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EOREWORD

The)
all
co-

in afldition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Tethnical
licly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC ¢Publication(s)”).
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Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiza

The)

congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
intefested IEC National Committees.
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Committees in that sense. While all reasonable efforts are madé,to ensure that the technical content
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International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiet con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promgote-inter;
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields, To this 4

aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested jn-the subject de
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizg

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inter

Publications have the form of recommendations for internationalyuse and are accepted by IEC N

lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC Nationah'‘Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence b
IEC Publication and the corresponding national or(regional publication shall be clearly indicated in th

itself does not provide any attestation of confermity. Independent certification bodies provide corn
pssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certificatiof’bodies.

sers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

iability shall attach to IEC or its«directors, employees, servants or agents including individual exps
hbers of its technical committees_and IEC National Committees for any personal injury, property dan
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
bnses arising out of the ,publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
Epensable for the Corréect application of this publication.

ntion is drawneto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject o
ts. IEC shall_ not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

400-50=2 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind energy gene
hs. [tis an International Standard.
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This first edition of IEC 61400-50-2 is part of a structural revision that cancels and replaces the
performance standards IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013. The structural revision
contains no technical changes with respect to IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013,
but the parts that relate to wind measurements, measurement of site calibration and assessment
of obstacle and terrain have been extracted into separate standards.

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

Draft Report on voting

88/829/CDV 88/865/RVC

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

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

This
accor

iocument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develo
ance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at wwjw.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IE
descriped in greater detail at www.iec.ch/publications.

bed in

C are

A list|of all parts in the IEC 61400 series, published under the general title Wind gnergy

genergtion systems, can be found on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the

stability date indicated on the IEC website under webstore.ieG.ch in the data related fo the

specifjc document. At this date, the document will be

e regonfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

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

part of IEC 61400 specifies procedures and methods which ensure that

wind

measurements using ground-mounted remote sensing devices are carried out and reported
consistently and in accordance with best practice. This document does not define the purpose
or use case of the wind measurements. However, as this document forms part of the IEC 61400
series of standards, it is anticipated that the wind measurements will be used in relation to some
form of wind energy testing or resource assessment.

The main clauses of this document are not mutually dependent. Therefore, it is possible that a
user will refer to only certain of the main clauses rather than all clauses to adapt this document

to the
could

The tg
Becay
struct
allow
create

r specific use case. However, the main clauses are presented in a logical sequend
be applied in practice.

chnical content of this document could previously be found in IEC 61400412:1:201
se of the increasing complexity of this source document, IEC TC 88,decided tha
iring of the IEC 61400-12 series of standards into a number of more.specific parts
more efficient management and maintenance going forward. This\document has
d as part of that re-structuring process.

e that

7 [1]".
a re-
would
been

1

Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 50-2: Wind measurement — Application of
ground-mounted remote sensing technology

1 Scope

IEC G‘I:4UU-bU specifies methods and requiremenis for the applicafion of instrume

meas
Such
for wi
descri
to the]
which
the in
exclug
the fo

re wind speed (and related parameters, e.g. wind direction and turbulence dnte
measurements are required as an input to some of the evaluation and testing,'proce
hd energy and wind turbine technology (e.g. resource evaluation and turbine te
bed by other standards in the IEC 61400 series. This document is applicable spec
use of ground-mounted remote sensing wind measurement instrufments, i.e. d
measure the wind at some location generally above and distant from.the location at
strument is mounted (e.g. sodars, vertical profiling lidars). This,document spec
es other types of RSD such as forward facing or scanning lidars.~This document sp4
lowing:

un
ca
mgq

a) thEprocedure and requirements for classifying ground-based RSDs in order to asse

ertainty pertaining from sensitivity of the RSD response'to meteorological conditior
vary between the RSD -calibration place and{ time and the use case (s
asurement campaign — SMC) place and time;

b) th

c) the assessment of wind speed measurement uncertainty;
d) additional checks of the RSD performance:and measurement uncertainty during the §

e) application of the wind speed uncertainty derived from the RSD calibration and classifi
to [the measurements taken duringthe SMC (e.g. interpolation of uncertainty or calib
results to different heights);

f) re
2 N

The fq

amen

IEC 6

procedures and requirements for calibration:of RSDs;

uirements for reporting.
prmative references

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

ments)\applies.

hts to
nsity).
dures
sting)
fically
Bvices
which
fically
pcifies

5s the
s that
pecific

M C;

cation
ration

bntent

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

J any

ent —

400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurem

b

jonl oot pnanalla na oninpar mogintad inofeppann

Applic

)
tHnon AFf atoanraloo o a L Q
TUTT OT 1T etCoToTogroar1iiast; nacCnC—annu SPmCT 1oantCU—1rTotT artierits

3 Terms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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accuracy
closeness of the agreement between the result of a measurement and a true value of the
measurand

3.2
comp

lex terrain

terrain surrounding the test site that features significant variations in topography and terrain
obstacles (3.10) that can cause flow distortion

3.3

data get

collec

3.4

ion of data sampled over a continuous period

flow distortion
changle in air flow caused by obstacles, topographical variations, or other'wind turbing

result

5 in the wind speed at the measurement location being different from the wind sp

the wind turbine location

3.5

hub hjeight

<of a
groun

Note 1
area of

3.6
meas

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

o entry: For a vertical axis wind turbine the hub height istdefined as the height of the centroid of th
the rotor above the ground at the tower.

irement period

period during which a statistically significant database has been collected for the use ca

EXAMHLE power performance test

3.7
meas

iIrement uncertainty

paranjeter, associated with the result of a measurement, which characterizes the dispers
the values that could reasanably be attributed to the measurand

3.8
meas

irement volume

<of RSD> region within which wind flow characteristics can influence a wind
measyrementand which is defined by the scan geometry, device configuration or arrang

of the

3.9

multiple beams penetrating the volume in order to acquire that measurement

s that
ped at

Ve the

b swept

b€

ion of

speed
Ement

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

Note 1 to entry: For each bin, the number of data sets or samples and their sum are recorded, and the average
parameter value within each bin is calculated.

3.10

obstacle

obstruction that blocks the wind and creates distortion of the flow

Note 1

to entry: Buildings and trees are examples of obstacles.
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3.1
pitch and roll angles
<of RSD> levelling angles

3.12
power performance
measure of the capability of a wind turbine to produce electric power and energy

3.13
probe volume
<of RSD> region from which a single constituent physical measurement of, for example, Doppler

shift oWWWWMmkspeed
measuyrement

Note 1 fo entry: The probe volume is a characteristic of the basic physical interaction of the rempté sensingd device
with thg atmosphere, rather than the wind speed measurement derived from these interactions,.which is detg¢rmined
by the flow within the measurement volume.

3.14
radial| velocity

line of sight velocity

<RSDp projection of the wind speed vector onto the RSD line of Sight

3.15
stand@ard uncertainty
uncerfainty of the result of a measurement expressed-as)a standard deviation

3.16
swepti area
<horiZontal axis wind turbine> projected area\of the moving rotor upon a plane normal [to the
axis of rotation

Note 1 [to entry: For teetering rotors, it is assumed that the rotor remains normal to the low-speed shaf{. For a
verticallaxis wind turbine, it is the projected<area of the moving rotor upon a vertical plane.

3.17
test sjte
locatign and surroundings -where an RSD is deployed for the purpose of providing
measyrements as part ofia test of, for example, a wind turbine or testing of the RSD

3.18
wind shear
changle of wind speed with height

3.19
wind shearexponent

a

exponent of the power law defining the variation of wind speed with height

Note 1 to entry: This parameter is used as a measure of the magnitude of wind shear and can be otherwise useful.
The power law equation is:

where

, is the hub height wind speed;

H is the hub height (m);

v,; is the wind speed at height z;

zi

o is the wind shear exponent.
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3.20
wind veer
change of wind direction with height

4 Symbols, units and abbreviated terms

Symbol Description Unit
avg 10 min average
c slope in linear regression m/s
d; data in bin i

number of environmental variables considered to have a relevant influence on the
accuracy of the remote sensing device according to the classification test

m slope in linear regression

slope describing the sensitivity of the wind speed measurement of the remote
m; sensing device on the environmental variable j as gained from the combination of
the results from a minimum of 3 classification tests

M ax maximum slope

M in minimum slope a month

m, slope of the nth test

N total number of data points in dataset

Ngr number of classification tests

n, number of bins according to the ranges efivariables given in Table 3
n; number of data points in bin i

REWS rotor equivalent wind speed

RSD remote sensing device

2 coefficient of determination’in linear regression
SMC specific measurement campaign

std standard deviatioh

u _ | added category B standard uncertainty at measurement height j (not covered by
added| systematic,,i | the meteorological mast)

Uadded| systematic,1,; | added eategory B uncertainty at the height of the top of the meteorological mast

Usysterpatic,j,i eumulated other category B uncertainties of the remote sensing device at height j
u o cumulated other category B uncertainties of the remote sensing device at the
systerpatic, 1,i height of the top of the meteorological mast
Uyer standard uncertainty of calibration test in bin i in accordance with 8.3 nl/s
Uy ; UMCEertaimty COMpONents cCOMbINed 1o calcutate the category B uncertaimty for wind

speed measurements from an RSD

UVR class,i uncertainty related to the classification of the RSD

UVR flow. i uncertainty related to the flow variation across the measurement volume of the
RSD

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

UyR mnt,i uncertainty related to the mounting of the RSD

UyR mon.i uncertainty related to the monitoring of the RSD

UyR ver,i uncertainty due to the verification test

UyRels.mh,i ;ncertainty due to operational characteristics of the RSD at control mast height in

ini

UyRyrf,mh,i uncertainty of the RSD verification at control mast height in bin i
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verificption_test

the SMC

Symbol Description Unit

Viet.i mean value of the reference wind speed in bin i m/s

cup cup wind speed
VRsD wind speed based on remote sensing device measurements m/s
Vieference wind speed based on reference sensor measurement m/s
Vieference wind speed measured by the reference wind speed sensor m/s
VRSD,mh,i wind speed of the RSD at control mast height in bin i
VMM, wind speed of the control mast in bin i

17R3D,,~ bin average of RSD at calibration test in bin i /s
17Ref1,» bin average of reference measurement at calibration test in bin i nl/s
X entre centre of range covered by xg,,; and by the verification test Xyerification fest
¥ _ expected upper range limit of not measured environmental variable.j.in wind

max., speed bin i
o] expected lower range limit of not measured environmental variable ; in wind

min.J.J speed bin i
. maximum range of the environmental variable x between the SMC and the

range verification test (i.e. maximum of ranges of xgy,c andx, . iication test)
¥ environmental variable considered in the RSD_Classification and measured during

SMc the SMC
¥ environmental variable considered in the .RSD classification and measured during

Xsmc, i mean va!u_e of the environmental variable j in wind speed bin i as present during
the specific measurement campaign

T mean value of the environmental variable j in wind speed bin i as present during

VerJ the calibration test of the rémote sensing device

oy upflow angle into the pfobe volume

a, upflow angle out aof the probe volume

@ opening angle‘of the RSD from the vertical

o(d)) z:ir}dard deviation of the percentage wind speed deviations of the 10 min data in

5 General

This document defines methods and requirements for carrying out wind measurements|using

groun'l motntad ramata cancina dAaviceac (endare Aand Lidare) Daoaniiiramante far ~alihy atlon
’

ot O T T otC— o T oM g— otV T cCo— oo oo o oaro T o Qo oTreTto—ToT— oot

classification and mounting are described. Wind measurements carried out in accordance with
this document are useable for many purposes in the field of wind energy (e.g. power
performance measurement, site assessment, load measurement, noise measurement). The
specific standard relating to the intended use case of the wind speed measurements should be
referred to for limitations and additional requirements (e.g. height of measurement relative to
turbine hub height in the case of power performance measurements). For wind measurements
carried out using cup or sonic anemometers mounted on a meteorological mast or turbine
nacelle, refer to IEC 61400-50-1. Interfaces between this document and other standards are
summarized in Table 1 and Table 2.
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Table 1 — Interfaces from other standards to IEC 61400-50-2

Interface description| Reference to other Reference to Short use Format
standard IEC 61400-50-2 description
Mounting of sensors [IEC 61400-50-1 Subclause 6.1 Mounting of reference
on meteorological sensors on
masts meteorological masts
for RSD calibration
and classification
Assessment of IEC 61400-12-5 Subclause 6.2 Filtering the dataset |From [deg]
obstacles and terrain to [deg]
Side-mounted IEC 61400-50-1:2022, |Subclause 6.2 Assessing the
instrunjenis on Subclause 10.4 influence of
meteorplogical masts meteorological mast
wake on the RSD
measurement
Assesgment of IEC 61400-50-1:2022, |Subclause 6.2
sectorq free of Subclause 9.3
meteorplogical mast
wake
Uncertginty of side- IEC 61400-50-1:2022, |Subclause 6.2 Estimating additional
mountdd instruments |Clause 11 uncertainty due to
on metporological correctionof
masts meteorglogical mast
effect ‘an/feference
sensor in RSD
calibration and
Glassification
Classif|cation of mast- |[I[EC 61400-50-1:2022, |Subclause 6.3
mountgd wind Clause 6
sensorg
Mountipg of sensors |IEC 61400-50-1 Clause 7 Mounting of reference
on metporological sensors on
masts meteorological masts
for RSD calibration
and classification
Post-calibration or in- |IEC 61400-50-1:2022,1Clause 7 Application of RSD
situ calibration of Subclause 11.3.3 post-calibration or in-
wind sénsors Subclause 9.4 situ calibration
Calibrgtion of mast- |I[EC 61400-50-1:2022, [Subclause 8.1 Estimating uncertainty
mountgd sensors Clause 11 of reference sensors
in RSD calibration
Table 2 — Interfaces from IEC 61400-50-2 to other standards
Interface Reference to Reference to other Short use Format
description IEC 61400-50-2 standard description
Definittorrof RSB Stbetatse—6-1 HEC-6+406-12-4 Befinittornof- RSB Heights—rmetres
measurement measurement [m]
heights for a power | Subclause 9.1 heights for
curve measurement | ciause 10 classification, hub
height, REWS
and/or shear
measurement for a
power curve
measurement

When compared to measurements from a meteorological mast-mounted cup anemometer,
remote sensing device (RSD) measurements typically display some degree of scatter. Some of
this scatter arises due to the sensitivity of the RSD to various environmental conditions (e.g.
temperature and wind shear). It is the task of the classification test (Clause 6) to identify and
quantify these sensitivities for a number of discrete heights covering the measuring range of
interest. As for cup anemometers it is assumed that these sensitivities will be type specific and
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the classification test needs to be performed for each type of RSD for a minimum of two
instruments of each type and at a minimum of two locations.

The remaining scatter in the cup anemometer comparison is considered to be random noise.
This arises from a variety of sources. For example, the turbulent de-correlation in the wind due
to the distance between the measurement locations leads to scatter. Also, the distance between
the individual probe volumes of the remote sensor itself could contribute to such scatter. The
random noise is assumed to be unit and site specific, i.e. it can vary between different
evaluations of the same RSD.

Dependmg on the specific use case (e .. resource assessment power performance test, etc),
hefare heing |Oyed
it may alternativg¢ly be

: speC|f|c measurement campalgn (SMC) In some S|tuat|ons

test). [This test is a comparison of the RSD measurements to those from calibrated cup
pmeters mounted on a meteorological mast spanning a significant portion of the height
range|of interest. The purpose of this test is to convey traceability to international standdrds to
this particular device, in the form of an uncertainty. Usually the SMC usjng-the RSD wi|l take
at a different location and at a different time and therefore with a @ifferent distribugion of
envirgnmental conditions than for the RSD verification test. Depending on the sensifivities
identified during the classification test, the different environmental conditions will alter the
performance of the RSD, increasing the uncertainty in relation)to that determined |n the
verificlation test. Expressions for the uncertainty of the RSD are{given in Clause 8.

Clausge 9 describes how the cup anemometer measurements’from a short meteorological mast
can be used to monitor the performance of the RSD)"By ensuring at least one common
measuyring height, it is possible to assess whether théduncertainty obtained in the classification
and the verification test is consistent with the perfoermance of the RSD during the SMC. If
incongistencies are identified from this monitoring; the corresponding uncertainties used|in the
SMC are increased. This provides a useful “safety net" for the methodology and a feedback
mechanism that should promote realistic uncertainty assessments.

Reporting requirements for the completemethodology are given in Clause 11.

6 Cjlassification of RSDs

6.1 General

The agcuracy of the RSD can be influenced by meteorological variables. As the meteorological
condiffons during the.SMC can be different from those prevailing during the RSD perforrnance

measurement and a reference measurement as a funct|on of one meteorolog|cal variable at a
time. An accuracy class of the RSD shall be evaluated for certain ranges of various
environmental variables similar to the classification of cup anemometers in accordance with
IEC 61400-50-1, based on the empirical analysis of the sensitivities observed during
classification tests. Care should be taken to allow for the possible interdependency of
environmental variables (e.g. wind shear and turbulence intensity) so that sensitivities are not
inadvertently double counted. The uncertainties arising due to RSD classification can then be
evaluated.

A case-specific accuracy class may also be evaluated based on the sensitivities of the remote
sensing system and the variation of the environmental variables observed during the RSD
performance verification and SMC. It should be clearly stated whether a classification result
has been derived generically on multiple units or whether it is based on a case-specific
evaluation.
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Data acquisition

The classification test is based on concurrent measurements obtained by the RSD and a tall
reference meteorological mast with which it is compared. The measurements shall be co-
located, such that they characterize flow within the same volume of air. The degrees of
concurrency and co-location that shall apply to the measurements are those that enable the
determination of the most precise and well understood relationship between them. In particular,
the following apply.

a)

d)

The same averaging intervals shall be used for the RSD and reference sensor being
compared: 10 min averages shall be recorded. In addition to 10 min averages, the standard
deviations and extreme values of the measured variables within the 10 min periods shall be
reforded.

Thle number of samples acquired by each instrument during each averaging-~intenval to
obfain an average shall be recorded.

It $hall be noted whether the individual samples acquired within the averaging interjal by
th¢ RSD are cumulative values, representing, for example, a spectrum iptegrated frgm the
beginning of the averaging interval to the moment at which the sample’is acquired. This will
hayve a bearing on statistics that require successive samples to be\independent, sych as
stgndard deviation used in, for example, turbulence assessments’

Thie device shall be sited and analysis of the measurements conducted in a manngr that
minimizes extraneous influences on the relationship betweefh’the RSD and reference gensor
measurements. These influences can include, but are notlimited to, flow perturbations|, fixed
echoes, and real variations in the flow between ther RSD measurement volume anfd the
reference instrument measurement location. The digstance between the meteorologica’|; mast
and the RSD shall be a compromise allowing good. cofrelation between meteorological mast
and RSD measurements, while at the same time\preventing or limiting the influence |of the
meteorological mast on the RSD.

Thie meteorological mast-mounted referenCe sensors shall comply with the requiremgnts of
IEC 61400-50-1. This applies especially\to the calibration, classification and mountinp.

Thle reference meteorological mast should have a constant cross section and solidity across
its| height. In this way, the influence of the meteorological mast on boom-mqunted
anemometers remains constant with height and allows a more accurate comparison |of the
measured wind shear betwegh 'the meteorological mast and the RSD.

The RSD and reference sensors shall be synchronized to within 1 % of the averaging interval,
and this degree of synchronization shall be verified and tested for drift at least once a wgek. If

comp

rison of time stamps indicates drift has occurred, the RSD system clock shall be rgset to

synchfonize with the.reference sensor system clock and remote sensing data time sfamps
adjusfed to compensate for the drift over the period during which it is evident by [linear

interpplation.

Data ghalllbe acquired until the following data coverage requirements are fulfilled.

1)

2)

RthIUIIbU S>CTISUI WilluI prUd IIIUdbUIUIIIUIItb Dild” IL)U IL)iIIIIUCII illtU G,S IIII’D IL.)illb L;Ullt ed on
integer multiples of 0,5 m/s.

The data shall be filtered in accordance with the recommendations of the device
manufacturer and the requirements of 6.3. The following requirements shall be fulfilled after
filtering.

a) The data acquisition requirements of a classification test shall not be considered fulfilled
unless at least three pairs of valid concurrent, co-located and filtered measurements
have been recorded in each wind speed bin centred between 4 m/s and 16 m/s inclusive.

b) The amount of acquired data shall cover a minimum of 180 hours.

c) The data acquisition campaign shall last at least three months and cover a significant
span of environmental conditions (e.g. winter to summer). The database shall cover at
least 25 % of the bins as described in Table 5 with a minimum number of data points as
defined in Equation (3) for all variables which are known to influence the accuracy of the
RSD.
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For further use case specific RSD classification requirements, refer to the use case standards
such as IEC 61400-12-1.

6.3 Data preparation
The following data filters shall be applied.

a) The reference meteorological mast shall be free of wakes from wind turbines and obstacles
as defined in IEC 61400-12-5.

b) Probe volumes within which the RSD acquires a radial velocity measurement shall be free
of wakes and flow perturbation from wind turbines and obstacles as defined in

re—Aft v, e—WwarKe—o - e—M v Heath on the
measurements of the RSD shall be inspected by plotting the ratio of the RSD and refgrence
sepsor measurements as a function of wind direction. Criteria regarding the permissible
values of this ratio can be developed with reference to the corresponding consideratigns for
cup anemometry discussed in IEC 61400-50-1. RSD measurements shall be excluded if

ference cup anemometers shall be free from the influence of)the wakes of the

d) The reference cup anemometers shall not be influenced by icingOThis may be achieyed by
any means deemed to be suitable, subject to the requirement that the method and results
¢ adequately documented.

e) The measurements that are recorded for each averading interval by both the RSP and
reference sensors shall represent a single contiguous period of operation whose ddration
equals the averaging interval. However, as discussed in 6.4, there is a possibility tHat the
dafta availability requirements may be relaxed. The influence that relaxing [these
requirements could have on the measurementaccuracy should be checked by means of a
sensitivity analysis. If the RSD does not record the proportion of the period in the 10 min

raging interval during which it has been available, a general quality factor sr]jall be
orded to indicate the reliability ofsthe measurement in a similar manner to @evice
ilability. Data may then be filtered or a sensitivity analysis may be performed with
reference to the quality factor. Guidance shall be provided by the manufacturer reggarding

b appropriate treatment of the quality factor.

f) Ingeneral, no filtering on précipitation should be undertaken. Precipitation should be tfeated
as|an environmental variable in the classification test. If an RSD manufacturer's guidelines
make provision for filtering with reference to precipitation, these guidelines shoyld be
followed. If filtering is;undertaken with reference to precipitation, the filtered data shopld be
considered a special dataset and classification, calibration and application of thg RSD
shpuld be conducted in a manner consistent with this.

Measdrements~of boom-mounted reference sensors may be corrected for meteorological] mast
effects (bloekage effects and flow acceleration effects). Such correction of meteorologicall mast
effects incurs additional uncertainty in comparison with top-mounted reference sensors. The
corredtiofiymay be achieved by any means deemed suitable for reducing the total uncerfainty,
subjec y
IEC 61400-50-1 provides an example method for mast flow distortion correction. Uncertainty
associated with the use of boom-mounted anemometers is discussed in IEC 61400-50-1.

All filtering criteria that are used, and their respective effects on the dataset, shall be recorded
and reported.

6.4 Principle and requirements of a sensitivity test

The deviation observed between the measurements of the RSD and the reference sensors shall
be analysed in terms of their sensitivity to different environmental variables. The evaluation of
the RSD accuracy class in terms of the absolute measurement of the horizontal wind speed
component is the minimum requirement. The RSD accuracy class may be derived in terms of
other parameters (e.g. turbulence intensity or wind direction) depending on the wind flow
parameters acquisition entailed by the SMC.
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he evaluation of accuracy class in terms of horizontal wind speed is treated here.

The initial sensitivity to be tested shall relate to the relaxation of the criterion described in 6.3 e).
The sensitivity of the deviation between the reference sensors and the RSD on the availability

of the RSD within the averaging

interval or the corresponding quality factor of the

measurements (as defined by the manufacturer) shall be examined. Remote sensing data shall
be deemed acceptable if characterized by a level of availability or by a quality factor that has
been demonstrated to have no significant influence on the deviation between the reference

senso

rs and the RSD measurements.

The percentage deviation between 10 min averages of the output parameter under
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hilable environmental variables are considered to be potentiallytwithin the scope
vity analysis. A non-exhaustive list of variables to consider can'be: wind shear exp
ence intensity, rain, wind direction, air temperature, air density;"temperature differe
ferent heights, upflow angle, wind veer, and cloud cover/Some relevant paramete
rument-specific, for example data availability or quality factor, and may be specif]
hnufacturer.
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stematic error in the heights associated with the RSD wind speed measuremen
sensitivity is observed with an RSD, or a'significant variation in sensitivity betwee
brved, the device should be checked forsuch errors. If errors are detected and corr
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Figure 1 — Tilt angular response V /V,_; 0f'a cup anemometer as a function
of flow angle a compared to cosine response (IEC 61400-50-1)

Figurg 2a) shows the response of an RSD;to upflow angle determined with respect to data from
a cup|anemometer of the type represented by Figure 1. In Figure 2b) a linear model hag been
fitted {o the data in Figure 1 in the_region between +3° and used to adjust the data pojnts to
remove the effect of the cup anemometer response. It can be seen from Figure 2 thjat the
sensitjvity recorded for the RSD.in Figure 2a) in this case is at least partially attributable|to the
referepce cup anemometer.

Deviation (°)
Deviption (°)

Flow inclination angle (°) *

Flow inclination angle (°)

IEC
IEC

a) before adjustment for cup anemometer response b) after adjustment for cup anemometer response

Figure 2 — Deviation versus upflow angle determined for an RSD
with respect to the cup anemometer in Figure 1
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Environmental variables shall be analysed to identify any interdependency. Where this exists,
further analysis shall be undertaken to identify which of the environmental variables influences
measurement deviation. This may be done by any means deemed to be suitable with the
requirement that the method and results are adequately documented. Documentation should
include sufficient detail for the replication of results from the data acquired during the
classification test. Suggested methodologies for achieving this are detailed in 6.6. Only
environmental variables found to have a direct influence on measurement deviation shall be
included in the sensitivity analysis. These variables are then considered to be independent.

If any environmental variables that are known to directly influence measurement deviation are
omitted from the sensitivity test, this is likely to result in additional uncertainty at the application

stage,
meteq

consefvative, revision of the environmental variables included in the sensitivity test issperr
A ong-dimensional, two-parametric ordinary least squares (OLS) linear regression an
shall pe performed for each pair of dependent and independent variables. The fol
paranjeters are calculated from the regression analysis:

a) slgpe: m;

b) offset: ¢;

c) cogfficient of determination, which in the case of OLS linear regression is the corrg

co
d) std

bfficient: r2;

ndard deviation of the independent variable: std;

e) mean value of the independent variable: avg.

The e

used i

S given in Table 3.

stimation of the slope m and the offset ¢ shall’be performed on bin-averaged data f
measUyred environmental variable (see examplé’in Figure 3), where the size of the bin

Table 3 — Bin width example for a list of environmental variables

mmwwmwwﬂmeter
r

ological mast during the SMC shows the results of the sensitivity test have been) induly

nitted.

alysis
owing

lation

or the
to be

Independent variable Bin width Unit
Wind shear exponent 0,05 Dimensionless
Turbulence intensity 0,01 Dimensionless
Rain 0,1 mm
Remote, sensing device availability 1 %
Winddirection 5 °
Airtemperature 2 °C
Air density 0,05 kg m™3
Temperature gradient 0.002 K/m
Upflow 0,2 °
Wind veer gradient 0,04 °/m

For variables to be included in the sensitivity analysis that are not listed in Table 3, suitable bin
widths should be chosen with respect to range and distribution of the data.

For a specific environmental variable, bins should only be included in the sensitivity test where
they meet the criteria listed in Equations (3) and (4):

n; >_—
2nb

©)
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where
np is the number of bins according to the ranges of variables given in Table 5;
N is the total number of data points;

n; is the number of data points in bin i.

Equation (4) shall be applied only when sensitivities on the wind speed measurement are
analysed:

U(di) Vref,i

T 100 < 0,03 m/s (4)

where

d; s the data in bin i;

o(d;) |s the standard deviation of the percentage wind speed deviations of-the 10 min data in
bin i;
Viet,i |S the mean value of the reference wind speed in bin i.
The crrelation coefficient (2), standard deviation of the indepérident variables (std) and|mean

value [of the independent variables (avg) shall be estimated using the 10 min data in thge bins
included in the sensitivity test.

A \ y=-5192x + 1,86 ; 12 = 0,258 \ ] y=-5246x + 1,8 : 12 = 0,981 \

20

Deviation (%)

_15_

<__2G I I | I | 1 | | | | 1 1 -
-04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

] Wind shear .

Linear regressions are plotted for 10 min data (black) and for bin-averaged data (red).

Figure 3 — Example of sensitivity analysis against wind shear

Sensitivity is defined as the slope multiplied by the standard deviation of the independent
variable: m x std. The sensitivity indicates the extent, expressed as a percentage, that the
deviation between the RSD and the reference sensor measurements is changed by a change
in the independent variable of one standard deviation.
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Table 4 — Parameters derived from a sensitivity analysis of an RSD

Height Independent avg std m Sensitivity r2 m % std x r
above variable i .
ground level independent [independent m % std
variable variable
[m] [-] [unit variable]|[unit variable] [%/unit [%] [-] [%]
variable]
135 0,21 0,19 -2,324 -0,45 0,235 -0,218
104 Wind shear 0,21 0,2 -1,918 -0,38 0,085 ~0,111
exponent
72 0,17 0,17 0,607 0,1 0,009 0,009
135 0,07 0,03 8,805 0,26 0,08 0,074
104 Turbulence 0,07 0,03 13,902 0,39 0,093 0119
intensity
R 0,08 0,03 15,812 0,4 0,133 0,146
135 Rai 0,02 0,13 0,205 0,03 0,004 0,901
ain
104 (yes =1, 0,04 0,19 1,168 0,22 0,028 0,937
no=0
R ) 0,03 0,18 0,499 0,09 0,007 0,908
135 247,28 31,62 -0,007 -0,22 0,059 -0,p53
104 d.W'”.d 252,83 34,19 0,012 043 0,108 0,141
irection
7R 225,14 11,39 0,003 0703 0,001 0,901
135 Al 14,66 2,7 0,044 0,12 0,016 0,915
ir
104 temperature 14,56 2,66 -0,042 -0,11 0,008 -0,p10
at 131 m
7R 15,16 3,43 -0,091 -0,31 0,083 -0,p89
135 1,23 0,01 =16,43 -0,24 0,065 -0,p61
104 Air density 1,23 0,01 1,804 0,03 0 0,qo0
R 1,22 0,02 5,208 0,08 0,005 0,006
135 Temperature -0,69 1,36 -0,112 -0,15 0,027 -0,p25
difference
104 between -0,69 1,36 -0,444 -0,6 0,217 -0,R79
133 m and
7R 10 m -0,64 1,53 -0,281 -0,43 0,158 -0,171
135 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 -0,p15
Upflow angle
7P -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,402
135 Wind vedr 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0,/137
104 betyeyw 15,26 10,05 -0,07 -0,71 0,298 -0,p88
133 mand
7P 35 m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0,100
An exXample of a Qpneitivity analyqiq of an RSD conducted with respect to a vari pty of

environmental parameters is shown in Table 4. The sensitivity of the device has been analysed
at three different heights. Only remote sensing data with availability within the averaging interval
of 80 % or more have been considered for the test. As can be seen from Table 4, and following
significance criteria that are defined in 6.5, the wind shear, turbulence intensity, wind direction,
air temperature difference (as simple indicator for stratification), upflow angle and wind veer
appear to have a significant influence on the deviation between the remote sensing and
reference cup anemometer measurements of wind speed. The other independent variables
appear not to be significant. However, some variables that appear to influence the performance
of the RSD might not have an influence. If their variation is correlated with the variation of some
other variables that also have an influence, this correlation could be the reason for their
apparent influence. Interdependency between variables shall be analysed to identify which
variables exert a genuine meaningful influence as discussed in 6.6 before estimating the final
accuracy class of the RSD. For example, multivariate regression techniques may be employed
to achieve this.
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The classification is analogous to the existing classification of cup and sonic anemometers in
accordance with IEC 61400-50-1. The RSD class can be evaluated for either pre-defined
conditions or for the specific conditions prevailing during the application of the RSD.

Conditions analogous to the A-classification of cup and sonic anemometry in accordance with
IEC 61400-50-1 are presented in Table 5.

Table 5 — Ranges of environmental parameters for sensitivity analysis

Independent variable Max. Min. Range Source
Wind shear exponent [-] 0,80 -0,40 1,20 N/A
Turbulgnce intensity [-] 0,24 0,03 0,21 This document
Rain (yles = 1, no = 0) [-] 1 0 1 Definition of seqsor
AvailaRility [%] 100 80 20 Definition of filter
Wind djrection [°] 360 0 180 |Deviatigmor 2 directiorts
Air temlperature [°C] 40 0 40 Tihis document
Air denfsity [kg/m3] 1,35 0,90 0,45 This document
Tempergture gradient from 133 m to [K/m] 0.06 -0,02 6,08 N/A
10 m height
Upflow|angle [°] 3 -3 6 This document
Wind veer from 133 m to 35 m height [°/m] 0,2 -0,2 0,4 N/A

The gdvailability range of the RSD shall be consistent with the range to be applied furing
deployment in the field. Unless otherwise determined by the configuration of the refgrence
sensofs, the limits of the air temperature difference observed between the two height [levels
indica'rd shall be 10 times the standarddapse rate between the considered height levels (the

standard lapse rate is 0,65 K/100 m) and the wind veer range shall be four times the stgndard
deviation of the difference between the 10 min average wind directions at the heights indicated.

6.5 |Assessment of environmental variable significance

The s|gnificance of a variable is assessed by measuring its degree of influence on thg RSD
measyrement. The sensitivity tests could indicate that no significant relationship exists beftween
the dependent varidble and some of the independent variables. Therefore, only rejevant
indepg¢ndent variables shall be considered. Relevance is determined where

a) a gensitivity of at least 0,5 is demonstrated, or

b) a prodactof correlation coefficient » and sensitivity of at least 0,1 is found.

if one of the above conditions is fulfilled for a single height.

For a sensitivity of 0,5 or more, a significant influence of the independent variable on the
accuracy of the RSD is directly measured during the classification test. The correlation
coefficient may modify this criterion as it indicates the significance of the relationship between
the dependent and independent variables. The correlation coefficient and the sensitivity both
indicate the relevance of an independent variable. Thus, the product of both measures defines
the second, alternative condition in item b) above.

Environmental variables for which the measured range does not cover at least 25 % of the bins
as described in Table 5 with a minimum number of data points as defined by Equation (3) should
be excluded from the sensitivity analysis. Sensitivity results derived for these variables would
be unrepresentative of any relationship with measurement deviation. Although a variable may
be eliminated from the sensitivity analysis due to insufficient variation for the reliable
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establishment of a relationship with measurement deviation, it could be the case that a wider
range of variation is observed during application of the device in the course of the SMC. If the
variable in question is found to have an influence on measurement deviation through the
monitoring process during the SMC, the device may be rejected. Alternatively, the additional
uncertainty shall be applied to the results to adequately reflect this, following Clause 8.
Environmental variables that are determined to influence measurement deviation only through
their correlation with other environmental variables, as discussed in 6.6, should be excluded
from the sensitivity analysis.

The selection of relevant independent variables for an RSD is illustrated in Table 6.

Table 6 —=Examptesetectiomofenvironmmemntat
variables found to have a significant influence
Height Independent avg std m Sensitivity r2 m % sitd x r
abgve variable . .
ground level independent |[independent m % std
variable variable
[m] [-] [unit variable]|[unit variable] [Y%/unit [%] [-] [T]
variable]
135 0,21 0,19 -2,324 -0,45 0,235 -0,p18
104 Wind shear 0,21 0,2 -1,918 038 0,085 ~0,fi11
exponent
7P 0,17 0,17 0,607 0,1 0,009 0,409
135 0,07 0,03 8,855 0,26 0,08 0,974
104 Turbulence 0,07 0,03 13,902 0,39 0,093 0,419
intensity
7P 0,08 0,03 15,812 0,4 0,133 0,146
135 247,28 31,62 -0,007 -0,22 0,059 -0,p53
104 d.W'”.d 252,83 34,19 0,012 0,43 0,108 0,141
irection
7P 225,14 11,39 0,003 0,03 0,001 0,qo1
135 Temperature -0,69 1,36 -0,112 -0,15 0,027 -0,p25
difference
104 between -0,69 1,36 -0,444 -0,6 0,217 -0,p79
133 m and
7P 10 m -0,64 1,53 -0,281 -0,43 0,158 -0,171
135 Upflow 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 -0,p15
7P angle -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,202
135 Wind veer 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0,137
1094 belRash 15,26 10,05 -0,07 -0,71 0,298 -0,p88
138/m-and
7P 35 m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0,j100

6.6 ‘Assessmentof-interdependency betweenenvironmental-variables———

The sensitivity analysis in 6.4 makes the assumption that the environmental variables under
consideration are independent, i.e. uncorrelated. In practice this is not always the case. This
can lead to entries being registered in the accuracy class for specific variables due to their
correlation with other variables rather than through any direct relationship with measurement
deviation. An illustration of the effect of correlation between environmental variables can be
seen in Figure 4 and Figure 5 for wind shear and turbulence intensity. Figure 4 shows the
relationship between wind shear and turbulence intensity during a classification test. It can be
seen that wind shear and turbulence intensity at this test site are not entirely uncorrelated during
the measurement period in question. This manifests itself in Figure 5 as a clustering of the data
points within the scatter plot of measurement deviation against turbulence intensity according
to the magnitude of the wind shear. This clustering can skew the line fit from which the
sensitivity of the device with respect to turbulence intensity is determined. Through this
mechanism, a relationship in the sensitivity test can be transferred from an environmental
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variable that is directly correlated to measurement
environmental variables are not mutually independent.

deviation

to

one that is not

0,8}

O

y=-2,108 9x + 0,380 2

Wind shear: power law ¢xponent

2
7= =10,3920

04 0,05 0,1 0,15

Deviation (%)

0,2
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g
|
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Figure 4 — Example of wind shear versus turbulence intensity
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Figure 5 — Example of percentage deviation of RSD and reference
sensor measurements versus turbulence intensity

if the

In order to mitigate overestimation of uncertainty it is necessary to eliminate from the sensitivity
analysis any correlated environmental variables that can be demonstrated not to directly
influence measurement deviation. An example is shown in Figure 5, where it is clear the
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inclusion of both turbulence intensity and wind shear in the calculation of the uncertainty
estimate would result in "double counting" of uncertainty contributions due to the relationship
evident between them. The elimination of correlated environmental variables may be done by
any means deemed suitable with the requirement that the method and results are adequately
documented, as discussed in 6.4. Documentation should include sufficient detail for the
replication of results from the data acquired during the classification test.

Dependencies between environmental variables have been analysed for the data used in
Table 6. Variables that do not have a direct influence on the measurement deviation and that
are correlated with one or more variables that do have a direct influence on measurement
deviation have been ehmmated from the sensitivity test After removmg the effect of the wind
S elevant.
The r¢maining varlables are shown in Table 7. Only wmd shear, upflow angle and winhdl veer
appedr to have a significant influence on the deviation between the remote sensing and
reference cup anemometer wind speed measurements.

Table 7 — Sensitivity analysis parameters remaining
after analysis of interdependency of variables

Height Independent avg std m Sensitivity r2 m % sitd x r
abgve variable ) )
ground level independent [independent m %X(std
variable variable
[mn] [-] [unit variable]|[unit variable] [%/unit [-] [-] [t]
variable]
135 0,21 0,19 -2,324 -0,45 0,235 -0,p18
194 Wind shear 0,21 0,2 1,918 -0,38 0,085 -0,f111
exponent
7R 0,17 0,17 0,607 0,1 0,009 0,q09
135 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 -0,p15
Upflow angle
7R -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,402
135 Wind veer 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0,[137
194 between 15,26 10,05 -0,07 -0,71 0,298 -0,p88
133 m and
7R 35m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0,[100

6.7 |[Calculation of acgcuracy class
The general principletof the calculation of accuracy classes is as follows.

a) Ddfine ranges of all remaining variables having significant influence as described |in the
expmple of-Table 7.

b) Cglculate the maximum deviation of each independent variable on the accuracy of th¢ RSD
by| mudtiplication of the regression slope m and the range of the independent variallle, as
taken from Table 5. An illustrative example is given in Table 8.

c) Calculate the accumulated maximum influence of all independent variables on the accuracy
of the RSD by considering the different variables as fully independent of each other, such
that the maximum measurement errors caused by each individual variable are added in
quadrature.

In relation to item c), it is acknowledged that the environmental variables under consideration
are not fully independent of each other. However, with respect to uncertainty assessments, the
differences between environmental conditions prevailing during the application of the RSD for
the purposes of the SMC and during the RSD performance verification test are a key
consideration. These differences are highly dependent on the SMC site and on the RSD
performance verification test site. This site dependency decouples the variables from each other
with respect to uncertainty calculations. Therefore, to estimate the accumulated maximum
influence, independence between variables is a necessary assumption, despite the efforts
undertaken in 6.6 for addressing the interdependency of variables.
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The preliminary accuracy classes resulting from this scheme are presented in Table 9. These
have been calculated as the sum in quadrature of the maximum deviations of both all and only
the individual significant environmental variables in accordance with Table 8 and Table 6. The
values do not represent the final classification result.

Table 8 — Example scheme for calculating maximum
influence of environmental variables

Height above Independent variable Range m m % range
ground level variable
[m] [-] [unit variable] [%/unit [-]
\mrinhlp]
1135 1,20 -2,324 2,1
1lo4 V‘é‘:goir;?r 1,20 -1,918 2,3

2 1,20 0,607 0,7
1135 0,21 8,855 1,84
1os T:‘nrg“r:ziT;e 0,21 13,902 2,9]

2 0,21 15,812 3,31
1135 1,00 0,205 0,2

Rain
1104 1,00 1,168 1,11
(yes=1, no=0)

(2 17,00 0,499 0,5
1135 20,00 0,017 0,34
1104 RSD availability 20,00 -0,068 1,34

(2 20,00 -0,318 6,31
1135 180,00 -0,007 1,2
1lo4 di:’g'cqﬁon 180,00 0,012 2,24

2 180,00 0,003 0,5
1135 40,00 0,044 1,74
104 Air ;"{”;gjr%t“re 40,00 -0,042 1,6

2 40,00 -0,091 3,6
1135 0,45 -16,430 7,3
1o4 de’;'srity 0,45 1,804 0,8

(2 0,45 5,208 2,34
1135 8,00 -0,112 0,9

Temperature difference between _
1104 133 m and10 m 8,00 0,444 3,5

(2 8,00 -0,281 2,2
1135 6,00 -0,085 0,5

Upflow angle

72 6,00 0,665 3,99
135 40,00 -0,036 1,45
104 Wind veer between 40,00 -0,070 2,81
72 40,00 -0,036 1,42
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Table 9 — Preliminary accuracy classes of an RSD
considering both all and only the most significant influential variables

Accuracy classes
Height Considering Considering only
all variables significant influential variables
[m] [-] [-]
135 8,6 3,2
104 71 3,6
72 9.7 43

To calculate the final accuracy class, the preliminary accuracy class shall be divided by V2.
The mpaximum influences as calculated in Table 8 are valid under the assumption that the
perfornance verification test of the RSD has been conducted at one extreme™of the ranpes of
all enjironmental variables while the SMC is conducted at the opposite extreme, which is
considered to be an unlikely scenario. A more likely assumption is that'the variables x fluring
both measurements lie close to the centre of the maximum range with\a maximum deviagion of
half of the range:

Xrange | Xrange
XSMC €| Xcentre — > sXcentre T 5
(5)
Xrange ¢ Xrange
Xverification_test € | Xcentre ~ 2 1 Xcentre T >

If the| conditions during RSD performance wverification test and the SMC are cons|dered
indepg¢ndent of each other, the deviations_of*the environmental variables have the maximum
ranges:

2 2

Xeange Xrange Xrange
d - : ) ) (6)
(XSMC xverlflcatlon_test) \/[ 2 J [ 2 J \/5

The rgsulting accuracy classes for the influences of variables given as examples in Tablg 8 are
showrn in Table 10.

Table 10 — Example final accuracy classes of an RSD

Height Final accuracy class
[m] [-]
135 2,3
104 2,5
72 3,0

6.8 Acceptance criteria

The classification test shall be performed for a minimum of two devices of the specific type of
RSD at a minimum of two different sites. This will enable type-specific classification, provided
the results of these tests converge sufficiently. At least one of the test devices shall be tested
at two different sites, resulting in a minimum of three tests required to achieve type classification.

If the results are too divergent, an individual unit may be withdrawn on the assumption that it is
malfunctioning and is therefore not representative of the instrument type. A withdrawal of a unit
on these grounds is subject to the requirements stated above regarding the minimum number
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of individual units tested to derive a type-specific classification. A type-specific classification is
not possible if the withdrawal of units on the grounds that they are malfunctioning results in an
insufficient number of tested units. If units are withdrawn, consideration should be given to the
number of units withdrawn compared to the number accepted as representative. The reason for
withdrawal of a unit from the sensitivity test shall be well justified and reported.

Results of these classifications are considered to converge sufficiently if the order of magnitude
of the influence of the environmental variables considered is coherent among the different
classification tests (e.g. for each significant independent variable, the magnitude of the
sensitivity derived from each individual test differs by no more than 50 % from the mean value).

6.9 rCiassificatiomof RSD

The c|ass is determined from a minimum of three classification tests (two units _at\the[same
locatign and one unit at two different locations).

The fipal sensitivity slope should be used in Equation (2) to calculate the uncertainty. The final
slopeg result from the combination of the slopes from the various classification tests as fdllows.

a) Ewvery significant independent variable resulting from every classification test shollld be
copsidered (i.e. if a variable is found to be significant and independent in one test [out of
thiee, it should be considered in the final class).

b) Fdr every significant independent variable:
¢ | interpolate the slope to the height of interest for gvery classification test;

e | combine the slopes from the various classification tests using Equation (7) (the ajerage
of the slopes plus half of the range divided by* 3 ):
17 1

e — M
m= m. emax min ., 1 (7)

= NCT = n 2 \/g

wherel No1 is the number of classificatien'tests, m, the slope of the nth test, m,, the maximum
slope j[and m,;, the minimum slope of-the N1 test slopes.

7 Verification of the performance of RSDs

Verifigation of the performance of the RSD shall be carried out by calibrating measurements
acquired by the RSDvagainst concurrent and co-located measurements of the same wind flow
paranjeters acquijred by meteorological mast-mounted reference sensors which would have
been geemed inconformity with IEC 61400-50-1. Depending on the use of the RSD in the|SMC,
the adqcuracyshall be evaluated in relation to those same RSD output parameters cons|dered
duringd the(classification test and which are relevant to the SMC.

The calibration shall be conducted not earlier than one year prior to the sfart of the SMC for its
results still to be considered valid in relation to the SMC in which the RSD is being deployed.
Alternatively, the calibration test can be performed during the SMC. If the calibration test is
performed prior to the SMC, the RSD shall either be stored or shall be directly transported to
the location where the SMC will take place at the end of the calibration test.

For some use cases, such as a power performance test, a repetition of the RSD calibration test
shall be performed after the SMC. Refer to the relevant use case standard (e.g. IEC 61400-12-
1) for specific requirements in this respect. As an alternative, an in-situ test of the RSD against
the meteorological mast present at the SMC site can be performed. Deviations of the calibration
test methodology or of such deviations implied by the in-situ test shall be treated like deviations
of cup anemometer calibrations as defined in IEC 61400-50-1.

Regarding data acquisition and data preparation, the calibration test is conducted in the same
way as the sensitivity analysis as described in 6.2 and 6.3, with the exception that criterion
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6.2 c) is relaxed, such that it is sufficient to acquire 180 h of data. The requirements on the
heights of the reference sensors described in 6.2 in relation to classification tests also apply to
verification tests.

The method of bins shall be used to compare the measurements acquired using the RSD and
the reference sensors. The bin-wise deviation between the RSD measurement and the
measurement of the reference sensor is considered the key result. 0,5 m/s wide reference wind
speed bins centred on multiple integers of 0,5 m/s shall be applied for the comparison of
horizontal wind.

If comparisons of other parameters are required for the SMC, the bins can be defined as follows.

a) 5°|wide wind direction bins shall be applied for comparison of wind directions, centfed on
multiple integers of 5°.

b) 0,1 m/s wide bins may be used for the comparison of vertical wind speeds arnd the
comparison of standard deviations of the horizontal wind speed, centred onmiultiple infegers
of 0,1 m/s.

c) 1% (0,01) wide bins may be used for comparison of turbulence, intensities, centred on
myltiple integers of 1 % (0,01).

The raw data, expressed as 10 min averages, shall be presefited as a scatter plot pf the
rements acquired by the RSD against the measurements acquired by the refgrence
In addition, the deviations between the RSD{ measurements and refgrence
measyrements shall be plotted against the reference measurements. These shall be shown on
the sajme plot, an example of which is shown in Figure 6 For the first scatter plot, the corrglation
coeffigient shall be computed. For the second scatter plot, the mean value and stgndard
deviafjon of the deviations shall be computed. For both scatter plots, mean values and stgndard
ions per bin of the dependent variable shall"\be calculated (Table 11).

The bin averages of the remote sensing measurements shall be plotted as a function of the bin
averages of the reference sensor meastrements (Figure 7). A two-parameter ordinary| least
squares (OLS) linear regression shall~be plotted through the data points that lie withfin the
reference wind speed range 4 m/sito 16 m/s inclusive. The total uncertainty of thg RSD
remaiping from its calibration test'shall be assessed as described in 8.3 (Figure 7, Tableg 11).

The b|n-averaged deviations of the RSD measurements and reference measurements shall be
compared to the standard:uncertainty of the calibration test reduced by the bin avdgraged
deviations as given by(Formula (8) where all components have consistent units:

2 — — 2
\/ Uyer,i — (VRSD,i - VRef,i) (8)

where

VRSD,;‘ is the bin average of RSD at calibration test in bin i;

I7Ref‘l- is the bin average of reference measurement at calibration test in bin i;

Uyer,i is the standard uncertainty of calibration test in bin i in accordance with 8.3.

The wind speed measurements of the RSD may be corrected based on the calibration test
results in order to remove a bias. Such a correction is recommended if the bin-averaged
deviations exceed the above expression (at least in one bin). The wind speed correction may
consist of a linear regression of the bin averaged reference sensor measurements versus the
RSD measurements.
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Figure 7 — Bin-wise comparison of measurement of the horizontal wind
speed component of an RSD and a cup anemometer

The considerations discussed in 6.4 in relation to errors and sensitivities detected during
classification tests that are artefacts of incorrect RSD configuration — in particular, the
introduction of errors and sensitivities to wind shear as a result of incorrect assignment of
measurement heights — should also be considered in the context of calibration tests, see
reference [2].
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Evaluation of uncertainty of measurements by RSDs

General

The following components shall be taken into account for the evaluation of the uncertainty of
the measurements with RSDs:

a)
b)
c)

d)
e)

f)
g)

uncertainty resulting from the RSD calibration test in accordance with 8.3;
uncertainty resulting from the RSD classification in accordance with 8.4;

uncertainty due to non-homogenous flow within the measurement volume of the RSD in
accordance with 8.5;

uncertainty due to mounting effects of the RSD in accordance with 8.6;

a possible uncertainty due to unexpected results of the monitoring of the RSB's)acg¢uracy
on|the application site in accordance with 9.1 to 9.3;

uncertainty related to the in-situ check of the device in accordance with 934

uncertainty due to non-homogenous flow within the measurement volime.

The djfferent uncertainty components shall be assumed to be independent of each oth¢r and

shall e added in quadrature.

8.2

Reference uncertainty

The fpllowing uncertainty components are considered<for the evaluation of the stgndard
uncerfainty of the reference sensor (in case of a cups;anemometer) and shall be considered to

be independent of each other and thus shall be added'in quadrature:

a)
b)
c)
d)

e)

wind tunnel calibration;
cup anemometer effects in accordance with the anemometer classification;
cup anemometer mounting effects;

uncertainty of any applied meteorological mast correction to the reference cup anemgmeter
megasurements.

uncertainty in the data acquisition system of the reference instrument for the wind spged in
bin i.

Refer to IEC 61400-50-4for specific details of these reference sensor uncertainty compohents.

8.3

Uncertainty resulting from the RSD calibration test

The measurements of the RSD are linked to the following systematic uncertainties (category B
uncerfaintjes) resulting from the calibration test, which shall be calculated for each bin |of the

measnrrement of the RSD:

a)
b)

the standard uncertainty of the reference sensor in accordance with 8.2;

the mean deviation of the RSD measurements and the reference sensor measurements. If
a correction of the measurement of the RSD is performed, the average deviation between
the corrected measurements of the RSD and the reference sensor measurements is
evaluated;

the standard uncertainty of the measurement of the RSD calculated as the standard
deviation of the measurements divided by the square root of the number of data records per
bin (category A uncertainty of calibration test);

uncertainty of the RSD due to mounting effects during the calibration test;

uncertainty of the RSD due to non-homogenous flow within the measurement volume during
the calibration test in accordance with 8.5.

Site effects may be considered as an additional uncertainty if the RSD and the reference sensor
meteorological mast are separated from each other by a significant distance that compromises
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conformity with 6.2 d). In particular, an additional uncertainty in wind speed of 1 % of the
separation distance divided by the measurement height shall be applied. The separation
distance is the distance between the centroid of the measurement volume and the reference
sensor being used for the test. The measurement height is the height at which the comparison
between the reference sensor and the RSD is being performed.

Uncertainties of the data acquisition system of the RSD are automatically integrated in the
calibration test results and shall not be considered additionally.

The different uncertainty components shall be assumed to be independent of each other and
shall be added in quadrature for each wind speed bin. An example calculation is shown in

Tablewmwmwmm m the
calibration test shall be taken into account as category B uncertainty of the SMC in any/ ¢ase.

Table 11 — Example of uncertainty calculations arising from calibration-of'an R$D
in terms of systematic uncertainties
oup Freo "cl)tf”::tzr Vreo | Vrso | Vrso | Vreo del\\lllﬁza:?on unc::tu:inty ulrv‘lg:rr:;iir:‘%y unc:'r:ltsaDinty
sets | max. | min. | std |std/Vn RSD
[m/s] [m/s] [-] [m/s] | [m/s] | [m/s] |[m/s] [%] [%] [%] (%]
4,133 4,148 15 4,30 | 4,00 | 0,090 | 0,023 0,4 23 0,5 2|4
4,528 4,525 33 4,85 | 428 | 0,139 | 0,024 0,0 2,2 0,5 2|3
5,064 5,086 26 531 | 474 | 0,141 | 0,028 0,4 2,0 0,5 2|2
5,538 | 5,593 47 592 | 528 | 0,166 | 0,024 1,0 1,9 0,5 2|2
5,985 | 6,025 44 6,27 | 5,72 | 0,141 | 0,021 0,7 1,9 0,5 2l0
6,513 | 6,546 45 6,80 | 6,26 | 0,158 | 0,024 0,5 1,8 0,5 1|9
6,995 | 7,019 87 7,33 | 6,73 | 0,151 | 0,018 0,3 1,7 0,5 118
7,500 | 7,501 109 7,83 | 7,14 | 0,156 |0,015 0,0 1,7 0,5 1|7
8,010 | 8,013 118 8,41 | 7,69 | 0,1607) 0,015 0,0 1,6 0,5 1|6
8,512 8,537 145 8,97 | 8,22 | 0,183 | 0,015 0,3 1,6 0,5 116
8,993 9,033 146 9,45 | 8,71 0,176 | 0,015 0,4 1,5 0,5 116
9,498 9,554 121 9,97 | 9,16 | 0,171 | 0,016 0,6 1,5 0,5 116
10,008 | 10,059 166 10,57 .9,63 | 0,181 | 0,014 0,5 1,5 0,5 116
10,50& 10,536 106 10,91°| 10,25 | 0,141 | 0,014 0,3 1,5 0,5 145
11,00 11,037 78 11,52 |1 10,68 | 0,185 | 0,021 0,3 1,4 0,5 115
11,502 | 11,510 59 11,92 | 11,13 | 0,188 | 0,025 0,1 1,4 0,5 1|4
12,000 | 12,035 63 12,62 | 11,68 | 0,217 | 0,027 0,3 1,4 0,5 115
12,51 12,521 68 12,97 | 12,15 | 0,182 | 0,022 0,0 1,4 0,5 1|4
12,957 | 12,998 64 13,40 | 12,64 | 0,186 | 0,023 0,3 1,4 0,5 1|4
13,469 |(13:470 40 13,87 | 13,17 | 0,177 | 0,028 0,0 1,4 0,5 1|4
14,01+—44-044 25 143614367 1 0492 10038 8.0 1.3 85 414
14,444 | 14,490 30 14,83 | 14,21 | 0,172 | 0,031 0,3 1,3 0,5 1,4
14,983 | 14,951 14 15,48 | 14,62 | 0,246 | 0,066 -0,2 1,3 0,5 1,4
15,509 | 15,585 17 15,92 | 15,38 | 0,135 | 0,033 0,5 1,3 0,5 1,4
15,990 | 16,038 16 16,24 | 15,77 | 0,130 | 0,032 0,3 1,3 0,5 1,4
16,475 | 16,479 10 16,69 | 16,22 | 0,149 | 0,047 0,0 1,3 0,5 1,3
17,066 | 17,140 12 17,50 | 16,75 | 0,227 | 0,065 0,4 1,3 0,5 1,4
17,515 | 17,682 13 17,91 | 17,44 | 0,153 | 0,042 1,0 1,3 0,5 1,6
18,001 | 18,020 8 18,32 | 17,82 | 0,157 | 0,056 0,1 1,3 0,5 1,3
18,430 | 18,549 13 18,82 | 18,25 | 0,173 | 0,048 0,6 1,3 0,5 1,5
18,849 | 18,980 4 19,16 | 18,80 | 0,149 | 0,075 0,7 1,3 0,5 1,5
19,415 | 19,430 3 19,67 | 19,23 | 0,223 | 0,129 0,1 1,3 0,5 1,4

The uncertainty due to non-homogenous flow within the measurement volume is assumed to be zero.
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It is pointed out that the statistical standard uncertainty of the measurement of an RSD related
to single 10-minute averages of a measured variable as resulting from the calibration test is
given by the standard deviation of the deviations of the measurements of the RSD and the
reference sensor. This uncertainty is significantly higher than the statistical uncertainty of the
bin averages of the calibration test described in 8.3 ¢). However, the statistical uncertainty of
single 10-minute averages is automatically included in the category A uncertainty of the bin
averages of the SMC if the primary parameter is the horizontal wind speed (e.g. in a power

perfor

8.4

mance test), and shall therefore not be accounted for by additional means.

Uncertainty due to RSD classification

Sensi
meteo
the m
arisin
class

The a
RSD

assoc
envirg

rological conditions during the application (SMC) of the remote sensor can deviat
teorological conditions present during the calibration test. The standard.“unce
from the accuracy class as determined in accordance with 6.7 shall be the final acqd

humber divided by V3.

ccuracy class in accordance with 6.7 represents the maximum measurement error
Jue to the influence of environmental conditions within each) 10 min period (aft
ated calibration test). This uncertainty includes uncertainties due to a variation
nmental variables around its mean values as present at the’SMC in each wind spesd

Howe

SMC
accou
uncer
the pe
valueg
calcul
these

1) TH

wh

Uy

statisthaI nature and is fully reflected in the category A dncertainty of the bin averages

er, the uncertainty due to this variation of the enviropmental variables at the SM

ted for as category B uncertainty of the wind speed measurement. The cated
ainty of the wind speed measurement due to\the influence of environmental variab
rformance of the RSD should rather take, into account only the deviations of the
of the environmental variables during the calibration test and the SMC, and sho
hted for each wind speed bin. There are three ways of calculating the uncertainty
variables.

e environmental variable is megasured during the SMC:

M (m, 2
UyRielass,i = Vi Z 00 "xSMC,j,i _xver,j,i‘
7=

ere

R.class,; IS the.category B standard uncertainty of wind speed measurement in wind

bin-i due to the influence of the environmental variables on the performa
the RSD;

ivity of the device due to varying conditions introduces uncertainty becausle the

b from
rtainty
uracy

of the
er the
of the
d bin.
C is of
of the

e.g. category A uncertainty of a power performance test) and should therefore npot be

ory B
es on
mean
ld be
Hue to

(9)

speed
hce of

is the number of environmental variables considered to have a relevant influence

on the accuracy of the RSD in accordance with the classification test;

Xs

Xverji

is the slope describing the sensitivity of the wind speed measurement of the RSD
on the environmental variable j as gained from the combination of the results

from a minimum of three classification tests;

MC i is the mean value of the environmental variable j in wind speed bin i as present

during the SMC;

during the calibration test of the RSD.

is the mean value of the environmental variable j in wind speed bin i as present
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2) The environmental variable is not measured during the SMC:
YR clases = Az/[: m; 'max(|xmin,j,i _)_Cverj,i|’|xmax,j,i — Xver,,i ’ (10)
casst 5| 100 J3

where

M is the number of environmental variables considered to have a relevant influence
on the accuracy of the RSD in accordance with the classification test;

m; is the slope describing the sensitivity of the wind speed measurement of the RSD
on the environmental variable j as gained from the combination of results Irom a
minimum of three classification tests;

Xnfin,ji IS the expected lower range limit of not measured environmental variable j ih wind
speed bin i;

Xrfax, j,i is the expected upper range limit of not measured environmental variable j ip wind

speed bin i;
Ly )i is the mean value of the environmental variable ;j in-wind speed bin i as p
during the performance verification test of the RSD;,

3) If & fixed range is expected:

NOTE
include

The in
notm

" y accuracy class
VR,class,i = Vi \/—
’ ’ 3

Equation (11) is inaccurate because the variation ofithe  environmental variable is included, which is
H in the uncertainties of category A of the SMC.

tention of option 2) above is in the case where the relevant environmental variabl

resent

(11)

plready

eS are

pasured during the SMC, then the.maximum range of that variable as present at thg SMC

shall e estimated, and the deviation between the mean values of the environmental varjiables

durind

maximum absolute deviation of that variable as present during the SMC from its mean

prese

Howe
pertur

it during the calibration test'divided by /3.

er, as the classifigation derivation is based on the assumption of a linear respo
bations in the independent variables, where the maximum and minimum values

indepg¢ndent variables/during the SMC or calibration test exceed the ranges obtained

the cl
uncer

hssificationSsensitivity tests, care should be taken when interpreting the classifi
ainty result.”If the calibration test includes the same data as the SMC, the uncerta

accordance_with 8.4 becomes equal to zero.

8.5

Uncertainty due to non-homogenous flow within the measurement volume

the SMC and during the calibration test in Equation (7) shall be replaced by the expected

value

hse to
of the
juring
cation
inty in

Many remote wind sensing devices assume equivalent wind conditions in regions within the
measurement volume that have significant spatial separation. This assumption can be violated
in complex terrain. Even in terrain not classified as complex in accordance with IEC 61400-12-
3, significant errors can occur due to the non-homogeneity of the flow. The uncertainty linked
to the assumption of equivalent wind conditions in spatially separated probe volumes shall be
assessed. RSDs should be subject to a rigorous and thorough analysis of the influence of non-
uniform flow on measurement bias with reference to their particular configuration.

For example, the combination of a suitable flow model and a model reproducing the RSD
horizontal wind speed extraction algorithm might be used to assess the uncertainty due to non-
homogeneous flow.
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A simplified alternative to estimate this uncertainty applicable to many monostatic systems
implemented by observations of the Doppler effect is given by the method used by
Bingdl et al. [3], with extensions by Albers et al. [4] and is summarized in Annex A.

The user should consult with the RSD manufacturer for the best method for evaluating the
uncertainty for their specific device at the test site.

8.6 Uncertainty due to mounting effects

The uncertainty of the RSD due to non-ideal levelling of the device shall be estimated. The
uncertainty is highly dependent on the type of instrument being used.

8.7 [Combining uncertainties in the wind speed measurement from RSD (uypg ;)

The fgllowing uncertainty components are combined to calculate the category Bruncertaipty for
wind gpeed measurements from an RSD device, uyg ;:

= |2 +,2 4,2 2 2 2
uVR,i \/u VR,ver,i VR,isc,i VR,class,i uVR,mnt,i uVR,row,i uVR,mon,i (12)
where
UVR vel ; is the uncertainty due to the verification test;
UVR.isd.: is the uncertainty due to the in-situ test;
uyRr.cliass,; IS the uncertainty related to the classification of the RSD;
UVR, mit.i is the uncertainty related to the mounting of the RSD;
UVR fldw, is the uncertainty related to the flow'variation across the measurement volyme of
the RSD;
UVR,mén.i is the uncertainty related to the monitoring of the RSD.

9 Additional checks

9.1 Monitoring the performance of the RSD at the application site

Wherg the use case (e.g. power performance) requires monitoring of the RSD performapce at
the agplication site, a meteorological mast reaching at least the minimum of 40 m or the lowest
measyrement height of interest (e.g. lower tip height in the case of a power performanceg test)
shall be applied at the SMC for monitoring the performance of the RSD. The set-up of the
metedrological mast*and the RSD and the data preparation shall comply with the requireLnents
descriped in 6.2<4and 6.3 with the exception that the meteorological mast has only a relatively
small height and may be equipped with reference sensors only at the top of the meteoroljogical
mast. [Thedata analysis described in 9.1 to 9.3 shall be undertaken.

9.2 Ttdentificatton of matfunctioning of the RSD

Time series plots of the wind measurements (wind speed and wind direction) performed with
the meteorological mast shall be compared to time series plots of the measurements of the
respective wind measurements of the RSD. In addition, scatter plots of the measurements of
the wind speed and wind direction of the RSD versus the respective measurements with the
meteorological mast shall be inspected. Periods with obvious outlier data or other anomalies
shall be excluded from the SMC dataset.

9.3 Consistency check of the assessment of the RSD systematic uncertainties

Note that 9.3 does not apply if the RSD calibration is done simultaneously with the SMC (SMC).
The comparison and analysis of the measurements of the RSD and the reference sensors at
common measurement heights as performed for a calibration test in accordance with Clause 7
shall be repeated with the meteorological mast at the SMC site for the full duration of the SMC.
It is expected that the absolute value of the mean deviation of the measurements of the RSD
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and the reference sensor per wind speed bin at the SMC does not exceed the square root of
the sum of the squares of the following uncertainty components:

a) the category B standard uncertainty of the measurement of the RSD resulting from the
calibration test performed prior to the SMC assessed in full accordance with 8.3;

b) systematic effects of environmental variables on the performance of the RSD at the SMC
as assessed in accordance with the relevant equation given in 8.4, taking into account only
mean deviations of the influential environmental variables at the SMC and the calibration
measurement prior to the SMC.

Three scenarios are possible depending on the above evaluation and shall be treated as follows.

1) Ng@ additional uncertainty needs to be added if the following criterion is met:

2 2
\/”Verf,mh,i +UyRcls,mh,i > [VRSD,mh,i ~ YMM,i (13)
where
U\Rvrf.mh.i is the uncertainty of the RSD verification at control mast height in bin i
URcls,mhi is the uncertainty due to operational characteristics ofithe RSD at contrgl mast
height in bin i

VRkpmh,; IS the wind speed of the RSD at control mast height)in bin i
MM, is the wind speed of the control meteorological mast in bin i.

2) If {13) is not met and the measurement height of the{RSD and the control meteorological
mast are equal, the following uncertainty shall beadded:

2 2
tyRmon,i = |VRSD,mh,i —MM,i|— \/”Verf,mh,z’ +UYRgls,mh,i (14)

3) If {13) is not met and the measurement-heights of the RSD and the control meteorological
mast are not the same, uyryen ; Shallbe calculated as follows:

_ B Usystematic,j,i
UyRmon,i = UYadded-systematic,ji — Yadded_systematic,l;i T~ (15)
Usystematic,1,i
where
u is the added category B standard uncertainty at measurement height

aflded_systematic,j,i
j (not covered by the meteorological mast);

is the added category B uncertainty at the height of the top [of the
meteorological mast;

Uafided_systematicy?t,i

is the cumulated other category B uncertainties of the RSD at height
J;

2]

stematic,/,i

H +lo latardl o + R doiat: £ 4 on tth
IS UTC LUTTUTatcU—UtiTeT  LAatlTTyuUTy D Uit ianmiTos UT tiicT o a e

height of the top of the meteorological mast.

Usystematic,1,i

The added category B uncertainty shall be cumulated with the other category B uncertainties of
the RSD measurements in quadrature.

9.4 In-situ test of the RSD

In order to check the consistency of the accuracy of the measurements of the RSD throughout
the SMC, the meteorological mast present at the test site may be used to perform an in-situ test
of the RSD similar to the in-situ test of cup anemometers defined in IEC 61400-50-1. If in-situ
testing is performed, it shall be done for all common measurement heights covered by the
meteorological mast and the RSD.

A successful in-situ test can replace a repetition of the calibration test after the SMC.
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10 Application to SMC

If a measurement height required for the SMC is between two measurement heights available
from the calibration test or the classification test, linear interpolation of the results of the
calibration test or of the classification test in accordance with the height shall be performed.
Linear extrapolation of the results of the calibration test or of the classification test should not
be performed. Other types of extrapolation are permitted as long as they are conservative. If
the measurements required for the SMC extend beyond the height range covered by the
calibration test or the classification test, a higher uncertainty than the uncertainty pertaining to
the nearest height covered by the calibration test or the classification test shall be considered.

Probe[Vv
wakeq and flow perturbation from wind turbines and obstacles as defined in IEC 61400
For clarity:

ree of
-12-5.

a) thg¢ measurement volume is the region within which wind flow characteristics/.Can inflrence
i

a yind speed measurement and is defined by the scan geometry, devi¢e-configura
arfangement of the multiple beams penetrating the volume in ordér to acquir
measurement;

b) the probe volume is the region from which a single constituent phiysical measurement
expmple, Doppler shift or radial velocity, is acquired, several of,which are typically re
to|derive a wind speed measurement. The probe volumefis,a characteristic of the
phlysical interaction of the RSD with the atmosphere, *rather than the wind

on or
b that

of, for
uired
basic
speed

megasurement derived from these interactions, whichris~determined by the flow within the

megasurement volume.

Device-specific measures should be undertaken in accordance with the advice and guida
the mxnufacturers of the RSD employed. The ainkis'to comply with the general requirem
measyrement height.

ce of
nts in

The game RSD configuration, operating parameters, software, firmware and perforrance

relatefl hardware components shall bé“ used during the SMC as were used during
classification and during the calibratioh test. No major changes shall be implemented that
affect|performance between calibration, classification and SMC.

The fpllowing measurements—-are required for the SMC, the calibration test and f
classification test if the RSD requires data filtering in that respect for the provision of ac
measfirements:

1) me¢asurement _of precipitation;
2) megasurement of cloud height;

3) measurement of ambient acoustic noise level.

evice
might

pr the
curate

The need. for such measurements shall be reasonably assessed during the classification

test.

Refer to the appropriate use case standard (e.g. IEC 61400-12-1) for further require
specific to the use case.

11 Reporting

ments

11.1 Common reporting on classification test, calibration test, and monitoring of the

RSD during SMC

The reports on the classification test, on the calibration test and on the monitoring of the RSD

during the SMC shall include the following common contents:

a) all details of the set-up of the reference measurement and all details of the test site as

required for a power performance test;
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b) all details of the set-up of the RSD, including exact position of the RSD, relative position to
reference meteorological mast, orientation, version and set-up of operating software, pitch

an

d roll angle and its monitoring;

c) serial number and type of the RSD;

d) measurement period;

e) de

scription of data analysis including filtering;

f) presentation of raw data as described in Clause 7;

g) bin-wise analysis of measurement of RSD versus reference measurement including
graphical and tabular documentation as described in Clause 7 and 8.3;

e with

i) enpironmental conditions during the test remaining after all data filteringinat least all

va
clg
of

us
dis
thi

j) all

11.2

The rq

in 11.1:

a) sc
co
b) de
c) co
en

d) co
co

e) se
de

f) ramges of enyjronmental variables considered for the classification;

g) ch
h) ¢

A

q

iables having a significant influence on the accuracy of the RSD as resulting frg
ssification test shall be documented. Each of these variables shall be platted as a fu
the wind speed at the evaluation height and shall be bin-averaged against this wind
ng bins with a width of 0,5 m/s centred on multiple integers of 0;5:m/s. In additig
tribution of these variables shall be shown. For the performance|mionitoring at the
s documentation is limited to the available measurements of éavironmental conditi

calibration certificates of all reference sensors and of ther data acquisition system,

Additional reporting on classification test

port about the classification test shall contain:the following in addition to the items

htter plots of 10 min data and bin averages related to the sensitivity analysis
hsidered variables as detailed in 6.4;

scription and reasoning of the selection of considered environmental variables;

vironmental variables;

mplete documentation (of*the process of the investigation of inter-correlations
hsidered environmental variables;

hsitivity parameters, sensitivities, correlation coefficients, mean values and stz
viations of all Vaniables considered in accordance with Clause 6;

bice of the classification method;
ssification results for the parameter ranges defined in Table 5.

m the
hction
speed
n, the
SMC,
DNS;

given

for all

mplete documentation of the process of the identification and elimination of insignfficant

bf the

ndard

1.3

Additional reporting on calibration test

The report about the calibration test shall contain the following in addition to the items given in

11.1:

a) standard uncertainty of the RSD resulting from the calibration test in accordance with 8.3;

b) if the calibration test is repeated after the SMC test: comparison of results of calibration
tests and consequences of the comparison;

c) ad
d) an

ditional reporting on monitoring of RSD during application;

y anomalies of the measurements in accordance with 9.2;

e) amount and periods of data filtered out based on data check in accordance with 9.2;

f) un

certainty analysis in accordance with 8.3 and 8.4;
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g) bin-wise representation of evaluation criteria in accordance with 9.3 and added uncertainty;
h) training and test period, results and consequences of in-situ test, so far performed.

11.4 Additional reporting on SMC

The report about the SMC shall contain the following in addition to the items given in 11.1 and
the reporting requirements specific to the SMC:

a) full uncertainty assessment of measurements of the RSD in accordance with Clause 8;

asurements and de iption of associated data corrections to
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Annex A
(informative)

Uncertainty due to non-homogenous flow
within the measurement volume

A simplified alternative to estimate this uncertainty applicable to many monostatic RSD systems
implemented by observations of the Doppler effect is given by the method used by
Bingdl et al. [3], with extensions by Albers et al. [4] and is summarized here.

(tanla)—tanl(a ). v
A} 27 177

I
2-tan(®)

UVR flow,i = (16)

where
aq is the upflow angle into the probe volume;
a, is fhe upflow angle out of the probe volume;

@ is the opening angle of the RSD from the vertical.

As a first estimation for the upflow angles into and out of the pfobe volume, 1° angd -1°,
respegtively, may be used.

This default first estimate results in an uncertainty componént of 2 % to 3 % of the megsured
wind gpeed (depending on the RSD opening angle). Alterdatively, the method based on {errain
slope [fo approximate upflow angle in accordance withyJEC 61400-1:2019, 11.2.1 may be|used.

The user should consult with the RSD manufacturer for the best method for evaluatipg the
uncerfainty for their specific device at the test site.
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1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatien/composée
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 dansciés“domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes“internatijonales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblesau.public (PAS) et des
Guifles (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des-eomités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organi{sations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEEC,-participent égalemgent aux
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mepure du
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que, 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 recofomandations internationales et sont ggréées
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effoits raisonnables sont entrepris afin qe I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estfaite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar]s le but d'encourager I'uniformité internationale, les"Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans joute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente |es’/Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
et fégionales. Toutes divergences entre toutes ‘Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IHC elle-méme ne fournit aucune attestation’de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founnissent des services d'évaluation de tenformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
ind¢pendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Audune responsabilité ne doit étre’imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandptaires,
y cdmpris ses experts partiGuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pouf tout préjudice causé.en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
natyre que ce soit, directe_ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d§penses
décpulant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publication de I'lEC,
ou qu crédit qui lui.est'accordé.

8) L'atfention est-attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations
réfédrencées«est/obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentign est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'lEC peuvent faire I'gbjet de
droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de hrevets.

La Norme internationale |IEC 61400-50-2 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 61400-50-2 fait partie d’'une révision structurelle qui
annule et remplace les normes de performance IEC 61400-12-1:2017 et IEC 61400-12-2:2013.
Cette révision structurelle ne contient aucune modification technique par rapport a I'lEC 61400-
12-1:2017 et I'EC 61400-12-2:2013. Toutefois, les parties relatives aux mesurages du vent, au
mesurage de 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 co(t, ainsi que
de fournir une division plus logique des exigences de mesure du vent en une série de normes
distinctes auxquelles d'autres normes de cas d'utilisation de la série IEC 61400 pourront faire
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référence. Ces normes distinctes pourront ultérieurement étre maintenues et élaborées par les
experts appropriés.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
88/829/CDV 88/865/RVC

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

abouti

a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ced

Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, (diSponibles

WWW.|
I'NEC s

Une |

générption d'énergie éolienne, peut étre consultée sur le site web_de I'lEC.

Le co
indiqu
reche

e re¢onduit,

e supprime,

ument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été dévelappé sel

c.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développéd
ont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.

ste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées 'sous le titre System

bn les
sous
s par

es de

ité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité

3e sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au doc
ché. A cette date, le document sera

Ument

e remplacé par une édition révisée, ou
e anendé.
IMPOQRTANT - Le logo ‘colour inside’ qui se trouve sur la page de couverture de [cette

bonn
cette

e compréhension-de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imp
publication en(utilisant une imprimante couleur.

publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles 3 une

rimer
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INTRODUCTION

La présente partie de I'EC 61400 spécifie les procédures et les méthodes qui assurent que les
mesurages du vent a l'aide des dispositifs de télédétection (RSD — remote sensing device)
montés au sol sont effectués puis consignés de maniére cohérente et selon les meilleures
pratiques. Le présent document ne définit pas I'objectif ou le cas d'utilisation des mesurages
du vent. Toutefois, le présent document faisant partie de la série IEC 61400, il est prévu que
les mesurages du vent soient utilisés dans le cadre d'une certaine forme d'essai de I'énergie

éolien

ne ou d'évaluation des ressources.

Les articles principaux du présent document ne sont pas mutuellement dépendants. Un

utilisafeur peut donc se référer uniquement a certains des articles principaux plutot gu’

!

les arficles pour adapter le présent document a leur cas d'utilisation spécifique. Cependa

article
pratiq

Au

s principaux sont présentés dans une séquence logique qui peut étre appliguee d
ie.

réalable, le contenu techniqgue de ce document peut étre. consulté

I'"EC §1400-12-1:2017[1]". En raison de la complexité croissante de ces documents so

le CE
restru
Le pr§

88 de I'IEC a décidé, en vue d'une gestion et d'une maintenance plus efficac
Cturer la série de normes IEC 61400-12 en un certain nombre de parties plus spéci
sent document a été créé dans le cadre de ce processus,derestructuration.

tous
t, les
ans la

dans
urces,
s, de
ques.

1 Les

numéros entre crochets renvoient a la bibliographie
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Partie 50-2: Mesurage du vent —
Application de la technologie de télédétection montée au sol

1 Domaine d’application

L'IEC [6T400-50 spécifie Tes méthodes ef les exigences pour l'application des instrumehts de
mesulle de la vitesse du vent (et des paramétres associés, par exemple la direction dui¥ent et
I'intengité des turbulences). Ces mesurages sont exigés pour certaines procédures-d'évaluation
et d'egsai de I'énergie éolienne et de la technologie des éoliennes (par exemple,1'évalpation
des ressources et les essais des éoliennes) décrites dans d'autres normes de la| série
IEC 61400. Le présent document s'applique spécifiquement a I'utilisation~d'instruments de
mesulle du vent par télédétection montés au sol, c'est-a-dire des dispasitifs qui mesufent le
vent 4 un endroit généralement situé au-dessus et éloigné de I'endroitdans lequel l'instriment
est monté (par exemple, sodars, lidars a profil vertical). Le ~présent document [exclut
spécifjquement d'autres types de RSD tels que les lidars dirigés vers I'avant ou les liglars a
balayage. Le présent document spécifie les points suivants:

a) la|procédure et les exigences de classification des RSDyau sol afin d'évaluer l'inceftitude
liép a la sensibilité de la réponse du RSD aux conditions météorologiques qui peuvent|varier
entre le lieu et le moment de I'étalonnage du RSD_et\e lieu et le moment du cas d'utilisation
(SMC — specific measurement campaign, campagne de mesure spécifique).

b) leg procédures et les exigences relatives a I'étalonnage des RSD.
c) I'éyaluation de l'incertitude de mesure de:Ja‘vitesse du vent.

d) leg contrOles supplémentaires des petformances du RSD et de l'incertitude de mesure
pendant la SMC.

e) l'application de l'incertitude de'la vitesse du vent dérivée de I'étalonnage et |[de la
clgssification du RSD aux mesurages effectués pendant la SMC (par exemple, interpglation
de|l'incertitude ou des résultats de I'étalonnage a différentes hauteurs).

f) exjgences relatives aux rapports.
2 Rgférences normatives

Les dpcumentssuivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou|partie
de leyr contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,|seule
I'éditign citee s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence stapplique (y compris les éventuels amendements).

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)

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 destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp
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titude

étroitesse de I'accord entre le résultat de mesure et une valeur vraie du mesurande

3.2

terrain complexe
terrain qui entoure le site d'essai et qui présente des variations topographiques notables et des
obstacles (3.10) qui peuvent entrainer une distorsion de I'écoulement de I'air

3.3

ensemble de données

collecfiorrdedonmees ectantiftormees sur une periode comtinue

3.4

distogsion de I'écoulement
gement dans I'écoulement de I'air causé par des obstacles, des variations\topographiques
ou pafl d'autres éoliennes, qui se traduit par un écart entre la vitesse du venba I'emplac

chan

dem

3.5

hauteur du moyeu

<des

au soll au niveau du méat

Note 1 g I'article: Pour une éolienne a axe vertical, la hauteur du’moyeu est la hauteur du centroide de la
balayégq par le rotor par rapport au sol au niveau du mét.

3.6

périoge de mesure
période pendant laquelle une base de données statistiquement significative a été collecté
le cas|d’utilisation (par exemple I'essai de;performance de puissance)

3.7

incerfitude de mesure

para
raiso

3.8

volume de mesure

<du

géom

qui p

3.9

influe}ce sur un/mesurage de la vitesse du vent, et qui est définie par la configuration

gsure et la vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne

poliennes> hauteur du centre de la surface balayée par-e_rotor de I'éolienne par r

etre, associé au résultat. de-mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs qui pe
nablement étre attribuées au mesurande

RSD> zone dans laquelle les caractéristiques d'écoulement du vent peuvent avo

trie de 'balayage, la configuration du dispositif ou I'agencement des multiples fais
netrent dans le volume afin d'acquérir ce mesurage

ement

hpport

surface

B pour

uvent

r une
de la
ceaux

méthode des tranches
procédure de réduction des données selon laquelle les données d'essai pour un paramétre

donn

Note 1 a l'article:

€ sont groupées en intervalles (tranches)

enregistrés, et la moyenne de la valeur du paramétre a l'intérieur de chaque tranche est calculée.

3.10

obstacles

objet

qui fait obstacle au vent et qui crée une distorsion de I'écoulement

Note 1 a I'article: Les batiments et les arbres sont des exemples d'obstacles.

Pour chaque tranche, le nombre d'ensembles de données ou d'échantillons et leur somme sont
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3.11
angle
<du R

3.12

de pas et angle de roulis
SD> angles de nivellement

performance de puissance
mesure de l'aptitude d'une éolienne a produire de la puissance et de I'énergie électriques

3.13

volume de sonde
<du RSD> zone a partir de laquelle un seul mesurage physique constituant du décalage

DopplgT; ; ; ; ement
exigées pour déduire un mesurage de la vitesse du vent

Note 1 [a l'article: Le volume de sonde est une caractéristique de l'interaction physique de base’ du dispgsitif de
télédétgction avec I'atmosphere, plutdt que du mesurage de la vitesse du vent déduite de ces.intefactions,|qui est
déterminée par I'écoulement a l'intérieur du volume de mesure.

3.14

vitesge radiale

vitesge de vue linéaire

<RSDp projection du vecteur vitesse du vent sur la vue linéaire,duyRSD

3.15

incertitude-type

incertitude du résultat de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type

3.16

surfag¢e balayée

<d’'ung¢ éolienne a axe horizontal> surface" projetée par le rotor mobile sur un plan
perpepdiculaire a I'axe de rotation

Note 1 g I'article: Pour les rotors a balanciersil est pris pour hypothese que le rotor reste perpendiculaire parfrapport
a l'arbre primaire. Pour une éolienne a axe vertical, il s'agit de la surface projetée par le rotor mobile|sur un
plan veftical.

3.17

site c;[cessai

emplacement et environnement ou un RSD est déployé afin de fournir des mesurages dgans le
cadre|d'un essai, parexemple, d'une éolienne ou d'un essai du RSD

3.18

cisaillement.du vent

variation de la vitesse du vent en fonction de la hauteur

3.19

exposant de cisaillement du vent

a

exposant d’une loi exponentielle qui définit la variation de la vitesse du vent selon la hauteur

Note 1 a I'article: Ce parametre est utilisé comme mesurage de I'amplitude du cisaillement du vent et peut &
a d'autres égards. L'équation exponentielle est la suivante:

ou

a
Zj
Vzi = Vp [EJ

est la vitesse du vent a la hauteur du moyeu

est la hauteur du moyeu (m)

tre utile

(1)
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v, est la vitesse du vent a la hauteur z;
o est I'exposant de cisaillement du vent
3.20

déviation de la trajectoire du vent
variation de la direction du vent en fonction de la hauteur

4 Symboles, unités et termes abrégés
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Symbole Description Unité
avg Reyerre-Str—Ho—frrutes
c pente de la régression linéaire h/s]
d données dans la tranche i
M nombre de variables environnementales réputées avoir une influence significative
sur I'exactitude du dispositif de télédétection selon I'essai de classification
m pente de la régression linéaire
pente qui décrit la sensibilité du mesurage de la vitesse du vent du dispositif de
m; télédétection sur la variable environnementale ; obtenue de [a~combinaison de
résultats de 3 essais de classification au moins
M ax pente maximale
Mmin pente minimale par mois
m, pente du niéme essai
N nombre total de points de données dans llensemble de données
Ngr nombre d'essais de classification
ny nombre de tranches selon les plages de variables données dans le Tableau 3
ni nombre de points de donnégsydans la tranche i
REWS rotor equivalent wind speed (vitesse du vent équivalente du rotor)
RSD remote sensing device (dispositif de télédétection)
2 coefficient de détermination en régression linéaire
SMC specific measurement campaign (campagne de mesure spécifique)
std écart-type
u | incertitude-type ajoutée de catégorie B a la hauteur de mesure j (non couverte
added} systematic,j,i | .narle mat météorologique)
Uadded| systematic/ 1) |* incertitude ajoutée de catégorie B a la hauteur de la téte du mat météorologique
u o autres incertitudes cumulées de catégorie B du dispositif de télédétection a la
systematicy/,i hauteurj
u . - autres incertitudes cumuléss de nafc’\gnrin B du Aiepneiﬁf de-té8léddétection-ala
systematic,1,i hauteur de la téte du mat météorologique.
Uyer incertitude-type de I'essai d'étalonnage dans la tranche i conformément a 8.3 [m/s]
UyR,; composantes d'incertitude combinées pour calculer l'incertitude de catégorie B
relative aux mesurages de la vitesse du vent d'un RSD.
UVR class, i incertitude relative a la classification du RSD
UVR flow, i incertitude relative a la variation d'écoulement sur le volume de mesure du RSD
UyR.isc,i incertitude relative a I'essai in situ
UyR mnt,i incertitude relative au montage du RSD
UyR mon,i incertitude relative a la surveillance du RSD

uVR,ver,i

incertitude relative a I'essai de vérification
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Symbole Description Unité
UyRels.mh i incertitude due aux caractéristiques de fonctionnement du RSD a la hauteur du
mat de contréle dans la tranche i
Uy Rurf mh i incertitude de la vérification du RSD a la hauteur du mat de contrdle dans la
tranche i
Vief.i valeur moyenne de la vitesse du vent de référence dans la tranche i m/s
Veup vitesse du vent a coupelle
VRsD vitesse du vent mesurée a l'aide d'un dispositif de télédétection m/s
Vieference vitesse du vent mesurée a l'aide d'un capteur de référence m/s
Vieferehce vitesse du vent mesurée par le capteur de vitesse du vent de référence nl/s
VRSD,rjh,i vitesse du vent du RSD a la hauteur du mat de contrdle dans la tranche i
VMM, vitesse du vent du mat de contrdéle dans la tranche i
Vrsp,i moyenne de tranche du RSD lors de I'essai d'étalonnage dans la tranche i ny/s
I moyenne de tranche du mesurage de référence lors de I'essai d'étalonnage dans /s
Ref.: la tranche i
Xeentre centre de la plage couverte par xq,,. et par I'essai de vérjfication Xyerification_test
¥ limite supérieure de la plage attendue pour la variable‘environnementale non
max., mesurée j dans la tranche de vitesse du vent i
o limite inférieure de la plage attendue pour la variable environnementale non
min.J.J mesurée j dans la tranche de vitesse du vent'i
. plage maximale de la variable environnementale x entre la SMC et I'essai de
range P toet i -
9 vérification (c'est-a-dire le maximum des plages de xg, et xveriﬁcaﬁon_tes‘)
X variable environnementale prise ensconsidération dans la classification RSD et
SMC mesurée pendant la SMC
x 1 variable environnementale: prise en considération dans la classification RSD et
verificption_test mesurée pendant la SMC
Xsmc, i valeur moyenne de la*variable environnementale j dans la tranche de vitesse du
vent i présente lors\de la campagne de mesure spécifique
E valeur moyenpie dé la variable environnementale j dans la tranche de vitesse du
vent i présente-lors de I'essai d'étalonnage sur le dispositif de télédétection
oy angle d'écoulement ascendant vers le volume de sonde
a, angle d'écoulement ascendant depuis le volume de sonde
()] angle d'ouverture du RSD par rapport a la verticale
o(d) écart-type des écarts de vitesse du vent en pourcentage des données pendant
! 10 min dans la tranche i

5 Geénéralités

Le présent document définit les méthodes et les exigences relatives a la réalisation de
mesurages du vent a 'aide de dispositifs de télédétection montés au sol (sodars et lidars). Les
exigences en matiere d'étalonnage, de classification et de montage sont décrites. Les
mesurages du vent effectués conformément au présent document peuvent étre utilisés a de
nombreuses fins dans le domaine de I'énergie éolienne (par exemple, mesurage de la
performance de puissance, évaluation du site, mesurage de la charge, mesurage du bruit). Il
convient de se référer a la norme spécifique relative au cas d'utilisation prévu des mesurages
de la vitesse du vent pour connaitre les limites et les exigences supplémentaires (par exemple,
la hauteur du mesurage par rapport a la hauteur du moyeu de I'éolienne dans le cas des
mesurages de la performance de puissance). Pour les mesurages du vent effectués a l'aide
d'anémomeétres a coupelles ou a ultrasons montés sur un mat météorologique ou une nacelle
de I'éolienne, se référer a I'lEC 61400 50-1. Les interfaces de la présente norme avec d'autres
normes sont résumées dans le Tableau 1 et le Tableau 2.
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Tableau 1 — Interfaces d'autres normes avec I'l[EC 61400-50-2

Description de Référence a une Référence a Bréve description de Format
I'interface autre norme I’IEC 61400-50-2 I'utilisation
Montage des capteurs [IEC 61400-50-1 Paragraphe 6.1 Montage de capteurs
sur des mats de référence sur des
météorologiques mats météorologiques
pour I'étalonnage et la
classification du RSD
Evaluation des IEC 61400-12-5 Paragraphe 6.2 Filtrage de I'ensemble |De [deg]

obstacles et du
terrain

des données

a [deg]

Instrunfents montés
latéralgment sur des
mats njétéorologiques

[EC 61400-50-1:2027Z,
paragraphe 10.4

Paragraphe 6.2

Evaluation de
I'influence du sillage
du mat
météorologique sur le
mesurage du RSD

Evalualion des
secteufs exempts de
sillage |du mat
météorplogique

IEC 61400-50-1:2022,
paragraphe 9.3

Paragraphe 6.2

Incertitude des
instrunjents montés
latéralgment sur des
mats njétéorologiques

IEC 61400-50-1:2022,
Article 11

Paragraphe 6.2

Estimation de
I'incertitude
supplémentaire due a
la correction de I'effet
du mat
meétéorologique sur le
Gapteur de référence
dans I'étalonnage et
la classification du
RSD

Classif|cation des
capteufs de vent
montéq sur mat

IEC 61400-50-1:2022,
Article 6

Paragraphe;6.3

Montade des capteurs
sur deq mats
meétéorplogiques

IEC 61400-50-1

Paragraphe 7

Montage de capteurs
de référence sur des
mats météorologiques
pour I'étalonnage et la
classification du RSD

Etalonmage postérieur
ou étalpnnage in situ
des capteurs de vent

IEC 61400-50-1:2022,
paragraphe 11.3. 2

Article 7
Paragraphe 9.4

Application de
I'étalonnage
postérieur ou de
|'étalonnage in situ du
RSD

Etalon
capteu
mat

age des
s montés sdr

I\EC 61400-50-1:2022,
Article 11

Paragraphe 8.1

Estimation de
I'incertitude des
capteurs de référence
dans I'étalonnage du
RSD

Tableau 2 - Interfaces de I'lEC 61400-50-2 avec d'autres normes

Description de
I'interface

Référence a
I’'IEC 61400-50-2

Référence a une
autre norme

Bréve description
de l'utilisation

Format

Définition des
hauteurs de mesure
du RSD pour un
mesurage de la
courbe de
puissance

Paragraphe 6.1
Paragraphe 9.1
Article 10

IEC 61400-12-1

Définition des
hauteurs de mesure
du RSD pour la
classification, la
hauteur du moyeu,
la REWS et/ou le
mesurage du
cisaillement pour un
mesurage de la
courbe de
puissance

Hauteur en [m]
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Par rapport aux mesurages issus d'un anémomeétre a coupelles monté sur un méat
météorologique, les mesurages du dispositif de télédétection (RSD) affichent en général un
certain degré de dispersion. Une certaine partie de cette dispersion est due a la sensibilité
du RSD aux différentes conditions environnementales (la température et le cisaillement du vent,
par exemple). Il incombe a I'essai de classification (Article 6) d'identifier et de quantifier ces
sensibilités pour un certain nombre de hauteurs discrétes couvrant la plage de mesure
concernée. A l'instar des anémometres a coupelles, I'hypothése retenue est la suivante: ces
sensibilités dépendent du type, et il est nécessaire de procéder a I'essai de classification pour
chaque type de RSD, pour au moins deux instruments de chaque type, et en au moins deux
emplacements.

dérée
comme un bruit aléatoire. Cela provient d'une diversité de sources. Par exemple, la
décorrélation des turbulences dans le vent due a la distance entre les emplacements-de‘mesure
se traguit par une dispersion. De méme, la distance entre les volumes de sonde individugls du
captelir de télédétection lui-méme peut contribuer a ce type de dispersion. L'hypothése rgtenue
est lafsuivante: le bruit aléatoire est spécifique a 'unité et au site, c'est-a-dire)qu'il peut|varier
entre |es différentes évaluations du méme RSD.

Selon| le cas d'utilisation spécifique (par exemple, évaluation des’ ressources, esgai de
performance de puissance, etc.), une unité particuliéere d'un RSD-peut exiger un ess$ai de
vérificlation (Article 7) avant d'étre déployée pour la campagng,de mesure spécifique (BMC).
Dans ¢ertaines situations, il peut étre possible d'effectuer I'essai‘de vérification pendant I{} SMC

(par exemple, pendant I'essai de performance de puissancge). Cet essai consiste a comparer
les mesurages du RSD a ceux des anémométres a coulpelles étalonnés montés sur un mat
météqgrologique s'étendant sur une partie significative,de la plage de hauteurs observép. Cet
essai p pour objet d'assurer la tragabilité par rapportaux normes internationales de ce dispositif
particulier, sous la forme d'une incertitude. En régle\générale, la SMC effectuée a I'aide dy RSD
a lieu|la un autre endroit et un autre momentset donc avec une distribution des conditions
envirgnnementales différentes de celle de I'e§sai de vérification du RSD. Selon les sensipilités
identiilieées lors de l'essai de classification, les différentes conditions environnemeptales
modifient les performances du RSD, augmentant l'incertitude par rapport a celle déterminée
dans lfessai de vérification. Les expressions d'incertitude du RSD sont présentées a I'Arfjcle 8.

L'Artigle 9 décrit comment les-mesurages de I'anémomeétre a coupelles provenant d’un mat
météqgrologique court peuvent,'étre utilisés pour surveiller les performances du RSP. En
assurant au moins une hauteur de mesurage commune, la cohérence de l'incertitude oltenue
dans lle cadre de I'essai de'classification et de I'essai de vérification avec les performanges du
RSD Iprs de la SMC peut étre évaluée. En cas d'incohérence, les incertitudes correspondantes
utiliséps dans la SME sont augmentées. Cela assure un "filet de sécurité" utile ppur la
méthgdologie et un-mécanisme de retour d'informations dont il convient qu'il favorise I'obtention
d'évalpations dincertitude réalistes.

Les exigences de rapport pour I'ensemble de la méthodologie sont données a I'Article 11.

6 Classification des RSD

6.1 Généralités

L’exactitude du RSD peut étre influencée par des variables météorologiques. Les conditions
météorologiques au cours de la SMC pouvant étre différentes de celles qui prédominent
pendant I'essai de vérification de performance du RSD, ces influences sont liées a une
incertitude supplémentaire. Il est donc nécessaire de déterminer dans quelle mesure les
performances du RSD sont sensibles aux variables météorologiques. Les résultats de ces
essais doivent identifier les variables ayant un impact sur les performances du RSD et
déterminer la classification de l'instrument.

La plus simple de ces évaluations implique de prendre en considération la différence entre le
mesurage du RSD et le mesurage de référence en fonction d'une variable météorologique a la
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fois. Une classe d’exactitude du RSD doit étre évaluée pour certaines plages de différentes
variables environnementales s'apparentant a la classification des anémomeétres a coupelles
conformément a I'lEC 61400-50-1, en s'appuyant sur l'analyse empirique des sensibilités
observées lors des essais de classification. Il convient de veiller a assurer l'interdépendance
possible des variables environnementales (cisaillement du vent et intensité des turbulences,
par exemple) de maniére a ne pas compter deux fois les sensibilités par inadvertance. Les

incertitudes dues a la classification du RSD peuvent alors étre évaluées.

Une classe d’exactitude spécifique au cas peut également étre évaluée selon les sensibilités
du systéme de télédétection et la variation des variables environnementales observées lors de
la vérification des performances du RSD et de la SMC. Il convient d'établir clairement si un
résult AL et gx s O L . s 'l repose
sur urle évaluation spécifique au cas.

i de classification repose sur des mesurages concurrents obtenus patle’ RSD et yn mat
météqgrologique de référence élevé auquel il est comparé. Les mesurages doivenft étre
lisés, de maniére a caractériser I'écoulement dans le méme volume d'air. Les degfés de
concufrence et de colocation qui doivent s'appliquer aux mesurages sont ceux permettant de
iner la relation la plus précise et la mieux comprise entre euX.En particulier, ce qui suit
s’applique:

rélérence faisant l'objet de la comparaison: des{moyennes de 10 min doivent étre

a) Les mémes intervalles de moyennage doivent étre utilisés pour le RSD et le captIur de
s des

enregistrées. Outre les moyennes de 10 min, les gcarts-types et les valeurs extrém

variables mesurées dans les périodes de 10 min doivent étre enregistrés.

b) Lel nombre d'échantillons acquis par chaque>instrument lors de chaque intervalle de
mayennage afin d'obtenir une moyenne doit’étre enregistré;

c) Il flaut noter si les échantillons individuels acquis dans l'intervalle de moyennage par l¢ RSD
sont des valeurs cumulées, représentant, par exemple, un spectre intégré entre le déput de
l'intervalle de moyennage et le moment d'acquisition de I'échantillon. Cela a un imp4gct sur
leg statistiques, qui exigent que(es échantillons successifs soient indépendants, comme
I'écart-type utilisé, par exemple, pour les évaluations des turbulences.

d) Le|dispositif doit étre instatiésur site, et une analyse des mesurages est réalisée de maniére
a [éduire le plus possible~les influences extérieures sur la relation entre le RSD [et les
megsurages du capteur.de référence. Ces influences peuvent inclure, entre autrgs: les
ecpulements, les échos fixes et les variations réelles de I'écoulement entre le volupe de
mesure du RSD et le point de mesure de I'instrument de référence. La distance entre Je mat
metéorologique'et le RSD doit étre un compromis permettant une bonne corrélation| entre
leg mesurages-du mat météorologique et du RSD, tout en empéchant ou limitant l'influence

dul mat météorologique sur le RSD.

e) Les capteurs de référence montés sur mat météorologique doivent satisfaire aux exigences
de| KIEC 61400-50-1. Cela concerne particulierement I'étalonnage, la classificatiorleet le
montage.

f) Il convient que le mat météorologique présente de préférence une section transversale et
une solidité constantes sur toute sa hauteur. De cette maniére, l'influence du mat
météorologique sur les anémométres montés sur la fleche reste constante et permet une
comparaison plus exacte du cisaillement du vent mesuré entre le mat météorologique et
le RSD.

Le RSD et les capteurs de référence doivent étre synchronisés dans les limites de 1 % de
I'intervalle de moyennage, et ce degré de synchronisation doit étre vérifié et soumis a l'essai
au moins une fois par semaine pour connaitre la dérive. Si la comparaison des datations indique
qu'une dérive s'est produite, I'horloge du RSD doit étre réinitialisée pour étre synchronisée avec
celle du capteur de référence, les datations des données de télédétection étant ajustés de

maniére a compenser la dérive sur la période sur laquelle elle a été mise en évidence par
interpolation linéaire.
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Les données doivent étre acquises tant que les exigences de couverture de données ci-dessous
ne sont pas satisfaites.

1)

2)

Les mesurages de la vitesse du vent du capteur de référence doivent étre répartis en
tranches 0,5 m/s centrées sur des multiples entiers de 0,5 m/s.

Les données doivent étre filtrées selon les recommandations du fabricant du dispositif et
les exigences en 6.3. Les exigences suivantes doivent étre satisfaites aprés le filtrage:

a) Les exigences d'acquisition de données d'un essai de classification ne doivent pas étre
considérées comme satisfaites tant qu'au moins 3 paires de mesurages concurrentes,
colocalisées et filtrées valides n'ont pas été enregistrées dans chaque tranche de
vitesse du vent centrée entre 4 m/s et 16 m/s (valeurs extrémes incluses);

b)| La quantité de données acquises doit couvrir au moins 180 h;

c)| La campagne d'acquisition de données doit durer au moins 3 mois et couvre(uné Jariété
suffisante de conditions environnementales (de I'hiver a I'été, par exemple)..La bgse de
données doit couvrir au moins 25 % des tranches, comme cela est.décrit dans le
Tableau 5, avec un nombre minimal de points de données, comme cela est définj dans
I'Equation (3), pour toutes les variables réputées avoir un impact sur I'exagtitude
du RSD.

Pour d'autres exigences de classification RSD spécifiques a un cas‘d'utilisation, se référer aux

normgs de cas d'utilisation telles que I''EC 61400-12-1.

6.3 [Préparation des données
Les filtres de données suivants doivent étre appliqués:
a) Le| mat météorologique de référence ne doit.éfre soumis a aucun sillage de la paft des

f)

éoliennes et des obstacles définis dans I'lEG,61400-12-5.

Les volumes de sonde dans lesquels le 'RSD acquiert un mesurage de vitesse radiale ne
dojvent étre soumis a aucun sillages&t a aucune perturbation de I'écoulement di0 aux
éoliennes et aux obstacles décrits\dans I'lEC 61400-12-5. L'influence du sillage du méat
metéorologique de référence sur-des mesurages du RSD doit étre examinée en tragant le
rapport des mesurages du RSD et du capteur de référence selon la direction du ver]t. Les
criferes relatifs aux valeurs-admissibles de ce rapport peuvent étre élaborés en réfdrence
considérations corréspondantes de |'anémométrie a coupelles présentées| dans
C 61400-50-1. Les . mesurages du RSD doivent étre exclus s’ils sont influencés so¢it par
at météorologique, soit par les haubans.

Les anémomeétres a“coupelles de référence ne doivent pas étre soumis a l'influende des
sillages du maéat -météorologique, de ses haubans ou du paratonnerre, définie| dans
I'IEC 61400<50=1.

Les anémometres a coupelles de référence ne doivent pas étre influencés par le giyrage.
Cdla peut étre obtenu par toute méthode jugée conforme a I'exigence de documerntation
adeguate de la méthode et des résultats.

Les mesurages enregistrés pour chaque intervalle de moyennage tant par le RSD que par
les capteurs de référence doivent représenter une seule période contigie de
fonctionnement, de durée égale a l'intervalle de moyennage. Toutefois, comme cela est
indigué en 6.4, les exigences en matiére de disponibilité des données peuvent étre
assouplies. Il convient de vérifier I'influence que I'assouplissement des exigences peut avoir
sur I’exactitude de mesure par une analyse de sensibilité. Si le RSD n'enregistre pas la
proportion de la période dans l'intervalle de moyennage de 10 min au cours de laquelle il a
été disponible, un facteur de qualité générale doit étre enregistré pour indiquer la fiabilité
du mesurage d'une maniere semblable a la disponibilité du dispositif. Ensuite, les données
peuvent étre filtrées ou une analyse de sensibilité peut étre réalisée en faisant référence au
facteur de qualité. Des recommandations doivent étre fournies par le fabricant eu égard au
traitement approprié du facteur de qualité.

En regle générale, il convient de ne procéder a aucun filtrage de précipitations. Il convient
de traiter les précipitations comme une variable environnementale dans I'essai de
classification. Si les lignes directrices d'un fabricant de RSD prévoient un filtrage en fonction
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des précipitations, il convient de les suivre. Si le filtrage est réalisé en fonction des
précipitations, il convient de considérer les données filtrées comme un ensemble de
données particulier, et de procéder en conséquence a la classification, a I’étalonnage et a
I'application du RSD.

Les mesurages des capteurs de référence montés sur la fleche peuvent étre corrigés pour tenir
compte des effets du mat météorologique (effets d'obstruction et effets d'accélération de
I'écoulement). Ces corrections des effets du mat météorologique induisent une incertitude
supplémentaire par rapport aux capteurs de référence montés en téte de mat. La correction
peut étre obtenue par toute méthode jugée adaptée pour la réduction de l'incertitude totale,
conformément a I'exigence de documentation adéquate de la méthode et des résultats.
L'IlEC 61400-50-1 fournit un exemple de méthode pour la correction de la distorsion de
I'écoulement au niveau du mat. L'incertitude associée a l'utilisation d'anemometres montgs sur
la fleche est présentée dans I'|EC 61400-50-1.

Tous les critéres de filtrage utilisés et leurs effets respectifs sur I'ensemble de données dpivent
étre epregistrés et consignés dans un rapport.

6.4 |Principes et exigences d'un essai de sensibilité

L'écarnt observé entre les mesurages du RSD et des capteurs de référence doit étre analysé en
matiéfe de sensibilité aux différentes variables environnementales. L'évaluation de la ¢lasse
d’exagtitude du RSD en matiére de mesurage absolu de la compésante horizontale de la Vitesse
du vept est I'exigence minimale. La classe d’exactitude du~RSD peut étre déduite d'autres
paran]étres (par exemple, l'intensité de la turbulence ou Ia - direction du vent) selon I'acqulisition
des parameétres d'écoulement du vent qu'implique la SMC.

Seule|l’évaluation d’une classe d’exactitude en matiére de vitesse horizontale du vent est {fraitée
iCci.

La sepsibilité initiale a soumettre a I'essaitdoit se rapporter a I'assouplissement des critéres
décrit$ en 6.3. La sensibilité de I'écart_entre les capteurs de référence et le RSD relatie a la
disponibilité de ce dernier dans les limites de l'intervalle de moyennage ou du facteur de qualité
corregpondant des mesurages (défini par le fabricant) doit étre examinée. Les données de
télédétection doivent étre considerées comme acceptables si elles se caractérisent gar un
niveay de disponibilité ou un(facteur de qualité dont il a été démontré qu'il n'a aucun impact
significatif sur I'écart entre les mesurages des capteurs de référence et ceux du RSD.

par lel RSD et les ‘eapteurs de référence a un niveau de hauteur est considéré com une
variablle dépendante, qui est analysée comme dépendant d'une variable environnementalg¢ dans
le cadre d'un éssai de classification:

L'écant en pourcentage-entre les moyennes de 10 min du parametre de sortie a I'étudenI;cquis

(VRSD — Vreference ) <100 % 2)

Vreference

Toutes les variables environnementales sont considérées comme pouvant relever du domaine
d'application de I'analyse de sensibilité. Une liste non exhaustive de variables a prendre en
considération peut étre: I'exposant de cisaillement du vent, I'intensité des turbulences, la pluie,
la direction du vent, la température de l'air, la masse volumique de l'air, le différentiel de
température a deux hauteurs différentes, I'angle d'écoulement ascendant, la déviation de la
trajectoire du vent et la couverture nuageuse. Certains paramétres pertinents peuvent étre
spécifiques a l'instrument (la disponibilité des données ou le facteur de qualité, par exemple)
et peuvent étre spécifiés par le fabricant.

La sensibilité d'un paramétre environnemental peut étre l'artefact d'une erreur aisément
corrigée dans la configuration du RSD. Par exemple, une sensibilité marquée au cisaillement
du vent peut apparaitre en cas d'erreur systématique dans les hauteurs associées aux
mesurages de la vitesse du vent du RSD. Si une forte sensibilité est observée avec un RSD ou
en cas de variation significative de la sensibilité entre les essais, il convient de contréler le
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dispositif pour ce type d'erreur. Si des erreurs sont détectées et corrigées, il convient de répéter
les essais de sensibilité.

Si I'anémometre a coupelles de référence présente une sensibilité connue a une variable
environnementale, il convient de tenter de supprimer l'influence de cette sensibilité de I'essai
de sensibilité. Cela peut étre obtenu par toute méthode jugée conforme a l'exigence de
documentation adéquate de la méthode et des résultats. Par exemple, la Figure 1 représente
les effets de I'angle d'écoulement ascendant sur la vitesse du vent mesurée par un anémomeétre
a coupelles usuel de classe 1,7A, déterminés aprés des essais en soufflerie normalisés de
I'industrie.
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Figure 1 — Réponse-de I'angle d'inclinaison d'un anémomeétre V_/V,_, a coupelles en
fonction de I'angle.d'écoulement « comparée a la réponse du cosinus (IEC 61400-50-1)
La Fidgure 2 a)indique la réponse d'un RSD a l'angle d'écoulement ascendant déterminé|selon
les dgnnées.issues d'un anémometre a coupelles du type représenté par la Figure 1. A la
Figurg 2(b);"un modéle linéaire a été adapté aux données de la Figure 1 dans la région entre
+3° etlutilisé pour njlletpr les points de données afin de supprimer les effets de la réponse de

l'anémomeétre a coupelles. La Figure 2 démontre que la sensibilité enregistrée du RSD de la
Figure 2 a) est dans ce cas au moins partiellement imputable a I'anémomeétre a coupelles de
référence.
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Figure 2 — Ecart par rapport a ’angle d'écoulement ascéndant déterminé
pour un RSD selon ’anémomeétre a coupelles de la Figure 1
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Les variables environnementales doivent étre analysées podur identifier les interdépendances.

Dans fe cas, des analyses plus approfondies doivent étré réalisées pour identifier laquel
variables environnementales a un impact sur I'écart demesure. Cela peut étre obtenu pa

e des
toute

méthgde jugée conforme a l'exigence de documentation adéquate de la méthode gt des
résultats. Il convient que la documentation comparte suffisamment d'informations détaillées
pour la réplication des résultats a partir des données acquises lors de I'essai de classifigation.

Les mpéthodologies suggérées pour y parvenir sont décrites en 6.6. Seules les var

iables

envirgnnementales s'étant révélées avoir un impact direct sur I'écart de mesure doivent étre

inclusps dans [l'analyse de sensibilité;;"Ces variables sont alors considérées c
indépg¢ndantes.

Si deq variables environnementales réputées avoir un impact direct sur I'écart de mesur
ignordes dans l'essai de sensibilité, cela est susceptible de donner lieu a une ince

pmme

P sont
titude

suppl¢mentaire au stade del'application, comme cela est défini a I’Article 9. Si une surveillance

ultérigure du RSD avec.un.méat météorologique d'anémomeétre court réalisée lors de I3
démontre que les résultats de I'essai de sensibilité sont excessivement prudents, une ré
des variables environnementales incluses dans I'essai de sensibilité est admise.

Une gnalyse de‘régression linéaire par la méthode des moindres carrés ordinaires (
ordingry least:'squares) a une dimension et deux paramétres doit étre réalisée pour ¢
paire de variables dépendantes et indépendantes. Les paramétres suivants sont calc

SMC
vision

DLS —
haque
Ilés a

partir ded’analyse de régression:

a) pente: m;

b) décalage: c;

c) coefficient de détermination qui, dans le cas de la régression linéaire par la méthode des

moindres carrés, est le coefficient de corrélation: »2;
d) écart-type de la variable indépendante: std;
e) valeur moyenne de la variable indépendante: avg.

La pente m et le décalage ¢ doivent étre estimés sur des données moyennées par tranche pour

la variable environnementale mesurée (voir I'exemple donné a la Figure 3), la taille
tranche a utiliser étant donnée dans le Tableau 3.

de la
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Tableau 3 — Exemple de largeur de tranche pour une liste

de variables environnementales

Variable indépendante Largeur de tranche Unité
Exposant de cisaillement du vent 0,05 Sans dimension
Intensité des turbulences 0,01 Sans dimension
Pluie 0,1 Mm
Disponibilité du dispositif de 1 %
télédétection
Direction du vent 5 °
Température de l'air 2 °C
Masse volumique de l'air 0,05 kg m™3
Gradient de température 0,002 K/m
Angle d'écoulement ascendant 0,2 °
Gradient de déviation de la °/m

: . 0,04
trajectoire du vent

S'agisjsant des variables a inclure dans Il'analyse de sensibilité~et qui ne figurent pag dans
le Tableau 3, il convient de choisir des largeurs de tranches.adaptées en fonction de la|plage
et de |a répartition des données.

S'agisjsant d'une variable environnementale particuliére,”il convient d'inclure les trancheg dans
I'essal de sensibilité uniquement lorsqu'elles satisfont aux criteres figurant darfs les
Equatjons (3) et (4):

! 2I’lb ( )
ou
nb esf le nombre de tranches enfonction des plages de variables données dans le Tablgau 5;
N es} le nombre total de points de données;

n; esfle nombre de points.de données dans la tranche i.

L’Equation (4) doit_étré appliquée seulement lorsque les sensibilités sur le mesurage|de la
vitessp du vent sonfanalysées:

d:) Vear -
7ldi) Vets .03 mis 4)
Jn; 100
ou
d; sont les données dans la tranche i;

1

o(d;) est I'écart-type des écarts de vitesse du vent en pourcentage des données pendant
10 min dans la tranche i;

y

ref ; ©st la valeur moyenne de la vitesse du vent de référence dans la tranche i.

Le coefficient de corrélation (+2), I'écart-type des variables indépendantes (std) et la valeur
moyenne des variables indépendantes (avg) doivent étre estimés a l'aide des données sur
10 min dans les tranches incluses dans I'essai de sensibilité.
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A y=-5192x + 1,86 ; 12 = 0,258 ‘ ] y=-5246x + 1,8 : 12 = 0,981
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Cisaillement du vent

y

IEC

Les rédressions linéaires sont tracées pour les données sur 104min¥(en noir) et pour les données moyennges par
trancheg (en rouge).

Higure 3 — Exemple d'analyse de sensibilité en fonction du cisaillement du vert

La sensibilité se définit comme la pente mdltipliée par I'écart-type de la variable indépengante:
m x std. La sensibilité indique I'étendue,“éxprimée en pourcentage, de la variation de |'écart
entre [es mesurages du RSD et du capteur de référence par suite d'une variation de la vgriable
indépg¢ndante d'un écart-type.
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Tableau 4 — Parameétres déduits d'une analyse de sensibilité d'un RSD

Hauteur Variable avg std m Sensibilité 72 m % std x r
par rapport |indépendant i i
au niveau e Variable Variable m % std
du sol indépendant |indépendant
e e
[m] [-] [unité [unité [%/unité [%] [-] [%]
variable] variable] variable]
135 0,21 0,19 -2,324 -0,45 0,235 -0,218
Exposant de
104 cisaillement 0,21 0,2 -1,918 -0,38 0,085 -0,111
du vent
7 017 017 0,607 0.1 0.009 0.009
135 0,07 0,03 8,855 0,26 0,08 0,474
104 Intensité des | o7 0,03 13,902 0,39 0,093 0,119
turbulences
e 0,08 0,03 15,812 0,4 0,133 0,146
135 . 0,02 0,13 0,205 0,03 05001 0,901
Pluie
104 (oui =1, 0,04 0,19 1,168 0,22 0,028 0,037
non =0
7R ) 0,03 0,18 0,499 0,09 0,007 0,908
135 247,28 31,62 -0,007 -0,22 0,059 -0,p53
144 Dwesgr?tn du 252.83 34,19 0,012 0,43 0,108 0,141
7R 225,14 11,39 0,003 0,03 0,001 0,901
135 . 14,66 2,7 0,044 0,12 0,016 0,015
Température
104 de l'air 14,56 2,66 -0,042 -0,11 0,008 -0,p10
a131m
e 15,16 3,43 -0,091 -0,31 0,083 -0,p89
135 1,23 0,01 -16,43 -0,24 0,065 -0,p61
Masse
104 volumique 1,23 0,01 1,804 0,03 0 0,900
de l'air
e 1,22 0,02 5,208 0,08 0,005 0,006
135 Diffé(;entie' -0,69 1,36 -0,112 -0,15 0,027 -0,p25
e
194 temperature | _g g9 1,36 -0,444 0,6 0,217 -0,p79
entre
133 m et
e 10 m -0,64 1,53 -0,281 -0,43 0,158 -0,171
135 Angle 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 -0,p15
d'écoulement
7R ascendant -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,302
135 Dévjation de 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0,137
latrajectoire
104 du*vent entre 15,26 10,05 -0,07 -0,71 0,298 -0,388
133 m et
7R 35m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0,/100

Le Tableau 4 donne un exemple d'analyse de sensibilité d'un RSD réalisée selon divers
paramétres environnementaux. La sensibilité du dispositif a été analysée a trois hauteurs
différentes. Seules les données de télédétection dont la disponibilité est comprise dans
I'intervalle de moyennage d'au moins 80 % ont été prises en considération pour I'essai. Comme
le démontre le Tableau 4, et conformément aux critéres de signification définis en 6.5, le
cisaillement du vent, l'intensité des turbulences, la direction du vent, le différentiel de
température de I'air (comme simple indicateur de stratification), I'angle d'écoulement ascendant
et la déviation de la trajectoire du vent s'avérent avoir un impact significatif sur I'écart entre les
mesurages de la vitesse du vent réalisés par le RSD et ceux de I'anémomeétre a coupelles de
référence. Les autres variables indépendantes s'averent ne pas étre importantes. Toutefois,
certaines variables qui semblent avoir un impact sur les performances du RSD peuvent n'avoir
aucune influence. Si leur variation est corrélée avec la variation de certaines autres variables
qui ont également une influence, cette corrélation peut étre la raison de leur apparente influence.
L'interdépendance entre les variables doit étre analysée de maniére a identifier les variables


https://iecnorm.com/api/?name=5da37560e5345c27c9e3e10e0c1b876f

- 62— IEC 61400-50-2:2022 © |EC 2022

qui exercent une véritable influence, comme cela est examiné en 6.6, avant d'estimer la classe
d’exactitude finale du RSD. Par exemple, des techniques de régression multidimensionnelles
peuvent étre utilisées pour y parvenir.

La classification s'apparente a la classification existante des anémomeétres a coupelles et a
ultrasons conformément a I'lEC 61400-50-1. La classe de RSD peut étre évaluée pour les
conditions prédéfinies ou pour les conditions particuliéres qui prévalent lors de l'application
du RSD.

Des conditions analogues a la classification A des anémomeétres a coupelles et a ultrasons
conformément a I'lEC 61400-50-1 sont données dans le Tableau 5.

Tableau 5 — Plages des paramétres environnementaux pour I'analyse de la sensifilité

Variable indépendante Max Min Plage Source

Expospnt de cisaillement du vent [-] 0,80 -0,40 1,20 N/A
Intens|té des turbulences [-] 0,24 0,03 0,21 Le'présent documgnt
Pluie (oui = 1, non = 0) [-] 1 0 1 Définition du captepr
Disponibilité [%] 100 80 20 Définition du filtre

. ) R L'écart maximal entre
Directijon du vent [°] 360 0 180 2 directions est de|180°.
Tempdrature de l'air [°C] 40 0 40 Le présent documgnt
Masse| volumique de I'air [kg/m3] 1,35 0,90 0,45 |Le présent documgnt
Gradignt de température entre 133 m et 10 m [K/m] .06 0,02 0,08 N/A
de hadteur
Angle d'écoulement ascendant [°] 3 -3 6 Le présent documgnt
Déviatjon de la trajectoire du vent entre 133 m (%] 0.2 0.2 0.4 N/A

et 35 ih de hauteur

La pIeLge de disponibilités du RSD doit étre cohérente avec la plage a appliquer Igrs du
déploilement sur le terrain. Sauf'si elles ont été déterminées par la configuration des capteurs
de référence, les limites du‘différentiel de température de l'air observées entre les| deux
hauteuyrs indiquées doivent étre égales a 10 fois le gradient normalisé entre les hauteurs prises
en copsidération (le gradient normalisé est de 0,65 K/100 m), et la déviation de la trajgctoire
du vent doit étre égdlea 4 fois I'écart-type de la différence entre les directions moyenrjes du
vent sjur 10 min aux-hauteurs indiquées.

6.5 |Evaluation de I'importance d'une variable environnementale

L'impgrtance d'une variable est évaluée en mesurant son degré d'influence sur le mequrage
duR i indi 'il n'exi ' ignificative
entre la variable dépendante et certaines variables indépendantes. Par conséquent, seules les
variables indépendantes pertinentes doivent étre prises en considération. La pertinence est
déterminée dans les cas suivants:

a) une sensibilité d'au moins 0,5 est démontrée, ou
b) un produit du coefficient de corrélation » et de la sensibilité d'au moins 0,1 est déterminé.

L'analyse de sensibilité d'une variable indépendante doit étre pertinente pour toutes les
hauteurs de mesure si I'une des conditions ci-dessus est satisfaite pour une seule hauteur.

Pour une sensibilité d'au moins 0,5, un impact important de la variable indépendante sur
I’exactitude du RSD est directement mesuré lors de I'essai de classification. Le coefficient de
corrélation peut modifier ce critere, étant donné qu'il indique I'importance de la relation entre
les variables dépendantes et les variables indépendantes. Le coefficient de corrélation et la
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sensibilité indiquent la pertinence d'une variable indépendante. Le produit des deux mesurages
définit donc la seconde condition alternative du point b) ci-dessus.

Il convient d'exclure de I'analyse de sensibilité les variables environnementales dont la plage
mesurée ne couvre pas au moins 25 % des tranches, comme cela est décrit dans le Tableau 5,
avec un nombre minimal de points de données défini par I'Equation (3). Les résultats de
sensibilité déduits de ces variables ne sont pas représentatifs d'une relation avec I'écart de
mesure. Méme si une variable peut étre éliminée de I'analyse de sensibilité en raison d'une
variation insuffisante pour I'établissement fiable d'une relation avec I'écart de mesure, il se peut
qu'une plage de variation plus étendue soit observée lors de I'application du dispositif dans le
cadre de la SMC. S'il s'avére que la variable en question a un impact sur I'écart de mesure par
'intermédiaire—du PLOCessus de-surveillance lors de la SMC _le diepncifif peut Atre rnjnté_ A
défaul, l'incertitude supplémentaire doit étre appliquée aux résultats de maniere arefléter
corredtement cela, conformément a I'Article 8. Il convient d'exclure de 'analyse de-sensibilité
les va{ables environnementales dont il a été déterminé qu'elles influent sur I'écdrt,de mesure

unique¢ment par leur corrélation avec d'autres variables environnementales, comime cqla est
examipé en 6.6.

Un chpix de variables indépendantes pertinentes pour un RSD est présente dans le Tablgau 6.

Tableau 6 — Exemple de choix de variables environhementales
qui se réveélent avoir un impact significatif

Haufeur Variable avg std m Sensibilité 2 m % std x r
t |indépendant
pan ;ipg:J independante Variable Variable m % std
du kol indépendante | indépendante
i N U [%/unité 0 : ]
[mn] [-] [unité variable] | [unité variable] variable] [%] [-] [%e]
135 0,21 0M9 -2,324 -0,45 0,235 -0,p18
Exposant de
104 cisaillement du 0,21 0,2 -1,918 -0,38 0,085 -0,111
vent
7P 0,17 0,17 0,607 0,1 0,009 0,009
135 0,07 0,03 8,855 0,26 0,08 0,074
144 Intensité des 0,07 0,03 13,902 0,39 0,093 0,119
turbulences
7P 0,08 0,03 15,812 0,4 0,133 0,146
135 247,28 31,62 -0,007 -0,22 0,059 -0,p53
104 D"e\‘,’;‘r‘]’t” du 252,83 34,19 0,012 0,43 0,108 0,141
7P 225,14 11,39 0,003 0,03 0,001 0,001
135 Différentiel de -0,69 1,36 -0,112 -0,15 0,027 -0,p25
104 Wrmpérature -0,69 1,36 -0,444 -0,6 0,217 -0,p79
entre 133 m et
7P 10 m -0,64 1,53 -0,281 -0,43 0,158 -0,j171
135 Angle 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 -0,015
d'écoulement
72 ascendant -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,202
135 Déviation de la 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0,137
104 trajectoire du 15,26 10,05 -0,07 -0,71 0,298 -0,388
vent entre
72 133 met35m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0,100

6.6 Evaluation de I'interdépendance entre les variables environnementales

L'analyse de sensibilité de 6.4 repose sur I'hypothése selon laquelle les variables
environnementales a I'étude sont indépendantes, c'est-a-dire non corrélées. Dans la pratique,
cela n'est pas toujours le cas. Cela peut amener a enregistrer des entrées dans la classe
d’exactitude correspondant a des variables particulieres, compte tenu de leur corrélation avec
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d'autres variables, plutét que d'établir une relation directe avec I'écart de mesure. Une
représentation des effets de la corrélation entre les variables environnementales peut étre
consultée a la Figure 4 et a la Figure 5 pour le cisaillement du vent et l'intensité des turbulences.
La Figure 4 représente la relation entre le cisaillement du vent et l'intensité des turbulences
lors d'un essai de classification. Elle démontre que le cisaillement du vent et l'intensité des
turbulences au niveau du site d'essai ne sont pas totalement non corrélés lors de la période de
mesure en question. Cela se manifeste a la Figure 5 sous la forme d'un groupement de points
de données a l'intérieur du diagramme de dispersion de I'écart de mesure par rapport a
I'intensité des turbulences en fonction de I'amplitude du cisaillement du vent. Ce groupement
peut fausser la ligne a partir de laquelle est déterminée la sensibilité du dispositif a l'intensité
des turbulences. A I'aide de ce mécanisme, une relation dans I'essai de sensibilité peut étre
transférée d'une variable environnementale directement corrélée a I'écart de mesure vers une
autre L/ariable qui ne l'est pas, si les variables environnementales ne sont pas mutuellement
indépg¢ndantes.

0,81 ; 4

y=-2,108 9x¢ 0,380 2
12 =0,3926

Cisaillement du vent: exposant de la loi de puissance

— O
. o Te—
02} AN : B
- I 1 I I I >
0.4 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
v Intensité des turbulences (-)

IEC

Figure 4 — Exemple.de cisaillement du vent par rapport a I'intensité des turbulenges
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Figure 5 — Exemple d'écart en pourcentage des mesurages du RSD
et du capteur de référence par rapport a‘l'intensité de la turbulence

'atténuer la surestimation de l'incertitudey il est nécessaire d'éliminer de I'analy
ilité toutes les variables environnementales dont il peut étre démontré qu'elles
impact direct sur I'écart de mesure;"Un exemple est donné a la Figure 5, ou il ap

timation d'incertitude, et compte tenu de la relation qu'ils entretiennent, donne lieu
e comptabilisation" des. contributions d'incertitude. L'élimination des var
nnementales corrélées peut)étre obtenue par toute méthode jugée conforme a I'exi
cumentation adéquate dejla méthode et des résultats, comme cela est indiqué en
nt que la documentation comporte suffisamment d'informations détaillées p

bpendances enire les variables environnementales ont été analysées pour les do
es dans leil'ableau 6. Les variables qui n'ont aucun impact direct sur I'écart de
ui sont ¢orrélées a une ou plusieurs variables ayant un impact direct sur I'écart de m
b éliminées de I'essai de sensibilité. Apres le retrait des effets du cisaillement du v
mble.de données, l'influence restante de l'intensité des turbulences n'est plus perti
Itres variables sont présentées dans le Tableau 7. Seuls le cisaillement du vent, |

se de
n'ont
parait
calcul
aune
iables
gence
6.4. 1l
pur la

hnées
esure
esure
ent de
hente.
angle

d'écoulement ascendant et la déviation de la trajectoire du vent s'averent avoir un impact
significatif sur I'écart entre les mesurages de la vitesse du vent réalisés par le RSD et ceux de
I'anémometre a coupelles de référence.
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Tableau 7 — Paramétres de l'analyse de sensibilité restants
aprés I'analyse de l'interdépendance des variables

Hauteur Variable avg std m Sensibilité 72 m x std x r
t |indé dant
pan ;?SE:J independante Variable Variable m % std
du sol indépendante |indépendante
: L . L . [%/unité : . :
[m] [-] [unité variable]|[unité variable] variable] [-] [-] [-]
135 0,21 0,19 -2,324 -0,45 0,235 -0,218
Exposant de
104 cisaillement du 0,21 0,2 -1,918 -0,38 0,085 -0,111
vent
4 0,17 0,17 0,607 O, 7T 0,009 0,009
1B5 Angle 0,35 1,37 -0,085 -0,12 0,015 ~0}015
d'écoulement
12 ascendant -0,35 0,73 0,665 0,49 0,17 0,p02
1B5 Déviation de la 15,36 10,01 -0,036 -0,36 0,145 -0}137
1p4 trajectoire du 15,26 10,05 -0,07 0,71 0298 -o|388
vent entre
12 133 met35m 15 9,26 -0,036 -0,33 0,092 -0f100

6.7 Calcul de la classe d’exactitude

Le pripcipe général du calcul des classes d’exactitude est le-suivant.

a) Ddfinir les plages de toutes les variables restantes)ayant un impact significatif, commie cela
es} décrit dans I'exemple donné dans le Tableau.7:

b) Cglculer I'écart maximal de chaque variablevindépendante sur I'exactitude du R$D en
multipliant la pente de régression m par la~plage de la variable indépendante, commg cela
es} présenté dans le Tableau 5. Un exemple est donné dans le Tableau 8.

c) Cdlculer l'impact maximal cumulé dectoutes les variables indépendantes sur I'exagtitude
du|RSD, en partant du principe queles différentes variables sont totalement indépendantes
leg unes des autres, de maniére a ajouter dans la quadrature les erreurs de mesure
maximales engendrées par chaque variable individuelle.

En relation avec le point c), ivest reconnu que les variables environnementales a I'étude ne
sont fdas totalement indépendantes les unes des autres. Toutefois, eu égard aux évalugtions
d'inceftitude, les différences entre les conditions environnementales qui prévalent Iqrs de
I'applipation du RSD__dans le cadre de la SMC et de I'essai de vérification de performance
du RYD sont des &léments clés. Ces différences dépendent dans une trés large mesure qu site
de la $MC et du_site d'essai de vérification de performance du RSD. Cette dépendance de site
dissogie les variables les unes des autres quant aux calculs d'incertitude. Par conséquen{, pour
estimgr l'impact maximal cumulé, l'indépendance entre les variables est une hypgthése
indispTensable, malgré les efforts consentis en 6.6 pour traiter l'interdépendance des varilables.

Les classes d’exactitude préliminaires résultant de ce schéma sont données dans le Tableau 9.
Elles ont été calculées en ajoutant dans la quadrature les écarts maximaux de toutes les
variables environnementales et des variables d'influence importantes uniquement,
conformément au Tableau 8 et au Tableau 6. Les valeurs ne sont pas représentatives du
résultat final de la classification.
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Tableau 8 — Exemple de schéma de calcul de I'impact maximal

—67 —

des variables environnementales

Hauteur par rapport Variable indépendante Variable de m m % range
au niveau du sol plage
[unité [%/unité

(ml -] variable] variable] -]

135 1,20 -2,324 2,79
104 Exposant de cisaillement du vent 1,20 -1,918 2,30
72 1,20 0,607 0,73
4+35 024 85855 486
104 Intensité des turbulences 0,21 13,902 2,92
72 0,21 15,812 3,32
135 1,00 0,205 0,1

Pluie
104 1,00 1,168 1,17
(oui=1, non=0)
72 1,00 0,499 0,90
135 20,00 0,017 0,34
104 Disponibilité du RSD 20,00 -0,068 1,36
72 20,00 -0,318 6,37
135 180,00 -0,007 1,48
104 Direction du vent 180,00 0,012 2,24
72 180,00 0,003 0,91
135 40,00 0,044 1,16
104 Température de I'air a 134m 40,00 -0,042 1,49
72 40,00 -0,091 3,45
135 0,45 -16,430 7,39
104 Masse volurique de l'air 0,45 1,804 0,41
72 0,45 5,208 2,34
135 8,00 -0,112 0,90
104 Différentiel de température entre 133 m 8.00 0,444 3.45
et10m
72 8,00 -0,281 2,35
135 6,00 -0,085 0,91
Angle d'écoulement ascendant
72 6,00 0,665 3,99
135 40,00 -0,036 1,45
Déviation de la trajectoire du vent _

104 entre 133 m et 35 m 40,00 0,070 2,41
72 40.00 -0.036 1.42
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Tableau 9 — Classes d’exactitude préliminaires d'un RSD en prenant en considération
toutes les variables ou des variables d'influence les plus importantes seulement

Classes d’exactitude

Hauteur En prenant en considération En prenant en considération
toutes les variables seulement les variables
d'influence importantes

[m] [] []
135 8,6 3,2
104 7,1 36
72 9 43

Pour ¢alculer la classe d’exactitude finale, la classe d’exactitude préliminaire daqit ‘étre divisée

par VB . Les impacts maximaux calculés dans le Tableau 8 sont valides)en partgnt de
I'hypothése que I'essai de vérification de performance du RSD a été réalisé a'un des extfémes
des plpges de toutes les variables environnementales, alors que la SMC estréalisée a I'extréme
opposié, ce qui est considéré comme un scénario improbable. Une hypothése plus prgbable
consiqte a considérer que les variables x lors des deux mesurages\sont proches du centre de
la plage maximale, avec un écart maximal égal a la moitié de la plage:

Xrange | Xrange
XSMC €| *centre ~ 2 s Xcentrg T >
(5)
Xrange Xrange
Xverification_test € | Xcentre ~ D Xcentre 2

Si les| conditions lors de l'essai de vérification de performance du RSD et de la SMQ¢ sont
consigérées comme indépendantes les unes des autres, les écarts des varfables
envirgnnementales présentent les plagés maximales:

2 2
Xrange Yrange | _ “range

d (XSMC - xverification_teSt) = 2 2 B \/E (©)

Les classes d’exactitude obtenues concernant l'influence des variables données en exegmple
dans le Tableau 8wsont présentées dans le Tableau 10.

Tableau 10 — Exemple de classes d’exactitude finales d'un RSD

Hauteur Classe d’exactitude finale
[m] [l
135 2,3
104 2,5
72 3,0

6.8 Critéres d'acceptation

L'essai de classification doit étre réalisé sur au moins deux types spécifiques de RSD et sur au
moins deux sites distincts. Cela permet de procéder a une classification spécifique au type, a
condition que les résultats de ces essais soient suffisamment convergents. Au moins l'un des
dispositifs d'essai doit étre soumis a I'essai sur deux sites différents, au moins trois essais étant
donc exigés pour obtenir la classification de type.
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