including estimates of the slope angle for various directions;
6) nominal site-specific air density.

A description of the test equipment, inclusive of the site calibration, nacelle transfer function,
nacelle power curve tests (see Clause 7):

1) identification of the sensors and data acquisition system(s) for each measurement
parameter, including documentation of calibrations for the sensors, transmission lines,
and data acquisition system;

2)| description of the arrangement of anemometers on the mounting structure” gn the
nacelle, following the requirements and descriptions in Annex A;

3)| sketch of the arrangement of the mounting structure showing principal ditnensions|of the
structure and instrument mounting fixtures;

4)| description of in-situ calibration method (if applicable) and documentation of resulfs that
show that the calibration is maintained;

5)| results of the end-to-end calibration for power, wind speed; wind direction, tempefrature
and pressure.

A description of the measurement procedure:

1)| reporting of the procedural steps, test conditiohs, sampling rate, averaging| time,
measurement period;

2)| documentation of the data filtering, including exact filter criteria limit values, fijtering
order and the total number of data points removed;

3)| documentation of all corrections applied‘to the data;

4)] a summary of the test log book that records all important events during the power
performance test, including a listing of all maintenance activities that occurred fguring
the test and a listing of any special actions (such as blade washing) that were completed
to ensure good performance;

5)| identification of any data.rejection criteria beyond those listed in 8.5;

6)| if more than one ‘measurement system was used, a statement regarding the
synchronisation _of\*all systems shall be included. The maximum time diffgrence
registered between these systems shall be documented and a graph or table showing
the time correections made during the measurement campaign on each measurgment
system shallbe shown.

Presentation of measured nacelle transfer function:

1)| the'measured nacelle transfer function shall be presented in a graph similar to Figure 1
and a table similar to Table 1;

2) both the graph and the table shall state the reference air density, used for the
normalisation.

Uncertainty of measurement:

Uncertainty assumptions on all uncertainty components shall be provided as well as
assumptions regarding contribution of uncertainties and correlated/uncorrelated
uncertainties, as described in Annex B, Annex C and Annex D.

Deviations from the procedure:

Any deviations from the requirements of this document shall be clearly reported in a
separate clause. Each deviation shall be supported with the technical rationale and an
estimate given of its effect on the test results.
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on data from the meteorological mast, for consistency check

Wind turbine + meteorological mast

Reference air density: 1,225 kg/m? Category A | Category B [ Combined

uncertainty

Bin no. Viree stream Power Cp No. of Standard Standard Standard

wind speed output data sets uncertainty | uncertainty | uncertainty

Si U Ui
mrts FA # A A W

7 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 20|56
§ 4,00 17,2 0,077 24 5,21 23,37 23(94
g 4,52 64,2 0,201 27 5,57 23,89 24(53
1P 5,03 119,9 0,272 77 3,49 25,89 26(12
1" 5,53 204,6 0,349 124 3,32 33,49 33|65
1P 6,02 293,4 0,386 200 3,26 36,25 36(40
1B 6,51 389,0 0,406 231 3,441 40,48 40162
14 7,00 498,8 0,418 240 4446 46,40 46]62
1 7,48 616,7 0,424 203 5,42 53,19 53(47
16 7,99 768,8 0,433 165 7,23 65,46 65(86
1y 8,49 946,0 0,445 163 7,86 81,83 82|21
18 8,97 1.098,1 0,438 N8 10,89 75,82 76|60
1P 9,50 1282,5 0,431 90 12,11 87,63 88|47
2D 10,03 1526,5 0,435 86 12,84 117,68 114,38
21 10,50 1707,7 0,424 84 12,41 105,27 104,99
2p 11,03 1 950,9 0,419 111 10,61 129,94 13Q,37
2B 11,48 2119,7 0,403 112 12,68 109,25 109,98
24 11,98 2 2967 0,385 113 8,87 110,43 11Q,78
2b 12,5 2 39375 0,352 80 5,49 64,97 65(20
26 12,97 2440,6 0,322 49 5,34 45,24 45|55
2y 13,50 2462,5 0,288 29 2,56 35,00 35(10
28 13,99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32(58
2P 14,45 2 469,1 0,235 5 1,32 32,24 32|27
3p 15,07 24723 0,208 3 0,46 32,32 32(33
3 15,72 2 472,0 0,183 3 0,56 32,27 32|27
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Annex A
(informative)

Nacelle instrument mounting

A.1 General

Appropriate arrangement of instruments on the nacelle is important for accurate wind turbine
testing. In particular, the anemometer should be mounted to minimise flow distortions,
especially from boom influences. The anemometer on the nacelle should be positioned to make
it insgnsitive to turbine settings and the flow distortion caused by the complexity, pf the
surroynding terrain. Other instruments and objects on the nacelle should be mounted in“guch a
way that avoids interference with the anemometer.

A.2 | Preferred method of anemometer's mounting

The preferred method for mounting the anemometer is vertically on top’of a tube with nd other
instruments or equipment nearby. Satisfying all provisions of (this Clause A.2 achieves
negligfble distortion of the wind measurements induced by the€ mounting. The anemgmeter
should be mounted on a round vertical tube, with the samel outer diameter as used furing
calibration, which carries the cable to the anemometer insideThe angle deviation from vertical
should be less than 2°, and it is recommended to use an. nclinometer to verify the verticality of
the arlemometer during installation. The tube should bé no larger in diameter than the bpdy of
the anemometer. The bracket connecting the anemometer to the vertical tube shoyld be
compact, smooth, and symmetrical.

A.3 | Preferred position of anemometeéer

The apemometer should be located in-the symmetry plane of the nacelle. It should be Igcated
somewhere along the nacelle wheré)the movements and vibrations are small. A canfdidate
locatign, if possible, is to mount the.anemometer on the extension of the tower centre.

A wind sensor mounted on the-hacelle should be mounted above the boundary layer cauged by
the ngcelle, indicated by.the 10° line in Figure A.1, and it should also be mounted outsi¢le the
influemce of root vortexes' caused by the change from cylindrical blade root to profiled plade,
indicated by the upper Jine of the grey area. Additionally, the sensor should be mounted at least
one aphd a half blade‘root diameters (1,5D) behind the blade root centre, and it should not be
mounfed on theldewnwind side of railings or in wake of other sensors or warning lights. The
sensof should.not be mounted within 1 m of the downwind end of the nacelle.

A wing.sénsor mounted on the spinner may be mounted, centred on the shaft axis, on|a rod
extending T re—spithe a—P ctie distance—based—on—engineering—experience.
Alternatively, it may be mounted on the spinner surface in the case that the measurement

principle of the sensor is based on the flow over the spinner. Either way, it shall be mounted at
least 0,6D in front of the blade root centre.

Figure A.1 shows the recommended locations for the anemometer. In Figure A.1, D is used for
the blade root diameter.
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hemometer should be mounted inside the hatched areas.

—D IEC
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Figure A.1 — Mounting of anemometer on top of nacellé\q’
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B.1

Annex B
(normative)

Evaluation of uncertainty in measurement

General

This annex addresses the requirements for the determination of uncertainty in measurement.
The theoretical basis for determining the uncertainty using the method of bins can be found in
Annex C and an example of estimating uncertainties, in Annex D.

The m
of the
The e

Follow
of whi
mean;
standard uncertainties.

B.2

The m
of eleq
(see 9
mean;

B.3

Table
uncertf

stimate shall be based on the provisions of ISO/IEC GUIDE 98-3.

ch can be deduced from measurements, and category B, which.are estimated by
5. In both categories, uncertainties are expressed as standard deviations and are dg

The measurands

easurands are the power curve, determined by/the’measured and normalised bin

.3). Uncertainties in the measurements aretconverted to uncertainty in the measura
b of sensitivity factors.

Uncertainty components

B.1 and Table B.2 provide minimum uncertainty parameters that shall be included
ainty analysis of the NTF.ahd NPC, respectively.

easured NTF and NPC shall each be supplemented with an estimate of theunecer
results due to uncertainty in the measurement as well as other factors such,as terrain.

tainty

ing ISO/IEC GUIDE 98-3, there are two types of uncertainties: categofy A, the magpitude

other
noted

alues

tric power and wind speed (see 9.1 and 9.2),and the estimated annual energy production

nd by

in the
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Table B.1 — Uncertainty components in nacelle transfer function evaluation

Measured parameter Uncertainty component Uncertainty
category

Site calibration (if carried out) Reference position
Anemometer calibration
Operational characteristics

Mounting effects

T T T @

Data acquisition system

Turbine position

Anemometer calibration
Operational characteristics
Mounting effects

Data acquisition system

Statistical variation

Free §tream wind speed Anemometer calibration
Operational characteristics
Mounting effects

Site calibration (if carried out)

Data acquisition system

Nacelle wind speed Anemometer calibration due to/wind speed (sonics)
Anemometer calibration dueto wind direction (sonics)
Operational characteristics

Mounting effects

Data acquisition)system

> U ® W W| W T W T W(»r T W T W

Transfer function Type A uneertainty in transfer function regression or bin
average“as’ appropriate.

Methqgd Seasonal variation of site calibration results

Seasonal variation (changing climatic conditions) on NTF

The components mentioned in Table B.1 constitute a minimum list of uncertainty compohents.
Comppnents can be.added as needed.

NOTE |[The implicif assumption of the method of this document is that the 10-min mean power yield from{a wind
turbine|is fully€xplained by the simultaneous 10-min mean wind speed measured by the nacelle anemometer (related
to the free,stream wind speed by a turbine-type specific measured NTF) and the air density. This is not the case.
Other flowariables affect both the power yield and the NTF. Thus identical wind turbines will yield differenf power
and differentnacele—wind epnnrle at diffarent sites-even-ifthe free-stream-hub hnighf wind cpnnd and-airden |ty are
the same. These other variables include turbulent fluctuations of wind speed (in three directions), the inclination of
the flow vector relative to horizontal scale of turbulence, and shear of mean wind speed over the rotor. Currently,
analytical tools offer little help in identification of the impact 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, but since the other influential variables are not
measured and taken into account, the variation in the power curve will appear as uncertainty.

This apparent 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 in
the nacelle power curve can be around 10 % or more. In general terms, the uncertainty can be expected to increase
as the complexity of the site conditions under which the NTF was measured and the complexity of the site conditions
under which the NPC was measured diverge, with increasing complexity of topography and with increasing frequency
of non-neutral atmospheric conditions. This document addresses this issue by adding uncertainty components such
as seasonal variation and inflow to rotor.
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B.4 Wind direction uncertainty

The uncertainty of the wind direction does not directly influence the uncertainty of the power
curve or the uncertainty of the annual energy production but it does influence the calculation of
the measurement sector, as required in Annex B. Therefore, some estimates of the contributing
uncertainty components are given in this Clause B.4.

The uncertainty in the wind direction measurement consists of three components: the
uncertainty in the yaw position, the uncertainty in the nacelle wind vane and the uncertainty in
the data acquisition system. Furthermore, the uncertainty in the yaw position consists of the
uncertainty in the alignment (or sensor mounting) and of the signal resolution (or sensor

uncer
uncert
terrain
Table

direction.

Table B.2 — Uncertainty components in nacelle based absolute-wind direction

ainty). The uncertainty in the nacelle measured wind direction consists of the caligration
ainty (sonic sensors only), the in-situ calibration uncertainty and the effects therotpr and

have on the measurement (the latter includes up-flow effects for the specific| site).
B.2 lists the uncertainty components associated with the nacelle based-absolut¢ wind

Measured parameter Uncertainty component Uncergainty
category

Yaw position Field calibration B

Signal resolution H
Nacelle measured Calibration — sensor mounting position uncertainty (sonic sensors only) H
wind direction . ) . . ) y a .

Calibration — bin averaged wind direction difference due to wind B

direction (sonic sensors only)

Calibration — bin averaged wind-direction difference due to non-vertical H

flow (sonic sensors only)

Sensor alignment H

Rotor effect on average.measured wind direction B

Terrain effects on 'average measured wind direction H
Data acquisition Signal transmission H
system

System accuracy B

Signakconditioning H
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Annex C
(normative)

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

General

The corrected wind speed derived from application of a nacelle transfer function (NTF) has

same
preva

the p
in its

where)
Ck,i
Up,i
cl,j
”l,j
Pl Li,j

The u
param

UAEP:

In ev%\l;‘ljating the uncertainty, u.,;, in the wind speed output from bin i of a measured NTH

or other turbines (of the same type) experiencing in-flow conditions different o
ling during measurement of the NTF relationship.

er in bin i of a nacelle power curve, the combined standard uncertainty.can be expr
ost general form by:

M
Z Cle,i%k,iC1,i%1 i Pk i,
=1

M=

2 _
uc,i -

=~
LR

is the sensitivity factor of component & in bin);
is the standard uncertainty of compongent’x in bin i;
is the sensitivity factor of component\/ in bin j;
is the standard uncertainty of cemponent / in bin j;

is the number of uncertainty components in each bin;

is the correlation coefficient between uncertainty component & in bin i and unce

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

component / in bin j (in-Equation (C.1) only the diagonal elements, j = i, are used).

to the
those

F or in
essed

(C.1)

rtainty

sured
ction,

(C.2)

M M
uaep = Ni ZZZZf[Ck,i”k,if €LY Pk L,

where

is the relative occurrence of wind speed between V., and V. (F(V:) — F(Vi-1)) within
is the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed;
is the number of bins;

is the number of hours in one year ~ 8 760.

bin i;

It is seldom possible to deduce explicitly all the values of the correlation coefficients P lij and

normally significant simplifications are necessary. To allow the above expressions of combined
uncertainties to be simplified to a practical level, the following assumptions may be made:
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e uncertainty components are either fully correlated (p = 1, implying linear summation to
obtain the combined standard uncertainty) or independent (p = 0, implying quadratic
summation, i.e., the combined standard uncertainty is the square root of summed squares
of the uncertainty components);

o all category A uncertainty components are mutually independent and category A and B
uncertainty components are independent (irrespective of whether they are from the same
bin or from different bins), while category B uncertainty components are fully correlated with
category B uncertainties from the same origin in a different bin (e.g. uncertainty in power
transducer in different bins).

Note that where the NPC is derived across multiple wind turbines simultaneously the NTF

nt rto il f\t\v-v-t\l tod onraca tiehg nd thaoa ~npa s~ A A to of +l~.—\ NTF
meas ygremeftt ullu\,llulluy S |u||y cofferatea—acrosSSttuHohesS—ahathoesSe CUOUTTTPOTTICTItS Ot

uncerfainty associated with site and in-flow conditions may also be considered fully correlated
as lonjg as the same NTF is used on all turbines.

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

Ma Mg
2 2 2 2 2 2 2
Uej = Z ChiSki * zck,i”k,i =58; +u; (C.3)
k=1 k=1

Mp is the number of category A uncertainty components;

Mg is the number of category B uncertainty components;

Sk.i is the category A standard uncertainty~of component k in bin i;
S; are the combined category A uncértainties in bin i;
u; are the combined category B.Uncertainties in bin i.

It sholild be noted that u 2 is-not independent of bin size due to the dependency of s, pn the
number of data sets in the bin<(see Equation (C.3) and Equation (C.9)).

The agsumptions imphrthat the combined standard uncertainty in energy production, uagp, is:

Mp Mg N
uAEp = th Z St +NF$Z(Zfick,i”k,i)2 (C.4)
=1 i=1

i=1 k=1

The significance of the second term in Equation (C.4) is that each individual category B
uncertainty component progresses through to the corresponding AEP uncertainty, applying the
assumption of full correlation across bins for the individual components. Finally, the cross-bin
combined uncertainty components are added quadratically into a resulting AEP uncertainty.

C.2 Propagation of uncertainty through the stages of NTF/NPC measurement

The uncertainty evaluation shall recognise that certain uncertainties carry through to different
stages of the NTF/NPC measurement and therefore are at risk of being overestimated, if the
above assumptions concerning the independence between category B uncertainties are fully
applied. This can be avoided by considering a degree of cancellation between uncertainties.
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The examples in Table C.1 illustrate some of the situations where a degree of cancellation may

be assumed to apply.

Table C.1 — Example cancellation sources

Uncertainty source

Cancels with uncertainty source

Conditional upon

Operational characteristics of
reference anemometer on the
reference mast during site
calibration of the NTF test turbine
site

Operational characteristics of
reference anemometer on
reference mast during NTF
measurement on test turbine

The same model of anemometer
(and preferably the same
anemometer) is used on the
reference mast during the site
calibration measurement and
during the NTF measurement and

Dillliidl iIIL,UIIIiIIB ﬂUVV bUIIUIitiU 1S
prevail.

Moun{ing effects of the reference
anem@meter on the reference mast
during site calibration of the NTF
test trbine site

Mounting effects of the reference
anemometer on the reference mast
during the NTF measurement

Precisely the same mounting
configuration is used for the
reference anemometer during|the
site calibration and NTF
measurements.

Operational characteristics of
nacelle anemometer on test turbine
during determination of NTF

Operational characteristics of
nacelle anemometer on the test
turbine during determination of
NPC

The samé model of nacelle
anemometer is used on the NJTF
and/NPC test turbines and similar
incoming flow conditions prevail.

Moun{ing effects for the nacelle
anem@meter on the test turbine
durind determination of the NTF

Mounting effects for the nacelle
anemometer on the test turbine
during determination of the NPC

The same mounting configurafion is
used on the NTF and NPC tedt
turbines and similar flow condfitions
prevail.

Terrain effect on NTF during NTF
measirement

Terrain effect on NTF during
derivation of NPC

The terrain characteristics at the
NTF measurement turbine ang the
terrain characteristics at the NPC
test turbine are identical (i.e. the
same turbine in both cases) of are
very similar (i.e. neighbouring
turbines on a ridge).

In all {
betwe

measyrement increase. Thesg-differences may arise as a result of carrying out different s

of the
NTF d

measyring the NTF during the summer and measuring the NPC on the same or a differe

during

This ¢
explic
IEC 6
chara

he cases given in Table C.1,'the degree of cancellation will decrease as the differ
en the atmospheric conditiens and/or site conditions prevailing during each stage

measurement on different sites (e.g. measuring the NTF on a simple site and usi
uring the measurement of the NPC on a complex site) or during different seasons

the winter).

ancellation Ts already implicit in the IEC 61400-12-1 uncertainty analysis, but is
t here."\An example of implicit cancellation in IEC 61400-12-1 can be found in Anne
400-12-1 where the uncertainties for the site calibration are calculated. The opera
cteristics of the anemometer are in principle a contributing factor to the site calib

H-X W) A 2N £ 4+

ences
of the
tages
g the
5 (e.g.
nt site

made
x E of
tional
ration

+ rin thicg 11
AV AN VAR v | LA SASH] L LLE= A" L B AV ]

tainty

uncer

o anaemaomeatara o rocead Qo
armrty—— 7o oot arcThoTmoteTsS—arc— royuinmcyu OIc oaditic

contribution is assumed to cancel and therefore is not included in the calculation.

The examples in Annex D go through an estimate of the category A and B uncertainties for each
bin of a measured power curve. The examples follow ISO/IEC GUIDE 98-3 and the assumptions

made

above.

Using the combination of the category B uncertainty components according to Equation (C.3)
and taking the cancellation factors into account, all uncertainty components within each bin can
be combined first to express the combined category B uncertainty of each measured parameter,

as for

example for the wind speed:
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where

M
2 2 2
up ;= ) I juf g

i

is the total uncertainty of the wind speed in bin i;
is the standard uncertainty of wind speed component £ in bin i (see Table C.2);

is the cancellation factor for uncertainty component k;

(C.5)

is the number of wind speed uncertainty components.

Note ¢ancellation factors are included in Equation (C.6). For / = 1 there is no cancéllatig
the equation reverts to its most general form (Equation (C.1)). For [/ < 1 there’is a deg

cance

— be
ca
ca
to
ca
an
of
ca
sp
ca

cause of the complex cause of the uncertainties it is difficult to accurately determi
hcellation. To yield a reasonable, but conservative estimate of.the overall uncertair

ibration as during the NTF measurement, then the“calibration uncertainty
mometer on the permanent met-mast is fully taken into*account (/ = 1) in the unce
the site calibration factors, but will cancel fully or.partially in the NTF-uncertainty,
hcellation (I = 0) is appropriate if the two measuréements are done in a short enoug
an such that no drift in the calibration factors should be expected; otherwise a
hcellation should be used (1 > 7> 0).

— statistical uncertainties never cancel and so<they do not have a cancellation term;

ite
— th
va

, but in some cases there may bezpartial cancellation;

- thITr'e is no full cancellation apart from.the example as given in the preceding dash

estimates given in Annex D _shall be taken as lower boundaries for cancellation,
ues can only be used when backed up by evidence.

Then the standard uncertainties of the measurands can be combined to get the total unce

in bin
of the

In Eq

i using Equation (C.6). Equation (C.7) can be used to calculate the standard unce
AEP.

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ue _SPz+”Pz+CV1”V1+CT1”T1+CBzuBz+cmz m,i

Lation (C.6) the subscripts are as in IEC 61400-12-1 and IEC 61400-12-2. No

hcellation factor shall not be applied to the first appearance o0f’an uncertainty tern,
subsequent appearances. If for instance the same anemometer is used in the site

n and
ree of

lation, and for / = 0 there is full cancellation. The following rules apply\t@ cancellatjon:

ne the
ty the
only

bf the
rtainty
A full
h time
bartial

ed list
lower

rtainty

rtainty

(C.6)

e the

uncer

ainties due 1o the data acquisition system are part of the uncertainty ot

each

measurement parameter and flow distortion due to terrain is included in the uncertainty of wind
speed.

To calculate the uncertainty in AEP the uncertainty of each category B component shall be
combined over bins before adding the different components together, to accurately account for
the correlations between bins.

urep = N§ Zfz chzsk1+Nh Z(chkzlkukl
i=1 k=1

k=1 i=1

(C.7)
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Equation (C.7) is identical to Equation (C.4) except that the cancellation factor / is included in
Equation (C.7).

C.3 Category A uncertainties

C.3.1 General

The category A uncertainty that shall be considered is the uncertainty of the measured and
normalized electric power data in each bin, the variance in the site calibration (when performed)
and the variance in the NTF. Table C.2 lists the category A uncertainty components specifically
relevant to the NTF.

C.3.2 Category A uncertainty in electric power

The sfandard deviation of the distribution of normalized power data in each bin isycalculated by
Equatjon (C.8):

1 i 9
opi = 7 2B~ Pui) (C.8)
i~ j=1
where
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;
P, is the normalized and averaged power output in bin i;
Py, is the normalized power output of data set j in bin i.

The standard uncertainty of the normalized and averaged power in the bin is estimated py the
Equatjon (C.9):

1 Ni 2
op, = \/HZ(P,- ~P; ;) (C.9)

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.
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Table C.2 — List of category A and B uncertainties for NTF

Category B: Instruments Note Standard Uncertainty
Flow distortion due to terrain (site calibration) Uge
Reference anemometer calibration a IEC 61400-12-1 Ugcy |
Reference anemometer operational characteristics a IEC 61400-12-1 Ugcy |
Reference anemometer mounting effects a IEC 61400-12-1 Ugcs i
Data acquisition system (transmission, accuracy and conditioning) a IEC 61400-12-1 Uysca i
Turbine position anemometer calibration a IEC 61400-12-1 Uscy.i
Turbinp-pesition-eperational-characteristics a H=C-64400-421 505,
Turbing position anemometer mounting effects a IEC 61400-12-1 ugds i
Data acquisition system (transmission, accuracy and conditioning) a IEC 61400-12-1 Uysda.i
Free sfream wind speed Upgd |
Refergnce anemometer calibration a IEC 61400=12-1 Updy i
Refergnce anemometer operational characteristics a IEC 61400-12-1 Upgh |
Refergnce anemometer mounting effects a IE€ 61400-12-1 Upgs i
Site cdlibration uncertainty bc Upgh i
Data acquisition system (transmission, accuracy and conditioning) bed Ugrk.i
Nacelle wind speed uy;
Nacelle anemometer calibration uncertainty due to wind speed a IEC 61400-50-1 und i

IEC 61400-12-1

Nacellg anemometer calibration uncertainty due to wind direction ba IEC 61400-12-1 Ny
(if sonic or propeller anemometer)
Nacelle anemometer operational characteristics a IEC 61400-12-1 NS
Nacellg anemometer mounting a IEC 61400-12-1 und
Data acquisition system (transmission, accuracy, and conditioning) ug i
Category B: method
Methofd U\.i
Seasopal variation (changing climatic)conditions) on site calibration d Uph i
results|
Seasopal variation (changing climatic conditions) on NTF d Unb |
Categery A: statistical
Statistical uncertainty'in captured data set
Variange for NTE e SNTEi
Variange for sitewcalibration e Ssclij
* parameter required for the uncertainty analysis
Note identification-of uncertainties:

a = reference to standard

b = calibration

¢ = other "objective method"

d = guesstimate

e = statistics

C.4

C.41

Category B uncertainties

General

The category B uncertainties are assumed to be related to the instruments, the data acquisition
system, and the terrain surrounding the power performance test site. If the uncertainties are
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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.

Table

C.2 lists the category B uncertainty components specifically relevant to the NTF.

NOTE Consider an uncertainty expressed as an uncertainty limit +U. If a rectangular probability distribution is
assumed, the standard uncertainty is:

If a tria

C.4.2
The p

that affect the test result systematically, such as very stable (large vertical shear an

turbul
and/o

calibration, the nacelle transfer function and the nacelle power curve. It is by nature a staf
uncerfainty that can normally not be determined from the data because the data record

suffici

C.5

The c
expre

distributions, intervals having.levels of confidence shown in Table C.3 can be fou

multip,
Table

(C.10)

hgular probability distribution is assumed, the standard uncertainty is:

e

Category B uncertainties in climatic variations

bwer performance test may have been carried out underispecial atmospheric cong

bnce) or unstable (little shear and high turbulence),atmospheric stratification or frg

ently long. It is therefore captured by a categery B uncertainty linked to the method

Expanded uncertainty

pmbined standard uncertainties) of the power curve and the AEP may additiong
tsed by expanded uncertainties. Referring to ISO/IEC GUIDE 98-3 and assuming 1

lying these combined{ standard uncertainties by a coverage factor also sho
C.3.

Table C.3 — Expanded uncertainties

(C.11)

litions
d low
quent

large changes in wind direction. This climatie~Oncertainty can be seen in the site

istical
is not
used.

lly be
ormal
nd by
Wwn in

Level of confidence Coverage factor
Y%
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3
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Annex D
(normative)

NTF uncertainty estimates and calculation

D.1 Methods and assumptions

D.1.1 General

In this Annex D an estimate is given of the magnitude of each uncertainty component and
contriiution factor as well as two examples where the calculation is further clarified. The-ggneral
principles introduced in Annex B and Annex C are employed to derive the combined unce€ftainty
in AEP.

This gnnex is normative in that the methods and assumptions regarding, uncertaintiels and
correlations shall be followed unless evidence is provided upon which to base another choice.
Unlesg commented in the description of each uncertainty compaohent, the unceftainty
components are assumed to have a normally distributed uncertainty distribution.

D.1.2 Site calibration

The wind speed measurements are made on an upstreain met mast with measured site
calibration corrections applied to represent free stream c¢onditions at the turbine positiop. The
evaluation and interpretation of the power curve uncértainty shall recognise the unceftainty
effects of the site calibration.
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Table D.1 — Estimates for uncertainty components from site calibration

Source

Uncertainty
component

Estimate of
magnitude

Method

Reference
anemometer

Calibration

Usc,i

0,1 m/s

The anemometer is calibrated according to

IEC 61400-12-1 procedures and the unce
estimate is based on the calibration.

rtainty

Operational
characteristics

Usca,i

Class 1,2A

The sensor is classified per IEC 61400-50-1.
This includes upflow and turbulence effects.
This component has a rectangular uncertainty

distribution.

Mounting
J

Mounting effects are estimated per
IEC 61400-50-1_The mast used for this

effects

Uscs,i

1,0%

example is designed according to bestpr
from IEC 61400-50-1 so distortion is‘mini

hctice
mal.

Data
acquisition
system

Ugsct,i

0,03 m/s

Considering for example a 0,1 %(0neertai
the full range of 30 m/s of the méeasureme
channel. This includes transmission, accy
and conditioning.

nty of
nt
racy

Tu
pog

bine
ition

anemometer

Calibration

Usca,i

0,1 m/s

The anemometer is calibrated according
IEC 61400-12-1 procedures and the unce
estimate is based,on*the calibration.

(o}
rtainty

Operational
Characteristics

Uscs,i

Class 1,2A

The sensor is classified per IEC 61400-5
class 1,2A for ¢lass A terrain has been us
the estimated-value. This includes upflow
turbulence, effects. This component has a
rectangular uncertainty distribution.

-1.A
ed for
and

Mounting
effects

Usce,i

1,0%

Mounting effects are estimated per

I[EC 61400-50-1. The mast used for this
example is designed according to best pr
from IEC 61400-50-1 so distortion is mini

hctice
mal

Data
acquisition
system

Uysca,i

0,03“m/s

Considering 0,1 % uncertainty of the full
of 30 m/s of the measurement channel. T
includes transmission, accuracy and
conditioning.

ange
his

Mefthod

Seasonal
variation

M, i

2,0 %

A site calibration measured at different tin
the year using same equipment will give
different results. This is a guesstimate of
magnitude of this effect but the actual
uncertainty will depend on the site and th

nhes of

the

=)

complexity of the wind. The longer the dafa set

the lower this uncertainty will be.

Stat

stical

Variance'in
wind_direction
bins

Sscy

Ssc,

N,

Wind speed dependent uncertainties fromn
site calibration regression have been deri
is the standard deviation of the wind speg
ratios in bin i, N is the number of data po
bin i.

If a linear regression is done, the standar
deviation of the residuals can be used, or
uncertainty analysis of the slope and offs
parameters with related correlation coeffi

the

ed. s
d
nts in

d
an

pt
Cients.

The assumptions in Table D.1 regarding uncertainties and correlations shall be followed unless
evidence is provided upon which to base another choice.

The uncertainty components for ugc ; ; can be found in Table D.1. ug¢ i, is calculated similar to
IEC 61400-12-1 as:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ISc1uSc1,i +lsczuscz,i +ZSC3“SC3,1' IScausca; IScsuscs; N
V2 V2 V2 V2 V2
u . . =
ScelSce, | ldsciidscti | ldscatdsczi | MM | 2
5 + 5 + > + > +SSC,j
Vi Vi Vi Vi

(D.1)
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and

Usci,j = Uay, jVi

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
IScusca; +15cousco, +15c3usca, +I5causca, +15cs5uscs i +

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ISceusSce i +ldscudsct, +ldscatdsca,i + um1i +ssc, Vi

(D.2)

where

Usg, i

=

The u

where

D.1.3

The m
syster
seaso
to the
of the
and th
rotor n
comp(

is the uncertainty of site calibration in wind speed bin i and wind directionpbin j;
is the contribution factor;

is the number of wind speed ratios in wind direction bin j;

is the wind speed in bin i.

ncertainty related to anemometer class is defined as follows (also for NTF and NP(

Uano_class = (0,05 M/s+0,005 x5) x k / /3

U; and k are defined in accordance with™lEC 61400-12-1.

Nacelle transfer function uncértainty component estimates

easurement of the NTF is cartied out using the same reference mast and data Id
h as used in the site calibration. However, since the NTF was measured in a dif
h from the site calibrationnmeasurement, additional uncertainty is introduced. This
influence of possibly varying atmospheric stability and its unknown effect on the v
site calibration relationship (essentially relating the wind speed at two points in s
e NTF (which is(in)some way influenced by the disk averaging effect of the wind t
educed to that'point in space where the nacelle anemometer is located). The unce
nents for uyg)-are as shown in Table D.2.

(D.3)

gging
ferent
s due
alidity
pace)
irbine
rtainty
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Table D.2 — Estimates for uncertainty components from NTF measurement

Uncertainty

Estimate of

Source . Method
component magnitude
Calibrated using best practice according to
Anemometer IEC 61400-5Q-1 procedures._ Calibr_ation is
calibration Upgq; 0,1 m/s as_sumed valid for one year in the flel_d an_d
this needs to be proven with post-calibration
or in-situ calibration.
The sensor is classified per IEC 61400-50-1
Operational u ) cl 19A as a class 1,2. This includes upflow and
characteristics | "S2¢ ass 1, turbulence effects. This component has a
rectangular uncertainty distribution.
Mounting The r_nast is designed according to_best_
effects Ups3 ; 1,0 % practice from IEC 61400-50-1 so distoftion
is minimal.
Free sftream Flow distorti ZuSC’l’JNl’J
i ow distortion J
wind gpeed due to terrain, |, UFs4,i = ZN' ]
site calibration | FS4! Lj
undertaken J
where Ni,j is the number of data sets in the NTF data et in
wind speed bin i and wind-direction bin ;.
zLoethltséﬁg:gn 2 % (L <= 3D) | If no'site calibration is undertaken, thg
no site "y ) 39 u_ncertainty estimate is based_on the
calibration FS4.i distance from the meteorological mast to the
undertaken (L >3D) turbine
Data Considering 0,1 % uncertainty of the fll
acquisition u ) 0.03.m/s range of 30 _m/_s of the measur_em_ent
system dFs,i ' channel. This includes transmission,
accuracy and conditioning.
Anemometer Calibrated using bes_t pra_ctic_e accordipg to
calibration IEQ 61400-50-1. Qallbrat!on is assumg d
uncertainty due Ung 0,15 m/s valid for one year in thg flelt_j and t.hIS shall
to wind speed be proven with post-calibration or in-sjtu
calibration.
Anemometer
calibration Typical for sonic and propeller anemoineters
uncertainty due {4yz ; 1,0 % is that the wind speed uncertainty is
to wind directionally dependent.
direction
Nacelle wind Most _s_tandard nacelle sensors are nof (yet)
speed Operational _classmed as per IEC 61_400-5(_)-1 and |f that
characteristics | N3 Class 4A is the case a conservative estimate shall be
used. This component has a rectangullar
uncertainty distribution.
The support structure and other objec{s on
Mounting e 20 % the nacelle as well as the location of the
effects N4i i anemometer can have a significant effect on
the measurement.
Data Considering 0,1 % uncertainty of the full
s range of 30 m/s of the measurement
acquisition UgN i 0,03 m/s o o
system ’ channel. This |nc|uq_es Fransm|SS|on,
accuracy and conditioning.
An NTF measured at different times of the
year using same equipment will give
Seasonal different results. This is a guesstimate of the
Method variation Upz i 2,0 % magnitude of this effect but the actual
uncertainty will depend on the site and the
complexity of the wind. The longer the data
set the lower this uncertainty will be.
Statistical Wind.speeq-dependent ungertainties from
uncertainty in SNTF, i the site calibration regression have been
Statistical captured SNTE,i N derived. s is the standard deviation of the
dataset NN wind speed ratios in bin j, N is the number of

data points in bin ;.
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The assumptions in Table D.2 regarding uncertainties and correlations shall be followed unless
evidence is provided upon which to base another choice.

Urg,i is

calculated as follows:

2 2 2 2 2 2 2 2 22
Upg,; = \/ IFstuFs1; +IFsaufFs2; +IFs3uFss, +IFsatfsa,; + [grstgrs i

D.1.4

Given
the NF
amou
compl
anem

D.1.5

The u
curve

the me¢asurement sector’ Therefore, some estimates of the contributing uncertainty compg

are gi

The u

) V) V) 7 7 V)
uy; = \/ INtuN1; +INoun2; T IN3uNs i +INauna; + lavtan

_ (2.2
UM_NTF,i =/ IM2UM2,i

2 2 2 2
Uye,; = \/qu,i TUN,; TUM_NTF,; T SNTF i

Nacelle power curve uncertainty component estimates

the good agreement between the IEC 64400-12-1 power curves on the test turbin
PC power curves on the test turbine, it is'assumed that site effects add a relatively]
t to the wind speed uncertainty forsimple sites. However, when transferred to a

bmeter mean that certain components of uncertainty should be increased.

Wind direction uncertainty

or the uncertainty-of'the annual energy production but it does influence the calcula

en here.

ncertaintycomponents for u\yp are as follows in Table D.3.

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

e and
small
more

x site, the wider range of in-flow-conditions experienced by the turbines and nfacelle

hcertainty of the wind direction does not directly influence the uncertainty of the power

ion of
nents
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Table D.3 — Estimates for uncertainty components for wind direction

Source Uncertainty Estimate of Method
component magnitude
. This can be estimated from comparing the
In-situ o o . .
) - U\wp1 3 variation between multiple yaw positions and
calibration A
related known reference points
Yaw position Signal u 0,5° 50 % of the yaw position signal resolution
resolution wb2 ’
Data u 0,1° Assumed uncertainty of 0,1°
acquisition dwD1 ’ ’
Calibration
msoeunnst(i)r: u 1 Estimated from calibration setup as.descfibed
X g wbs3 in Annex E
(sonic sensor
only)
Calibration
maximum bin
averaged wind
. direction o Estimated from calibration data as descriped in
difference due Uwpa 2
: Annex E
to wind
direction
(sonic sensor
only)
m'iaaiill!:d Calibration
wlind maximum bin
dirdction averaged wind
direction u 20 Estimated from calibration data as descriped in
difference due WD5 Annex E
to non-vertical
flow (sonic
sensor only)
$ensor Uwpe 2° Estimated from sensor mounting on turbine
alignment
Rotor effects This estimate assumes a transfer function for
on average u 50 nacelle wind direction has not been deve|oped
measured wind Yo7 and takes the complete rotor effect into
direction account.
Data u 0,1° Assumed uncertainty of 0,1°
acquisition dwb2 ’ :

The assumptions)in Table D.3 regarding uncertainties and correlations shall be followed Yinless

evidence is provided upon which to base another choice.

uwp i calculated as follows:

2 2 2
UWD,YAW = \/”WD1 +Uuwp2 +Udwb1 (D.8)
2 2 2 2 2 2 (D.9)
UWD,SENSOR = \/“WDS +uwpg tUwps TUwpe T+ ¥wpD7 +UdwD2
(D.10)

2 2
uwp = \/“WD,YAW +uWD,SENSOR
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D.1.6 Contribution factors

Terrain effects can be seen both in the NTF and the NPC. But similar terrain will have similar
effects so a degree of contribution can also be assumed. Table D.4 gives the recommended
contribution between various classes of terrain. The reference mast and anemometer are
common to both the site calibration measurements, the NTF measurement and the
IEC 61400-12-1 power performance measurements; therefore, it is certainly the case that some
aspects of the uncertainty associated with this particular measurement will contribute to multiple
stages. The values indicate minimum values that shall be used. To what extent they contribute
is highly subjective.

Table D.4 — Estimates f tribution fact ¢ it librati

Source Contribution Estimate of Notes
factor magnitude
Calibration loeq 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.
Operational / 1 First appearance of.anjuncertainty term
characteristics sc2 always contributes fully.
Ref¢rence
anemometer Mounting / 1 First appearafnee of an uncertainty term
effects SC3 always contributes fully.
Dgt‘a‘ First appearance of an uncertainty term
acquisition lysci 1 i
always contributes fully.
system
. . Calibration uncertainty always contributes
/
Calibration Sc4 1 fully, it is inherent to the sensor.
Operational uncertainty contributes in pprt, as
Operational the anemometers on both mounting stryctures
P . lIscs 0/5 are identical but it is possible that the
Characteristics . |
Tulbine anemometers will not see exactly the sgme
position turbulence and upflow.
anemometer . Even with the mounting structure being|the
Mounting / : .
effects SCé 0,5 same, .mou‘ntlng effects are often a fundtion of
wind direction and therefore contribute.
Data . .
oo First appearance of an uncertainty term
acquisition l4sca 1 i
always contributes fully.
system
Mdthod Sea_so_nal luy 1 First appearance of an uncertainty term
variation always contributes fully.
Variance in
Statfistical windvdirection n.a. n.a. Statistical variation always contributes fully.
bins
Data . .
Data o First appearance of an uncertainty term
i 4 acquisition l4sc 1 .
acquisition system always contributes fully.

The assumptions in Table D.4 regarding uncertainties and correlations shall be followed unless
evidence is provided upon which to base another choice.
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Table D.5 — Estimates for contribution factors for NTF

Source Uncertainty | Estimate of | Estimate of Notes
component magnitude magnitude
with site without site
calibration calibration
Anemometer Calibration uncertainty always
: . leg 1 1 contributes fully, it is inherent to the
calibration
sensor.
With site calibration: This contributes
Operational / 05 1 to a lesser degree as it is the same
characteristics Fs2 ' sensor as used on the mast for the
site calibration.
Free stream With site calibration: This cenfributes
wind $peed [Mounting / 0.25 1 to a lesser degree as it isrthe/same
effects FS3 : sensor as used on the mast for the
site calibration.
Site calibration / 1 1 First appearance.of‘ah uncertginty
uncertainty FS4 term always contributes fully.
Data It contributes\fully as data is
acquisition lirs 1 1 acquired in“different environmental
system circumstances.
An_emor_neter Calibration uncertainty always
calibration . -
) INY 1 1 centributes fully, it is inherent fto the
uncertainty due
. sénsor.
to wind speed
Anemometer
calibration Calibration uncertainty always
uncertainty due 12 1 1 contributes fully, it is inherent fto the
to wind sensor.
direction
Nacellg¢ wind It contributes fully as this is mpst
speed Operational / 1 1 likely a different kind of senso
characteristics N3 behind the rotor so in a different
environment.
It contributes fully as this is mpst
Mounting / 1 1 likely a different kind of sensof on a
effects N4 completely different kind of
structure.
Data It contributes fully as data is
acquisition N 1 1 acquired in different environmental
system circumstances.
Method Sea}sqnal Iz 1 1 First appearance gf an uncertainty
variation term always contributes fully.
Nacelle
Statistical anememeter n.a n.a na Statistical variation always
) opetrational o e o contributes fully.
characteristics
The assumptions in Table D egarding uncertainties and nless

evidenc is provided on which t ae anothr choie.

D.2

D.2.1

These examples illustrate the following case where:

Uncertainty example calculations

Example description

a) the NTF is derived on a test turbine on a site where no site calibration is required;
b) an IEC 61400-12-1 power curve is derived on the NTF test turbine;
c) the NTF is applied to a different turbine of the same type in the same terrain.
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D.2.2

Example case — NTF uncertainty

Without a site calibration, all the contribution factors are equal to 1 (contribution at one stage)
for the NTF uncertainty. In the example 2 % uncertainty is used for the flow distortion due to
terrain. The calculation for ug ; is:

\/(1 )2(0,01x ¥;[m/s])?+(1)?(0,034 m/s + 0,003 4 x ¥; [m/s] }*+(1)?(0,01x V; [m/s])?
UFs; =

+(1)%(0,02 x ¥; [m/s])?+(1)?(0,03 m/s)? (D.11)

The c

The u

D.2.3

In the
to be

The c
desigt
limits,

= \/(0,024 x ¥;[m/s])? +(0,034 m/s + 0,003 4 x ¥, [m/s]')?+(0,03 m/s)?

lculation for u), ; is very similar:

| )2(0,015 x ¥; [m/s])2+(1)%(0,01x ¥, [m/s])%+(1)?(0,12 m/§4 0,012 x ¥; [m/s] )2
" +(1)2(0,02x 7, [mis]2+(1)2(0,03 mis)?

= \/(0,027 x ¥;[m/s])?+(0,12m/s + 0,012 x73[m/s])? + (0,03 m/s)?

ncertainty resulting from the method is\given by Equation (D.13):

i N7E = (120,02 F; [mis] 2

Example case «NPC uncertainty

example, the current and voltage transformers and the power transducer are all ass
bf class 0,5.

urrent tfansformers of class 0,5 (nominal loads of the current transformers are
ed tosmatch the nominal power and not 200 % of nominal power). They have unce
referring to IEC 61869-2, of £0,5 % of the current at 100 % load.

D.12)

D.13)

umed

here
rtainty

At 20 % and 5 % loads, though, the uncertainty limits are increased to +0,75 % and 1,5 % of
the current, respectively. For power performance measurements on wind turbines, the most
important energy production is produced at a reduced power. Thus, we anticipate the
uncertainty limits of £0,75 % of the current at 20 % load to be a good average. The uncertainty
distribution is assumed to be rectangular. It is assumed that the uncertainties of the three
current transformers are caused by external influence factors such as air temperature, grid
frequency, etc. They are therefore assumed fully correlated (an exception from the general
assumption) and are summed linearly. As each current transformer contributes by one-third to
the power measurement, it follows that the uncertainty of all current transformers is proportional

to the

power as follows:

0,007 5x P[kW] 1 (D.14)

x3%3=0,0043% 7 [kW]

Upq; = \/g
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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.
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 caused by external influence factors such as air temperature, grid frequency, etc. They are
therefore assumed fully correlated (an exception from the general assumption) and are summed
linearly. As each voltage transformer contributes by one-third to the power measurement, it
follows that the uncertainty of all voltage transformers is proportional to the power as follows:

0,005 % P[kW]

Up;= \/37

><%><3=0,0029><PI-[kW] (D.15)

If curfent and voltage transformers are not operated within their secondary looploperational
load limits, additional uncertainties shall be added. The power transducer of class’0,5, referring
to IEG 60688, with a nominal power of 2 000 kW (200 % of the nominal power of thg wind
turbine) has an uncertainty limit of 10 kW. The uncertainty distributidny’is assumed [to be
rectangular. The uncertainty of the power transducer is thus:

10 kW

= ———=5,8kW D.16)
Up3; \/5

This l¢ads to

up; = J(1)2(o,oo4 3x P [KW])% +(1)%(0,002 9 x P, [KW ])?+(1)%(5,8 KW)?+(1)(0,001x2 500 kW)? .17

= \/(1 )2(0,005 2 X A TkW])? +(1)%(5,8 kW)?

—

uy ; cannot be written in a simple mathematical form as it includes a category A uncertainty.

ur (V20,5 KP2+(1)2(2,0 K2 +(1)2(0,3K)2+(1)2(0,001x 40K)2 =2,1k  [D-18)

up ; = (12(3,0hPa)2+(1)2(0,34 hPa)2+(1)2(0,001x 100 hPa)2 =3,0hPa  [D-19)

2 x P 2 2 <P >
Mi:\/(1)2( (1)°(0,005 x B[kW])*+(1)7(0,01x A [kW])*+ 00325 5[] 020

0,02x B[kW])?+(1)*(0,02 B[kW])*+(1)*(0,01x A[kW])*
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EA

Annex E
(normative)

Allowable anemometry instrument types

General

Anemometers that are used on a meteorological mast to establish a transfer function according
to Annex D shall be of class 1,7A or better, as defined in the IEC 61400-50-1.

Anem
define

a) an
b) an

c) an

No ot
etc.) 4
curve)

Cupa
proce

Prope

calibration procedure.

The r
IEC 6

E.2

A senj
after t
allows
12 m/
an in-

E.3

bmeters that are used on the nacelle, are recommended to be of class 2,5B or betf
d in [EC 61400-50-1) but can be any of the following type:

y form of cup anemometer,

y sonic anemometer,

y propeller anemometer.

per type of anemometer (pitot tubes, hot wire anemometers,chot surface anemon
hall be used either to establish the transfer function or to- measure the nacelle

hemometers shall be calibrated according to IEC 61400-50-1, cup anemometer calif
jure.

ler anemometers shall be calibrated according to IEC 61400-50-1, cup anemd

pporting of the calibration of all sensors shall follow the requirements as set
400-50-1, cup anemometer calibration procedure.

Recalibration of sonic-anemometers

sor that has been used on the turbine to measure the transfer function shall be recali
he measurement campaign. In-situ comparisons are an acceptable alternative. Ma
d deviation between calibration and recalibration is 1 % in wind speed range 4
5. The in-situ,calibration procedure as described in IEC 61400-50-1 shall be used
Situ calibration’is done.

Uncertainty of sonic and propeller anemometers

er (as

eters,
power

ration

meter

put in

brated
imum
m/s to
when

The fi

nal sensor wind speed uncertainty can bDe calculated Dy quadratically combini

g the

calibration uncertainty, the uncertainty from the rotation test and the uncertainty from the tilting
test appropriately.

The final sensor wind direction uncertainty can be calculated by quadratically combining the
uncertainty from the rotating test and the tilting test appropriately (see Annex B).

The tilting test is also highly recommended for a cup anemometer and propeller anemometer
and should be considered for wind vanes, as well as a gust test for the anemometers to
determine influence from turbulence.
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Annex F
(informative)

Organisation of test, safety and communication

General

This annex gives recommendations on how a test can be organised regarding the assignment
of roles and responsibilities, safety and communication between the involved parties. The term
"involved parties" shall refer to all parties affected by the test in any way.

F.2

Responsibility for test

A chigf of test shall be identified and communicated to the involved parties! The chief

shall
interp

of a tgst report.

F.3

Safety during test

All tegting personnel shall be site oriented, adequately familiar with and trained to work

the hg

F.4

Any ty
durati
repreg

Communication

rbine under test shall be marked clearly as being under test, specifying also the pl
bn of the test as well as the contactyinformation for the chief of test and/or other

shall e recorded in a log book and:the chief of test shall be informed. Any remote cha

the op

F.5

All rel
dispoq
subjeq
shall |
partie
consid

erating mode of the turbine under test shall also be reported to the chief of test.

Prior to test

bvant drawings, documents, specifications, certificates and reports shall be placed

e prepared before start of tests by the chief of test and be agreed upon by the in

eration and agreement in writing. Where the test plan is not clear the provisi

IEC 6

Df test

nave responsibility for preparing the test plan, selecting all other test personngl, the
etation of the test methods and procedures, assessment of the testidata and prepgration

under

zardous conditions that may prevail at the site and)follow applicable safety regulatjons.

anned
safety

entatives and emergency services. Any access to the turbine under test by any pgerson

hge to

at the

al of the chief-of test. Shortly before the start of tests the turbine under test sHall be
ted to a therough inspection to ensure that the agreed test conditions are met. A tegt plan

olved

5. The test plan shall be distributed to the involved parties with ample tinmpe for

bns of
r the

400-12-2 shall prevail. Where neither the test plan, nor this document is cle

interpretation by the chief of test shall prevail.

F.6

During test

The inspection report and any relevant observation during calibration of instruments, test
preparation or test duration shall be recorded in writing by the chief of test, distributed
immediately to the involved parties for written comment and included in the test report with the
responses received. An observation shall be classified as relevant if any representative of a
party considers it relevant.
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F.7 After test

If requested by any involved party, the turbine(s) under test shall be subjected to a post-testing
inspection of identical scope to the pre-testing inspection. The chief of test shall prepare the
final report within the time frame agreed in the test plan in draft format and distribute to the
involved parties.
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Annex G
(informative)

NTF flowchart

IEC 61400-12-6:2022 © |EC 2022

Figure G.1 gives a flowchart of the nacelle transfer function creation procedure.

Start )

l Creating a Nacelle Transfer Function (NTF)

Assess WTG (6.2) |

I

Assess site and determine site class (6.3) |

Determine measurement sector and measurement setup

(See IEC 61400-12-1; IEC 61400-12-5) |

Site calibration required? Wite test plan (6.4)

|

Perform site calibration

D) (See IEC 61400-12-3)

Is there more than one
system?

Ensure synchronisation of all measurement system during
entire measurement period
NO (See 8.2)

SCADA system (or YES
equivalent) used as DAQ? .~ |

Follow additional requirements on system verification and

Correct for site calibration as needed
(See IEC 61400-12-3)

l

BIN Vet A0aINSt Vyeqie iN 0,5 M/S bins
(See 9.2)

l

Calculate vy, Using Equation'(3)

Desired result
fitted result or binned resuit?
(See 9.2)

BINNED

The NTF is defined as the binned result of vk, over v ceiel
(See 9.2)
FITTED

Perform weighted fit of Ve, OVEr Vel
(See Annex D.4)

l

NTF = polynomial resulting from fitting
(See 9.2)

documentation
NO (See 8.2) NO Directional stability check
and self check OK?
— (See 9.32and 9.3.3)
Capture data
(See 8.3)

NO

Investigate problem and solve as indicated in
84,9.320r933

Perform data quality check.
(See 8.3)

Can problems be solved
with data still fulfll database
criteria?

Data\qiality check OK?

[ YES

Calculate uncertainty
(See 9.4)

Documentation and reporting
See 10

END )

Create a dataset as is normal for a power curve analysis according to
IEC 61400-12-1 with the exception that a turbine online filter shall be used

(See 8)

Database complete?

(See 8.7)

Figure G.1 — NTF flowchart

IEC
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-6: Fonction de transfert de la nacelle fondée sur le mesurage
des éoliennes de production d'électricité

VANT-PROPQOS

7 v v 7 %t YO T <

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation eoposée
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 dansclés¥domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes' internationales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles jau public (PAS) et des
Guiges (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 organfsations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,-participent égalemgent aux
travlux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de ,Normalisation (ISO), selpn des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions technigues représentent, dans la mepure du
posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que, lés‘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 recofamandations internationales et sont ggréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effoits raisonnables sont entrepris afin qye 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) Darls le but d'encourager I'uniformité internationale, les"Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente |Igs’ /Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
et négionales. Toutes divergences entre toutes ‘Publications de I'lEC et toutes publications nationgles 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 tonformité 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
indg¢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 campris 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, direete_ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dfpenses
décpulant de la publication ou de I'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 Qrevets.

L'IEC 61400-12-6 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 premiére édition de I'lEC 61400-12-6 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'"EC 61400-12-1:2017 et I'EC 61400-12-2:2013. Toutefois, les parties relatives aux mesurages
du vent, au mesurage de I'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 te

xte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
88/826/CDV 88/871/RVC

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

abou

La la

ti a son approbation.

ngue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce dofcument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été déyeloppé selpn les

Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC) disponibles

wWwWw
I''EC

Une

.ec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développé
gont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

sous
s par

liste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous-le titre général Sysfemes
de génhération 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

indiq

e re¢onduit,

e supprimé,

e a

. rirlnplacé par une édition révisée, ou

endé.

uée sur le site web de I'|EC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au docpment
rechefché. A cette date, le document sera

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture d
docyment indique qu'il.contient des couleurs qui sont considérées comme utiles 3
e compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.

bonr

e ce
une
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INTRODUCTION

La série IEC 61400-12 comprend les parties suivantes, publiées sous le titre général Systémes
de génération d’énergie éolienne:

IEC 61400-12: Mesurages de performance de puissance des éoliennes de
production d'électricité — Vue d’ensemble

IEC 61400-12-1: Mesures de performance de puissance des éoliennes de production
d'électricité

IEC 61400-12-2: Performance de puissance des éoliennes de production d'électricité
fondée sur l'anémaométrie de nacelle

IEC 61400-12-3: Performance de puissance — Etalonnage du site fondélsur le
mesurage

IEC 61400-12-4: Numerical site calibration (disponible en anglais seulement)

IEC 61400-12-5: Performance de puissance — Evaluation des obstacles et du lerrain

IEC 61400-12-6: Fonction de transfert de la nacelle fondée~sur le mesurage des

éoliennes de production d'électricité

Le prgsent document a pour objet de fournir une méthodologie uniforme de mesure, d’anpalyse
et de rapport pour la détermination d’'une fonction de transfert{(de”la nacelle des éoliennes de
produgtion d'électricité a I'aide des méthodes d’anémométrie.de nacelle. Le présent document
est dgstiné a étre appliqué uniquement aux éoliennes a,axe horizontal et de taille suffisante
pour que 'anémomeétre monté sur la nacelle n’affecte pas‘de maniére significative I'’écoulement
d’air dans le rotor de I’éolienne et autour de la nacell€) et n’affecte donc pas les performjances
de I’'éplienne. Le présent document vise a ce queles méthodes qui y sont présentées soient
utiliséps lors de I'application de la méthodologie décrite dans I'lEC 61400-12-2 pour détefminer
les pgrformances de puissance des éoliennesZindividuelles. Cela permet d’assurer qlie les
résultats sont aussi cohérents, exacts et reproductibles que possible dans I'état actuel de I'art
des techniques d’instrumentation et de mesure.

Cette [procédure décrit la fagcon de(déterminer la fonction de transfert de la nacelle (d’'une
éolienne en matiére de vitesses du_vent mesurées sur un mat météorologique et de vitegse du
vent mesurée sur le moyeu ousle@ nacelle d’'une éolienne. L’anémometre placé sur I’éolienne
mesufne une vitesse du vent'qui est fortement influencée par le rotor de I'éolienne en [essai.
Cette [ procédure inclut des. méthodes qui permettent de déterminer et d’appliquer des
corredtions appropriées-pour cette interférence. Une telle correction est appelée une fonction
de trapsfert de la nacelle’qui relie la vitesse du vent mesurée sur I’éolienne a la vitesse dpu vent
en écoulement libre méesurée sur un mat météorologique. La procédure prévoit également des
recommandations relatives a la détermination de I'incertitude de mesure, y compris I'évaljation
des sxurces d’incertitude, ainsi que des recommandations qui permettent de les combiner en
incertitudess

Mémel lorsque les anémometres sont soigneusement étalonnés dans une soufflerie de gpalite,
les fluctuations de I'amplitude et de la direction du vecteur vent peuvent entrainer des
différences de performance entre les anémometres sur le terrain. De plus, les conditions
d’écoulement a proximité de la nacelle d’'une éolienne sont complexes et variables. Il convient
donc d’apporter un soin particulier a la sélection et a l'installation de I'anémomeétre. Ces
questions sont traitées dans le présent document.

Le présent document concerne les parties impliquées dans les essais de performance de
puissance des éoliennes a l'aide de I'l[EC 61400-12-2 ainsi que les parties impliquées dans
I'installation, la planification et la réalisation de ces essais. Au besoin, il convient que toutes
les parties appliquent les techniques de mesure et d'analyse techniquement exactes
recommandées dans le présent document pour assurer le développement et le fonctionnement
en continu des éoliennes dans un climat de communication cohérente et exacte par rapport aux
préoccupations environnementales. Le présent document décrit les procédures de mesure et
de rapport qui sont réputées donner des résultats exacts et reproductibles par d'autres
personnes.
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D'autre part, il convient que les utilisateurs du présent document soient informés des
différences qui découlent des variations importantes du cisaillement du vent et de I'intensité de
turbulence, ainsi que des critéres retenus pour le choix des données. Par conséquent, il
convient que les utilisateurs prennent en considération I'influence de ces différences ainsi que
les critéres de choix des données par rapport a I'objectif de I'essai avant de procéder aux
mesurages de la fonction de transfert de la nacelle.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-6: Fonction de transfert de la nacelle fondée sur le mesurage

des éoliennes de production d'électricité

1 Domaine d'application

transfert de la nacelle d’'une éolienne simple de production d’électricité a axe horizont

n’est
prése
nacell

La vitd
du rg
I'NEC {
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La pr}sente partie de I'lEC 61400-12 specifie une procedure de mesure de la foncti

as considérée comme un petit aérogénérateur selon I'lEC 61400-2. Il est attendu
ht document soit utilisé lorsqu’il est nécessaire d'employer une fonction de transfer
e valide pour mesurer la performance de puissance conformément a I'|EC 61400-1

tor de I'éolienne (c'est-a-dire une vitesse du vent accélérée ou ralentie).
51400-12-1, un anémometre est situé sur un mat météorologique a une distance cor
deux et quatre fois le diametre du rotor au vent de I’éolienie en essai. Cet emplac
t un mesurage direct du vent "libre" avec une interférencéninimale du rotor de I'éo
5ai. Dans la procédure du présent document, 'anémomeétre est situé sur ou pres
e de I'éolienne en essai. A cet emplacement, 'anémomeétre mesure une vitesse du
bit une forte influence du rotor et de la nacelle de 'éolienne en essai. La procédure d
cette norme présente des méthodes de détefmihation et d’application de corre
prices de cette interférence. Cependant,.\noter que ces corrections augm

mément a I'lEC 61400-12-1.

sent document décrit la fagon de déterminer la fonction de transfert de la nacelle
ne. La fonction de transfert de la-nacelle est déterminée en collectant simultanéme

ment libre (mesurée sur un- mat météorologique) pendant une période suffisar
pour créer une base de donhnées statistiquement significative sur une certaine plg

procédure fournit également des recommandations relatives a la déterminati

titude de mesuresincluant I'évaluation des sources d’incertitude et des recommand
rmettent de les"combiner.
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sse du vent mesurée au niveau de la nacelle ou du moyeu d’une éoglienne subit I'influence

Dans
nprise
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de la
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s de mesure de la vitesse du.vent mesurée a la nacelle et de la vitesse du vént en

hment
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bs du vent et dans des-conditions de vent et des conditions atmosphériques varigbles.

bn de
ations

partie

référe

nce s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60688, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électriques
alternatives ou continues en signaux analogiques ou numériques

IEC 61400-12-1, Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-1: Mesurages de

performance de puissance des éoliennes de production d’électricité

IEC 61400-12-2:2022, Systemes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-2: Performance
de puissance des éoliennes de production d'électricité fondée sur I'anémométrie de nacelle

IEC 61400-12-3, Systémes de genération d’énergie éolienne — Partie 12-3: Performance de
puissance — Etalonnage du site fondé sur le mesurage
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IEC 61400-12-5:2022, Systemes 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)

GUIDE ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de
Iincertitude 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'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinéés’a étre utllisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SP Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www¥iso.org/obp

3.1
exact|tude
étroitgsse de l'accord entre le résultat de mesure et une ¢aleur vraie du mesurande

3.2
terrain complexe
terrain qui entoure le site d'essai et qui présente>des variations topographiques notables et des
obstac¢les qui peuvent entrainer une distorsien.de I'écoulement de I'air

3.3
ensemble de données
collection de données échantillonnées sur une période contigué

34
documentation
toute jnformation concernant I'essai, conservée dans des fichiers ou dans des donnégs, ou
dans les deux, mais gui-n’est pas nécessairement présentée dans le rapport final

3.5
distornsion de l’écoulement
changementdans I'écoulement de I'air causé par des obstacles, des variations topographjques,
le rotgr de-f'éolienne, la nacelle de I’éolienne ou par d'autres éoliennes, qui se traduit par un
écart Lianificati : g . ; X

3.6

vitesse du vent en écoulement libre

vitesse horizontale du vent mesurée en amont du rotor de I'aérogénérateur, non perturbée par
I'aérodynamisme du rotor

3.7

intensité de turbulence

rapport de I'écart-type de la vitesse du vent a la vitesse moyenne du vent, déterminé a partir
du méme ensemble d'échantillons de données mesurées de la vitesse horizontale du vent, et
établi sur une durée définie
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3.8

hauteur du moyeu
<des éoliennes> hauteur du centre de la surface balayée par le rotor de I'éolienne par rapport

au sol

3.9

au niveau du mat

période de mesure
période pendant laquelle une base de données statistiquement significative a été collectée pour

|'essai

3.10

secte
secte
puiss

3.1
incer
para
raiso

3.12

méthg
procé
donné

Note 1
paramé§

Note 2
enregis

3.13
nacel
logem

axe horizontal

3.14
NPC

courbe de puissance(de la nacelle

perfor|
active

Note 1
mais pl
vitesse

de performance de puissance

r de directions du vent a partir duquel des données sont choisies pour la eoun
nce mesurée ou pendant la détermination de la fonction de transfert de la nacelle

itude de mesure
etre, associé au résultat de mesure, qui caractérise la dispersion desvaleurs qui p€
nablement étre attribuées au mesurande

pde des tranches
jure de réduction des données selon laquelle les données d'essai pour un parg
sont groupées en intervalles (tranches)

b I'article:  Normalement utilisée pour des tranches de viteSses du vent mais également applicable a
tres.

A |'article:  Pour chaque tranche, le nombre d'enseémbles de données ou d'échantillons et leur somr
trés, et la valeur moyenne du paramétre a l'intérieur de chaque tranche est calculée.

e
ent qui contient la transmission et d'autres éléments en haut d'un aérogénéra

mance de puissahce mesurée d'une éolienne, exprimée en puissance de sortie éled
nette de I'éelienne en fonction de la vitesse du vent en écoulement libre

2 'articlec~Pour la NPC, ce n’est pas la vitesse du vent en écoulement libre qui est mesurée direc
Ltot |a vitesse du vent a la nacelle, et une fonction de transfert de la nacelle est appliquée pour ob
du’vent en écoulement libre.

be de

uvent

métre

'autres

he sont

eur a

trique

ement,
tenir la

Note 2 a I'article: L’abréviation "NPC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "nacelle power

3.15

vitesse du vent a la nacelle
vitesse horizontale du vent mesurée en haut ou en face de la nacelle d'une éolienne

3.16
obsta

cle

curve".

objet qui fait obstacle au vent et qui crée une distorsion de I'écoulement, tel qu’un batiment ou
un arbre

3.17
angle

de pas

angle entre la corde a un endroit défini du rayon de la pale (habituellement a 100 % du rayon
de la pale) et le plan de rotation du rotor
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3.18
rapport
toute information concernant I'essai, consignée dans le rapport final

3.19

longueur de rugosité

hauteur extrapolée a laquelle la vitesse moyenne du vent devient nulle si par hypothése le
profil vertical du vent présente une variation logarithmique avec la hauteur

3.20

indice de robustesse
RIX,«
mesune du terrain, l'indice de robustesse est calculé comme le pourcentage des difféeflences
d'altityde dans un secteur de direction donné qui dépasse une différence d'altituge de
XX x (D + H)

Note 1 p l'article: L’abréviation "RIX" est dérivée du terme anglais développé correspondant “ruggedness ifpdex".

3.21
étalonnage du site
procéflure qui quantifie et réduit potentiellement les effets du-terrain et des obstacles en
mesurant la corrélation en fonction de la direction du vent entre la-vitesse du vent mesurge sur
un mat météorologique de référence et la vitesse du vent mesurée dans la position de I'éojienne

3.22
incertitude-type
incertitude du résultat de mesure exprimée sous laforme d'un écart-type

3.23
surface balayée
pour une éolienne a axe horizontal,. surface projetée par le rotor mobile sur ur 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 rotor reste
perpendiculaire par rapport a I'arbre_primaire.

3.24
site dfessai
emplacement de I'éolienne en essai et ses environs

3.25
éolienne en ligne
état d¢ I'éolienne en fonctionnement normal, sauf au démarrage ou a la coupure, mais quilinclut
tout fgnetionnement a la vitesse du rotor dans la plage de fonctionnement normal dans laguelle
I’éolienne” est brievement déconnectée du réseau électrique, par exemple poufr une
commutation entre générateurs, étages du générateur, étoile/triangle ou similaire

3.26
cisaillement du vent
variation de la vitesse du vent sur un plan perpendiculaire a la direction du vent
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4 Symboles, unités et termes abrégés

Symbole ou Description Uniteé
termes abrégés
A surface balayée par le rotor de I'éolienne [m2]
AEP annual energy production (production annuelle d'énergie)
ASL above sea level (au-dessus du niveau de la mer) [m]
B pression atmosphérique [Pa]
B10min pression atmosphérique moyennée sur une période de 10 min [Pa]
c facteur de sensihilité d’'un par:méfrn (Héri\lén pnrﬁnlln)
cB i facteur de sensibilité de la pression atmosphérique dans la tranche i fWiRa]
Cdi facteur de sensibilité du systéme d'acquisition de données dans la tranche i
Cr i facteur de sensibilité de la composante k£ dans la tranche i
< facteur de sensibilité de la composante / dans la tranche j
Coni facteur de sensibilité de la correction de la masse volumique de [fair'dans la [W/n 3kg]
’ tranche i
Com ki facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche ¢ sur I’éolienne m
cr facteur de sensibilité de la température de I'air dans da tranche i [W/H]I
cyi facteur de sensibilité de la vitesse du vent dansda tranche i [Win s'1]
D diametre du rotor [m]
D, diametre équivalent du rotor [m]
Dp, diametre du rotor de I'éolienne voising, en fonctionnement [m]
D, diametre pales-rotor [m]
Elévatfon élévation au-dessus du niveau de la mer [m]
E(7) fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse du
vent
fi occurrence relative-de la vitesse du vent entre V; = 1 et V; (F(V;) = F(V; = 1))
dans la tranche.;
H hauteur duimoyeu de I'éolienne [m]
K constante de von Karman, 0,4
NT némbre d'éoliennes
L distance entre I'éolienne et le mat météorologique (2,5D) en ce qui concerne les
diamétres du rotor
Lx facteur de contribution associé a la source x
M nombre de composantes d'incertitude dans chaque tranche
Mp nombre de composantes d'incertitude de catégorie A
Mg nombre de composantes d'incertitude de catégorie B
N nombre de tranches
Ny, nombre d'heures dans une année = 8 760
f nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i de vitesse du vent
Nj nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche j de direction du
vent
Ny est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche &;
N, nombre de tranches sur I’éolienne m
N nombre de tranches sur I’éolienne n

"Test

nombre d'éoliennes en essai
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Symbole ou Description Uniteé
termes abrégés
N exposant de profil de vitesse (n = 0,14)
NPC courbe de puissance de la nacelle
NTF fonction de transfert de la nacelle
P; puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i [W]
P, puissance de sortie normalisée [W]
Pn,i,j puissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche i [W]
P1omi puissance moyennée sur une période de 10 min [W]
P, pression de vapeur d’eau [Paj
R constante des gaz (= 287,05) [J/(kg x K)]
R, constante des gaz pour la vapeur d'eau (= 461,5) [J/(kg x K)]
RIXo0 pourcentage des pentes calculées dans un secteur de direction donnpé gui
dépasse 20 %
Ssc,z‘ écart-type des rapports de vitesses du vent dans la tranche i
S composante d'incertitude de catégorie A [W]
Sk incertitude-type de catégorie A sur la composante k£ dans _la tranche i [W]
Ry incertitudes composées de catégorie A dans la tranche i [W]
sp incertitude-type de catégorie A sur la puissance )dans la tranche i [W]
SNTF,i incertitude statistique de I'ensemble de dennées saisies
S, incertitude-type de catégorie A sur les rapports de vitesses du vent dans la [W]
tranche j
Slope; pente entre des points d’élévation adjacents [°]
T température absolue [K]
TI turbulence intensity (intensité de turbulence)
T10mi température absolde'de I'air moyennée sur une période de 10 min [K]
T temps [s]
U composante.d'incertitude de catégorie B
U; incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i
UAEP incertitude-type composeée sur la production annuelle d’énergie estimée [Wh]
UAEP,AVG incertitude de ’AEP moyenne [Wh]
UAEP, incertitude de I’AEP de la composante & de catégorie B [Wh]
UAEP, bk incertitude de I’AEP de la composante & de catégorie B sur I’éolienne m [Wh]
UAEPRATIO rapport de I'incertitude sur I'AEP [Wh]
Uano class incertitude liée a la classe de I'anémometre [W]
ug incertitude-type de catégorie B sur la pression atmosphérique dans la tranche i |[W]
ue i incertitude-type composée sur la puissance dans la tranche i [W]
Ue m.i incertitude composée sur la puissance dans la tranche i sur I'éolienne m [W]
U4FS,i composante d’incertitude du systéme d’acquisition de données
ugp,i composante d’incertitude de I'acquisition de données de puissance dans la
tranche i
ugT i composante d’incertitude de 'acquisition de données de température dans la

tranche i
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Symbole ou Description Uniteé
termes abrégés
uqy i composante d’incertitude de 'acquisition de données de vitesse du vent dans la
’ tranche i
UGWD. i composante d’incertitude de I'acquisition de données de direction du vent dans
’ la tranche i
Ugs composante d’incertitude de la vitesse du vent en écoulement libre [W]
U; incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i
ug ; incertitude-type de catégorie B sur la composante k£ dans la tranche i [W]
U ki incertitude-type sur la composante k£ dans la tfranche ;i sur I'éolienne m P g/m3]
up incertitude-type sur la composante / dans la tranche j Wi
Uy i incertitude-type de catégorie B sur la correction de la masse volumique de l'air [kg/rn3]
’ dans la tranche i
uy composante d’incertitude de la vitesse du vent a la nacelle
up ; incertitude-type de catégorie B sur I’étalonnage du site dans la tranche i [W]
Uge incertitude-type de catégorie B sur I’étalonnage du site dans la'tranche i [W]
Usc,ij composante d’incertitude de I'étalonnage du site dans [} [W]
o la tranche i de vitesse du vent et dans la tranche j de diréction du vent
ur incertitude-type de catégorie B sur la température de Yair dans la tranche i [K]
uy ; incertitude-type de catégorie B sur la vitesse du\went dans la tranche i [W]
Uy pi incertitude-type de la composante k de lawitesse du vent dans la tranche i
MWD incertitude de direction du vent [°]
umnD.9ENSOR incertitude de direction du vent, nacelle mesurée [°]
uy AW incertitude de direction du vent;composante de lacet [°]
Uwind farm AEP incertitude globale sur ’AEP d’un parc éolien [Wh]
Ug,ij incertitude-type-composée sur I'étalonnage du site dans [ [m/s
o la tranche i de‘vitesse du vent et dans la tranche j de direction du vent
Up m i incertitude\composée sur la puissance dans la tranche i sur I’éolienne m [W]
vitegsedu vent [m/s
Vave moyéenne annuelle de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu [m/s
Viree vitesse du vent a la nacelle mesurée, corrigée avec la fonction de transfert de la |[m/s
nacelle
v vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i [m/s
Vmet,l' IIIUyUIIIIUO dco tlall\;hco dc :a v;tcooc du VUIIt au |||ét IIIU’tU’UIU:UB;\.{UU dClIIO :a [IIII’D
tranche i, vitesse du vent déterminée a l'aide de 'anémomeétre de la nacelle
V, vitesse du vent normalisée [m/s]
Vi ij vitesse du vent normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche i [m/s]
V, k,j vitesse du vent normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche &
Vhacelle valeur mesurée de 'anémomeétre de la nacelle pour laquelle la vitesse du vent [m/s]
en écoulement libre est estimée
Vhacelle i valeur moyenne des tranches de 'anémométre de la nacelle pour la tranche i [m/s]
V10min vitesse du vent moyennée sur une période de 10 min [m/s]
vp vitesse du vent évaluée a partir de la puissance de sortie [m/s]
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Symbole ou Description Uniteé
termes abrégés
X distance en aval d’un obstacle jusqu’au méat météorologique ou jusqu’a [m]
I’éolienne
VA hauteur au-dessus du sol [m]
20 longueur de rugosité [m]
Aj ra’pport des vitesses dl:,l vent d‘a.ns la trarlche/' Qe diregtion du vent (position de
I’éolienne par rapport a la position du mat météorologique)
AU, influence d’un obstacle sur la différence entre les vitesses du vent [m/s]
Az; distance verticale entre des points d’élévation adjacents [m]
P coefficient de corrélation
Pk,1i,j coefficient de cor‘rélatic.)n entre la composante d’incertitude k dans la tranche iet
la composante d’incertitude | dans tranche j
Picm,n coefficient de corrélation entre I’éolienne m et I’éolienne n pour la compasahte k
Pr,m,i) jn coeffi’cie.nt de corrélation entre la composgnte d’incertitude k dans la ltra‘nche i
sur I’éolienne m et la composante d’incertitude / dans tranche j suk I'é0lienne n
P0 masse volumique de I'air de référence [kg/rn3]
£10 mih masse volumique de ['air déduite moyennée sur une périodejde 10 min [kg/rn3]
Pubi mln coefficient de corrélation de pression
Pumi. mln coefficient de corrélation de méthode
Pupi,mfn coefficient de corrélation de puissance électriqiie
Psp,m, coefficient de corrélation statistique
Puti.m, coefficient de corrélation de température
Puvi,mln coefficient de corrélation de vitesse du vent
op écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche i [W]
210 min écart-type du paramétre - moyenné sur une période de 10 min
a,/0.,/d,, écarts-types des\vitesses longitudinale/transversale/verticale du vent [m/s
D humidité relative (plage de 0 a 1)
Q vitesse-angulaire [3_1
5 Vye d’enseémble de la méthode d’essai
Cette [méthode d’essai repose sur un mesurage de base de performance de puisisance
confofmément a I'lEC 61400-12-1, auquel ont été ajoutés des signaux en provenance|de la

nacelle de I'éolienne, a savoir la vitesse du vent et la direction du vent.

Un tel ensemble de signaux permet d’établir une corrélation entre le signal de vitesse du vent
en écoulement libre et le signal de vitesse du vent en provenance de la nacelle.

La vitesse du vent en écoulement libre est obtenue a partir d’'un mesurage de la vitesse du vent
effectué sur un méat météorologique. En terrain complexe, la vitesse du vent mesurée au mét
météorologique doit étre corrigée de la distorsion d'écoulement due au terrain a l'aide de la
procédure d’étalonnage de I'lEC 61400-12-3.

Etant donné que cette méthode est étroitement liée a I'lEC 61400-12-1 et & I'lEC 61400-12-2,
les deux normes sont fréquemment mentionnées dans le présent document.
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La procédure de mesure de la fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle est congue
pour évaluer I’effet du rotor de I'éolienne sur la vitesse du vent a la nacelle et pour quantifier la
relation entre la vitesse du vent en écoulement libre et la vitesse du vent a la nacelle. La fonction
de transfert de la vitesse du vent a la nacelle doit étre déterminée par un mesurage
pratiquement identique au mesurage de [I'IEC 61400-12-1. Toutes les exigences de
I'IEC 61400-12-1 doivent étre satisfaites, sauf si le présent document s'écarte explicitement de
'EC 61400-12-1.

Le résultat essentiel du mesurage de la fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle est
un tableau ou une fonction ajustée de facteurs de correction d'écoulement pour toutes les
vitesses de vent mesurees Un autre résultat est une estlmatlon del' mcertltude sur ces facteurs
de correction. C 2
du sefcteur de mesure adm|SS|bIe A tltre d|nformat|on un orgamgramme donne un
d’ensg¢mble sur la NTF a I’Annexe G.

6 Préparation du mesurage de la fonction de transfert de la nacelle

6.1 Généralités

Les cpnditions d'essai spécifiques concernant le mesurage de la'‘fonction de transfert| de la
nacelle de I'éolienne doivent étre bien documentées et consignées dans un rapport, comme
cela efst décrit a I'Article 10.

6.2 |Eolienne

Comnje cela est décrit a I'Article 10, I'éolienne deit“étre évaluée, décrite et consignée afin
d’identifier de maniére unique la configuration spécifique de la machine soumise a I'essai.|Noter
que lq validité de la fonction de transfert de la nacelle dépend en partie de cette descripfion.

La configuration de I’éolienne a une influence significative sur la courbe de puissance mgsurée
de la :I:acelle de I'éolienne. En particulier,les effets de distorsion de I'écoulement au nivgau de
la nacklle et du rotor font que la vitesse du vent mesurée a la nacelle de I'éolienne est diffgrente
de la yitesse du vent en écoulementiibre, bien qu'elles soient corrélées.

Tous les controles de I'Annexe)A de IEC 61400-12-2:2022 doivent étre réalisés dans le|cadre
de I'évaluation de I'éolienneg.

La configuration de I!éqglienne doit étre consignée comme cela est décrit a I'Article 10.

6.3 |Site d'essai

6.3.1 Généralités

Les conditions au site d'essai peuvent avoir une influence significative sur l'incertitude et la
validité de mesure de la fonction de transfert de la nacelle. Bien que la proximité de
I'anémométre de la nacelle avec la position de mesure souhaitée (centre du rotor) diminue la
distorsion existante entre un anémométre monté sur un mat météorologique et le rotor de
I’éolienne, la topographie et des obstacles peuvent toujours avoir une influence sur les résultats
d'essai.

Les sources de distorsion de I'écoulement du vent doivent étre évaluées sur le site d'essai afin
de:

a) définir un secteur de mesure approprié en prenant en considération I'emplacement des
obstacles et la classification du terrain;

b) définir les conditions du site qui permettent de déterminer la validité de la fonction de
transfert de la nacelle pour I'établissement d’'une courbe de puissance de la nacelle;

c) évaluer l'incertitude sur la courbe de puissance due a la distorsion de I'écoulement du vent.
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En particulier, les facteurs suivants doivent étre pris en considération:

1)

2)
3)
4)

les variations topographiques et la longueur de rugosité de référence (telles qu'elles sont
définies dans I'lEC 61400-12-1);

les autres éoliennes;
la turbulence en fonction de la vitesse du vent et de la direction du vent;
les obstacles (batiments, arbres, etc.).

Deux facteurs sont particulierement importants:

Premiérement, les autres éoliennes ou des obstacles significatifs au vent de I'’éolienne en
espai produisent des sillages qui influencent a la fois la production d'énergie de I'éolienne
en| essai et les mesurages de l'anémomeétre de la nacelle. Aucune technique| n'est
actuellement disponible pour réduire le plus possible cette interférence avec da~eampagne
de|mesure. Les sillages doivent donc étre évités.

Dguxiéemement, les variations topographiques peuvent modifier I'angle vertical du vecteur
veht au niveau de I'éolienne. Selon la position de I'anémomeétre sur lanacelle, la fonction
de| transfert de la nacelle peut étre modifiée de fagon significative par les variatigns de
I'aphgle vertical du vent. Il convient donc d'évaluer la relation de la'vitesse locale du vent au
niyeau de I'anémometre de la nacelle par rapport a I'angle vertical du vent. En se fgndant
sufr cette relation et sur la topologie du site d'essai, certaines’ directions du vent peuvent
étle exclues.

Le secteur de mesure doit étre déterminé a l'aide de la procédure décrite| dans
'EC $1400-12-2:2022 et I'lEC 61400-12-5:2022. Il esf.fortement recommandé de veiller a ce
que legs pentes moyennes des secteurs de direction de 10 °constituant la totalité du secteur de
mesure soient de méme signe, c'est-a-dire que le terrain dans le secteur de mesure est goit en
pente|descendante vers I’éolienne, soit en pente montante vers I’éolienne. Un secteur de
mesufle qui comprend a la fois les pentesmontantes et descendantes devient difficile a
interpréter car la NTF est sensible a ce facteur. Le secteur de mesure doit donc étre limité aux
pentes de méme signe et seule une -NTF déterminée pour une pente de méme signe et
satisfaisant aux autres exigences de validité de classification de terrain (6.3.2) doit étre ufjlisée.

Lorsgy’un étalonnage du site estexigé selon I'lEC 61400-12-1, il doit étre réalisé conformgment
al'lEq 61400-12-3 et appliqué a.la vitesse du vent sur le mat météorologique de référencg. Les
changements suivants par rapport a la procédure d’étalonnage du site de I'|EC 61400-12-3 sont

admis

Les données d’étalonnage du site peuvent étre évaluées de maniére a saisir la vafiation
dep résultats d’€talonnage du site en fonction de la vitesse du vent en plus de la vafiation
en| fonction_de-la direction du vent. Une telle approche conduit a des valeurs de correction
d'ecoulement en fonction de la vitesse du vent en tranches ainsi qu'en fonction|de la
dinection du vent. Pour assurer une chance raisonnable d'obtenir suffisamment de dohnées
dansiehaque tranche, une tranche de directions du vent d'une largeur de 10° et une tranche
delvitesses du vent de 4 m/s daivent étre utilisées | es tranches de vitesses du vent doivent

étre centrées autour de 2 m/s plus des multiples entiers de 4 m/s.

Une régression linéaire de la vitesse du vent au mat météorologique de référence en
fonction de la vitesse du vent au méat météorologique temporaire pour chaque tranche de
directions du vent peut étre réalisée pour déterminer la variation avec la vitesse du vent et
pour permettre une meilleure caractérisation dans le cas ou des décalages sont présents.
Dans ce cas, les facteurs de correction de I'écoulement sont constitués de la fonction de
régression résultante par tranche de directions du vent.

Une analyse supplémentaire qui peut étre réalisée consiste en un étalonnage du site pour
la direction du vent afin d'établir la différence de direction du vent entre le mat permanent
et le mat temporaire en fonction de la vitesse du vent et de la direction du vent au méat
temporaire. La considération sous-jacente a cette évaluation est que le rotor de I'éolienne
a une influence sur la direction du vent sur la nacelle ainsi que sur la vitesse du vent sur la
nacelle. Un résultat plus exact est possible en appliquant une NTF a la fois a la vitesse du
vent et a la direction du vent. Une NTF pour la direction du vent peut étre déterminée d'aprés
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les mémes données qu'une NTF pour la vitesse du vent. Cependant, pour déterminer une
NTF pour la direction du vent, il est nécessaire dans la mesure du possible de séparer
I'influence du terrain de l'influence du rotor. Un étalonnage du site pour la direction du vent
se concentre sur les décalages de direction plutét que les rapports. L'omission de l'influence
du terrain et/ou du rotor sur la direction du vent augmente l'incertitude sur la direction
absolue du vent et diminue donc le secteur de mesure lors de I'établissement d’une NPC.

La procédure exacte utilisée pour déterminer I'étalonnage d'un site pour la vitesse du vent et
probablement pour la direction du vent doit étre consignée a un niveau de détail tel qu'elle
puisse étre revue et, si cela est nécessaire, répétée. Une évaluation de l'incertitude sur tous
les résultats d’étalonnage du site doit étre effectuée et consignée.

Le site d'essai et le secteur de mesure doivent étre consignés comme cela est(dé
I'Article 10.
6.3.2 Classification du terrain

Le terfain autour de I'éolienne en essai doit étre classé conformément a HEC 61400-12-5.

Dans

la clagsification du terrain, il faut clairement documenter, parmi les cing classes de f
définigs dans I'lEC 61400-12-5, la classe dans laquelle la fonction’de transfert de la nag
été mesurée.

6.4

Un plg
du pré§

prendfe en considération les lignes directrices, de I'Annexe F concernant l'organisati

'essa

7 M

7.1

Les si
les su

t

I

a) v
b) di
Cc) pu
d) pu

[«

crit a

[62]

a mesure ou la validité de la fonction de transfert de la nacelle"dépend (entre autres) de

Plan d’essai

n d'essai doit étre préparé avant I'essai qui traite les informations couvertes a I'Arti
sent document dans la mesure ou il peut étre déterminé avant les essais. Il convi

, la sécurité et la communication.

atériel d'essai

Généralités

gnaux qui doivent étre mesurés conformément aux exigences de I'lEC 61400-12-
vants:

esse du vent surlle mat météorologique;

ection du vent sur le mat météorologique;

ssance'de I'éolienne;

ssance électrique;

errain
elle a

cle 10
ent de
on de

1 sont

e) s

nal“d'état de raccordement de I'aérogénérateur au réseau électrique.

Outre

1) vit

les exigences de I'l[EC 61400-12-1, les signaux suivants doivent étre mesurés
conformément aux exigences de I'lEC 61400-12-2:

esse du vent a la nacelle;

2) direction du vent a la nacelle;

3) ori

entation de la nacelle;

4) température de l'air;

5) pression de l'air.

Les signaux suivants peuvent étre captés conformément aux exigences de I'lEC 61400-12-2:

— vitesse du rotor;

— an

gle(s) de pas;
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— humidité relative.

Au lieu de mesurer la vitesse du rotor et les angles de pas, la version de logiciel, les parameétres
appropriés et leurs valeurs peuvent étre documentés pour un contrble de validité ultérieur.

Le signal de direction du vent a la nacelle doit étre vérifié in situ pour déterminer le bon
fonctionnement d'ensemble et établir une relation spécifique par rapport a I’axe longitudinal de
la nacelle. L'orientation de la nacelle doit étre vérifiée pour déterminer le bon fonctionnement
d'ensemble et déterminer le nord géographique.

Noter que certains de ces signaux ne sont pas exigés pour établir la fonction de transfert de la
nacell mats plut\:t pot effectaer—ta—vérification—de—ta—cohérence—interne opc'u;f;éc dans

I'EC $1400-12-2.

7.2 [Acquisition de données

Le systeme d'acquisition de données peut étre externe a I’éolienne, il peutss'agir du sygtéme
de contréle de I’éolienne ou d’'une combinaison des deux. Un systéme d'a€quisition de dopnées
avec Uine fréquence d'échantillonnage par canal d'au moins 1 Hz doit étre utilisé pour collecter
les mesurages et mémoriser les données prétraitées.

Le systéme de contréle de I'éolienne (c'est-a-dire, le systeme /SCADA) peut étre utilis¢ pour
l'acqujsition des données tant qu'il satisfait aux exigences' et fournit une connaisisance
suffisante de la tracabilité et du traitement des signaux.

L'étalgnnage et I'exactitude de la chaine du systéme<d'acquisition de données (transmission,
conditfjonnement du signal et enregistrement des données) doivent étre vérifiés en injectant des
signayix connus aux extrémités des transducteurs et en comparant ces entrées aux valeurs lues
enreg|strées. Ceci doit étre réalisé en utilisant-des instruments étalonnés tragables par rapport
a des|étalons nationaux. A titre de ligne directrice, il convient que l'incertitude du systéme
d'acquisition de données soit négligeablespar rapport a l'incertitude des capteurs.

Toute|influence ou tout fonctionnement exécuté sur les données par le systéme d'acquisition
de données doit étre consigné. Les-vérifications suivantes doivent étre effectuées:

a) tolt moyennage ou filtrage/des données par le systéme d'acquisition de données dgit étre
consigné a un niveau de ‘détail suffisant pour que son effet sur les données et l'inceftitude
dgs données puissgétre déterminés;

b) tous les étalonnages internes, décalages ou corrections appliqués aux données doivent étre
consignés a unihiveau de détail suffisant pour que les étalonnages, les décalages pu les
corrections-appliqués puissent étre annulés pendant le traitement des données;

c) li
d) un traitement correct du moyennage du saut au nord de la direction du vent doit étre yérifié

(tr nsitionde 360° 3 0° oy Vvice \_/nrca)_

ncertitude sur toute la chaine de signaux doit étre calculée pour chaque signal;

Si les conditions du présent 7.2 ne peuvent pas étre satisfaites du fait de l'utilisation d'un
systéme de contrble de I'éolienne pour les données, un systéme séparé et indépendant
d'obtention de données, capable de satisfaire a ces exigences doit étre installé et utilisé en
remplacement.

8 Procédure de mesure

8.1 Généralités

L'objectif de la procédure de mesure est de collecter des données qui satisfont a un ensemble
de critéres clairement définis pour assurer que la quantité et la qualité des données suffisent
pour déterminer avec exactitude la fonction de transfert de la nacelle de I'éolienne. La
procédure de mesure doit étre documentée, comme cela est décrit a I'Article 10, de sorte que


https://iecnorm.com/api/?name=90a3fb8dc131a69f43b66caa20f66fda

IEC 61400-12-6:2022 © |EC 2022 - 75—

chaque étape du mode opératoire et chaque condition d'essai puissent étre révisées et, si cela
est nécessaire, répétées.

L'exactitude des mesurages doit étre exprimée en matiére d'incertitude-type, comme cela est
décrit dans I'Annexe B, I'Annexe C et I'Annexe D. Pendant la période de mesure, il convient de
confirmer périodiguement les données pour leur assurer une haute qualité. Des journaux
d'essai doivent étre tenus a jour afin de documenter tous les événements importants pendant
I'essai de performance de puissance.

Il convient de mesurer la fonction de transfert de la vitesse du vent a la nacelle sur une éolienne
sur un terrain similaire a celui de I’éolienne a laquelle est appliquée la NTF pour déterminer la

NPC. Sitecimestpas possibte; itconvientators demesurer ta NTF surumterraim ptat,

La prqcédure de mesure de la fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle‘est cpngue
pour gvaluer I’effet du rotor de I'éolienne sur la vitesse du vent a la nacelle et pour.quant|fier la
relatign entre la vitesse du vent en écoulement libre et la vitesse du vent a la nacelle. La fopction
de transfert de la vitesse du vent a la nacelle doit étre déterminée 'par un megurage
pratiquement identique au mesurage de [I'IEC 61400-12-1. Toutes\)les exigencegs de
I'IEC $1400-12-1 doivent étre satisfaites, sauf si le présent document s'gcarte explicitemgnt de
'EC $1400-12-1.

Le réqultat essentiel du mesurage de la fonction de transfert dewitesse du vent a la nace]le est
un tableau ou une fonction ajustée de facteurs de correction d'écoulement pour toutes les
vitesses de vent mesurées. Un autre résultat est une estimation de l'incertitude sur ces fapteurs
de cofrection. Cet essai peut également fournir des informations qui justifient une modification
du se¢teur de mesure admissible.

Conformément au 6.3, des fonctions de transfert appropriées de la vitesse du vent a la nacelle
doivent étre déterminées pour le secteur valable en fonction de la classification du terrJain. Si
elles n'ont pas déja été effectuées, une évaluation de I'éolienne (6.2) et une évaluation du site
et la dJassification du terrain (6.3) doivent’étre effectuées. A I'instar du 6.4, un plan d'esspi doit
étre redigé, incluant le montage d'essai, le choix des capteurs et du matériel de mespre et
d'autres informations appropriées. Pour le systéme d'acquisition de données, le 7.2 s'applique.

8.2 [Synchronisation du ou des systémes d'acquisition de données

Si pepdant un essai, les\'signaux sont mesurés avec plusieurs systémes d'acquisitipn de
données, la synchronisation de tous les systémes doit étre assurée durant toute la péridde de
mesune. La différencé maximale de synchronisation entre deux systémes quelcopques
d'acquisition de dennées doit étre inférieure a 1 % de la durée de moyennage. Toute viglation
de cefte exigence-de synchronisation doit étre consignée.

Il est recommandé d'éviter les problémes de synchronisation en effectuant les mesurage$ avec
un seul’systéme de mesure. La convention horaire recommandée est le temps uniyversel
coord : 5TE s ; i liquée
pour chaque mise a jour doit étre mentionnée dans le journal. La référence de temps choisie
doit étre consignée.

8.3 Collecte des données

Les données doivent étre collectées en continu a une fréquence d'échantillonnage de 1 Hz ou
plus rapidement. Il convient que le systéme d'acquisition de données mémorise au moins les
statistiques des ensembles de données de tous les signaux comme suit:

a) valeur moyenne sur 10 min;

b) écart-type sur 10 min;

c) valeur maximale sur 10 min;

d) valeur minimale sur 10 min.
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Si le systéme de collecte des données présent dans I'éolienne ne peut pas y parvenir pour tous
les signaux, alors le minimum pendant 10 min, le maximum pendant 10 min, I'écart-type
pendant 10 min et la moyenne pendant 10 min doivent étre mémorisés pour tous les signaux
de vitesse du vent et de puissance. Pour les autres signaux, la mémorisation d'un signal de
moyenne pendant 10 min suffit.

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 dans le 8.7 soient satisfaites.

L'analyse normalisée repose sur les statistiques des données mesurées pendant 10 min. Cette
duréed'utitisatiomde—statistiques—aete choisie pour mainmteniT tes Tesuttatsetroitermerntyliés a
ceux de I'lEC 61400-12-1.

Il est important de noter que le choix de I'utilisation de statistiques pendant 10 min“a lui-méme
une inlfluence sur le résultat de I'essai de performance de puissance, par exemple par I'effet de
turbulence. A I'origine, la période de 10 min a été choisie, entre autres raisons, pour laisser au
vent lle temps nécessaire pour s'écouler du mat jusqu'a I'éolienne~ed) pour assurgr une
corrélation raisonnable entre la vitesse du vent et la puissance. Dans lecas de I'anémométrie
de narelle, ceci n'est plus nécessaire et des arguments existent pour diminuer le temps de
moyemnage a une période inférieure a 10 min.

Pour ¢onserver le lien avec 'lEC 61400-12-1 et en méme temps ne pas empécher un rapport
plus exact, le choix a été fait de toujours consigner le résultat selon la norme en se fondgnt sur
une s%tistique de 10 min, mais de permettre également de consigner une analyse reposgnt sur
des periodes de moyennage plus courtes. La validité\de la fonction de transfert appliquée doit
étre vérifiée lorsque des périodes de moyennage plus courtes sont utilisées.

8.4 [Contrdle de qualité des données
8.4.1 Généralités

Pour tssurer que les données inclusés dans la base de données finale et valide de résgultats
sont exactes, des étapes de contrdle de qualité doivent étre exécutées sur les données pgndant
ou avant le processus de réductien et d'analyse des données. Les paragraphes 8.4.2 34 8.4.5
énumérent des exemples denméthodes de contrdle de qualité, mais sans inclure toutges les
méthgdes qui peuvent étre _exigées. Les points de données qui ne parviennent pas a satjsfaire
aux critéres de contrble-de' qualité définis par I'utilisateur doivent étre supprimés de la base de
données valide. Toute [a“méthodologie de filtrage des données doit étre entierement cons|gnée,
comme l'exige I'Article 10. Ces étapes s'ajoutent au contréle/a I'étalonnage du systéme de
mesurne, commercela est décrit au 6.2.

8.4.2 Les.signaux mesurés sont dans la plage de mesure et sont disponibles

Vérifigr 'gue chaque ensemble de données dans lequel un signal exigé est a I'extérieur de la
plage de mesure du signal est exclu de la base de données valide. De méme, exclure les
ensembles de données dans lesquels un ou plusieurs des signaux exigés sont indisponibles ou
inopérants pour un ou plusieurs échantillons. Ces exclusions doivent étre consignées et
décrites selon les exigences énumérées a |'Article 10.

8.4.3 Les capteurs fonctionnent correctement

Chacune des statistiques de moyenne, maximum, minimum et écart-type de I'ensemble de
données des signaux mesurés doivent étre contrblées périodiquement pour assurer que les
valeurs sont cohérentes avec les valeurs attendues (par exemple, absence de bruit de signal
significatif; ou absence de données significatives dont les capteurs subissent I'influence de leur
structure de montage ou d'autres capteurs). Des chronogrammes et/ou des diagrammes de
dispersion a interrogation manuelle d'un sous-ensemble des données mesurées
(échantillonnage de la base de données) sont suggérés, s'ajoutant aux techniques
automatiques, afin d'assurer que toutes les irrégularités sont identifiées. Comparer également
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entre eux des signaux analogues (par exemple, la vitesse primaire et de contréle du vent sur
le mat météorologique, la puissance mesurée de I'éolienne et un signal de puissance
indépendant; 'orientation de I’éolienne par rapport au méat météorologique ou un mesurage de
direction du vent a proximité) pour assurer que les écarts sont cohérents avec les valeurs
attendues. Il convient d'exclure les données suspectes de la base de données valide. Ces
exclusions doivent étre consignées et décrites selon les exigences énumérées a I'Article 10.

8.4.4 Assurer que le ou les systémes d'acquisition de données fonctionnent
correctement

Il convient d'exécuter des étapes pour vérifier que le systeme d'acquisition de données
fonctionne correctement pendant toute la période de mesure. Ces étapes comprennent, entre
autreq:

a) la|vérification que les enregistrements de données ne sont pas répétés;

b) la|recherche de la cause de quelconques lacunes de données significatives dans les
signaux mesures;

c) lafrecherche de toute discontinuité dans les signaux mesurés, ne cortespondant pas|a des
lagunes de données.

Lorsque des problémes sont découverts, ils doivent étre doeumentés et consignésg. Les
vérifications elles-mémes doivent également étre consignées.

8.4.5 Vérification de la cohérence interne des secteurs

Lorsqb’une NPC (projet) est disponible, la vérification ‘de la cohérence interne des sefteurs
du 9.3.3 doit étre effectuée.

8.5 [Rejet des données

Certains ensembles de données doivent gtre exclus de la base de données pour assuref que:

a) l'apalyse et les résultats sont diune commune mesure avec les conditions normales de
fopctionnement de I'éolienne;

b) les données corrompues ef\inexactes sont exclues.

Des epsembles de données doivent étre exclus de la base de données dans les circonstlances
suivarntes:

1) leg conditions extérnes autres que la vitesse du vent sont en dehors de la plage de
fopctionnement'de I'éolienne;

2) leg conditions externes sont en dehors de la plage de fonctionnement de l'appargillage
d'e@ssaj;

3) I'éplienne n'est pas en ligne (sauf pour les éoliennes passant temporairement horq ligne
dans fe tadre de teur fonctionmement mormat, par exempie, commutation de generateur.
Ces effets doivent étre saisis sur la courbe de puissance et le filtre précis appliqué doit étre
consigné);

4) la sortie de I'éolienne est limitée par des facteurs extérieurs tels que le réseau électrique;
ceci doit étre documenté in situ, par exemple avec un journal de bord ou un signal d'état
provenant de I’éolienne;

5) le matériel d'essai est défaillant ou dégradé (par exemple en raison du givrage);

6) la direction moyenne du vent sur 10 min a I'extérieur du secteur de mesure comme cela est
défini dans I'lEC-61400-12-5;

7) des événements de givrage des pales et nacelle recouverte de neige;
8) I'éolienne ne peut pas fonctionner en raison d'un état de défaut a son niveau;

9) I'éolienne est arrétée manuellement ou dans un mode de fonctionnement d'essai ou de
maintenance.
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Tout autre critere de rejet doit étre clairement consigné. Toutes les données rejetées pour ces
raisons doivent étre clairement documentées et consignées.

8.6 Correction des données

Pour les ensembles de données sélectionnés, les corrections de données suivantes doivent
étre effectuées sur les mesurages suivants:

a) correction de pression atmosphérique a l'altitude ASL (au-dessus du niveau de la mer) du
centre du rotor (si cela est exigé par le 7.2);

b) la direction absolue du vent doit étre calculée d'aprés I'orientation de la nacelle et le signal

d H 44 <l ] o -
e ynmouuciuic uc 1a 11autTlic,

c) leg modifications de signal appliquées par le systéme de contrble de I'éolienne doivent étre
prises en compte pour assurer des valeurs finales correctes;

d) leg données de tous les étalonnages, décalages appliqués ou corrections effectuées|par le
sygtéme d'acquisition de données peuvent étre corrigées pour assurer la meilleure qualité
des données, tant que les corrections sont applicables et dans la mesure ou elles sont
clgirement consignées;

e) la|vitesse du vent a la nacelle doit étre corrigée en fonction-de la vitesse du vent en
écpulement libre en utilisant la fonction de transfert valide deAa nacelle;

f) toutes les autres corrections apportées aux données doivent étre consignées clairement et
en| détail.

Les détails des corrections de données doivent étre“consignés comme cela est décrit a
I'Article 10.

8.7 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). Les ensembles de données
choisis doivent au moins couvrir une plage de vitesses du vent comprise entre la vitegse de
démarrage et 1,5 fois la vitesse du.went a 85 % de la puissance assignée de I'éolienne. En
variante, la plage de vitesses du\vent doit aller du démarrage jusqu'a une vitesse du yent a
laquelle I'"AEP (production annuelle d’énergie) mesurée" est supérieure ou égale a 95 % de
I’""AEHR extrapolée" (voir 9.3). Le rapport doit indiquer laquelle des deux définitions a été utilisée
pour déterminer la plage de la courbe de puissance mesurée. La plage de vitesses du vent doit
étre d|visée en tranches-contigués de 0,5 m/s, centrées sur des multiples de 0,5 m/s.

La bape de données doit étre considérée comme compléte lorsqu'elle satisfait aux critéres
suivants:

a) chlaque-ttanche comporte au moins 30 min de données échantillonnées;
b) la|base de données comporte au moins 180 h de données échantillonnées.

Dans I'éventualité ol une tranche incompléte empéche I'achévement de I'essai, cette valeur de
tranche peut étre estimée par interpolation linéaire a partir des deux tranches complétes
adjacentes.

Pour terminer la courbe de puissance aux vitesses élevées du vent, la mode procédure suivante
peut étre utilisée. Pour des vitesses du vent supérieures a 1,6 fois la vitesse du vent a 85 % de
la puissance assignée, le secteur de mesure peut étre ouvert.

La condition suivante doit étre satisfaite lorsque les deux procédures étendues ci-dessus sont
utilisées: I'AEP mesurée par les procédures étendues s'écarte de moins de 1 % de I'AEP
extrapolée jusqu'a la tranche compléte des vitesses du vent les plus grandes pour les
procédures étendues (pour la loi de Rayleigh du 9.3). Noter que la NPC) mentionnée dans le
présent 8.7 est la NPC pendant le mesurage de la NTF.
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La base de données doit étre présentée dans le rapport d'essai comme cela est décrit a

I'Articl

e 10.

9 Résultats déduits

9.1

Vue d’ensemble des résultats déduits

Les résultats déduits sont:

a) Une fonction de transfert de nacelle (NTF) pour la vitesse du vent décrivant V., comme

ré

b) L’g¢talonnage d'un site par rapport a la vitesse du vent (si cela est exig
'lEC 61400-12-1), exprimé par:

1)
2)
3)
c) Dd
dé
ve
d) De
1)
2)
3)
e) Le
f) L'
g) Un
9.2
La fon

aux ensembles de données normalisés, en utilisant des tranches de 0,5 m/s et en calculz
s moyennes de Ja\vitesse du vent normalisée et de la vitesse du vent de la nfacelle

valeur
normg

ultat en tranche ou une fonction mathématique de tranche moyennée V...

Fa e

les facteurs de correction d'écoulement par tranche de directions du vent))ou

du vent, ou

les paramétres de régression linéaire par tranche de directions 'du vent.

calage par tranche de vitesses du vent ou d'une fonction/-mathématique de la viteq
ht a la nacelle.

maniére facultative, I'étalonnage d'un site pour la direction du vent, exprimé par:
les décalages par tranche de directions du ventj.ou

les décalages par tranche de directions du vent et de vitesses du vent, ou

les paramétres de régression linéaire par tranche de directions du vent.

s résultats de la vérification de la cohérence interne selon le 9.3.3.

nalyse de l'incertitude sur tous les fesultats déduits selon I’Article 10.

rapport de la fonction de transfert de la nacelle selon I’Article 10.

Détermination de la fonction de transfert de la nacelle mesurée

ction de transfert de la\nacelle est déterminée en appliquant la "méthode des trar

lisée pour chague-tranche de vitesses du vent, selon I'Equation (1) et I'Equation (3

1 N;
Vi :Vizjﬂl/’”’j

B par

les facteurs de correction d'écoulement par tranche de directions du vent et de vifesses

maniére facultative, une NTF pour la direction du vent, exprimée sous forme¢ d'un

se du

ches"
nt les

):

(1)

est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;
est la vitesse du vent normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche i;

est la vitesse du vent de la nacelle normalisée et moyennée dans la tranche k;

(2)

est la vitesse du vent de la nacelle normalisée de I'ensemble de données j dans la

tranche k;
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N; est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i;

Ny est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche %.

La vitesse du vent a la nacelle doit étre mise en tranches en fonction de la vitesse du vent en
écoulement libre en accord avec la méthode des tranches décrite dans I'lEC 61400-12-1, avec
la vitesse du vent en écoulement libre sur I’'axe x. Une interpolation linéaire peut ensuite étre
effectuée comme interpolation entre les tranches. En utilisant les données de la base de
données, Ve, doit étre calculée a I'aide de I'Equation (3):

Vfree,i +1° Vfree,i [z . N\ o
“"nacelle ~"nacelle,i ] " ¥ free,i (3)

<
Viree —
Vnacelle,i +1° Vnacelle,i

ou

Vaacelle.i € Vhacele i + 1 SONt les moyennes des tranches de vitesses du vent a la nacellg dans
les tranches ieti + 1;

Viree i€t Viree.i + 1 sont les moyennes des tranches de vitesses du vent sur Ip mat
météorologique dans les tranches i et 7 * 1, des facteurs de correction
d’écoulement doivent étre appliques” par rapport au megurage
d’étalonnage du site, le cas échéant;

Vhacelle est la valeur mesurée de I'angnmjometre de la nacelle pour laquglle la
vitesse du vent en écoulemént libre est estimée;

Viree est la vitesse du venten-écoulement libre estimée en utilispnt la

vitesse du vent mesurée a la nacelle et sur le mat météorologique de
référence corrigée*de la distorsion d'écoulement due au f{errain
(respectivement % celie €t Viree)-

La fonction de transfert de la nacelle (NTF) est définie par Vi en fonction de V| .qle PAr

tranche. La NTF n'est valable que_dé la tranche de vitesses de vent la plus basse jusqu'a la
tranche de vitesses de vent la plus haute et une extrapolation de la NTF n'est jamais adinise.

En vafiante, la fonction deWs o, sur I'axe y et de V, ;.01 SUr I'axe x (mis en tranches sur Vi, .qe)

peut dtre ajustée avecune fonction mathématique. Un ajustement pondéré peut étre envjsagé,
par edemple pour tenirhcompte de fagon adéquate des aberrations. La fagon dont I'ajustement
a été effectué et lafonction de pondération qui a été utilisée doivent étre consignées, aingi que
la conftribution de-F'incertitude au résultat de I'ajustement.

Une procédure similaire peut étre suivie pour déterminer la NTF pour la direction du vent| cette
procéglureésse concentre sur les décalages plutét que sur les rapports.

La courbe de puissance mesurée doit étre présentée comme cela est décrit a I'Article 10.

9.3 Contréle de qualité des données
9.3.1 Généralités

Un contrble de qualité des données doit étre effectué comme cela est décrit au 8.4.

En outre, créer et réviser les diagrammes de dispersion de signaux appropriés pour vérifier que
le matériel prévu du mat météorologique de référence et la description de I'implantation du site
d'essai sont corrects. Par exemple:
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e Tracer la moyenne sur 10 min du rapport de I'anémomeétre primaire et de I'anémomeétre de
commande (comme cela est défini dans I'IEC 61400-12-1) en fonction de la direction du
vent.

e Comparer l'emplacement (degrés en fonction du nord géographique ou d'une autre
référence) de la structure de montage (option de montage d'anémomeétre unique a la hauteur
du moyeu) ou I'emplacement des sillages de I'anémométre primaire/de commande (option
de montage d'anémomeétre double a la hauteur du moyeu) déduit de ces graphes par rapport
a la configuration documentée de l'instrumentation.

Ces tracés peuvent également étre utilisés pour vérifier le relevé documenté de I'éolienne par
rapport la position du mat météorologique en comparant le centre de sillage de I'éolienne
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Les dgsaccords constatés dans l'analyse doivent étre étudiés et corrigés si possible. Les
désacpords non résolus doivent étre consignés dans le rapport de mesure.

9.3.2 Controle de la stabilité en direction

Une fpnction de transfert mesurée peut présenter une plus grande Vvariation dans cerfaines
directions du vent. Celle-ci peut étre provoquée par le terrain localqmais également parde que
la direction du vent peut beaucoup fluctuer si le vent ne provient pas de la direction
prédominante du vent. |l est recommandé d'analyser la variance_ de la fonction de transfent avec
la dirgdction du vent de la maniére suivante.

L'ensemble de données sur lequel est fondée la fonctianyde transfert doit étre mis en tranches
dans des tranches de direction du vent de 10° cehirees sur des multiples entiers de 10°.
Lorsque I'étalonnage d'un site a été effectué précédemment, il est recommandé d'utiliger les
mémels tranches de direction afin de répercuter I'effet directionnel de I’étalonnage du site sur
la fongtion de transfert. Vi ee/Vhacelle d0it étremoyenné pour chaque tranche et I'écart-type sur

cette yaleur moyenne V.qo/Vhacelle d0it €trecalculé pour chaque direction. La plage de vitesses

du vent pour laquelle ceci est réalisé doit étre sélectionnée de sorte a exclure une vafiation
d'inclipaison de pale significative avec une marge adéquate pour permettre un moyennage sur
10 min. Il est également recommandé de comparer les résidus dans le cadre du contrple de
stabilité.

La maoyenne et I'écart-type daivent étre tracés en fonction de la moyenne de la direction du vent
de chaque tranche. Ce_tracé indique si la fonction de transfert est sensible a la directjon du
vent. Dans le cas ou.un_effet marqué de la direction du vent peut étre constaté, le sect¢ur de
mesune peut étre réduit de maniére a inclure uniquement les directions qui présentent un
résultat cohérent,

Dans |e casteu un secteur a été réduit, la vérification de la cohérence interne décrite ay 9.3.3
doit apporter la preuve de I'amélioration de la nouvelle NTF.

9.3.3 Vérification de la cohérence interne pour la NTF, utilisant la NPC

La vitesse du vent a la nacelle doit étre corrigée avec la fonction de transfert déterminée et une
courbe de puissance ainsi qu’'une production annuelle d'énergie (AEP) doivent étre calculées
en utilisant la vitesse du vent corrigée. De maniére facultative, la direction du vent a la nacelle
peut étre corrigée avec la fonction de transfert déterminée pour la direction du vent. Noter que
la NPC a laquelle le présent 9.3.3 fait référence est la NPC pendant le mesurage de la NTF.

Une courbe de puissance et une AEP doivent également étre définies sur la base du mesurage
et de la méthode de I'lEC 61400-12-1, avec la différence que le filtrage doit étre effectué avec
le signal de I'éolienne en ligne. La méme base de données mesurées valides doit étre utilisée
pour les deux analyses, en limitant la plage de vitesses du vent, au besoin, pour assurer que
les deux analyses couvrent la méme plage de vitesses du vent.
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Les deux résultats doivent étre comparés aussi bien au niveau des courbes de puissance en
tranche que de 'AEP. La différence maximale de puissance par tranche doit étre de 1 % de la
puissance d'une tranche ou de 0,5 % de la puissance assignée en prenant la plus grande de
ces deux valeurs. La différence maximale de production annuelle d’énergie doit étre de 1 %
pour une moyenne annuelle de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu comprise entre 4 m/s
et 11 m/s selon le 9.3.

Si la vérification de la cohérence interne ne satisfait pas aux critéres énumérés ci-dessus, la
cause fondamentale doit étre recherchée et corrigée ou il convient d'utiliser une autre
méthode NTF. Lorsque la cause fondamentale du désaccord ne peut pas étre déterminée et
tant que les différences de puissance et de production annuelle d'énergie en tranches sont
infériewres—a-3 % ou-1.5 % de la pniecnnr‘n nceignén, enprenant la plnc grnnrln de ces deux
valeurs, une incertitude supplémentaire doit étre estimée, documentée et consignée.(l.qrsque
les différences sont supérieures a 3 % de la puissance d'une tranche ou 1,5 % de la~puisjsance
assignée (en prenant la plus grande de ces deux valeurs) un nouvel essai doit étre effectué.

9.4 (Analyse d'incertitude

L’incertitude sur la ou les fonctions de transfert de la nacelle doit étre,calculée conformgment
a I'Anpexe B, I'Annexe C et I'Annexe D du présent document.

10 Format de rapport

L’essai doit étre consigné a un niveau de détail tel queichaque étape du mode opératopire et
chaqule condition d'essai significative puissent étre réyvisées et, au besoin, répétées. Le pfésent
docunent fait une différence entre la documentation.et le rapport. La partie mesurage do|t tenir
a jour[toute la documentation pour référence ultérieure, méme dans le cas ou la documerntation
n'est pas consignée. Il convient de conserver, les documents pendant la période ekigée,
généralement dix ans selon I'lSO 17025. Uncexemple d'une telle documentation est constitué
des enregistrements de maintenance de I'éolienne. Suivent les exigences relatives au rapport
d'essai de performance de puissance minimale de la nacelle.

Le ragport d'essai doit contenir au,moins les informations suivantes:

a) 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 a une échelle qui permet de détailler la zone de voiginage
couvrant upe-distance radiale d'au moins 20 fois le diamétre du rotor de I'éolienne et
indiquant/~la topographie, I'emplacement de ['éolienne en essai, les | mats
météoralogiques (le cas échéant), les obstacles significatifs, les autres éolienrles, le
type et la hauteur de la végétation et le secteur de mesure;

3)| tes” résultats de [I'évaluation du site, consignés conformément au processys de
ctassification du terrain du 6.3;

4) si un étalonnage du site est effectué pour déterminer la fonction de transfert de la
nacelle, les limites du ou des secteurs de mesure finaux doivent également étre
consignées;

5) une description du terrain incluant les estimations de I'angle de la pente dans différentes
directions;
6) la masse volumique spécifique nominale de l'air sur le site;

b) Une description du matériel d'essai, incluant I'étalonnage du site, la fonction de transfert de
la nacelle, les essais de courbe de puissance de la nacelle (voir I’Article 7):

1) une identification des capteurs et du ou des systémes d'acquisition de données pour
chaque paramétre de mesure, incluant une documentation concernant les étalonnages
des capteurs, des lignes de transmission du signal, et du systéme d'acquisition de
données;
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c)

f)

2)
3)
4)

5)

une description de la configuration des anémomeétres sur la structure de montage sur la
nacelle, conformément aux exigences et aux descriptions de I’Annexe A;

un croquis de la configuration de la structure de montage qui présente les dimensions
principales de la structure et les éléments de montage de l'instrument;

une description de la méthode d'étalonnage in situ (le cas échéant) et une
documentation des résultats indiquant que I'étalonnage est maintenu;

les résultats de I'étalonnage d’une extrémité a I'autre concernant la puissance, la vitesse
du vent, la direction du vent, la température et la pression.

Une description de la procédure de mesure:

1)

un rapport sur les étapes du mode opératoire, les conditions d'essai, la fréquence

2)

3)

5)

un

2)

ing

d'échantillonnage, le temps de moyennage, et la période de mesure;

une documentation concernant le filtrage des données, incluant les valéurs limites
exactes des critéres de filtrage, I'ordre du filtrage et le nombre total de pointside dohnées
supprimeés;

une documentation sur toutes les corrections appliquées aux données;

un résumé du journal de bord d'essai consignant tous les événements importants [qui se
sont produits lors I'essai de performance de puissance, y compris une liste de toufes les
activités de maintenance qui ont eu lieu pendant I'essai et unélliste de toutes les %lctions
spéciales (par exemple, un lavage des pales) qui ont éféréalisées pour assurg¢r une
bonne performance;

une identification de tout critére de rejet des données, outre ceux qui sont énumérés
au 8.5;

si plusieurs systémes de mesure ont éted utilisés, une mention concernant la
synchronisation de tous les systémes doit &tre'incluse. La différence de temps maximale
enregistrée entre ces systémes doit étre Jocumentée et un graphique ou un tablegu doit
étre présenté, indiquant les correctionside temps effectuées pendant la campagne de
mesure sur chaque systéme de mesure;

e présentation de la fonction de trarsfert de la nacelle mesurée:

la fonction de transfert de la,nacelle doit étre représentée sous la forme d’un graphique
similaire a la Figure 1 et d‘un tableau similaire au Tableau 1;

le graphique et le tableau doivent mentionner la masse volumique de l'air de réfgrence
utilisée pour la normalisation.

ertitude de mesures:

Ds
ef

s hypothéses( d'incertitude sur toutes les composantes d'incertitude doivenf étre
ectuées ainsinque des hypothéses concernant la contribution des incertitudes ¢t des

ingertitudes corrélées/non corrélées, comme cela est décrit a 'Annexe B, a I'Annexe [C et a

Les écarts par rapport a la procédure:

nnexe D.

Tout\écart par rapport aux exigences du présent document doit étre clairement conpsigné

da

ns un article distinct. Pour chaque écart doivent étre fournies des justifications

techniques, ainsi qu'une estimation de son effet sur les résultats d'essai.
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Figure 1 — Présentation d'un exemple de données: fonction de transfert mesur¢e
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Tableau 1 — Exemple de présentation d'une courbe de puissance mesurée fondée
sur les données du mat météorologique, pour la vérification de la cohérence

Eolienne + mat météo

Masse volumique de I'air de référence: 1,225 kg/m? Catégorie A | Catégorie B | Incertitude
composée
tr':\:igr?e Viti?rﬁ du Puissance Cp Nombre Incertitude | Incertitude | Incertitude
Viree stream de sortie (i;:r:isoenﬂzleess type type type
i i i
m/s kW # kW kW kW
7 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 20|56
8 4,00 17,2 0,077 24 5,21 23,37 23(94
9 4,52 64,2 0,201 27 5,57 23,89 24(53
10 5,03 119,9 0,272 77 3,49 25,89 26(12
11 5,53 204,6 0,349 124 3,32 33,49 33|65
12 6,02 293,4 0,386 200 3,26 36,25 36(40
13 6,51 389,0 0,406 231 3541 40,48 40162
14 7,00 498,8 0,418 240 4,46 46,40 46]62
15 7,48 616,7 0,424 203 5,42 53,19 53(47
16 7,99 768,8 0,433 165 7,23 65,46 65(86
17 8,49 946,0 0,445 163 7,86 81,83 82|21
18 8,97 1.098,1 0,438 118 10,89 75,82 76|60
19 9,50 1282,5 0,431 90 12,11 87,63 88|47
20 10,03 1526,5 0,485 86 12,84 117,68 114,38
21 10,50 1707,7 0,424 84 12,41 105,27 104,99
22 11,03 1950,9 0,419 111 10,61 129,94 130,37
23 11,48 2 119;7 0,403 112 12,68 109,25 109,98
24 11,98 2 296,7 0,385 113 8,87 110,43 11Q,78
25 12,5 2-893,5 0,352 80 5,49 64,97 65(20
26| 12,97 2 440,6 0,322 49 5,34 45,24 45|55
27 13,50 2 462,5 0,288 29 2,56 35,00 35(10
28 13,99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32(58
29 14,45 2 469,1 0,235 5 1,32 32,24 32|27
30 15,07 2472,3 0,208 3 0,46 32,32 32(33
31 15,72 24720 0,183 3 0,56 32,27 32,27
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Annexe A
(informative)

Montage des instruments sur la nacelle

A.1 Généralités

Un montage approprié des instruments sur la nacelle est important pour assurer I'exactitude de
I'essai de I'éolienne. Il convient en particulier de monter I'anémomeétre de fagon a réduire le
plus possible les distorsions d'écoulement, surtout dues a l'influence de la fleche. |l convient
de positionner I'anémomeétre sur la nacelle de maniére a le rendre insensible aux réglages de
I’éoliepne et a la distorsion de I'écoulement provoquée par la complexité du terrain envirohnant.
Il conyient de monter les autres instruments et objets sur la nacelle de maniere\a evifer les
interfgrences avec I'anémomeétre primaire.

A.2 [ Méthode préférentielle de montage de I’'anémomeétre

La méthode préférentielle de montage de I'anémométre est verticalement en haut d'up tube
sans gucun autre matériel ou équipement a proximité. La satisfaction de toutes les dispositions
du présent Article A.2 aboutit a une distorsion négligeable desdmesurages du vent induits par
le moptage. Il convient de monter I'anémomeétre sur un tube vertical cylindrique de méme
diameétre extérieur que celui utilisé pendant I|'étalonnage, acheminant le cable jlisqu'a
I'anémometre par l'intérieur. Il convient que I'écart aqgulaire par rapport a la verticale soit
inférigur a 2°, et il est recommandé d'utiliser un inelinométre pour vérifier la verticalité de
I'anémometre pendant l'installation. Il convient quelle diamétre du tube ne soit pas plus|grand
que lefcorps de I'anémomeétre. Il convient que le support qui relie I'anémomeétre au tube vertical
soit compact, lisse et symétrique.

A.3 | Position préférentielle de I'anémomeétre

Il conyient de disposer I'anémometre dans le plan de symétrie de la nacelle. Il convien{ de le
dispoger a un emplacement surida’nacelle ou les mouvements et les vibrations sont faibl¢s. Un
emplacement possible sélectionnable pour l'installation de 'anémomeétre est I'extensipn du
centrgd du mat.

Il conyient d'installer le capteur de vent monté sur la nacelle au-dessus de la couche|limite
produlte par la nacelle, indiquée par la ligne a 10° de la Figure A.1, et il convient égalemgnt de
le monter en dehors de l'influence des tourbillons du pied produits par le passage d'un pjed de
pale cylindriglie/a une pale profilée, indiqué par la ligne supérieure de la zone grise. De plus, il
convignt de monter le capteur a une distance d'au moins une fois et demie le diametre dj pied

de pale (#,5D) derriere le centre du pied de pale et il convient de ne pas le monter du cbt¢ sous
le veﬁwwaguww i ! i ent. Il

convient de ne pas monter le capteur a moins de 1 m de I'extrémité sous le vent de la nacelle

Un capteur de vent installé sur le nez du rotor peut étre monté au centre de I'axe de I'arbre, sur
une tige s'étendant a partir de ce nez a une distance pratique fondée sur I'expérience en
ingénierie. En variante, celui-ci peut étre monté sur la surface du nez du rotor dans le cas ou
le principe de mesure du capteur repose sur I'écoulement au-dessus du nez du rotor. Dans l'un
ou l'autre cas, il doit étre monté au moins a 0,6D devant le centre du pied de pale.

La Figure A.1 représente les emplacements recommandés de I'anémomeétre. A la Figure A.1,
D, est utilisé comme diamétre de pied des pales.


https://iecnorm.com/api/?name=90a3fb8dc131a69f43b66caa20f66fda

IEC 61400-12-6:2022 © |EC 2022 - 87 —

Il con

—D IEC

o
Figure A.1 — Montage de I'anémomeétre en haut de la nacé{ll!
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ient de monter I'anémomeétre dans les zones hachurées.
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Annexe B
(normative)

Evaluation de l'incertitude de mesure

Généralités

La présente annexe traite des exigences de détermination de l'incertitude de mesure. Les
fondements théoriques de la détermination de l'incertitude a I'aide de la méthode des tranches
et un exemple d'estimation des incertitudes peuvent étre consultés respectivement a I'Annexe

Ceta

LaNT

des re¢sultats due a l'incertitude de mesure ainsi qu'a d'autres facteurs tels \Que le tg

L'estin

Selon
A don
estimg
la forn

B.2

Les mesurandes sont la courbe de puissance déterminée par les valeurs de tranches mes

et noi
produ

B.3

Le Ta
étre rd

I’Annexe D.

FF et la NPC mesurées doivent chacune étre complétées par une estimation de|l'ince

hation doit étre fondée sur les dispositions du Guide ISO/IEC 98-3.

le Guide ISO/IEC 98-3, il existe deux types d'incertitudes: les incertitudes de cat
| I'amplitude peut étre déduite des mesurages et les incertitudes.de catégorie B qu
bes par d'autres moyens. Dans les deux catégories, les incertitddes sont exprimées
ne d'écarts-types et sont appelées incertitudes-types.

Mesurandes

malisées de la puissance électrique et deJla vitesse du vent (voir 9.1 et 9.2

Composantes d'incertitude

bleau B.1 et le Tableau B:2fournissent les paramétres d'incertitude minimaux qui d
spectivement inclus dans*l'analyse d'incertitude de la NTF et de la NPC.

titude
Brrain.

Bgorie
i sont
5 SOUS

urées
et la

ction annuelle d'énergie estimée (voir 9.3)2Les incertitudes de mesure sont converties en
incertitude sur le mesurande au moyen de facteurs de sensibilité.

pivent
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Tableau B.1 - Composantes d'incertitude dans I'évaluation
de la fonction de transfert de la nacelle

Parameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude

Etalonnage du site (s'il est Position de référence
effectué) .
Etalonnage de I'anémometre

Caractéristiques de fonctionnement

Effets du montage

T T T @

Systéme d'acquisition de données

Position de I’éolienne
Etalonnage de I'anémomeétre
Caractéristiques de fonctionnement
Effets du montage
Systéme d'acquisition de données

Variations statistiques

\(itesse du vent en écoulement | Etalonnage de I'anémométre
libre Caractéristiques de fonctionnement
Effets du montage

Etalonnage du site (s'il est effectug)

Systéme d'acquisition de donnéés

Vitesde du vent a la nacelle Etalonnage de I'anémométteNié a la vitesse du vent (sonique)

T W W W W W W(»r W W T

Etalonnage de I'anémométre lié a la direction du vent
(sonique)

Caractéristiques de fonctionnement
Effets du montage

Systéme; d'acquisition de données

> m @

Fonctjon de transfert Incertifude de type A dans la régression de la fonction de
transfert ou dans le moyennage des tranches, suivant le cas.

Méthqde Variations saisonniéres des résultats de I'étalonnage du site

Variations saisonniéres (conditions climatiques changeantes)
sur la NTF

Les domposaniés mentionnées dans le Tableau B.1 constituent une liste minimgle de
composantesid'incertitude. Des composantes peuvent étre ajoutées au besoin.

NOTE |L‘hypothéese implicite de la méthode du présent document est que la puissance moyenne pendant|10 min
fournie par umeEotiEenME S EXpigue entierement par ta vitesse moyenne du vent simuttane pendant tOTmimmesurée
par 'anémomeétre de la nacelle (associée a la vitesse du vent en écoulement libre par une NTF mesurée spécifique
au type d’éolienne) et la masse volumique de l'air. Tel n'est pas le cas. Les autres variables d'écoulement influent a
la fois sur le rendement en puissance et sur la NTF. Ainsi, des éoliennes identiques fournissent une puissance
différente et des vitesses de vent différentes a la nacelle en différents sites méme si la vitesse du vent en écoulement
libre a la hauteur du moyeu et la masse volumique de I'air sont les mémes. Ces autres variables incluent les
fluctuations de turbulences de la vitesse du vent (dans les trois directions), I'inclinaison du vecteur d'écoulement par
rapport a I'échelle des turbulences suivant I’axe horizontal et le cisaillement de la vitesse moyenne du vent sur la
surface du rotor. Les outils analytiques offrent actuellement une aide limitée pour identifier I'impact de ces variables,
et les méthodes expérimentales rencontrent également de sérieuses difficultés.

Le résultat est que la courbe de puissance varie d'un site a un autre mais puisque les autres variables qui ont une
influence ne sont pas mesurées et ne sont pas prises en compte, la variation de la courbe de puissance apparait
comme une incertitude.

Cette incertitude apparente provient des différences de rendement de puissance observées dans différentes
conditions topographiques et climatiques, c'est-a-dire en comparant une AEP mesurée en terrain homogéne a une
AEP mesurée sur le site d'un parc éolien inhomogéne.
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Il est difficile de quantifier cette incertitude apparente. En fonction des conditions et du climat du site, l'incertitude
sur la courbe de puissance de la nacelle peut étre d'environ 10 % ou plus. En régle générale, une augmentation de
I'incertitude peut étre attendue a mesure que la complexité des conditions du site dans lesquelles a été mesurée la
NTF et que la complexité des conditions du site dans lesquelles a été mesurée la NPC divergent, avec I'augmentation
de la complexité de la topographie et avec I'augmentation de la fréquence de conditions atmosphériques non neutres.
Le présent document traite ce probleme en ajoutant des composantes d'incertitude telles que les variations
saisonniéres et les variations d'écoulement en amont du rotor.

B.4 Incertitude de direction du vent

L'incertitude de direction du vent n'influe pas directement sur l'incertitude relative a la courbe
de puissance ou a la production annuelle d'énergie mais influe sur le calcul du secteur de

. . ) . . . .
mesure,—conformément aux exigences de I'Annexe B, En conséguence,certaines estim tions

des composantes d'incertitudes contributives sont dans le présent Article B.4.

L'inceftitude de mesure de la direction du vent est constituée de trois composantes:fincertitude
sur I'orientation de la nacelle, l'incertitude liée a la girouette de la nacelle et I'incertitude ljée au
systéme d'acquisition de données. De plus, l'incertitude sur l'orientationhde” la nacelle est
constifuée de l'incertitude sur 'alignement du capteur (ou sur le montage du capteur) et|sur la
résolution du signal (ou de l'incertitude du capteur). L'incertitude surJla direction dy vent
mesunée a la nacelle est constituée de lincertitude d'étalonnage (capteurs soniques
seulement), l'incertitude d'étalonnage in situ et I'incertitude liée aux-effets qu'ont le rotor et le
terrain sur le mesurage (cette derniére inclut les effets d'écoulement ascendants pour |e site
spécifjque). Le Tableau B.2 énumeére toutes les composantes” d'incertitude de la direction
absolle du vent mesurée a la nacelle.

Tableau B.2 — Composantes d'incértitude de la direction
absolue du vent mesurée a la nacelle

Parlamétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude
Orienfation de la nacelle | Etalonnage sur site B
Résolution du signal B
Directjon du vent Etalonnage — incertitude de position de montage du capteur B
mesuiée a la nacelle (capteurs, soniques seulement)
Etalonfiage — différence de direction du vent moyennée par tranche B
due a la direction du vent (capteurs soniques seulement)
Etalonnage — différence de direction du vent moyennée par tranche B
due a I’écoulement non vertical (capteurs soniques seulement)
Alignement du capteur B
Effet du rotor sur la direction moyenne mesurée du vent B
Effets du terrain sur la direction moyenne mesurée du vent B|
Systéme/d'aequisition Transmission du signal B|
de dopnees
Exactitud ducvuctinm B

=EXaethttae—ad-5yStene

Conditionnement du signal B
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Annexe C
(normative)

Fondements théoriques de la détermination de l'incertitude
de mesure a l'aide de la méthode des tranches

Généralités

La vitesse corrigée du vent déterminée en appliquant la fonction de transfert de la nacelle (NTF)

posseé

la mé
d'écol
de la

Lors d

NTF mesurée ou de la puissance dans la tranche i d'une courbe de puissancé de nacelle (

I'incer

ou
Ck,i
Up,i
cl,j
ul,j
M

Pr,1ij

La composante dlinecertitude est la grandeur d'entrée individuelle correspondant a l'ince

de cha
estimé

me éolienne ou a d'autres éoliennes (du méme type) subissant des cong
lement d'entrée différentes de celles qui prédominent pendant le mesurage de.la-rg
NTF.

e I'évaluation de l'incertitude, u.;, sur la sortie de vitesse du vent derlastranche i

titude-type composée peut étre exprimée dans sa forme la plus géneérale par:

M
Z Ch, iUk, iCLi% i Pk Li, ]
1/=1

Mz

2 _
uc,i -

=~
Il

est le facteur de sensibilité de la composante &k dans la tranche i;
est l'incertitude-type de la composantée’t dans la tranche i;
est le facteur de sensibilité de la.¢omposante / dans la tranche j;
est l'incertitude-type sur la composante [ dans la tranche j;

est le nombre de compaosantes d'incertitude dans chaque tranche;

est le coefficient de corrélation entre la composante d'incertitude & dans la tranc

la composante d’incertitude / dans la tranche j (dans I'équation (C.1), seuls les élér
j =1, sont utilisés).

que parametre mesuré. L'incertitude-type composée sur la production annuelle d'é
e, uppps Peut s'exprimer comme suit dans sa forme la plus générale:

N N M M

e une incertitude associée au mesurage de la NTF ainsi qu':i: I‘applirafinn de la NTF a

litions
lation

d'une
NPC),

(C.1)

ne i et
nents,

titude
hergie

upep = No D D D D ik itk S ici P

i=1 j=1k=11=1

(C.2)

est I'occurrence relative de la vitesse du vent entre V., et V, (F(V.) — F(Vi-1)) dans la

tranche i;

est la fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse du

vent;
est le nombre de tranches;

est le nombre d'heures dans une année ~ 8 760.
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Il 'est rarement possible de déduire toutes les valeurs des coefficients de corrélation p; ;, ; de

maniére explicite; des simplifications significatives sont normalement nécessaires. Pour pouvoir
simplifier a un niveau pratique les expressions ci-dessus des incertitudes composées, les
hypothéses suivantes peuvent étre retenues:

e les composantes d'incertitude sont soit entierement corrélées (p = 1, ce qui implique une
sommation linéaire pour obtenir I'incertitude-type composée), soit indépendantes (p = 0, ce
qui implique une sommation quadratique, c'est-a-dire que l'incertitude-type composée est
la racine carrée de la somme des carrés des composantes d'incertitude);

o toutes les composantes d'incertitude de catégorie A sont mutuellement indépendantes et
les composantes d' |ncert|tude des categorles A et B sont mdependantes (sans temr compte

composantes d'incertitude de categorle B sont ent|erement corrélées avec Ies incertjitudes
de|catégorie B ayant la méme origine dans une tranche différente (par exemple, 'inCeftitude
du[transducteur de puissance dans des tranches différentes).

Noter|que lorsque la NPC est déterminée en méme temps pour plusieurs éoliennes, l'incertitude
de mgsure de la NTF est entiérement corrélée entre les éoliennes et(les composantes de
I'incertitude de la NTF qui sont associées au site et aux conditions.'d'¢coulement d’gntrée
peuvelnt également étre considérées comme entiérement corrélées dans la mesure ou la méme
NTF dst utilisée sur toutes les éoliennes.

D'aprés ces hypothéses, l'incertitude composée de la puissance dans une tranche, u.| peut
étre exprimée comme suit:

2 B oo BaNa o,
Uej = zck,isk,z‘ +zck,i”k,i =5; +uj (C.3)
k=1 i1

M, | estle nombre de composantes’d'incertitude de catégorie A;

Mg est le nombre de composantes d'incertitude de catégorie B;

Sk.i est l'incertitude-type ‘de catégorie A de la composante k dans la tranche i;
S; sont les incertitides composées de catégorie A dans la tranche i;
u; sont les incértitudes composées de catégorie B dans la tranche i.

Il conyient de(noter que u. .2 n'est pas indépendante de la taille de la tranche car s, dépgnd du
nombie d'ensembles de données dans la tranche (voir I'équation (C.3) et I'équation (C.9

~

Ces hwwothacac :Cn ah Ue“e

hypetheses—i .
d'énergie, uaep, est:
Mp Mg
uAEP Np zfl chlskl+N z zfcklukl (C.4)
=1 k=1 k=1 i=1

Le second terme de I'équation (C.4) signifie que chaque composante d'incertitude individuelle
de catégorie B progresse au moyen de l'incertitude de I'AEP correspondante, en appliquant
I'hypothése d'une corrélation compléte entre les tranches pour les composantes individuelles.
Enfin, les composantes d'incertitude composée entre tranches sont additionnées de maniére
quadratique pour obtenir I'incertitude de I'AEP.
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