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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 50-3: Use of nacelle-mounted lidars for wind measurements

1 Scope

The purpose of this part of IEC 61400 is to describe procedures and methods that ensure that

wind r
and a
the w

ccording to best practice. This document does not prescribe the purpose or use ¢

standards, it is anticipated that the wind measurements will be used in relation to-some f

wind

nergy test or resource assessment.

The s
meas

cope of this document is limited to forward-looking nacelle-mounted wind lidars (i
rement volume is located upstream of the turbine rotor).

4 : 1l P : (] : ! 4 ! el :
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hse of

nd measurements. However, as this document forms part of the IEC 61400\selies of

prm of

e. the

This document aims to be applicable to any type and make of nacelle-mounted wind lidar. The
methgd and requirements provided in this document are indepefndent of the model and t

instru
nacell

This
suffici
IEC 6
have

This d
in IEQ
scope

Corre
Howe
requir

Thep
(e.g. |

2 N

ent, and also of the measurement principle and should.allow application to new ty
e-mounted lidar.

400-12-1:2017). Readers of this document should consider that other use case
pther specific requirements.

ocument only provides guidance fef“measurements in flat terrain and offshore as d

due to limited experience at the time of writing this document.

ctions for induction zoneé or blockage effects are not included in the scope of this doc

bd by the use casejunder the responsibility of the user.

irpose of this'"decument is to provide guidance for wind measurements. HSE require
Aser operdtion) are out of the scope of this document although they are important.

prmative references

ype of
pes of

ocument aims to describe wind measurements using nacelle-mounted wind lidgdr with
ent  quality for the use case of power performance testing (accordipg to

5 may

efined

61400-12-1:2017, Annex B. Application to complex terrain has been excluded frdgm the

Lment.

er, such correction,or.uncertainty estimation due to blockage effects may be applied if

ments

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

ISO/IEC 61400-12-1:2017, Wind energy generation systems — Part 12-1: Power performance
measurements of electricity producing wind turbines

ISO/IEC 61400-12-2:2013, Wind energy generation systems — Part 12-2: Power performance
of electricity-producing wind turbines based on nacelle anemometry
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61400-12-1:2017 and
the following apply. 1ISO 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

3.1

carrier-to-noise ratio
CNRlL
measuyre of signal quality for a pulsed lidar defined as the ratio between the heterodyne gurrent
power and the total noise power in the detection bandwidth

Note 1 fo entry: By default, CNR is CNR wide band (CNR,,). We can also define CNR narrowband (CNR,,) as the
ratio bgtween the heterodyne current power and the noise power in the Doppler peak bafdwidth. This dpes not
depend| on spectral signal processing. CNR is different from Signal-to-Noise Ratio (SNR)("SNR is the ratio Hetween
the Doppler peak power and the noise power standard deviation.

Note 2 fo entry: SNR = CNR,,v/n, with n: number of averaged pulses.

3.2
continuous wave lidar
CW ligar

a lidgr transmitting a laser signal of constant amplitude and frequency and redeiving
backsfattered light at the same time

3.3
correlated uncertainties
a pain of uncertainty components in which an unknown error on one of the compongnts is
correlpted to some degree to the error on-the other component

Note 1 fo entry: The value of the correlation.coefficient can vary between -1 and 1.

[SOURCE: JCGM 100:2008; 5.2]

3.4
data availability
ratio hetween the number of measurement points accepted on the basis of a predefined data
quality and the maximum number of measurement points that can be acquired during algiven
measiyrement period

3.5
final yalues

values—provided bv the nacelle lidar svystem for use in wind-enerqyv assessment applications
S Y Y Iy 1 o

such as WTG power performance testing

Note 1 to entry: Therefore, the accuracy of the final value is the key consideration when using nacelle lidar in wind
energy applications. Examples of final values include (but are not limited to) horizontal wind speed and wind direction.

3.6
free wind speed
wind speed that would be present at the turbine location if the turbine was not there
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homodyne detection
measurement technique in which the received signal is mixed with a signal of the same
frequency as that of the transmitted signal

Note 1 to entry: The mixing product at the difference frequency contains information on the magnitude of the
Doppler shift induced in the received signal, but not whether that Doppler shift is positive or negative.

3.8

heterodyne detection
measurement technique in which the received signal is mixed with a signal of a different
frequency to that of the transmitted signal

Note 1
sign of

3.9

o entry: The mixing product at the difference frequency contains information on both the magnitude
the Doppler shift induced in the received signal.

intermediate values

inputs|
outpu

Note 1

3.10
line o
LOS
direct
beam

3.11
line o

o entry: Examples of intermediate values include (but are not limited te) line of sight (LOS) speeds

f sight

corresponding to the beam propagation path

f sight speed

LOS sltpeed

magni

3.12

ude of the component of the wind\vélocity in the LOS

LOS gpeed turbulence intensity

ratio @

f the LOS speed standard deviation to the mean LOS speed, determined from the

measlyirement data samples'of LOS speed, and taken over a specified period of time

Note 1

3.13

meas
proce
attribd

o entry: See Clatsg6 for the characteristics of turbulence measured with lidar.

irement

ted to)a measurand

on originating at the laser source and orientedyalong the axis of the transmitted

and the

to the wind field reconstruction (WFR) model or algorithm, which delivers final valdes as

laser

set of

5s of «experimentally obtaining one or more quantity values that can reasonably be

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.1]

3.14

measurement accuracy
closeness of agreement between a measured quantity value and a true quantity value of a
measurand

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.13]

3.15

measurement bias
estimate of a systematic measurement error

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.18]
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3.16
measurement period
interval of time between the first and last measurements

[SOURCE: ISO 28902-1:2012, 3.10]

3.17
measurement uncertainty

non-negative parameter characterizing the dispersion of the quantity values being attributed to

a measurand, based on the information used

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.26]

3.18
nacelle-mounted lidar
NML
wind l|dar mounted on the nacelle of a WTG generator

EXAMHLE A lidar placed in the spinner of a WTG is not considered nacelle-mounted’in the case where it
the spinner's rotation about the rotor axis.

Note 1 fo entry: A wind lidar can only be considered as nacelle-mounted if thedidar is fixed in the frame of re
of the nacelle (but not the rotor frame of reference).

3.19
probe length

measlire of the radial extent of the lidar probe volunie, which can be defined in terms
distanice between the two points at which the radial'sensitivity of the lidar is half of its ma
value:| the full-width at half-maximum (FWHM) sensitivity

e For pulsed coherent lidars: The probe length is the distance between the FWHM ley
the Velocity Range Weighting Functian, (VRWF).

e For pulsed incoherent lidars (direct detection lidars): The probe length is the dis
betfween the FWHM levels of the\laser pulse. (assuming no range averaging).

e For CW coherent Lidars: Therprobe length is the distance between the FWHM levels
Lorentzian weighting function.

Note 1 [to entry: The Velocity:-Range Weighting Function describes the relative efficiency of collecting

information as a function of distance around the nominal range. An ideal weighting function would be a Dirac f
at 0 (thp wind speed is measured at one point). The integral of the weighting function (from minus to plus inf
equal t

3.20
probe volume
located along the laser beam propagation path in which particles scattering ligh

1. The VRWE_issthe normalized convolution of the range gate profile with the pulse amplitude profilg.

follows

erence

of the
imum

els of

tance

of the

elocity
unction
inity) is

[ back

to thellidaf system contribute significantly to the received signal

3.21
pulsed lidar

lidar transmitting a laser signal during a short time period (the pulse) at regular intervals and

receiving backscattered light between the pulses

3.22

remote sensing

technique for wind measurement where the instrument is distant from the locations whe
wind vector is sensed

re the
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3.23

roll angle

angle of rotation of the lidar about the roll axis, with respect to the design orientation of the lidar
defined as horizontal

Note 1 to entry: The roll axis passes through the origin of the lidar coordinate system in a direction representative
of the average measurement direction of the lidar. The exact definition of the roll axis shall be documented by the
lidar manufacturer. For a scanning lidar it is suggested that the roll axis is defined as the unit vector with the same
direction as the average of the unit vectors describing the beam’s trajectory. For a fixed beam lidar it is suggested
that the roll axis is defined as the unit vector with the same direction as the average of the unit vectors describing
the lidar’s fixed beams.

3.24
scalar average
scalafnumber found by dividing the sum of scalar data by the number of items in the) dqta set

3.25
scanning lidar
lidar ipn which the direction of a single transmitted beam is scanned

Note 1 fo entry: In this document, two types of scanning lidars are considered:

1) FiXed-pattern-scanning lidar: the beam is scanned following a fixed, predefined trajectory (this trajeftory is
tydically planar or conical)

2) Prggrammable-scanning lidars: the beam is scanned in a programmable‘manner.

In contijast, a fixed-beam-geometry lidar is a lidar in which the laser béam is transmitted in a number of differpnt, but
fixed, djrections that are addressed sequentially or simultaneously:

3.26
specific measurement campaign
SMC
an implementation of a use case

3.27
tilt angle
angle [of rotation of the lidar aboutthe tilt axis, with respect to the design orientation of thg lidar
defingd as horizontal

Note 1 fo entry: The tilt axis_passes through the origin of the lidar coordinate system, is perpendicular to|the roll
axis, and is horizontal when/thge lidar is in the design orientation defined as horizontal.

3.28
turbulence intensity
ratio qf the wind‘speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the|same
set of|[measured data samples of wind speed, and taken over a specified period of time

[SOURCE: IEC 61400-1:2019, 3.58]

3.29
use case
combination of the following three elements:

e Data requirements: objectives arising from the application and independent of instrument
capabilities.

e Measurement method: lidar technique selected to fulfil the data requirements. The scope of
this guidance is restricted to methods using nacelle-mounted lidar and evaluation of their
accuracy under the operational conditions described.

e Operational conditions: circumstances that may influence measurement accuracy.

[SOURCE: CLIFTON, A. et al., 2018]
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3.30

vector average
vector found by dividing the sum of vectors by the number of items in the dataset

3.31

wind direction

directi

3.32

on of the horizontal component of the wind velocity

wind field reconstruction

WFR
proce;s
LOSs

3.33
wind
remot
analys
chara

Note 1

Note 2
backsc

3.34
wind
WME
meteo

[SOUJ

3.35

~of i , — O I ettt

to retrieve the final values relevant to the use case

idar

b sensing device that transmits energy from a laser source into thé)atmospher
es the signal reflected from particles being carried by the wind to measui
Cteristics of the wind

o entry: The word "lidar” is used for wind lidar throughout this document:

to entry: Most wind lidars working principles rely on the Doppler, effect, where the frequency of t
httered by particles moving with the wind is Doppler shifted.

measurement equipment

rological mast or remote sensing device

RCE: IEC 61400-12-1:2017,3.29]

wind shear

chang

Note 1
span.

3.36

wind
expon
the gr

Note 1

e of horizontal wind speed(with height

to entry: In this document, the focus is on the change of wind speed with height across the turbir

hear exponent
nt of the\power law model of the variation of horizontal wind speed with height
pbund

o'entry: The power law formula is

ultiple

e and
e the

he light

e rotor

above

where
[

a is

3.37

the horizontal wind speed at height z;

the wind shear exponent.

wind speed

magni

tude of the local wind velocity


https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

- 14 - IEC 61400-50-3:2022 © |IEC 2022

Note 1 to entry: The horizontal wind speed is the magnitude of the projection of the wind velocity onto the horizontal
plane.

3.38
wind veer
change of wind direction with height across the WTG rotor

[SOURCE: IEC 61400-12-1:2017, 3.32]

3.39

wind velocity
vector pointing in the direction of motion of an infinitesimal volume of air surrounding the point
of consideration, the magnitude of the vector being equal to the speed of motion ofythis air
"parcgl" (i.e. the local wind speed)

Note 1 fo entry: The vector at any point is thus the time derivative of the position vector of the aif)"parcel" [moving
through the point.

[SOURCE: IEC 61400-1:2019, 3.73, modified — "minute amount" has) been changed to
"infinifesimal".]

3.40
yaw misalignment
angle [resulting from the horizontal deviation of the WTG rotof axis from the wind directio

=}

[SOURCE: IEC 61400-1:2019, 3.77, modified — "angle-resulting from the" has been addgd]

4 Symbols and abbreviated terms

NOTE [Symbols are specific to this document (not te\be confused with other standards).

Abhreviation Description
CNR carrier-to-noise ratio
cw continuous wave
DLL dynamic-linK library
EV environmental variable
FWHM ful-width half-maximum
HSE health safety environment
LOS line of sight
NML Nacelle-mounted lidar
RSS residual sum of squares
SCADA supervisory control and data acquisition
SMC specific measurement campaign
SNR signal-to-noise ratio
VRWF velocity range weighting function
WFR wind field reconstruction
WME wind measurement equipment
WTG wind turbine generator
Variable Description Unit
G uncertainty component of a LOS speed, which is correlated | m/s
between left and right beam (Annex A)
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Variable Description Unit
d horizontal distance between the terrain point and the calibration | m
mast (7.5.2.2)
D rotor diameter of tested WTG m
D, rotor diameter of the neighbouring turbine m
Dirggsetcorr | COrrection angle between true north and nacelle orientation | deg
angle Diryg, rr (D.2.4)
DirtrueNorth | Nacelle orientation relative to true north (D.2.4) deg
Di}” ,NaC,TR 1G'III;II avtcliaytc tulb;llC'lchIth IU:GtiVC VV;IId diletiUll Uf filct UUH
sensor (D.2.4)
Diry Nag, TR | 10-min average turbine-reported relative wind direction of()deg
second sensor (D.2.4)
Dinyaw TR 10-min average turbine-reported nacelle orientation (D.2.4) deg
H hub height m
h height threshold for an obstacle to be considered significant m
Hy height by which beam 0 is elevated after(a tilt and roll | m
displacement specific to Annex B
H, height by which beam 1 is elevated after a tilt and roll | m
displacement specific to Annex B
HoH vertical distance between lidar optical Head and rotor axis
H o height above ground of the reference wind speed instrument
used in the lidar calibration
i if used as an index: reference to the wind speed bin number -
k coverage factor according to E.2.2 of IEC 61400-12-1:2017 -
Ly distance between .béam origin and detection point for beam 0 | m
specific to Annex(B
L, distance between beam origin and detection point for beam 1 | m
specific to Anhex B
Lg distaneeito a neighbouring obstacle (10.4.2) m
Ih Height of an obstacle m
L, distance to a neighbouring turbine (10.4.2) m
Ly width of an obstacle m
Lorobe lidar probe length m
Lot horizontal distance between lidar and reference (in calibration) | m
L, horizontal distance between the rotor plane and the upstream | m
measurement position
N number of data in a bin -
R total distance between the lidar and the reference instrument in | m
lidar calibration set up (7.5.4)
r distance between an obstacle and the calibration mast m
Tij correlation between uncertainty components (Annex A) -
Ry, measurement range along the LOS (10.4.2)
R lidar measurement range (configured) (7.5.4)
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Variable Description Unit
s mean terrain slope (7.5.2.2) %
Ucal calibration uncertainty of the reference wind speed sensor used | m/s

to measure ¥},
Udaq data acquisition system uncertainty m/s
UHWS uncertainty of the reconstructed horizontal wind speed m/s
U; variable for an uncertainty component (A.2)
Uing uncertainty due to the inclined beam and measurement range m/s
UL uncertainty components of the left LOS, which are uncorrelated, | m/s
specific to (A.2)
Ujgt uncertainty related to the mounting of lightning finial, if there isy}'m/s
one
¥ mast uncertainty due to mounting of the reference sensagrused to | m/s
measure V),
ope classification uncertainty of the reference wind speed sensor | m/s
used to measure Vho,

Uobe, lidar operational uncertainty of the lidar (9.3) m/s
pos uncertainty due to the beam positioning m/s
Ug; uncertainty components of¢the right LOS, which are

uncorrelated, specific to (A.2)
Urange measurement range unggrtainty m

Ubsidual uncertainty from residuals of calibration function (9.2.1) m/s

¥sens uncertainty of the reference sensor in the calibration setup | m/s
(7.6.2.2)

Uorobe uncertainty due to the horizontal wind flow variation within the | m/s
lidar probe volume

Uybrt_pos uncertainty due to the height difference between the reference | m/s

sensor and the LOS
YV hor horizontal wind speed uncertainty m/s
uly LoS uncertainty of the LOS speed estimate m/s
T uncertainty of the measured wind speed (A.4) m/s
Upfp reference wind speed uncertainty m/s

U(y) WFR propagated uncertainty of the LOS speed uncertainties through | m/s

the WFR algorithm

UWFR, par uncertainty due to parameter in WFR algorithm (9.2.2) m/s

Wav),measHeight | UNcertainty due to varying measurement height (9.4) m/s
Uy uncertainty of measurement height (A.4) m
Uy uncertainty of the shear exponent (A.4) -
ug uncertainty of the wind direction deg
Ug LOS uncertainty of LOS estimate deg
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Variable Description Unit
ug r relative wind direction uncertainty deg
Ug beam elevation angle uncertainty deg
vV horizontal wind speed from lidar measurement and WFR | m/s

algorithm
Voros reconstructed horizontal wind speed with the 2 LOS | m/s
reconstruction method (Annex A)
Vu horizontal wind speed extrapolated to the desired measurement | m/s
height (Annex A)
Vhor horizontal wind speed measured by the wind speed reference | m/s
instrument during calibration (Annex A)
L LOS speed of the left LOS as seen from behind the lidar (A.1) m/s
'L 0S LOS speed m/s
VLps,norm normalised lidar LOS speed (used for the determination of 6 | -
during calibration)
Via horizontal wind speed at the height the beams Wwere pointing at | m/s
during the measurement (A.4)

VNAC. TR 10-min averaged turbine-reported wind speed (D.2.4) m/s
Vr LOS speed of the right LOS as seen ffom behind the lidar (A.1) | m/s
Viet reference wind speed, in the LOS direction, used in the | m/s

calibration
Ve longitudinal wind speed compenent (A.1) m/s
4 transversal wind speed component (A.1) m/s
/4 vertical wind speed measured by a reference instrument during | m/s
calibration
XOH horizontal distance between lidar optical head and rotor plane m
z the terrain height relative to the reference plane (7.5.2.2) m
Zy desiredimeasurement height (A.4) m
Zm height at which the lidar acquires measurements (A.4) m
a shear exponent -
angle between two beams in the plane containing the two beams | deg
(7.2.1.2)
B largest horizontal angle between any two beam positions within | deg
thetrajectory/geometry (104-2)
y opening angle between two beams that are symmetrical with | deg
respect to the horizontal plane — specific to example in Annex B
Vv projection of 7 onto the vertical plane — specific to example in | deg
Annex B
ADir; Nac difference in angle between two wind direction measurements | deg
from nacelle-based sensors averaged over wind speed bin i
AV difference between LOS speed and reference speed (7.6.4) m/s
AVhor wind speed correction due to measurement height variability | deg
(Annex A)
0 the angle between the lidar optical axis and the LOS being | deg

calibrated (7.5.4)
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Variable Description Unit
Oy relative error on the LOS speed due to inflow angle (7.5.5)
dcal correction resulting from inclinometer calibration (C.2) deg
O vertical angle between horizontal plane and direction from lidar | deg
optical head to hub height at 2.5D (C.2)
ONac difference in tilt angle of the nacelle between its orientation while | deg
the WTG is in normal operation and while it is at stand-still (C.2)
dope nacelle tilt angle when WTG is in normal operation (C.2) deg
53 andStill nacelie Uit angie wnen vwis Is di-stdald St (U.£) daed
Otot lidar optical head pre-tilt angle deg
0 wind direction measured by the wind direction reference,}deg
instrument during lidar calibration (Clause 7)
0y approximation of the direction 8, yg deg
AoL0s horizontal wind direction obtained from the 2:LOS WFR | deg
algorithm
Oidduction wind direction sector to be excluded from thg,measurement to | deg
account for the influence of flow distortion on.lidar probe volumes
in the induction zone of a neighbouring turbine or other obstacle
DL os LOS direction deg
Doroj projection angle (Clause 7) deg
0, relative wind direction (8, =608, ) deg
Bake wind direction sector to bg excluded from the measurement to | deg
account for the influence,of the wake of a neighbouring turbine
or other obstacle
p roll angle deg
U dev standard deyiation of the difference between the LOS speed and | m/s
the reference-wind speed (7.6.4)
T tilt angle deg
1) elevation angle of the lidar beam during lidar calibration | deg
(Clause 7)
v the angle between wind velocity vector and the horizontal plane | deg
(inflow angle), see 7.5

5 Overview

5.1 General

This document is applicable to nacelle mounted lidars(NML) that use the following measurement
principle: the fundamental measurand of the lidar is the line of sight (LOS) speed. The required
measurands, for example, the horizontal wind speed and direction, are derived from multiple
measurements of LOS speed, together with parameters (such as lidar tilt and roll angles, the
angle between each LOS and the lidar optical axis) that define the LOS direction and the
measurement range.

The algorithm used to derive the required measurands is referred to as wind field reconstruction
(WFR). The inputs to the WFR algorithm are referred to as intermediate values (e.g. LOS
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speeds, lidar tilt and roll angles, etc.). The outputs of the WFR algorithm are referred to as the
final values (e.g. horizontal wind speed).

5.2 Measurement methodology overview

The overall methodology includes two phases of the specific measurement campaign (SMC),
lidar calibration and measurement campaign execution.

Phase 1: Calibration and sensitivity to the environmental variables

The calibration method described in Clause 7 of this document follows the "white box calibration”
apprﬂach fo calibrate and provide uncertainiies on the intermediate values. The caliration
provides calibration factors and measurement uncertainties specific to each unit andtherefore
has tg be performed separately for each lidar unit.

Envirgnmental conditions during the SMC will vary from those during calibratjonyof the lidgr unit.
The rgsulting contribution to measurement uncertainty is assessed by analysing how sensitive
the adcuracy of each intermediate value is to these variations. These sepsitivities are asgumed
to be ¢haracteristic of the type of lidar and applicable to any unit of that<type. The treatnent of
these |sensitivities is described in 8.2.

At the| time of writing of this document there is not enough experience with NML to be gble to
assesp how varying environmental conditions affect WFR> In the present edition qf this
docur{ent we therefore take the pragmatic approach of assigning a value of zero this

component of the measurement uncertainty, providing there is an evidence-base to
demonstrate a sufficient level of measurement accuracy for a particular type of lidaf. The
requirements of such an evidence-base are described in 8.3.

The dalibration and the sensitivity analysis\of the intermediate values provide the| main
uncerfainty components that have to be propagated through to uncertainties in the final yalues
(e.g. horizontal wind speed) for the SMC!

The cglibration of the nacelle lidar unit and the sensitivity analysis of the type of nacellg¢ lidar
shall he performed before the start of the SMC.

Note that the procedure described in this document differs from the approach described in
IEC 61400-12-1:2017 for ground-based remote sensors, which describes the calibration and/or
verification of final (values (e.g. the horizontal wind speed) only. The evaluation ¢f the
contribution to measurement uncertainty due to the effects of varying environmental conditions
on wind speed measurement accuracy is referred to in IEC 61400-12-1:2017 as "classifiction”,
but that terminology is not used in the present edition of this document as no "class” is asgigned
to thellidar_type.

Phasa 2+ Execution of specific measurement campaign

Data requirements of the use case implemented by the SMC are provided in the relevant
standard (e.g. IEC 61400-12-1:2017 for power performance testing). The execution of a typical
measurement campaign using an NML follows 4 steps:

1) preparation — including site assessment, measurement sector and preparation of lidar
mounting on the nacelle;

2) measurements;

3) complete measurement uncertainty assessment;

4) reporting.
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Document overview

The main clauses of this document are not mutually dependent. Therefore, it is possible to refer
to only certain parts of the main clauses rather than all clauses to adapt this document to a
particular use case. However, the main clauses are presented in a logical sequence that could
be applied in practice.

Clause 6 describes the requirements a lidar shall fulfil so that the various methods described

in this

document are applicable.

Clause 7 describes procedures and requirements for the calibration of NMLs.

Claus

8 describes the assessment of the sensitivities of intermediate values torchgnging
envirgnmental conditions. It also describes the requirements of an evidence-base a
suppolrt the assumption of zero contribution to measurement uncertainty due to-environmental
effects on WFR.

ble to

Clausg 9 describes how the uncertainties on the intermediate values (resulting from caliljration

accor
final v
for a 2

Claus
SMC.

Claus
and se

SMC.

Claus
overa

6 L

6.1

For ca

ing to Clause 7 and sensitivity analysis according to Clause 8)xare propagated
alues (e.g. horizontal wind speed and direction) through the WER algorithm. An ex
-LOSs lidar is provided in Annex A.

b 10 describes the NML specific aspects to be considered in the preparation phase

e 11 describes the measurement procedure, including filtering and database require
nsor output and ancillary system requirements*ieeded for monitoring measurements dur

b 12 provides the minimum requiréments for reporting that are specific to NML
| requirements for reporting are provided by the use case).

dar requirements

Functional requirements

mpatibility with this document, the nacelle-mounted lidar shall meet at least the fol

functipnal requirements:

1) TH

a)

e lidar_shall report at least one of the following:

reconstructed horizontal wind speeds, wind directions relative to the lidar optica

andan estimate of the turbulence intensity;

to the
ample

of the

ments,
ng the

5 (the

owing

| axis

b)

intermediate values from which horizontal wind speeds, directions and an estim
the turbulence intensity can be reconstructed;

2) LOS speeds shall be available to support the calibration procedure.

ate of

3) The lidar shall be equipped with one or more inclinometers to measure the angles required
for the WFR algorithm with a sampling rate greater than or equal to the horizontal wind

sp

eed reconstruction rate.

4) Measurements of tilt and roll angles (and any other parameters required for WFR) shall be
reported in the data stream.

5) The lidar shall be able to measure at one or more known distances (ranges) in front of the
rotor. The measurement distance shall fulfil the requirements of the use case. (For example,
for power performance measurements compliant with IEC 61400-12-1:2017, this distance
should be between 2 and 4 times the rotor diameter of the WTG being tested, with distance
measured from the rotor plane.).
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6) Lidar measurement data shall have an accurate timestamp (+ 2 s) with respect to a known
reference. Such time references can be provided by GPS or by the host turbine’s time
reference.

7) It shall be possible to align the measurement equipment to within 1-degree standard
uncertainty in the yaw degree of freedom.

8) The lidar shall report a data quality control code.

9) The above parameters shall be available at least as 10-min statistics.
6.2 Documentary requirements

6.2.1 Technical documentation

To provide the technical information required to support the calibration, sensiti\Jity of
uncerfainties, and the operation of the lidar, the following shall be documented:

1) thé means of measuring the LOS speed (e.g. continuous or pulsed coherent Doppler|lidar);
2) the lidar probe length — Lo, as defined in 3.19;

3) thé number of beams — The number of beams is defined by the number of possible ¢ptical
paths in a system. An optical path is defined by the succession of optical compagnents
crpssed by the light from the source to the atmosphere.

For example, a device with beam originating from a single\ldser source switched or gplit to
different paths (e.g. different telescopes) of parallel design is considered a multitbeam
depice. A device with a beam originating from a singlg,laser source and oriented in various
difections using a moving prism or mirror is considered a single-beam device;

4) whether the lidar operates with a fixed-beam:geometry, a fixed scanning pattern or a
proggrammable scanning pattern;

5) a description of the beam geometry or scapning pattern including relevant angles and|langle
rances;

6) th

7) the rate of scanning, meaning thetime between completed executions of the entire scanning

8) for scanning lidars, estimate of the dynamic position uncertainty (see 7.2.2);

9) wHhether the instrument measures at single or multiple ranges, and in the latter case, the
temporal sequence of.the different ranges (e.g. one range per 10-min interval, seqyential
swlitching between.franges within a 10-min interval or acquisition of data from multiple ranges
during each measurement within a 10-min interval);

10)the¢ means byywhich the instruments discriminate between various ranges (e.g. focuding or
ramge-gating);

11)a general description of the method of calculating the horizontal wind speed, relative¢ wind
clion and estimate of the turbulence intensity from the measured LOS speeds (thg WFR

12)information on how the estimate of the turbulence intensity relates to a point measurement
of turbulence intensity (e.g. as measured by a cup anemometer);

13) the rate at which reconstructed horizontal wind speeds and wind directions are available in
the data stream or in the recorded data;

14) how the quality control code should be interpreted;

15) a technical description of the inclinometer(s) used in the instrument and their measurement
principle (e.g. if it is an accelerometer or gyroscopic sensor). This documentation should at
least cover measurement range, resolution, accuracy and sampling rate;

16) the current firmware version of the unit;

17)the list of known environmental and operational limitations of the unit (e.g. inclination,
temperatures, etc.).
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Installation and operation documentation

To support the installation and operation of the lidar on a WTG, the documentation shall also

descri

be:

1) the dimensions and weight of the main lidar components and their mounting arrangements;

2) the power requirements and consumption of the lidar;

3) the full process used to mount the lidar on the WTG nacelle including a list of permanent
modifications that may need to be made to the WTG;

4) the system and/or process used to align the lidar optical axis with a projection of the rotor

ax

is onto the horizontal plane;

5) th

b details of any cabling required;

6) ddta connection requirements;

7) clq
8) re
9) an

ar

7 C

7.1

ck synchronisation requirements;

quirements of other resources or consumables, such as screen washérfluid;
b necessary.
palibration and uncertainty of nacelle lidar intermediate values

Calibration method overview

y procedures to ensure eye safety or certification demonstrating that-no such procgdures

The methodology entails calibrating the inputs to the tidar’'s WFR algorithm. The procgss is

divide
(beam

the L
quant
geom
arem
depen

DS speed, Vips, and assessing its uncectainty, uy,, .. The procedures to calibra

try/trajectory of the lidar beam. The:Galibration and assessment of the uncertainty
bre generic, but the details (partictlarly the determination of beam position) may w
d on the exact nature of the lidar technology.

d into five steps: the first three concern the-«galibration of the beam position quantities
trajectory, inclinometers, and measuremeritrange), and the last two consist in califjrating

le the

ties describing the beam position are ‘specific to the lidar technology and the particular

Bl still

The determination of beam pg@sition requires accurately positioning and detecting th¢ lidar

beam

e pe

s), which is achieved by_gither:

iqualizing the laser-beam with e.g. an infrared sensitive card or infrared camera, or;

rforming a hard target test. A hard target test consists of blocking the beam

vith a

reflective surface, and then measuring the target’'s position. When the beam is blockgd, the

le

no

un

detectable.

el of the_sighal measured by the lidar is extremely high compared to when the bgam is
blocked! For homodyne lidars a moving target is necessary since zero spged is

of the

SMC. The duratlon of the perlod for WhICh the callbratlon is conS|dered valld and the number of
SMCs allowed within that period shall be determined by the guidance associated with the use
case and by the advice of the manufacturer. Any change in e.g. optical components or firmware
that affects the measurements requires a new calibration.
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7.2
7.2.1

Verification of beam trajectory/geometry

Static position uncertainty

7.211 Method

The angles defining the beam geometry (for fixed-beam-geometry lidars) or the beam trajectory
(for scanning lidars) shall be measured as follows:

o for fixed-beam-geometry lidars: angles between various LOSs;

o for fixed-pattern- and programmable-scanning lidars: values of the angles characterizing the
scanning trajectory (e.g. cone angle for fixed-pattern conically scanning lidar; azimuth and

elq

The u
their
manulf

7.2.1.

An ex

vation angles for programmable-scanning-lidar).

ncertainty of the measured angles shall be stated. The test results (measured‘anglg

acturer specifications (technical documentation provided according to 6:2.1 (item 4

p Example

ample of beam geometry verification is given in Figure 1 fof~a'two-beam (fixed-

geometry) nacelle lidar. In this case, the verification of beam geometry consists of verifyi

angle
using

The u
L, ang

B between the two LOSs (see Figure 1). The distances’L,, L, L, are measureq
a theodolite). The angle 8 between the two beams in Figure 1 is given by:

L2 + L2 OS2 J

b= acos[ 2Lot,

hcertainty of the measured angle-isderived from the uncertainty of measurements
LZ-

s and

uncertainties) shall be compatible with the values and tolerances rstated in the

).

beam-
hg the
(e.g.

(2)

of Ly,

IEC

NOTE Point A represents the beam origin and L, and L, are the distances to the detected beam positions B and C.

Figure 1 — Example of opening angle 8 between two beams
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7.2.2 Dynamic position uncertainty

For a scanning lidar, when it is measuring whilst the beams are in motion (or moving rapidly
and then stopping), there will be an additional position uncertainty due to the inability of the
motion control system to provide the exact position. This uncertainty is termed dynamic position
uncertainty. In addition to the static measurement of the opening angles and uncertainties of
these measurements, the dynamic position uncertainty for the trajectory shall be quantified or
provided.

7.3 Inclinometer calibration

The purpose of the inclinometer calibration is to establish the relationship between the lidar
inclingmeter indications of tilt angle ( tjgicateq ) @nd roll angle ( pingicateq )» @nd refgrence

measyirements ( tyeasured> Pmeasured )-

The pfocedure consists of:

1) repding the indicated inclinometer position values, 7 gicated> Pindicated
2) measuring the distance and height difference of the beams’ position relative to the beams’
orlgin (e.g. using a theodolite);
3) deriving the tilt and roll angles, tcasureds Pmeasured» @Nd comparing them to the inclingmeter
veflues.

This procedure should be repeated for combinations of<atjleast five different values of 7,{yicated
and af least five different values of pjgicateq- The €alibration range should cover as mych as

possilile of the range of tilt and roll angles valugsyexpected during the SMC. The caliljration
range|shall be reported.

The upcertainty of the measured tilt and roll*angles shall be stated.

AnneX B presents a suggested methiodology for field measurements of tilt and roll angles for
the eample of a 2-beam lidar.

7.4 |Verification of the measurement range
The measurement rangeyshall be verified using one of the following methods:

e Visual observation of the backscatter levels at different ranges, from a target of known
pogition.

o Pdrforming-a statistical analysis of the LOS speed calibration data: the lidar is conflgured
to[several ranges around the distance at which a reference instrument is located. The
cofrélations between the reference wind speed and the LOS speeds measured pt the
dil Clcllt Idairfygycs dic dlldiybcd. Tilc iliy;lﬂbt bUlIGidtiUll ib c;&pcutud dt tilc LESLLI® A L;iU\_eSt tO
the reference instrument.

e A focus calibration method (for a homodyne lidar with a fixed or variable focus), for example,
by measuring the beam diameter as a function of distance along the LOS or by measuring
the strength of the lidar return signal scattered from a moving target at a fixed calibration
range as the lidar focus is adjusted.

It is recommended that the verified range is close to the measurement range used in the LOS
speed calibration (see also 7.5.4 regarding calibration range recommendations).

The verification of the measurement range shall be performed for every beam. The uncertainties
shall be reported.
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7.5 LOS speed calibration
7.5.1 Method overview

The purpose of this calibration is to establish the relationship between the lidar-measured wind
speed in one LOS, V45, and a reference speed along the LOS, V,.;, obtained from traceably
calibrated reference instruments. The reference speed is measured at the focus point fora CW
lidar, or at the centre of the probe length for a pulsed lidar.

For this purpose, the lidar is installed at a test site according to requirements described in 7.5.2,
in a setup according to 7.5.3 and the lidar measurement range is configured as described in
7.5.4. The LOS speed calibration procedure is described in 7.5.5 to 7.5.7.

Vief id the projection of the wind velocity onto the LOS, and in its most general form is'expressed
as

Veet = Vhor *COS ¢+c0s (60 — Gog ) + Wesing (3)

where

Vhor IS the horizontal wind speed, measured by the wind speed reference instrument;
Q@ s the elevation angle of the lidar beam from horizental plane (see Figure 4);

6 s the wind direction, measured by the wind direction reference instrument;

Bos |s the LOS direction;

w s the vertical wind speed, measured by(ateference instrument.

Sincelin flat terrain the vertical component*of the wind velocity is normally much smaller than
the hgrizontal component (W « V), with a small elevation angle and small inflow angles (e.g.
betwegen —2° and +2°), the impact ofithe contribution of the vertical component can be negjected,
and fdrmula (3) can be written ass

Vet = Vihor * COS @ * cOS O, (4)

where| 6, = 6 - fiSthe wind direction relative to the LOS, i.e. the difference between the¢ wind
directjon and the{LOS. 7, as expressed in formula (4) is the reference wind speed used|in the
follow|ng subelauses. Note: The definition of V4 in equation (4) requires vector averading of
the measurements of 7}, and 6.

The LOS speed calibration shall be performed for every beam.
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7.5.2 Calibration site requirements
7.5.2.1 Definitions

The lidar is set to measure at a range immediately adjacent to the mast-mounted reference
sensor (see 7.5.3). The horizontal distance between the lidar and the reference is L. The

height of the reference sensor over the terrain is H . The lidar probe length is Ly, with the

middle of this length adjacent to the measurement sensor (note that the lidar also senses wind
before and beyond the probe length, see 3.19). The reference plane is a horizontal plane
passing through the base of the reference mast. Terrain height z(r) is measured from this plane

(where_r_is the horizontal distance from the met mast in the beam direction). Figure 2 provides
a schg¢matic representation of this calibration setup.

Two specific areas have particular requirements given below, as shown in Figure 3! [The sg¢nsing
area ip a disk parallel to the reference plane, centred at the reference sensor, with digmeter
2Lyrone - The inflow area is a sector defined by the wind direction sector usedin the califjration

with radius L +15L,pe and apex at the nacelle lidar.

1
1
)
1

34

{probe :probe/z /"Sensing area"

| —

IEC

Figure 2 — Side elevation sketch of calibration setup
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Sensing
area

Area of
terrain slope
assessment

Figure 3 — Plan view sketch of sensing and inflow areas

7.5.2.2 Terrain requirements

The calibration sitexshall be flat and fulfil the following requirements:

IEQ

e Tdrrain slope: inside a circle centred on the middle of the probe length and with radiug 1 km

or

20Lyppe (the maximum value of these two), a plane is fitted to a digital terrain mod

a flesolution of 30 m or finer. The plane slope shall not exceed 1 %.

e| with

e M

an terrain siope: Tor eacn point Inside the Intfiow area, DUt outside the sensing area, a

slope, s, is calculated as: s=z/d, where z is the terrain height relative to the reference
plane, and d is the horizontal distance between the terrain point and the calibration mast.

It is recommended to use a digital terrain model with a resolution of 30 m or finer. The
absolute value of the mean of the terrain slope, s, shall not exceed 1 %.

Height variation:

within the sensing area, the terrain height, z , must not vary by more than +H, /20, i.e.

maxz— minz| < Hy /20.

within the inflow area but outside the sensing area, height variations may not exceed

these limits:
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maxz| < H.g /10

‘minz < H. /110

where the terrain height at the calibration mast position is z=0.

7.5.2.

3 Roughness changes

2022

There should be no major roughness change (land use or land type change) within the inflow

area.

7.5.2.

! Obstacles

No obstacles (including trees and bushes) are permitted that can cause significant wakes or
partial wakes in the sensing area. The significance of the obstacle is determined’by its height,
as follows:
¢ Ingide the sensing area, an obstacle is considered significant if the obstacle’s helght is
greater than H /10.
¢ Ingide the inflow area and outside the sensing area, an obstacle is considered significant if
thI obstacle height is greater than 4, where h(r) is a linéar’function of the distanc¢ r to
the calibration mast, defined as
H 1
(r) 10 (r probe)6LprObe ()
so|that:
h( = Lprobe) = Her 110,
h( =15 Lprobe) =Hier /3.
Significant obstacles_are’ permitted if the distance to any measurement point (refgrence
sehsor or part of liday'probe volume) is larger than 20 rotor equivalent diameters D, | with
Il
D :2* w
° I + 1y ®)
where——ana—f;—are-the-height-and-width-ef-the-ebstaclerrespeetively-

For example, a second met mast with a side length of 0,2 m and a height of 30 m has an
equivalent diameter of 0,4 m and must hence keep a distance of at least 8 m from the other

m

7.5.3

ast.

Setup requirements

The lidar shall be installed on the ground or on a stiff elevated platform. The design of the
support and platform shall prevent deflection of the lidar exceeding +0,1° or a maximum height
variation between the LOS and reference instrument of £1 % of the reference height (the
minimum value of these two).
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The beam to be calibrated shall be accurately pointed towards the reference instruments, which
are mast-mounted. The reference instruments used for measuring J;, and @ shall be

calibrated and comply with the requirements in IEC 61400-12-1:2017 (Clause 7) with regards
to calibration, mounting, and operational characteristics. The reference instruments shall
include:

e one cup or 3D sonic anemometer for 1},,, measurements;
e one 3D sonic or vane for & measurements (for determining the relative wind direction 6, );

e a secondary wind speed and direction measurement for quality control of the primary
instrument;

e a measurement of inflow angle or vertical wind speed (for filtering).
Optionally, the reference instruments should also include (recommendation):

e a horizontal wind speed measurement at a different height, for shear measurements [same
type as the primary 7}, sensor);

e atemperature sensor, to filter out data below a given temperature threshold, to discard data
affected by ice accumulation or bearing friction drift on the reference sensors. Alterphative
sepsors or methods to detect failure or degradation of the reference instruments due to icing
are¢ not excluded, but shall be described in the lidar calibration-report;

e préssure and humidity sensors may be required to determine sensitivity of calibrafion to
environmental variables, and/or to check that the 7} sensor is within class limits.

The sensors shall be installed in one of the following Ways:

e on|lthe same mast, either on:
— | a single top-mounted arrangement (IEC 61400-12-1: 2017, G.2),
— | a side-by-side top-mounted arrangement (IEC 61400-12-1: 2017, G.3), or

— | a side-mounting arrangement_following IEC 61400-12-1: 2017, G.4 and the following
stricter requirements:

i) Since the anemometer.will be influenced by the presence of the mast, the mopnting
boom, and possibly the guy wires, a second anemometer at the same height shall be
used to derive. a mast blockage correction, following Annex S of
IEC 61400-12=1:2017.

ii) The minimum distance of the anemometer to the centre of the met mast shall gnsure
that the_tmast influence on the anemometer wind speed readings shall remaip less
than 4/% for the whole measurement sector.

iii) The-height difference between the wind direction and the wind speed sensorg shall
not be greater than 2 m.

e onl MWwo separate masts. each of them a single top-mounted arrangement
(IEC 61400-12-1:2017, G.2), where the reference wind speed and wind direction sensors
are at the same height. The horizontal distance between the two masts shall not be greater
than 10 m.

Finally, the calibration layout shall ensure that the presence of the mast will not significantly
affect the flow through the lidar probe volume being calibrated (e.g. the wake of the cup
anemometer, mast or boom should not influence wind conditions in the probe volume), for the
range of wind directions in the measurement sector used during the calibration campaign.

The beam elevation angle from the horizontal plane ¢ should be as small as possible, and it
shall not be greater than 10°.

The beam should be located close to the reference speed anemometer. The beam height shall
be within 1 % of the reference anemometer height, and within a horizontal distance of 2to 5 m
from the reference speed anemometer. The beam position and its uncertainty shall be reported.
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7.5.4 Calibration range

The measurement setup of a lidar calibration should be as close as possible to the
measurement setup in its later application.

The measurement range, Ry, is defined as the distance between the lidar and the plane

orthogonal to the optical axis (e.g. the axis of symmetry of the lidar trajectory, if it exists), such
that

Roonf = Rec0Sd (7)

where

R is the distance along the LOS (not the horizontal distance) from the laser beam origin|to the
reference instrument. R =L cosy, where L. is the horizontal distance/between thg laser

befam origin and the reference instrument and ¢ is the elevation angle of the laser|beam
(fgr the calibrated LOS);

6 is fhe angle between the optical axis and the LOS being calibrated.

IEC

Figure 4 — Sketch of a calibration setup

7.5.5 Calibration data requirements and filtering

The definition of V¢ (formula (4)) is based on 10-min vector average measurements of ¥V, ,
0 and ¢V sindV,, cosd . The dataset for the analysis shall be filtered according to the
following criteria:

e Thor shall be within the range for which the anemometer was calibrated (typically, between
4 m/s and 16 m/s);

e ¢ shall be within a contiguous sector around the LOS ( § g *+40° or smaller is

recommended). The sector limits shall be decided on the basis of the site characteristics
(see 7.5.2), direction sensor geometry, and directions free of flow perturbations from
obstacles at the site. A narrow sector corresponds well to normal operational conditions of
NMLs, since the wind direction relative to the turbine yaw position is usually small. However,
a narrow sector will usually increase the time required to perform the calibration.
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e There shall be sufficient quality and quantity of data within the averaging period. Filters
based on e.g. V| og availability and/or CNR above threshold should be applied. The specific

metric and threshold depend on the lidar type and the aerosol distribution at the site.

e For LOS selection in scanning lidars the lidar LOS shall be within a given azimuth and/or
elevation sector;

e Periods during which failure or degradation of the measurement equipment occurred (e.g.

du

e to icing) shall be discarded.

e It can be shown that the relative error of the LOS speed due to the inflow angle ¢, is given

by

wh

& =tanytang

bel filtered such that the magnitude of ¢, will not exceed 0,002. Filtering’according

inflow angle is also recommended regardless of the lidar beam (elevation angle
acpuracy of the horizontal wind speed measurement ( 7}, ) decreases with increasing

angle.

The lidar measurements and the reference instrument(s) shall’ be synchronised in ti
synchfonisation tolerance of +1 %, i.e. +6 s for 10-min averaging intervals, is acce

accor

ing to IEC 61400-12-1:2017.

Data ghall be collected until the requirements definéd in 7.5.7 are satisfied.

7.5.6
7.5.6.
The L

wind (

Determination of LOS
( General

OS shall be evaluated. This may be done in two steps. First, the lidar response

based on residual sum of squares (RSS) is applied, yielding the final value of the LOS
advanLage of this method is that'the 6, o5 values are obtained in the frame of reference

refere

7.5.6.

ce wind direction sensor.

p Fitting the lidar response to wind direction

The first approximation of the LOS is evaluated by fitting the normalised lidar LOS

(Mos,
valid

Lorm ) 1@ @ function of the wind direction (6 ). In this analysis, all wind direction secta
exceph for site related specifications (e.g. tower shadow, obstacles, wakes

(8)

ere y is the wind inflow angle and ¢ is the beam elevation angle. The inflow angl¢ shall

to the

if the
inflow

me. A
ptable

to the

irection is fitted to a function“in order to retrieve an approximate LOS. Next, a prlocess

5. The
of the

speed
rs are

from

neighlrouring turbines, etc.). The normalised LOS speed is:

Mos

VLOS,norm = Vi cosp
hor

The fitting function f;; is:

 acosine for a heterodyne lidar: fgq= 4yscos(0—6p )+ By;

e arectified cosine for a homodyne lidar: f;i5 = 4pe

cos(9—90)|+32 .

(9)
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The fitting process yields best estimates of 4, By, and 6. Ideally 4, =1and B, =0. ¢, is

the estimate of 6 og. Figure 5 shows an example of normalized wind speed vs direction and
the results of a cosine fit.

A
= T T T T
O Data
== Filled cosine 0, =288,89 (°)
05|
3 N
§ L
N
-ol5 -
-1 1 I | I | >
0 50 100 150 200 250 300 350
‘ 0 ()
IEC
Figure 5 — Example of lidar response to the{wind direction and cosine fit
7.5.6.8 Refining the estimated LOS using residuals
A stat|stical process is used to refine the estimation of 6 og:
1) Fdr 20 values of eproj(eproj,,.;i = 1,...,20) centred around ¢, with an increment of 0,1°:
a)| Evaluate Vi, for all 10-min data, as:
Vefi = Vhor'cos(ﬂ'cos(g_gproj,i); (10)
b)| Perform adinear regression between 1| og and V¢,
Nos_fiti =4 Vrefi +0; (11)
N 2
c) Evaluate RSS; =Y (Vlos ~Mos fii) -
k
2) Plot RSS; vs Gy (i=1,...,20).
3) Fit to a second-order polynomial (see example in Figure 6).
4) 6 os is the projection angle that provides the minimum RSS. This is the value to be used in

the procedure described in the rest of Clause 7, in particular for the evaluation of V4

according to formula (4): Vg = Vpor *cOS0ecOS(6 — 6 og )-
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Sum of squares of residuals

T T
y = 1,025x% — 593,266x + 85 890

-

2§

7.5.7

Itisr

4 285 286 287 288 289 290 291 292 293 24
Projection an

Binning of data and database requirements

pcommended to first make a scatter plot’of 1] ng Vs Vs for the entire filtered 1

dataset, in order to identify outliers visuallysiand investigate these as necessary. The vali

are th
0,5m

A bin
consiq

e 30

e all

en binned based on V¢ with a biv width of 0,5 m/s, and bins centred in multip
S.

is considered completeifiit contains a minimum of five data points. The datab
ered complete when:

0 valid data points:have been obtained from the calibration of each beam;

bins from 4 m/s to 12 m/s are complete. Note that the usual wind speed rar

ca
ti

ibrations in.wind tunnels is 4 to 16m/s. However, in nacelle lidar calibrations, it d

Figure 6 — Example of LOS evaluation using the RSS process: RSS vs epm

|

4

le (%)
IEC

J

0-min
H data
les of

hse is

ge of
an be

e consuming to obtain wind speeds greater than 12m/s in the specific LOS. Somgtimes

even completion up to 12 m/s might be difficult to achieve (e.g. low wind season).
that is the case, the calibration range may have to be reduced to 4 to 10 m/s. This m

reported as a deviation from this procedure. Furthermore, an extra uncertainty term s
aplplied to the reconstructed wind speed

When
ust be

lI\aII be

7.6
7.6.1

Uncertainty of the LOS speed measurement

General

As the LOS speed is calibrated against 7;y , the uncertainty of J{ng results from the
combination of the uncertainty of Vi, the statistical uncertainty of the deviation between ¥ og
and 7, and the uncertainty due to neglecting the vertical component of the wind in formula (4).


https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

- 34 - IEC 61400-50-3:2022 © |IEC 2022

7.6.2  Uncertainty of V4

7.6.2.1 General

As expressed in formula (12), reference wind speed is a function of %o, ¢, 8 and 6 og
(where 6, =60 -6 og is the wind direction relative to the LOS). In the most general case the

uncertainties of these quantities can reasonably be assumed to be uncorrelated, and the
combined uncertainty of ¥, can be expressed as:

N— /( Vet \2 2 (Vs ) 2 T(aVref \2 2 (12)
ref Vkthor} o\ a9 ) a0, ) O
The sensitivity coefficients are:
?V/%ofrz cos g cosH, (13)
ag—r;f = —Vhor SiNg COSH, (14)
aaVT;ef = —Vhor SING,~COS 9 (15)

r

The uanertainties and sensitivity factors may be calculated from bin-averaged values

angul
cos(a

All un
the c4d
IEC 6

7.6.2.

The u
the urn

r quantities, the recommengdation is to average the values of the angles

v9(6,)) -

se where the application requires expanded uncertainty, reference is made to E
400-12-1:2017-

p Horizontal wind speed uncertainty

ncertainty of V4, is the combination of the reference wind speed sensor uncertain
cértainty due to the fact that the reference sensor is not measuring exactly in the

volum

certainties are expressed as standard uncertainties with a unity coverage factor (k¥

For
e.g.

1). In
2.2 of

y and
same

o atooT

_ /.2 2
Uy or =\ Usens T Upos

(16)

The uncertainties of the reference sensor used to measure the horizontal wind speed shall be
calculated according to IEC 61400-12-1:2017:

1

In theory, it is more accurate to calculate uncertainties and sensitivity factors for all 10-min values and then

average. The recommendation above is used for practical purposes to allow reproducibility of the uncertainty
calibration results without requiring the data base.
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2 2 2 2 2
Usens = \/”cal +Uope T Umast T Ugt +lUdaq

(17)

where the uncertainty sources related to the reference wind speed sensor are as follows:

Ucal

is the calibration uncertainty of the reference sensor used to measure Vo —

Ugg IS

generic and includes not only the pre-calibration uncertainty, but also the uncertainty

related to the in-situ monitoring and/or the post-calibration of the sensor;

is the operational uncertainty of the reference sensor used to measure V.,

Uope

Umast
Ypgt
Udaq

The |

reference sensor compared to the calibrated LOS probe volume are expressed as:

where

Uprobe

Uinc

called classification);

is the uncertainty due to mounting of the reference sensor used to measuare’ 7.}

is the uncertainty related to the mounting of lightning finial, if there is~one;

is the data acquisition uncertainty of the reference sensor used.toymeasure V] .

ncertainties due to the relative position and different measurement volume

2 2 2
Upos = \/“probe FUine + Uyert’,pos

is the uncertainty due to the variation of the wind speed within the lidar

volume. It results from the herizontal variation of the wind speed along the
volume, which is mainly caused by terrain effects, and, in addition in the case
inclined LOS, from non-linear wind shear in the height range covered by the
length. It is recommended to estimate this uncertainty in dependence

calibration heightrand the probe length. This uncertainty generally increase
decreasing calibration height and increasing probe length. In the case of an in
LOS, the estimation of this uncertainty should also depend on the wind
measured._@f) the reference met mast. This uncertainty generally increase
increasing.elevation angle of the LOS. As an alternative, u, e Can be esti

from~calibrations performed at various measurement ranges around the
matghing the reference met mast. A typical value for upgpe is 0,1 % for a hori

LOS and 0.2 % for a tilted LOS.
is the uncertainty due to the inclined LOS and the measurement range.

(also

pf the

(18)

probe

probe
of an
probe
pf the
S with
clined
shear
5 with
mated

range
zontal

The most significant error related to the LOS inclination (apart from alignment

errors

that are considered in uyet pos) is caused by a measurement range error. Even if

the LOS passes exactly past the reference sensor, the height at which a measurement
is made will be wrong if there is a range error. Therefore, for an inclined LOS, a

range error leads to a height error. Using a simple power law model the unce
due to inclination will be

SiNY Urange

Uine = O
inc
Href

hor

rtainty

(19)
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where o is the shear exponent, ¢ is the inclination angle, ugnge is the range
uncertainty and H is the measurement reference height. w4 can be estimated
from the measurement range verification (see 7.4).

Another uncertainty related to the range uncertainty is associated with the
horizontal displacement of the centre of the probe volume relative to the position of
the reference measurement. Terrain effects can cause differences in wind speed at
both positions and can contribute to the uncertainty of the reference measurement.
This uncertainty can be significant in the case of large range uncertainties
compared to the calibration height and should be estimated similarly to the
uncertainty of the probe length (”probe)-

Uyvert

7.6.2.

0S

B

is the uncertainty due to the height difference between the reference sensJ)r and

the LOS (alignment error — Note that this uncertainty is also valid for~a_horigontal
beam).

For example, modelling the vertical shear profile using a power)law and |shear
exponent o, with a reference instrument height Hy, an uncertainty uy in thelbeam

position would correspond to a wind speed uncertainty of:

Uy
Uyert _pos = aH_Vhor (20)
ref

o can be either the average shear measured during the calibration (if [shear
measurements are available) or a typical value for the site.

There are three uncertainty sources in'the vertical positioning:

o Height error resulting from nonh-ideal orientation of the lidar during instaljation.
The uncertainty is significant\especially in case of small calibration heights H ¢

e A possible systematic drift of the tilt angle of the lidar, e.g. due to syst¢matic
wind load or systematic drift in time. This uncertainty shall be evaluated pn the
basis of the change-of the tilt inclinometer measurements of the lidar with wind
speed and time.\-This uncertainty can easily dominate, especially for|lidars
mounted on platforms or with low calibration heights.

o vibrationswaf the lidar. This uncertainty is usually insignificant and mjay be
ignored!

The sub .Components resulting from the first two sources shall be evaluated
individually and shall be combined on the assumption that they are independent of
edch*other.

Relative wind direction uncertainty

The u

where

Ug

certaimnty of the refative wind direction 15

2 2
ug = Juf tuy (21)

is the uncertainty of the wind direction sensor in the measurement sector. This

uncertainty is calculated according to IEC 61400-12-1:2017, E.12 excluding north
mark, boom orientation and magnetic declination uncertainties, since the LOS is
calculated in the frame of reference of the sensor. This is therefore typically only the
uncertainty resulting from residuals of the wind direction sensor calibration.
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U0 0s

7.6.2.4

A second uncertainty source is the possible systematic drift of the tilt angle of the lidar
during the calibration, e.g. due to systematic wind load or systematic drift in time. This
uncertainty shall be evaluated based on monitoring the tilt angle of the lidar during the
calibration. It shall be considered to be independent from the uncertainty of the
inclination angle resulting from the installation of the lidar, i.e. both uncertainties shall
be added in quadrature.

is the uncertainty of the determination of the LOS, related to the statistical evaluation

of § og- For the method described in 7.5.6, this uncertainty is estimated to be 0,1°.

Beam elevation angle uncertainty

Uy characterises the uncertainty of the angle used in the vertical projection of the horigontal

wind gpeed onto the LOS. Its value is obtained from either:

e the inclinometer’s calibration — for a test setup where the lidar is installed on, @ platform and
the tilt inclinometer readings, in combination with the lidar height, are used to obtgin the
belam elevation value used in the projection or;

o the uncertainty of the direct measurement of ¢ — for a test setup where the lidar is ingtalled
on|the ground or a very stable platform, and ¢ is obtained with @direct measuremeni (e.qg.
thg¢odolite).

7.6.3 Flow inclination uncertainty

The vertical component of the wind vector is neglected in the evaluation of 7,4 (according to

formula

wherel:

u s the uncertainty of J| gg due to flow inclination

Vi

w s the vertical wind_speed

) s the beam elevation angle

Vhor |8 the horizontal wind speed

(4)).The neglected term is treated as an uncertainty of V4 due to flow inclinatiop:

u,, = W sing; «=lso, tany; sing; (22)

W s the inflov angle, estimated as tan™" (W | Vhor ) - For the estimation of «, the bin ajerage

pf the/inflow angle y,; can be used.

Vi

7.6.4

Uncertainty of the LOS speed measurement

The uncertainty of the 1] o5 measurement is expressed for each wind speed bin as:

where

2
|2 ; 2 2 Odev 23
Uy o —\/”Vref““(VhorS'WCOS@r) ty,” + =0 (23)

Uy o is the uncertainty of the reference wind speed used in the calibration in formula (12);


https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

- 38 - IEC 61400-50-3:2022 © |IEC 2022

o4ev IS the standard deviation of the difference AV =(} g —Vef) in the bin ( AV shall be

calculated for each 10-min interval, and then its standard deviation (within the LOS speed
bin) is computed);

N is the number of data in the bin;

Uy, is the flow angle uncertainty (see 7.6.3).

All LOS calibration uncertainty components are summarised in Table 1, including their
uncertainty type.

Table 1 - S f calibrati .

No. | Component | Type Description

Referpnce anemometer

1 Calibration uncertainty, uqg B Calibration uncertainty of thereference
anemometer sensor according to
IEC 61400-12-1:2017

2 Operational characteristics, Uope B IAEngrE;)Lnoeote{zclﬁséso1a;:cording o

3 Mounting, tgst B Mounting urcertainty of the anemometer

4 Lighting finial. u B Uncertainty of the reference anemometel due
ghting » YIgh to lighthing finial

4 Data acquisition, Udaq B Data acquisition system uncertainty

Lidar|probe length

5 Site effects, Uprobe B Horizontal wind flow variation within the lidar
probe volume
Height error Measurement errors due to wind shear
6 Installation, Uyert pos B Height difference between ref_erence _
-P anemometer and LOS due to installation jof

optical head

7 Measurement range, u; B Height difference between reference
inc anemometer and LOS due to measuremgnt
range error

Relative wind direction, ugr

8 Reference windidirection sensor, u B Devia:iqnt_from linearity and other instrunjent
uncertainties
Determintibn of line of sight, uelos B Uncertainty following the procedure of 7.p.6
Projection‘error Errors in the angle used in projection
9 : B tha inclinometers—calibration-uncertainty
mstalration, M(p J
or the uncertainty of the direct measurement
of ¢ (e.g. theodolite)
10 Flow inclination, iy, B Uncertginty due to neglecting the contribution
of Wsing
Calibration measurements
11 Statistical uncertainty A oq / /N
ev

7.7 Calibration results

The average of the difference between 1 og and V4 in the bin, AV =V g —V,ef, shall be
calculated for each bin. The calibration results shall be reported using the format in Table 2.
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The nacelle lidar LOS speeds may be corrected based on the results of the calibration. The
correction is mandatory if the bin-averaged deviation ( AV) is greater than the uncertainty Uy os

for any wind speed bin. The correction shall be based on a linear regression between the bin-
averaged reference speed and the bin-averaged lidar LOS speed. If |AV| <Up og the correction

of the LOS speeds is optional.

Table 2 — Calibration table example

o bt;Zr Veef VLos N av N Upref Uy, os

trais) {ris) (m/s) (7S] {ris) /s)
7 4,04 4,13 13 0,10 0,05
8 4,51 4,57 20 0,06 0,06
9 4,98 5,05 31 0,07 0,06
1 5,45 5,51 12 0,06 0,07
1 5,98 6,08 22 0,10 0,07
2 12,01 12,05 30 0,04 0,12
24 12,47 12,58 6 0,11 0,12
25 12,95 13,01 14 0,06 0,12
2 13,53 13,63 20 0,11 0,13
27 13,95 14,01 12 0,05 0,13
2 14,49 14,56 7 0,08 0,13
29 15,01 15,05 5 0,04 0,14

When|several LOS speeds have been.calibrated, a table containing the uncertainties for gll the
calibrated lines of sight shall be part-of the results. This table shall report in different cojlumns
the urjcertainties that are correlated and uncorrelated, respectively, between different lipes of
sight. |[An example of the mandatory contents for the calibration of N lines of sight is giyen in

Table|3. A detailed example for two lines of sight is presented in Annex A.

(n=1...N; N is the total number of lines of sight calibrated)

Table 3 — Calibration table example

, bin
number

U

eorr,1

uncorr,1

u

corr,N

uncqrr, N

ugomn is the quadratic sum of the uncertainty terms that are correlated between the beams for

the nth LOS.

u&ncorr,n is the quadratic sum of the terms that are uncorrelated between the beams for the nth

LOS.

7.8 Calibration reporting requirements
7.8.1 Report content

The calibration report shall provide the information listed in 7.8.2 to 7.8.6.
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7.8.2 General lidar information

lidar unit: model, year of manufacture, serial number, firmware identification, beam
configuration, scan geometry;

range gate(s);

7.8.3  Verification of beam geometry/trajectory (according to 7.2)

7.8.4 Inclinometer calibration (according to 7.3)

7.8.5 | Verification of the sensing range (according to 7.4)

7.8.6 LOS speed calibration (for each LOS)

definition of the angle(s), e.g. cone angle, half/full opening angle between two coplanar
LOSs, etc.;

description of the measurement setup;
de

defscription of the measurement equipment;

table of results: measured angles, reported uncertainties and compatibility tp the
manufacturer specifications;

defscription of the measurement setup;
defscription of the method;
defscription of the measurement equipment;

table of results: indications of tilt angle ( 7jhgicateq ) @Nd roll.angle ( pingicated ) Measured angles
( Theasured: Pmeasured) @nd reported uncertainties;

p

)

ots of indicated tilt and roll angles vs measured*tilt and roll angles;

defscription of the measurement setup;
depcription of the method;
defscription of the measurement equipment;

results of the range verification;

site description (7.5.2)\including panoramic pictures of the site;
degcription of the.measurement setup (7.5.3);

defscription of_the reference equipment, including: types and serial numbers of sepsors,
calibrationssketch of met-mast arrangement;

logation of'the lidar and lidar probe volume with respect to reference equipment;
thod-of alignment of the LOS;

desetiption—of-thetdarsettings— i i mentranges{+54 He—base blative
to UTC and method of synchronization with reference instruments;

me

measured beam position, and uncertainty;

data collection start and end times;

description of filters applied to the measurement database (7.5.5);

description of the method to determine the LOS, and the LOS obtained (7.5.6);

calibration function for each LOS speed, with V4 as the dependent variable (y), and ¥ gg
as the independent variable ( x ). The calibration function is an ordinary least square fit. The
R? shall be reported as well;

scatter and bin plots of 1] gg VS Vg, and plots of (7 gg VS Ve ) VS relevant variables (e.g.
Vet OF TI);
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e ONn

e figure including both plots of AV and tuy . as a function of V. ;

e time series plot of lidar tilt and roll angles for each LOS calibration;

o table(s) with calibration results and uncertainties (7.7);

e table(s) with uncertainties for all the calibrated lines of sight, reporting in different columns
uncertainties that are correlated and uncorrelated, respectively, between different lines of
sight.

8 Uncertainty due to changes in environmental conditions

8.1
Calibr

General

ption of a lidar (as in Clause 7) establishes the measurement uncertainty of wind

measyrements made by the device under a particular set of environmental cond

Envirg

nmental conditions during the SMC will be different from those encountered

calibration, introducing further measurement uncertainty.

This
envirg

1)

2)

This i
model

additional measurement uncertainty is assessed by analysing the influen
nmental variables (EVs) on measurement accuracy. The progess consists of two s

assessing the contribution to the uncertainty of measurefment of the intermediate
due to changes in EVs (see 8.2);

establishing the range of operational conditions under which the EVs can be ta
have no influence on the WFR model (see 8.3).

fluence of EVs on measurement accuracy issexpected to be characteristic of a s
of lidar (hardware and software) and ‘its’ configuration under defined opera

condiffons. The two-step process described above shall be applied to each lidar model.

8.2
8.2.1

The c
in env
shall g

8.2.2
8.2.2.

The m
interm

Intermediate value uncertainty.due to changes in environmental conditions

Documentation

ironmental conditions shall be assessed for each significant EV. The lidar manufa

rovide details of this assessment in a manner amenable to independent review.
Method

L General

ethod-ef assessment of each such uncertainty contribution will depend on the EV a
ediate value. The assessment may be made experimentally, through laboratory t¢

by sin

speed

itions.

juring

ce of
ages:

alues

en to

pecific
tional

bntribution to the uncertainty of measurement of each intermediate value due to changes

cturer

nd the
sting,

ulation, or using theoretical analysis.

Each EV shall be assessed over a range covering at least the values expected or measured
during the tests forming the evidence-base (see 8.3) that supports the adequacy of the WFR
model. Where the uncertainty due to changes in an EV is assessed experimentally, such
assessment may require more than one test to cover the required range of values.

8.2.2.2 Uncertainty assessment through sensitivity analysis

The contribution to the uncertainty of measurement of an intermediate value due to changes in
environmental conditions may be assessed through a sensitivity analysis. The sensitivity of the
accuracy of an intermediate value to an EV is defined as the rate of change of the error in the
intermediate value to changes in that EV.


https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

—-42 - IEC 61400-50-3:2022 © |IEC 2022

The associated contribution to uncertainty of the intermediate value is estimated by multiplying
the sensitivity by a suitable range. If the EV is measured during both the calibration and the
SMC then the absolute difference between the mean values of the EV may be used as that
range. If the EV is not measured then the range used should be an estimate of the maximum

range (such as that given in Table L.3 of IEC 61400-12-1:2017) divided by J6 (which is the
product of the divisors in L.2.7 and L.4.4 of IEC 61400-12-1:2017).

8.2.2.3 Sensitivity test for LOS speed

The sensitivities of LOS speed to changes in EVs may be assessed through a sensitivity test
similar to those described in L.2 of IEC 61400-12-1:2017 (although the definition of sensitivity
intha G OCHHEeR “;‘ -; eren O “G“Gv“;GGv‘ A—-St€1—a e3t e O eediS
compared to a reference wind speed measurement for a range of values of each-EY. The
follow|ng experimental conditions shall be fulfilled in such a test:

e Thle site and set up shall follow the requirements from 7.5.2 and 7.5.3. A minimum of|1 080
dafta points covering the LOS speed range from 4 m/s to 12 m/s with atdeast 5 data points
in ach bin (0,5 m/s width) is required;

o Where possible, the reference parameters shall be measured usingyreference sensofs (not
the lidar being tested). If the lidar reports a measurement of backscatter intensity, this may
bel used to assess aerosol density.

8.2.3 List of environmental variables to be considered
A min|mal list of EVs to be considered is as follows:

e | air temperature, pressure, relative humidity and density;

¢ | cloud base height;

¢ | aerosol density (as measured by backscatter intensity for example);

e | turbulence intensity;

e | linear wind speed variation within the lidar probe volume;

¢ | non-linear (e.g. power law)variation of wind speed within the lidar probe volume;

¢ | data availability within,the™10-min period.

accuracy of a tilt senseris' not expected to be sensitive to aerosol density). The list of EVs is

Note )}hat not all of these EVs will affect every intermediate value (for example, the califration
not e

haustive and is extendable on the basis of a suitable technical rationale.

8.2.4 Significance of uncertainty contribution

If the pontribution to the uncertainty of measurement of the intermediate value due to an[EV is
smallgr ghan half the calibration uncertainty (k=1) as per Clause 7, that contribution may be
considered negligible

8.3 Evidence-base supporting the adequacy of the WFR

Independently from the sensitivity of the intermediate values, the WFR model may be sensitive
to some EVs. As there is no simple or established way of evaluating such sensitivities, this
document provides a criterion of non-sensitivity of the WFR model to EVs. This criterion is
based on an evidence-base consisting of comparisons between wind speed measurements
made by a nacelle lidar (final values, not intermediate values) and those made by an acceptable
calibrated reference.

The evidence-base shall consist of a minimum of five tests in which satisfactory accuracy of the
final values has been demonstrated. For at least two of these tests, the lidar under test shall
be mounted on a normally-operating WTG. For the remainder of the tests, the lidar may be
mounted on the ground or on a fixed platform.
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A successful test consists of:

Acceptable reference instruments for use in establishing the evidence-base include:

Each
base:

8.4

at least 600 10-min averaged data points;

at least 150 10-min data points above 8 m/s;

at least 150 10-min data points below 8 m/s;

for a test of a lidar mounted on the nacelle of a WTG:

bin-wise mean deviations from the reference measurements shall fall withi

n the

uncertainty (coverage factor of k=1) of the reference measurement for all bins with a
minimum of 6 pairs of 10-min data points;

slope within 2 % of unity and a coefficient of determination (R2) of at least 6,97

cup anemometer with a class better than 1,7A or 1,7C installed and opera
compliance with IEC 61400-12-1:2017 (Clause 7), or

ground based lidar calibrated and classified in accordance(with IEC 61400-12-1
Annex L, or

a separate reference NML compliant with this document.
llowing requirements apply to nacelle-mounted tests in the evidence-base:
NML operation shall be limited to sectors for wWhich measurements are not affec

operating WTGs or obstacles, as defined in*10.4.1 of this document;

The terrain, for a given sector, shall comply with the requirements of Table B.1
10.4.2).

pf the following requirements shall'be fulfilled at least by one of the tests in the evig

The lidar under test wassmounted on a WTG with a rotor diameter within 30 %
rotor diameter of the-WTG in the new measurement campaign.

The measurementirange used in the test is within 0,5 rotor diameters (of the WTGQ
in the new measdrement campaign) of the measurement range to be used in th
measurement Campaign.

The measurement height in the test is within 30 % of the hub height of the turbine
new measurement campaign.

Réquirements for reporting

a single-parameter regression between the measurements shall exhibit a regr¢

ed in

2017

ed by

from

IEC 61400-12-1:2017 for both the WTG and WME positions (as further describped in

ence-

of the

used
e new

in the

The evidence-base supporting the assumption of zero contribution to measurement uncertainty
due to environmental effects on WFR for a specific lidar in an SMC shall be cited. The
sensitivities of the intermediate variables shall be documented.

The lidar manufacturer shall produce a sensitivity analysis report that contains as a minimum:

lidar manufacturer name, model type and version number;
date of report;

report version history;

author, reviewer and authoriser names;

a description of the lidar;

sensitivities for the EVs listed above;
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description of the method used to arrive at the values of the sensitivities;
ranges of the variables within which the sensitivities are held to be valid;
value of any additional sensitivities and their method of determination;

summary of the evidence-base.

Should any measurement discrepancies be observed that indicate an incomplete evaluation of
uncertainty, these shall be reported to the authors of the evidence-base and the sensitivity
analysis report which shall be amended to:

9

9.1

U

The u

The ¢

refine the description of the operational conditions to exclude those in which the

discrepancy occurs recombile the ovidence-hase and if the ovidence-hase r
g Y 7 g 7

ains

base;

if the effect is limited to intermediate variables, accommodate the conditions in

EVs.

ncertainty of reconstructed wind parameters

Horizontal wind speed uncertainty

hcertainty of the horizontal wind speed shall be estimated.

satisfactory, further restrict measurements to those supported by the new evidence-

which

the discrepancy occurs in the sensitivity analysis procedure by the inclusion of addjftional

plibration (according to Clause 7) and possible ‘'sensitivities to EVs (according tp 8.2)

provide the uncertainty of the intermediate values: LOS speed measurements along the vprious
LOSs

betwegn lidar optical axis and each LOS, cone angle, etc.).

The u
combi

1)
2)
3)

4)

th
ar

th

and the quantities characterising the lidar_beam trajectory (inclination angles,

ing four terms (represented in Figure 7):

b uncertainty of the WFR algorithm output — the uncertainties of the intermediate
e combined through the WER algorithm (see 9.2).

defscribed in 8.3 are verified (see 9.3).

the uncertainty dug to variation of the measurement height, either due to tilt and roll
nacelle or terrajn‘héight variation or both (see 9.4).

the possibleextra uncertainty due to lidar measurement inconsistacny (see 9.5).

angle

certainty of the horizontal wind speed at the desired measurement height is fond by

alues

uncertainty due to the WWFR algorithm suitability, assumed to be 0 m/s if the condlitions

of the
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u(V_ os+1)caibration

(v os2)catibration

Can WFR Use other
_ algorithm be expressed method, e.g.
u(al) analytically? Monte Carlo

u(k1)

u(vLOS)sensitivity

Use

analytical
vical - N U we

expression under assumed conditions
and apply
GUM

Uncertainty due to varying
measurement height

u(AV), measHeight

b
$ IEC

Fjgure 7 — High level process‘@r horizontal wind speed uncertainty propagatign

. W .
9.2 |Uncertainty propagat@s through WFR algorithm

9.2.1 Propagation o@térmediate value uncertainties u .y, wrr

The upcertainty of 'n@}mediate values (derived according to Clause 7 and 8.2) is propdgated
to the|horizontal wind speed through the reconstruction algorithm used during the SMC.

a) If the G@see JCGM 100:2008) is applicable (e.g. differentiable algorithm), the gxplicit
equati or approximations should be used to propagate uncertainties of the intermgdiate
v the final variable uncertainties following the GUM methodology (see Annex|A).

b) If the GUM s not applicable or the equations are not provided by the author of the algorithm,
other uncertainty propagation methods shall be used (e.g. Monte Carlo method). In such a
case, the author/owner of the algorithm shall provide:

o either the algorithm itself (e.g. in a readable script format) or an executable (DLL);
o the list of input quantities to the algorithm;

o the list of output quantities.

It is necessary to have an estimate of the uncertainty of all input quantities. If an input quantity
can be calibrated (e.g. lidar tilt and roll angles), it shall be calibrated. If an input quantity cannot
be calibrated, an uncertainty estimate should be provided (e.g. range uncertainty).

The calibration residuals shall be considered as an additional uncertainty component u¢giqua at
the application of the lidar. The calibration residuals are defined as the bin-averaged deviation
(AV;) as per 7.7. If the LOS speeds are corrected based on the calibration results, the residuals
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shall be estimated as the differences between V;qs; corrected by the calibration function, and
V "i” denotes the calibration bin index).

ref,i

9.2.2 Uncertainties of other WFR parameters uygg par

If the reconstruction algorithm includes parameters other than the input quantities, the author
of the algorithm shall indicate them and provide an estimate of the effect of their uncertainty for
the final values. An examples of such parameters would be a parameter applied in the algorithm;
Or, if a fit is used to optimise the reconstruction of the horizontal wind speed, uncertainty
resulting from the fitting procedure should also be treated as a parameter.

9.3 |Uncertainty associated with the WFR algorithm ug,¢ jiqar

The Horizontal wind speed measurement uncertainty arising due to the variations |n the
performance of the WFR algorithm under varying EVs needs to be considered. J-he purppse of
8.3 is[to provide criteria for considering the model’s assumptions to be acceptable such that no
furthel uncertainty needs to be added. If the conditions described in 8.3 are verified, this
uncerfainty term is null.

9.4 |Uncertainty due to varying measurement height u 5y reasHeight

Every|beam or LOS of a nacelle lidar probes the wind at varying heights above the ground due
to ong or both of the following mechanisms:

e | The turbine nacelle tilting and rolling under the varying thrust and torque applied pn the
rotor by the wind, which makes the lidar beams'tilt up or down or roll around the tprbine
rotor axis;

e | The lidar following the yawing motionf'the turbine nacelle such that, if the terfain is
not perfectly flat or the turbine towenis’slightly tilted, the height of the lidar beam pbove
ground level changes.

It is rgcommended to correct for the Measurement height variation (see 11.8) either as part of
the WFR algorithm or during post\processing. In any case, the uncertainty of the measurgment
height shall be accounted for.

o If {he WFR algorithm provides the output of the final variables at the height required py the
SNIC, uncertainty estimation is undertaken as part of the propagation from intermed|ate to
finpl values (9.2),

o If the WFR does\not account for the actual measurement height, but the measurement height
is corrected<for in post-processing (see 11.8), the residual uncertainty from this correction
shpll be estimated and documented. See Annex A.4 for an example.

o If fhe.measurement height is not corrected for, either in the WFR or in post-processirg, the
unceriainty shall be estimated as the maximum range of possible correction (e.g. asspuming
an exponential shear with a conservative shear exponent) to the reconstrucied horizontal
speed divided by the square root of three.

9.5 Uncertainty due to lidar measurement inconsistency

According to 11.9, if a deviation is observed during the measurement period, an additional
uncertainty term shall be applied. The corresponding uncertainty assessment shall be described
in the report.
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9.6 Combining uncertainties

The above four (9.2.1, 9.2.2, 9.4, 9.52) types of uncertainties can be considered as fully

uncorrelated and shall be added in quadrature.

An example of the uncertainty estimation of the horizontal wind speed for a WFR using two

LOSs is given in Annex A.

10 Preparation for specific measurement campaign

10.1 Overview-of procedure

The rgquirements of the SMC (e.g. IEC 61400-12-1:2017 for power performance measurg
and tmeir implications for NML measurements ought to be prepared before thée |start
measlirement campaign. This clause and Figure 8 describe the minimal requirements
considered in this preparation.

2. Measurement set up:

- Lidar positioning on WTG
nacelle (10.3.1)

- Other sensors (10.3.2)

- Nacelle position calibratien
(10.3.3)

3. Measurement sector

assessment:

- Exclusion of wakes fri
neighbouring turbines
(10.4.2)

- Terrain assessment (1

1. Information collection
(lidar and WTG specs,

wind park and surroundings
layout) (10.2)

ment)
of the
to be

m

0.4.3)

Figure 8 — Procedure flow chart

10.2 |Pre-campaign check list

It is recommended to prepare a pre-campaign check list before starting the measur
campaign. This check list should address all the information required in Clause 12 (req
formaft) to the extent it can be determined prior to the campaign.

Minimum, but not limited to, information contained in the check-list should be:

¢ | documentary requirements (according to 6.2);

o | lidar calibrationcertificate (according to Clause 7);

o | lidar sengitivity analysis report (according to Clause 8);

¢ | relevant.information for installation of the lidar on the WTG (see 10.3.1);

¢ | software change log with respect to the sensitivity analysis report;

IEC

ement
orting

o [ description and location of the additional sensors to be used during the measur

ement

campaign if needed (see 10.3.2);

e measurement sector evaluation (exclusion of wake and obstacles, terrain assessment)

according to 10.4;

e description of the measurement methodology (following the requirements for the SMC).
In particular, special attention should be given to the time synchronization of the lidar

data and turbine data (see 11.4).

2
through the WFR algorithm according to 9.2.1.

If the consistency check is applied to the intermediate variables the related uncertainty should be propagated
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10.3 Measurement set up
10.3.1 Lidar installation

The lidar shall be installed according to the lidar manufacturer’s guidelines. Positioning and
fixation of the various lidar parts (e.g. optical head and processing unit) on or in the nacelle
should follow the WTG manufacturer recommendations.

It is recommended to consider at least the following points prior to the installation day:

e The location of the lidar with regard to the instrumentation on the turbine should be
chosen so that the influences between these are minimized. It is recommended to make
sure that the lidar optical head does not disturb the nacelle anemometer and wind|vane.
A minimum distance shall be respected. This should be defined with the WTG_6wnger and
manufacturer. A check of a change in turbine yaw misalignment can be achieved guring
the measurement campaign (see 11.2 and Annex D).

e | The lidar measurement volume is determined by the lidar optical head’ position ¢n the
nacelle, the beam trajectory or beams geometry, and the tilt and roll angles of the lidar
optical head. The following inputs are needed (see Annex C):

— the horizontal distance from the lidar optical head to the rotor centre (reference for
horizontal distances);

— the height of the lidar optical head from the rotor centre;

— the turbine nacelle tilt and roll angles (due to towerbending) as a function of th¢ wind
speed during WTG operation and at stand still;

The information on the dimensions of the nacelle and the turbine tower bending gan be
provided by the WTG manufacturer or estimated through measurements in an|initial
phase.

e | The lidar optical axis should be aligned*with the horizontal projection of the rotof axis.
In practice, this requires defining a.reference line on the nacelle.

See Annex C for further recommendations and examples.

10.3.2 Other sensors

For sgqme SMCs (e.g. power performance measurements and loads assessment), it is refjuired
to measure the air density.

In that case, an airpressure and temperature sensor shall be part of the measurement getup.
A relative humidityssensor is recommended as per IEC 61400-12-1:2017.

The Iqcationof the instrumentation shall be selected in a way that ensures that the following
indiviqual, eonditions are met.

Air temperature and relative humidity (if measured) sensor(s) shall have a minimum impact from
dissipated or radiated heat from the energy conversion process. To check this, a reference
sensor may be placed in a second position.

The air pressure sensor shall be located in a position that ensures that the sensor is in contact
with the atmosphere.

The sensors’ mounting shall comply with the requirements from IEC 61400-12-2:2013, 7.4.
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10.3.3

Nacelle position calibration

The nacelle position (yaw angle) shall be calibrated and the calibration shall be monitored for
changes throughout the measurement campaign. The calibration shall take place according to
the WTG operations manual or according to the instructions and procedure of the tester. The
operational status and yaw calibration documentation of the WTG shall be reported as
described in 12.4.

10.4
10.4.1

Measurement sector

General

A suitable measurement sector shall be defined taking the location of obstacles and the ferrain
topography into consideration.
10.4.2 Assessment of influence from surrounding WTGs and obstacles
The WTG where the lidar is mounted on and the lidar beam(s), at the measurement range, shall
not bg influenced by neighbouring WTGs or obstacles. The criteria for determining a signjficant
obstagle (given its height and distance from the turbine where the lidar is mounted op) are
identi¢al to IEC 61400-12-1:2017, Annex A. The sector defined as+ih IEC 61400-12-1|2017,
Anned A shall be restricted so that the lidar beam(s) ,(at any position within the
trajeclory/geometry) are never affected by the wake of a néighbouring turbine or obstacle
(see Higure 9).
IEC
Figure.9 - Plan view sketch of NML beams upstream of WTG
being assessed and neighbouring turbine wake

Obstarles shallhbe evaluated according to IEC 61400-12-1:2017, A.3 (Table A.1) replaging L
for R, [with:

P__p | cas{ B /2)

T — *cont 7 COS{Pmax =) (24)

where R, is the measurement range and f,,, is the largest horizontal angle between any
two beam positions within the beam(s) trajectory/geometry (full opening angle in this context).
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The sectors to be excluded due to the wake of each neighbouring WTG or other obstacle shall
be centred on their direction to the WTG where the lidar is mounted on. The width of the sector
is given by the maximum between p,,, and 6, , defined by formulae (25), (26) or (27) as

appropriate (see Figure 10):

If L, -R, >2D, or Ly — R, >2D, (as appropriate), then:

Byake = h3tan”" [2,5LnD—”R + 0,15] +10°
— b

The

IEC 6
to the

Figurg

or

De
Le - Rb

Buake = 1,3tan1(2,5 +o,15]+100

If L, -R, <2D, or Ly —R, <2D,, then:

Bwake = 13tan"'(14) +10°=80,8°

where

D, is the rotor diameter of the neighbourihg turbine;

n
D, is the rotor diameter of a significant obstacle;

L, s the distance to the centre of the tower of the neighbouring turbine;
L, is the distance to the centre of the obstacle.

pquivalent rotor diameter;'D, shall be evaluated according to formula (A

400-12-1:2017 A.4. A'stopped WTG should be treated as a cylinder with a width
tower base diameter and a height equal to the upper tip height.

10 illustrates formulae (25) to (27).

The

ector exclusion given by this formula covers for the influences of the wake

neighlbouring\turbine or obstacle on the WTG where the lidar is mounted on and the lidar

volumes. (As- the nacelle-mounted lidar is forward-looking, the lidar probe volume

constantly upstream and never in the wake of WTG it is mounted on.

(25)

(26)

(27)

1) of
equal

bf the
probe
s are
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§ 90 I I I 1 ] 1 I ] I ] ] 1
[$]
b O yae = 1,3 arctan (2,5 D /(L - R) +0,15) + 10° or
o 80| -
8 : 0,0 = 1.3 arctan (25 D /(L_-R,) +0,15) + 10°
=]
2 70k .
a
I
60 | e
|
50 - : Undisturbed i
’ B
46—
1 -
30f | -
: Disturbed
201 5
|
—R./D
10F | “P°n .
| = Ry/De
0 | 1 1 1 I 1 1 1 L 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Relative distance (L, - R,)/D  or (L, —R,)/D,
IE}
Figure 10 — Sectors to exclude due to wakes of neighbouring
and operating WTGs and significant obstacles
In addition:

Any neighbouring and operating WTGshall be more than twice its rotor diameter
from the turbine where the lidar is mounted on (L,, > 2D,)), and any significant ob
shall be more than two equivaledtbdiameters away from the turbine where the |
mounted on (Lg > 2D,);

The minimum distance from the lidar measurement volumes and each neighb
turbine or obstacle shall’be two rotor diameters or two equivalent diametq
appropriate. This shallbe assessed on the centre?3 of the probe volumes as folloy
In situations where -2D, <L,-R, <2D, or -2D, <Ly, —R, <2D, , the sector
excluded shall-be’taken as the largest of 6,5, and 6,q.ction - the latter being calc
according toxfoermula (28)or (29).

|| B2+ 12 -(2D,)
2R, L,

Pmax +2€08~ , or:

einduction

away
stacle

dar is

buring
rs as
S:

to be
Llated

(28)

2 2 2
_1| Ry +Lg _(ZDe)
2Rb XLe

einduction :Bmax +2cos

(29)

Formulae (25) to (29) assume that the turbine on which the lidar is mounted does not experience
a yaw error or that this error has been corrected before the measurement campaign starts.

3 Note that lidars measure in probe volumes. Here a practical approximation is taken by only considering the centre
of the probe volume. According to 11.3, the resulting measurement sector is to be confirmed with a consistency

ana

lysis of the data measured during the SMC and reduced if necessary.
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sistency check of the turbine yaw misalignment can be achieved during the consistency
of the measurement sector (11.3) by comparing the directions at which the lidar beams

are disturbed with the directions of neighbouring obstacles and turbines.

An ex

ample of measurement sector calculation with one neighbouring turbine and one other

obstacle is shown in Figure 11.

NOTE

10.4.3 Terrain assessment

An a
IEC 6

N

24,07°
56,00°
Neighboring
ana operatmg
Y Wind turbine > 87,93°
6,0
n
(L,=R,)D, =6-2%/cos (15°)
Disturbed sector =63,87°
45 96°
79,002
Wind turbine
with NML

112,04°

Significant
obstacle I1,=2D/3

I, =DI3

D, =4DI9

(LJ4D,)=9,0

(Ly=R,)ID, =9 - (9/4) x 2,5/cos (15°)

Disturbed sector = 66,08°
IEC

In this example, the total sector to berexcluded is 24,07° to 112,04°.

Figure 11 — Example of sectors to exclude due to wakes of
a neighbouring turbine and a significant obstacle

ssessment sof the terrain elevation shall be conducted as per Annex |[B of
400-12-1:2017, with the following considerations and amendments:

The position of the centre of probe volumes for the two LOSs with the largest horigontal
separation shall be considered instead of the WME. Here each probe volume is asgumed

taha A nidimancinnal canmant (1A Nraha yaliimac’ dimancinne narnandisiilaely tO the
to—o e o eSO oS e g et C—p oY oo e o— o e oot perperarcutarty

LOSs are assumed negligible).

For a NML, "the distance between the WTG under test and the measurement equipment”
is approximated as Ry, as defined in formula (24).

Table B.1 of IEC 61400-12-1:2017 shall be applied for the evaluation of the surroundings
of the WTG where the lidar is mounted on and for the evaluation of the surroundings of
the probe volumes.

The probe volumes are constantly moving with the nacelle yawing motion. Therefore,
the evaluation of the surrounding of the probe volumes shall be assessed for various
possible positions within the measurement sector as follows:

— the full directional sector which is swept by lidar beams when measuring in the
measurement sector is to be discretized by 10° including its extremities;
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— for every 10° sample of the possible beam directions, Table B.1 of
IEC 61400-12-1:2017 shall be applied with the lidar measurement range R, as

illustrated in Figure 12.

Measurement-sector

Wind turbine

S~ Hwwes

K WMET \

/ Sector swept by |@ar beams

IEC

NOTE |Table B.1 from IEC 61400-12-1:2017 to be assessed centred‘eh points WME1 to WME?7.
Figure 12 — Example of full directional sector discretization

o | If, for a given measurement sector, .the terrain does not fully comply with the
requirements of Table B.1 from IEC®1400-12-1:2017 for either the WTG or|WME
positions, then, the terrain is defined\as "complex terrain”, at least for this measurpment
sector, and this document is not applicable. However, reducing the measurement gector
to reach a situation where all criteria of Table B.1 from IEC 61400-12-1:2017 are 1net, is
allowed.

¢ | The elevation profile of the,terrain at the distance R, within the sector swept by thp lidar

beams while measuringywind from the measurement sector (arc from points WME1 to
WME?Y in the example of Figure 12), shall be documented. If the variation of elepation
along this arc exgeeds the limits given by the use case or causes any violation [of the
assumptions of the WFR, either the measurement sector shall be reduced or a corrgection
shall be applied according to 11.8.

11 Measurement procedure

11.1 |General

The objective of the measurement procedure is to define a clear set of criteria to ensure that
measurement data collected by a nacelle-mounted lidar is accurate, repeatable and
reproducible.

11.2 WTG operation

The mode of operation of the WTG throughout the measurement campaign shall be determined
by the requirements of the SMC, and the machine configuration shall not be changed.

The yaw system shall be operational and the nacelle position calibrated according to 10.3.3.

Normal maintenance of the WTG shall be carried out throughout the measurement period, but
such work shall be noted in the test log. Any maintenance which may affect the wind speed
measurements by the nacelle lidar or the turbine’s response shall be avoided.
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It is required to check that the installation of the nacelle lidar does not affect the operating
performance of the WTG (e.g. introduce a yaw error). Annex D describes methods for
investigating the potential impacts and how they should be documented. The methods can also
be used as sanity check of the yaw signal from the WTG.

It is recommended to periodically check the condition of the nacelle cover where the lidar is
installed, and the tilt angle, to detect possible degradation of the roof cover (since it is likely
that the design of the roof cover did not consider the load of a lidar device).

11.3 Consistency check of valid measurement sector

It is reerdt ehee atrore—of—the—tdar-beamsHOSs—are—disturbed—by—the—wake of a
neighbouring turbine or obstacle for the measurement sector defined according to 40!4. This
¢ detected

¢ | either by a sudden change of lidar-estimated relative wind direction (see, Bigure 13);

e | or a sudden change in the difference between the LOS turbulence intensity (defined as
the ratio of the 10-min standard deviation and 10-min mean of the)LOS speed) [of the
different lines of sight with yaw direction (see Figure 14).

If one|of the beams is detected to be disturbed by a wake, the available measurement pector
shall pe reduced by removing the additionally observed disturbed sector, plus an| extra
5 degtees on either end of this disturbed sector.

Beam 1 in wake of a BeamA1 in wake of a
building on the east, turbine on the west,
beam 2 outside beam 2 outside
o]

~ 40}

£ 20}

2

° 20

®

5 -0

0 5 100 150 200 250 3 350

| / Turbine yaw (°)

Beéam 2 in building wake, Beam 2 in turbine wake,
beam 1 outside beam 1 outside

IEC

Figure 13 — Lidar relative wind direction vs turbine yaw
for a two-beam nacelle lidar [Wagner R, 2013]
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Beam 2 in building wake, Beam 2 in turbine wake;
beam 1 outside beam 1 outside
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Each dot/square corresponds to a bin average value for an example bin width of 10 degrees, howe
bin width may also be applied. Blue dots: beam 1; Purple squares: béam 2 [Wagner R, 2013].

Figure 14 — Example of LOS turbulence intehsity vs turbine yaw,
for a two-beam nacelle lidar

Data collection

hall be collected continuously at the .sampling rate following the lidar manufac
ctions. Blade-passing will have an impacton the sampling rate of the valid measurer
alidity of a sample should follow;the lidar manufacturer instructions. It shou

docu

speed will influence the number of vatid samples per record, it is required to plot the num
samples per record as a function.of wind speed or rotor speed. Furthermore, documenta
how thhe valid measurement poinis are distributed in time across each 10-min statistical

is rec

The n

It will

ented how many samples of validsmeasurement are collected for each record. Ag

mmended.

hcelle lidar data acquisition system shall store:

either sampled-data

or 10-mih¢statistics (mean, standard deviation, maximum and minimum) of the vali
and data’‘recovery or valid data indicator.

typically be required to integrate data from separate data acquisitions systems (e

era 5-

urer’s
hents.
Id be
rotor
ber of
ion of
value

J data

g. the

turbin

ble for

P signal for wind direction or yaw position is usually required and may he unavaila

direct measurement). In these cases, the nacelle lidar data acquisition system clock shall be
synchronised to the rest of the data acquisition systems within 1 %, or 6 s provided 10-min
periods data are collected. This synchronisation shall be checked and maintained throughout
the measurement campaign.

The data may be comprised of the intermediate values (i.e. LOS speeds) and/or the final values
(i.e. horizontal wind speeds). Further data may be required based on the needs of the SMC.
Selected data sets shall be based on 10-min periods.
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11.5 Data rejection

The data rejection criteria shall follow the requirements of the SMC. The general principle is
that data sets should be excluded from the database under the following circumstances:

e WTG is not in the desired mode of operation for the SMC;

o failure or degradation of the measurement equipment;

e wind direction outside the measurement sector(s) as defined in 10.4;

e lidar data availability is below a threshold (e.g. due to blade passing or atmospheric
conditions) for sufficient characterization of the 10-min period.

In the|last bullet point above, availability may be limited at least by measurement distancg, lidar
type, pnd the position of the lidar on the nacelle. Currently, no clear guideline for,q fixed
avaiIaEiIity value is available. Instead, it is to be defined by the user to ensure sUfficient data
availapility specific to the configuration and application.

performed for each filter to determine if there is any influence or bias in theymeasurement rlesults.
For ingtance, if a nacelle lidar provides a signal availability value for_each record, the thr¢shold
used for filtering signal availability should be adjusted to determine\if any bias is introduged to
the wind speed using a specific threshold.

All refection criteria shall be clearly reported. If possible, a sensitivity~analysis sholéld be

11.6 |(Database

The |database requirements shall follow therequirements for the SMC | (e.g.
IEC 61400-12-1:2017 for power performance measurements).

11.7 |Application of WFR algorithm

The rgconstruction algorithm should be apfified to the 10-min average of the LOS speed$*.

It is rqcommended that as much infermation concerning the nacelle yaw position is recorded as
possiljle. This information can includé the 10-min mean yaw position, the standard deviation of
the ygw position and the yaw metor activity?®.

4 On tertain nacelle lidar configurations (e g the simple two-heam configuration) attempting to calculate h mean
speed from the instantaneously reconstructed wind speeds (a scalar mean) will result in an error since any speed
difference between the scanning positions will always result in an apparent lidar over-speeding. At the beam
scanning rate of the lidar (of the order of 1/s), in any turbulent flow there will always be significant speed
differences between the beam scanning positions (separated by a distance of the order of 100 m). As the
turbulence intensity increases, the size of the error due to this effect can become quite significant (orders of %).
Instead it is recommended to reconstruct the horizontal wind speed based on 10-min mean values of the LOS
speeds. When averaging over this much longer time period, it is much more reasonable to assume that the
average wind speeds sensed are identical and no inherent over-speeding will be incurred.

For a nacelle lidar recording a vector average, a constant yaw misalignment within the averaging period does not
affect the averaged wind speed. In the same way, the mean yaw misalignment (difference between turbine yaw
and wind direction) does not affect the vector averaged wind speed. However, assuming a constant magnitude
wind speed, fluctuations of the wind direction around the mean value result in theory in an underestimation of the
vector average. The magnitude of the error depends on the amplitude of the fluctuations and their duration. The
worst-case scenario is a step change in turbine misalignment half-way through the averaging period (e.g. change
in wind direction but delay in turbine yawing). Simple calculations have shown that for a 10-degree step change
in yaw position occurring half-way through the 10-min averaging period, the reported vector average will be 0,4 %
lower than the correct value. It is therefore recommended that as much information as possible concerning the
nacelle yaw position is recorded.
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11.8

Measurement height variations

It is required to consider variations in the elevation of the nacelle lidar beams above ground or
sea level during the measurements. Irrespective of terrain, the lidar moves with the nacelle
reacting to the thrust of the rotor which can cause a variation in measurement height. Correcting
for changes in elevation can be part of the WFR process or can be applied in post-processing.
It shall be documented how the terrain variations and nacelle movements were quantified and

accou

In any|
report
0,5m

11.9

The ¢
period
periog
corres
monit
follow

nted for.

If there is a constant height difference between the turbine position and measurement

location over the entire measurement sector, the height difference should be cons
in the setup of the tilt of the nacelle lidar according to 10.4.

idered

the WFR algorithm or on the 10-min average reconstructed wind speed. Thecor
method shall be documented and an additional uncertainty term should be a
according to 9.4. If the requirements of the use case are met in a part
measurement sector, the measurement sector can be adjusted to fulfil-the measur
height requirements. See also 10.4.

uncertainty term should be applied according to 9.4.

pd at least as average values per direction bin~0f/10° and horizontal wind speed
s.

Lidar measurement monitoring

onsistency of the lidar wind speed.measurement throughout the whole measur
shall be assessed and validated.“If a deviation is observed during the measur
, an additional uncertainty term shall be applied. The monitoring methodolog
ponding uncertainty assessment shall be described in the report. As an alterna

ng the accuracy requirements of the SMC.

If the difference in terrain elevation across the measurement sector exceeds_the| limits
given by the use case, the error in wind speed should be corrected for, eitherdiregctly in

ction
plied
pf the
ement

Similarly to terrain variations, changes in measurement height due to lidar tilt excgeding
limits of the use case should be corrected for, either directly in the WFR or ¢n the
reconstructed wind speed. The correction method shall b& documented and an addjtional

case, the lidar tilt angle shall be monitored during-th'e entire measurement campaign and

bin of

ement
ement
y and
ive to

bring, a post-calibration of the lidar can be carried out and compared to the pre-califration

12 Rpporting format relevant tables and figures specific to nacelle-mounted
ligars

12.1 (Generatl

The r¢porting shall fulfil the requirements of the SMC (e.g. for power performance testirg, the

reportjng shall fulfil the requirements from IEC 61400-12-1:2017, Clause 10) and the n4celle-

mountedtidat bpcb;f;b informationtsted—nm12-2-to—12-7 Any—deviations from—the procedure

descri

12.2

bed in this document shall be reported.

Specific measurement campaign site description

a) WTG coordinates (including reference system and datum; e.g. UTM, WGS 84);

b) co

ordinates of sector limiting turbines and obstacles;

c) selected measurement sector according to 10.4 and verification that the expectations of
being free from influence of other turbines or obstacles are met according to 11.3;

d) offshore: Average tide and wave height, definition of normal sea level at the site;
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e) onshore:

12.3

results of terrain assessment according to 10.4.3;

terrain data base and resolution;

terrain height along the arc with radius equal to the lidar measurement range R, where
the lidar is measuring (see 10.4.3);

Nacelle lidar information

a) type of the nacelle lidar, serial number, operating software version;

b) na
(in
c) all
co
m(

d) ref

e) ref
ev
ac

celle lidar number of beams and geometrical description of the scanning patterns
cluding relevant angles);

details of the set-up of the nacelle-mounted lidar, including position on the nzlacelle,
hfiguration of operating software, measurement range(s), tilt and roll angles\and their
nitoring;

erence to calibration report according to 7.8;

erence to results from sensitivity analysis of intermediate values (8-2)”and referehce to
dence-base supporting adoption of a negligible uncertainty contribution from thg WFR
cording to 8.4;

f) relation between the lidar reported turbulence intensity and- the Tl measured by Ja cup
anemometer;
g) results of the assessment of the consistency of the lidar\wind speed measurement|and a

description of the employed methodology (see 11.9).

12.4 |WTG information

Unlesp specified otherwise in the SMC reporting*equirements the following information|about

the W|TG shall be reported.

a) make, model, year of production;

b) hub height and the height referencel\used to determine hub height;

c) rofor diameter;

d) turbine control (i.e. pitch orstall controlled) and the rotor speed as a function of horigzontal
wind speed;

e) dyjnamic tilt angle under. thrust loading over wind speed;

f) dgfinition of the yaw/signal (range, number of revolutions, algebraic sign, North offset in
degrees and methed how this has been verified);

g) yaw signal calibration report (see 10.3.3);

12.5

nce of

Database

a) measurement period;

b) system availability in the measurement period;

c) log of changes

changes to the lidar;
changes to the turbine;

services / regular maintenance conducted and observations.

d) documentation of synchronisation between separate data acquisitions systems (e.g. the
turbine signal or SCADA and nacelle-mounted lidar) including synchronisation method and
monitoring throughout campaign (see 11.4);
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e) description of data analysis including:

f) a
Wi
g) e
fil

callculation associated with this method.

12.6 |Plots

a) scptter plot of lidar tilt angle as a function of horizontak'wind speed (including
standard deviation, minimum and maximum);

b) sc}tter plot of lidar roll angle as a function of horizontal wind speed (including
standard deviation, minimum and maximum);

c) if felevant, scatter plot of deviation of the WER fieight to desired measurement heigh
fupction of horizontal wind speed (including mean, standard deviation, minimur
maximum).

12.7 [Uncertainties

A detd
report

information about lidar samples validity (see 11.4):
i) criteria used to determine sample validity;

ii) plot of the number of valid samples per record as a function of wind speed; plot as a

function of rotor speed is also recommended;

iii) it is recommended to document how the valid samples are distributed in time across

each 10-min statistical value;

all data rejection criteria shall be clearly reported (see 11.5). The total number of data

eneral description of the method of calculating the horizontal wind speed and &

.9) and if observed inconsistencies lead to an additional uncertainty, the unce

iled uncertainty assessment @f_the lidar final variables (according to Clause 9) sh
£d. See the example in Annex A.

sets removed shall be reported. Optionally, number of datasets removed by each filter

lative

after

ments
rtainty

mean,

mean,

tas a
n and

all be
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Annex A
(informative)

Example calculation of uncertainty of reconstructed
parameters for WFR with two lines of sight

A.1 Introduction to example case

In this annex, an uncertainty analysis is presented for a lidar employing a WFR method based
on wind speed measurements from two | OSs This WFR is the typical application of a fixed-
beam{geometry lidar but is also used in other types of scanning lidars. However, in_the latter
case, the dynamic positioning uncertainty has to be considered as well, which is omitted|here.

In thig example, it is assumed that the lidar has been calibrated according to Clause 7 pjrior to
the d¢ployment and the two LOSs have been calibrated one after the other using the|same
referepce instruments (cup anemometer for the horizontal wind speed and wind vane for the
wind direction).

In the[following angular brackets denote an average over 10-min time,series and a bar d¢notes
a varipble that represents a 10-min average but is not calculated as an average from high
frequgncy data. The formulae of the 2-LOS WFR method to calcdlate the horizontal wind gpeed
are

— VL +VR

V. =

T 2cos(p/2)cos(r)’ A1)
" Ve VR

v, A.2)

- 2sin(p12) cos(p)

The hprizontal wind speed V,; s is:Calculated as the quadratic mean of the longitudinal and

transVersal wind speed componehts
_ 2 —2
VZLOS = Vx + Vy . A3)

The rglative windudirection 0,45 is calculated as the two-argument inverse tangent pf the
longitlidinal andtransversal wind speed components

005 = atan2(V_y; Vx) . A.4)

The variables denote the following quantities:

Vy is the longitudinal wind speed component;
Vy is the transversal wind speed component;

" is the LOS speed for the left LOS, seen from behind the lidar;
VR is the LOS speed for the right LOS;

B is the angle between the two LOSs;
T is the tilt angle;
D is the roll angle.
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A.2 Uncertainty propagation through WFR algorithm

In this case, the WFR algorithm is analytical and explicit, therefore the GUM methodology can
be applied. The general formula for combining uncertainties according to the GUM is:

K 2 K-2 K ) .
U? = Z(sij UF+2Y Y n; (j—ij(l]U,-Uj (A.5)

=1\ i i=1 j=i+1 Ox;

where] fxy, X, ... xN) 1s the function combining the dependent variables, x;, and the U; arg their

uncerfainties. This form allows for a non-zero correlation between uncertainty compohents,
denoted by ri;. These terms are important in this case because many of the)unceftainty

components on the left LOS are correlated to their corresponding terms on the right LOS.

In this|example, the horizontal wind speed is approximated to the longitudindl component|of the
wind Yector and the transversal component is neglected, which is equivalent to a zerq yaw-
error. [Thus f'is given by:

SO ) =Ty = TR

¥ 2cos(f/2) cos(r) A-6)

The upcertainties of the half opening angle g/2 and-tilt angle can be neglected becaus
are sgveral orders of magnitude lower than the uncertainty of the LOS speed uncertaintie
formuja does not include any parameter that,could have its own uncertainty (uygg par = 0

they
The

~— JJ W

Therefore, the combined uncertainty depéhds only on the terms included in the uncertajnty of
the speed measurement along both LOSs. The different uncertainty terms are considered|either
fully cprrelated (riJ = 1) or uncorrelated (ri’j = 0). Furthermore, the correlated uncertainty|terms

are cansidered to have the same(value for both LOSs whereas the uncorrelated terms may have
differgnt values for each LOS! An explanation for each uncertainty term is given in Table A.1.

Basedq on these congiderations, the uncertainty of each LOS can be decomposed as
uncorfelated and fully correlated uncertainty terms

2 M 2 al 2
i=1 =1
and
2 M 2 N 2
ug = Y UR;i +D.C5 (A.8)
i=1 j=1

where the uncertainty components UL,,- and UR’Z- are uncorrelated and unequal between LOSs
and the uncertainty components Cj are correlated and assumed equal between the LOSs. The

indices ‘L’ and ‘R’ indicate the left and right LOS. Note that none of the components are
correlated within one beam.
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The combined uncertainty of the reconstructed wind speed uy R is

2 -
Uy WFR =

1

2COS(%)COST

Z 2 2 ol 2

(A.9)
=

From this formula, it can be appreciated the importance of identifying the correlated uncertainty

As a

terms simce—they contributewithrdoubteweight ascompared—totheuncorretated—terms
conseguence, it is important to make separate summations of the correlated and ungorrelated
terms|in the uncertainty budgets of the calibration and of the sensitivity of intermediaté yalues
to EV$ so that they can be correctly combined. It is also important that the summations are
made [with the correct sensitivity coefficients already applied so that all uncertainty compgnents
are sdaled to LOS speed.
Table A.1 — Uncertainty components and their corrélations
between different LOSs for this example
Symbol in Uncertainty Correlation of Explanation
formula component uncertainty
(A]9) between LOSs
¢ Calibration uncertainty, 1 Uncertainties of the reference cup anemometer —
1 u assumed to be fully correlated because the sfme
cal cup.anemometer has been used for the calibiation
- of both LOS speeds.
62 Operational 1
characteristics, uope
1
C3 Mounting, Umast
dy Data acquisition, Ugaq 1
d . u 1 Uncertainty due to reference site effects —
5 Site effects, Uterr assumed to be fully correlated because both | OSs
have been calibrated at the same location.
. : 0 Uncertainty due to the beam height relative t¢ the
Height o : .
Ut Urs eight error, "yert _pos reference instruments height — assumed to b¢
decorrelated because they are specific to eagh
LOS calibration.
d Measurement range, 1 Uncertainty due to the reference measurement
6 o range — assumed to be fully correlated because
Inc the range configuration has been kept unchapged
during the calibration of both LOSs.
C Reference wind 1 Uncertainty due to the reference vane — assumed
7 L I to be fully correlated because the same vane has
direction sensor, Ug been used for the calibration of both LOS speed.
U, U Determination of line of 0 Uncertainty of the LOS is specific to each LOS
L2 ¥YR2 sight, ug calibration — especially here since we assume they
' los have been calibrated one after the other and the
lidar optical head had to be moved between the
calibration of the two LOSs.
. P 0 Uncertainty of the beam elevation angle is specific
U
UL,3’ UR,3 Projection error, ¢ to each LOS calibration — especially here since we
assume they have been calibrated one after the
other and the lidar optical head had to be moved
between the calibration of the two LOSs.
U U Residuals from 0 The calibration function is determined individually
L4 Y RA application of for each beam calibration.
calibration, Urgsidual
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Symbol in Uncertainty Correlation of Explanation
formula component uncertainty
(A.9) between LOSs

Note that this table would be different if a different calibration setup had been used (e.g. if both LOSs had been
calibrated simultaneously using two different sets of reference instruments).

Note that the uncertainties resulting from the calibration are given as a function of the LOS
speed and they need to be converted to a function of the horizontal wind speed.

A3

The li
contri

(uope

A.4

Accor

ar type in this example is assumed to fulfil all criteria from 8.3 to justify neglectipg the
pution to measurement uncertainty due to environmental effects on the | WFR

lidar =0).

Uncertainty contributions from variation of measurement height

ling to 11.8, it is required to consider variations in the elevation of the nacelle lidar peams

abovel ground or sea level during the measurements and estimate the related uncertaipty. In
this gxample, the WFR algorithm (formulae (A.1) to, (A.4)) does not account fg@r the

indep
estim

meas¥rement height variation (i.e. both LOSs are assumed to measure at the same height

ndently of the turbine nacelle tilt or yaw variations). Therefore the uncertainty haq to be
ted in post processing.

Assuming there is no height difference between the LOSs at any time, every 10-min vglue of

the re

(e.g.

corredg

where

constructed horizontal wind speed Vi can be scaled to the desired measurement height

a
hub height) assuming an exponential shear profile VH:Vm[z—HJ giving a potjential
Zm
tion of

[
Apor = VH=Vm =Vn [Z_Hj -1 (A.10)

z is’the desired measurement height and Z, the actual measurement heighf. The

shear

expaonent o should be taken from measurements if available otherwise a constant may

be assumed which is reasonable for the terrain, e.g. « =0,1 for offshore applications.

e |If the horizontal wind speed is not corrected for height, the uncertainty should be calculated
from the maximum range of possible correction, i.e. using a conservative estimate of the
shear exponent in formula (A.10):

o Ift
ca

u ) _ AVhor
AV ,measHeight — \/g (A.11)

he horizontal wind speed is corrected for height, the residual uncertainty of the correction
n be obtained following GUM from differentiating Ar in (A.10) with respect to shear,

measurement height, and measured wind speed.
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a) ol Tl
2 _
UNy measHeight = {VHZ” (Z_HJ”(X} + {VH uzm} + [—H] -1 Uy (A.12)

m

where u, is the uncertainty of shear, U is the uncertainty of actual measurement height,

and Uy is the uncertainty of the measured wind speed (uVm :”V,WFR)- For example, in a

typical application one might have zq=100m, z,=98m, ,_01, and V;, =10m/s which

gi

Thie uncertainty of the measurement height u, ~can be traced back to thejuncertainty

an

wh

The u
the un

A.5

In this

accorgling to 11.9 has not shown any deviation during the measurement period a

uncer

A.6

Puttin

example, is:

2 2
2 m 1 2
halye been corrected of U measHeight =[0,2;uaj +[0,01guzmj + (0,002uVm) :

gle measurement U,

u = U Reont /(cos r)2 (

ere Ryonf is the measurement range.

ncertainty due to roll of the lidar optical head.is several orders of magnitude smallg
certainty due to tilt. Therefore, this uncertainty term may be neglected.

Wind speed consistency check

example, it is assumed that the consistency check of the lidar wind speed measur

ainty need to be added:

Combined uncertainty

b all compohents together, the uncertainty of reconstructed horizontal wind speed,

2 2 2
ufws = Uy WFR T U4y measHeight (

es a residual uncertainty due to varying measurement height after the measurements

of tilt

\.13)

r than

ement
nd no

in this

\.14)
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Annex B
(informative)

Suggested method for the measurement of tilt and roll angles

The following procedure provides simultaneously the inclinometers calibration and the opening
angle value between two beams®. Figure B.1 shows the geometry of two lidar beams exactly
levelled in the horizontal plane (grey, points ABC), and after a tilt displacement T and a roll
displacement p (red, points A’B’C’). Point A is the origin of the beams (at the lidar telescope),

point B is the detected position of beam 0 at distance LO and point C is the detected position of

beam |1 at distance L. The horizontal distance between the two detected beam positiofs[B and
Cis Ip. The (full) opening angle of the lidar beams is /. Due to the tilting (anglé.3) apd the
rolling (angle p ), the beam 0 and beam 1 positions are lifted by heights HO and 4
respegtively.
c < p (roll)
(ki) A Hi v
v N T
B’ Ly = ¢ oANS
- 2 N
Ho v‘ . L1
@& Bk 5
B b AW .
T i R
T 3 o
------------ ‘-‘:\8
A
e
IEC
Key:
A: beam.origin
B and ¢: detected position of beam 0 and beam 1
Figure B.1 — Pair of tilted and rolled lidar beams (red)
shown in relation to the reference position (grey)

Since the tilt and roll displacements are expected to be relatively small (for practical reasons),
CC' and BB' are approximated to be perpendicular to the ABC plane. Then, the tilt displacement
and the roll displacement are given by:

6 For some lidar types, the angles between LOSs can be determined with the same test and measurement setup
used for the inclinometer calibration; in other cases, a separate test is required.
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Ho  Hy

L L

r=atan| 01
ZCos(ﬁj

2

M _Ho

p =atan L L

(B.1)

(B.2)

idar geometry consisting of only two horizontal beams, the measured tilt‘and roll

Tmeasured =

Pmeasured = P

idar geometry consisting of two lower beams afnd two upper beams, with a vertical
ntal plane of symmetry, the measured tilt and.roll angles are:

Tmeasured =1t 7y /2

Pmeasured = P

rizontal plane) op-the vertical plane of symmetry of the lidar, as depicted in Figure

angles

B.3)

B.4)

and a

B.5)

B.6)

W is the projection of y (opening angle between two beams symmetric with resgect to

B.2.



https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

IEC 61400-50-3:2022 © |EC 2022 - 67 -

IEC

NOTE |y, is the projection in the plane YZ of the opening angle (y) between £OS/1 and 2.

Figure B.2 — Opening angle between two beams_symmetric with respect
to the horizontal plane(y) and its projection’onto the vertical plane
of symmetry of the lidar (yy)

The pfocedure can also be adapted to fixed-geometry scanning lidars by detecting the bgam at
two different azimuthal positions of the scanning’pattern.
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Annex C
(informative)

Recommendation for installation of lidars on the nacelle

Positioning of lidar optical head on the nacelle

It is recommended to consider the following steps prior to the installation day to determine
where to install the lidar optical head and processing unit, in case that the lidar has a separate
processing unit, outside and inside the nacelle.

The Id
that th
avoidi

e ToO

\

cation of the lidar with regard to the instrumentation on the turbine should be~chos
e influences between these are minimized. A non-exhaustive list of recommendatia
ng such interferences is provided below:

avoid interferences on the lidar it is recommended to install the lidar.as follows:

as centred as possible to avoid differences in availability of beams on the left a
right sides of the trajectory/geometry;

making sure that all LOSs that are used for the WFR afe,free of obstacles (wi
exception of the blade passing which cannot be avoided);&ee Figure C.1 and Figur

=

igure C.1 — Example of a good (left) and bad (right) position for a 2-beam lidar

en so
ns for

nd the

th the
e C.2.

IEC

IEC

Figure C.2 — Example of a good (left) and bad (right) position for a 4-beam lidar

e Prior to the lidar installation, it is recommended that work instructions be produced by either
the OEM or an independent consultant. In case the work instructions are produced by an
independent consultant, they shall be approved by the OEM or the turbine owner. The work
instructions will ensure:
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— the safety of the personnel performing the installation of the lidar and of the personnel
performing turbine maintenance;

— the turbine structural integrity;
— the turbine performance integrity (e.g. the lidar Optical Head shall not disturb the turbine.

C.2 Lidar optical head pre-tilt for fixed beam lidars

For most use cases, the lidar optical axis should aim at hub height at 2.5 D upstream of the
rotor, which usually requires to tilt the optical head slightly downwards (as illustrated in
Figure C.3) to compensate for:

1) THe height of the optical head above hub height ( Hoy ):

1__ Hon

oy =tan”
Ly + Xon

XDH is the horizontal distance between lidar optical head and-rotor plane;

=~

" is the horizontal distance between the rotor plane ‘and the upstream measurgment
position;

Hpy  is the vertical distance between lidar opticakhead and rotor axis.

2) THe difference in tilt angle of the nacelle between turbine operation and turbine stand still
(this should be obtained from either numerical simulations or measurenjents):

INac = 5ope — Jstandstill
3) THe correction found in the inclinomefter calibration: dgg.

The tqtal pre-tilt angle is given by:

5tot =04+ 5Nac + 5Ca|
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Figure C.3 — Sketch of lidar optical head{pre-tilted downwards
to measure at hub height (example for a two beam lidar)

Such pre-tilting is mainly relevant for 2-beam nacelte lidar that can only measure at one height
and afe not equipped with real time turbine . pacelle motion compensation. For nacelle|lidars
able t¢ measure the wind speed at 2 or more heights (e.g. fixed-beam-geometry lidar wit more
than 4 beams or conically scanning lidars)the actual pre-tilt of the Lidar shall be repojted in
order o calculate the correction of the vertical wind shear effect and the wind conditions|at the
desirgd measurement height.
C.3 | Attachment points for the lidar
At legst the following /ecommendations shall be considered when defining the attachment
points|.

o | Before installing a lidar the reaction forces and momenta acting on the roof covers of
the nacelle should be calculated. It should be checked that the corresponding safety
reserve factor is met according to industry best-practice.

o | The-attachment points of the lidar should be placed in a location of the structure where
their material properties are not deteriorated/affected by such location itself

The lidar should not be installed where the safety anchor points are located, due to

servicing access requirements.
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Annex D
(informative)

Assessing the Influence of nacelle-mounted lidar on turbine behaviour

D.1

General

The presence of a lidar on the turbine nacelle may influence the sensors that measure wind

speed

and wind direction, usually placed on the back side of the nacelle. These signals are

commonly used in turbine control, e.g. for yawing to the predominant wind direction, thus there

couIdJ
the t
depen

The 4§

be a case that the lidar influences the nacelle sensors measurements to a degree that
rbine performance is affected. The significance of impact from the lidar insta]lation
ds on the use case.

mount of influence depends on the location and dimensions of/ both the njacelle

instruments and the lidar. Following the placement and installation instructions of Clayse 10

shoulq
check

result in no (or negligible) influence; however it is recommendédto do a consistency
to verify this using one of the methods described below, depending on the specificl case.

If a significant change has been detected after the lidar installation,\@ new position for the lidar

shoulq
be co
shoulq

D.2

D.2.1

This d
inform

be found or, in case this is not an option, the differences between the two phases ghould
nsidered as an additional uncertainty of the wind speed. measurement. Discrepancies
be reported in the measurement report.

Recommended consistency checks methods

General

ocument describes three different approaches which may be selected based on available
ation and setting:

Documentation-based appreach: This approach is recommended in case the| WTG
manufacturer has sufficientlexperience with a certain WTG model in combination jwith a
specific sensor type. Inisuch a case a work instruction document would be pubfished
determining position and mounting specifics of the lidar.

Data-based appreach in a side-by-side placement of WTGs in a wind farm}| This
approach uses_ the'relative performance of a WTG before and after the lidar instaflation
to detect its influence on the nacelle instrumentation. Two WTGs of identical ty;rue are
exposed te-thé same wind conditions and thus the relative performance, regardless of
variations{in inflow conditions, should show only small variations. This method is
expected to be the default approach, unless enough experience is gained to apply the
documentation-based approach.

Data-based approach using the relative power curve of the assessed WTG befole and

D.2.2

after the Tidar installation: this approach is suggested for situations in which
documentation and nearby turbines are not available, for example in prototype testing.
It requires considering variations in inflow conditions and to collect data from the wind
speed and wind direction sensors. This may require installing additional instrumentation
on the nacelle. This scenario is therefore expected to be used only if the former two
approaches cannot be applied.

Documentation-based approach

For specific cases (e.g. WTG nacelle size, anemometer placement, lidar location), relevant
documentation such as photos and drawings can be used as evidence that there is no
disturbance of the nacelle instruments and thus no influence on the WTG performance.
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D.2.3 Data-based approach using neighbouring WTG
D.2.3.1 General
The general idea of this approach is to compare various WTG parameters (or proxies) between

the WTG where the lidar is mounted on and a reference WTG without lidar, before and after
lidar installation.

The following 10-min SCADA signals are needed from both reference WTG and the WTG with
lidar, for both the periods before and after lidar installation:

e active power (kW): average & minimum,;

o | WTG availability signal;
e | ambient temperature (°C): average;

¢ | nacelle position (°): average — the nacelle position signal should be ,calibrated and
corrected (if needed) to be provided as a value relative to the true Norih;

e | nacelle wind speed (m/s): average;

e | nacelle wind direction (°): average.

D.2.3.2 Reference WTG selection

The reference WTG shall have an undisturbed sector, similat. to the one of the WTG with lidar.
It shall also run on the same operational settings, both before and after the lidar installation,
and these settings must remain unchanged for both refefence WTG and the WTG witH lidar.
Only grid un-curtailed operation of both test and réference WTGs will be included jn the
analysis.

D.2.33 Check of influence on WTG poweroutput

The reﬂationship between the reference WIG and the WTG with lidar shall be assessed (e.qg.
as a linear regression; see Figure D.1) twice:

i) | one time before the lidar installation (i.e. in the absence of lidar)
ii) | and another time after the lidar installation.

Valid points for the concurrentdatasets of both reference WTG and WTG with lidar should fulfil
the following criteria:
e | average wind'direction within common undisturbed sector;
e | average power within 3 % to 97 % of nominal power;
e | WTG availability 100 % within the 10-min period;

e | minimum power > 0 kW;

e Laverage ambient temperature >2 °C

Figure D.1 shows an example of comparison of concurrent active power data between two
neighbouring turbines, where no change in the relationship before and after is apparent. There
is limited experience in applying this methodology and thus no specific criteria are suggested
in this document version.
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D.2.3.

To in
electr
signal

of such a relation is given.in Figure D.2. For both time periods, the binning range shall b
the sgme and the amount of points in the sector of interest, as well as the point distril
should be comparable.
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=
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Without nacelle lidar
+ _With nacelle lidar
AAAAAAAAA Linear (without nacelle lidar)
/" Linear (with nacelle lidar)

-
|

Reference WTG active power (kW) Ed

Figure D.1 — Example of reporting the side-by-side comparison

4 Check of influence on*WTG’s nacelle position

estigate whether the lidar installation has influenced the WTG yaw behavioy

of the same turbine xfor the two time periods: before and after the installation. An ex

r, the

cal power ratio of the two WTGs should be plotted as a function of the nacelle p¢sition

ample
b kept
ution,

case where the lidar installation has influenced the turbine yaw behaviour, the p
ratio- peak will change relative to the peak position before the lidar installation. T
akKremains at the same position after the lidar installation, it can be concluded t

sition
us, if
at the
used

for the turbine orientation. A variation of the peak position of the order of 1° to 2° degrees in
either direction is within the experimental uncertainty of the method and therefore not
considered as a change.
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Figure D.2 — Example of the power ratio bet&@ two neighbouring turbines

D.2.3.56 Check of influence on WTG’s wind@ed and direction sensors

An alternative approach to establish wheth ®e lidar installation has influenced the readings
of either of the turbine’s wind speed/direction sensors, is to examine the relation of the two
anemometer / wind direction signals for-atspecific wind speed range as a function of the nfacelle
positign in the free sector, before and-after the installation of the lidar. The relation beftween
the inyjolved sensors will remain sb@ar before and after the lidar installation if no influence
exists|from the installed lidar on gither sensor.

N

D.2.4 Data-based approgccf\ using only the WTG being assessed

D.2.4/1 General O

This approach ai t detecting a significant change in the difference between the relativgé wind
direction meas by the two nacelle wind direction sensors, before and after the nacellg lidar
installation.é@approach is described in Figure D.3.

Determine status before
installation of the lidar
based on SCADA data

Determine status after
lidar installation and
compare to first step

Place lidar, maintain
SCADA unchanged

IEC
Figure D.3 — General process outline

This approach is based on the assumption that the single source of adverse influence on the
turbine control originates from a change in the relative wind direction reported by the wind
direction sensors on the nacelle.
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D.2.4.2 Required signals

This approach requires the following turbine-reported signals — indicated by the index TR
(without further correction applied):

nacelle anemometer wind speed,/\ac TR [m/s];
primary nacelle wind direction, Difjnac TR [°];
secondary nacelle wind direction, Dirynac TR [°];

nacelle position, Dirygy, g [°].

The two Dirk, Nac, TR signals are understood to be the wind direction signals relative
orientgtion of the nacelle. A typical magnitude during operation is on the order of +'5 de

Many

WTG designs provide by default a single signal derived from thectwo sensdg

fo the

jrees.
rs for

Dirgnge TR - Since this approach aims at detecting a systematic flow direction changg, this

approfch requires the individual signal of each of the two nacelle wind,direéction sensors

The s

Since
sectof
relativ

where

It is rg
the N
validit

D.2.4.

A bas
shoulq

° Di

gnal processing must remain the same before and after the-lidar installation.

the nacelle position signal is used to select the 10-min<samples within the measur
, the nacelle position signal should be calibrated and corrected to be provided as a
e to the true North, for every 10-min sample:

DirrryeNorth = (Di’Yaw,TR +Dir0ffsetCorr) mod360°

Dirgfrsetcorr is an offset angle to-gorrect Diryay TR relative to true North.

commended to calibrate the nacelle position signal one month prior to the installa
ML. Since the yaw encoder can be subject to drift, it is recommended to re-che
y of the calibration just before or/and just after the installation of the NML.

3 Baseline

eline datasetneeds to be collected prior to the lidar installation. The selected d
fulfil the~following criteria:

I'TrieNotth Within the measurement sector (In case of doubt regarding the accuracy

bment
value

D.1)

ion of
ck the

Ataset

of the

Ng

rthvalignment, reduction of the sector is advisable.);

e minimum wind speed range: 6 m/s to 10 m/s;

e mi

nimum number of samples: 12 samples (i.e. 2 hours) per 0.5m/s bin.

The baseline is obtained by applying the following steps to the selected data:

1) for every 10-min sample within the selected dataset, evaluate the difference between

2)

the two nacelle wind direction sensors:

ADiyge = DiryNae TR — DifoNac TR

bin the data in wind speed bins of 0.5m/s;
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3) for each bin, evaluate:

e the bin-averaged value of the nacelle wind speed, V;Nac TR, before »

e the bin-averaged value of the difference between the two nacelle wind direction
sensors, ADirNac, pefore:

e the bin standard deviation of the difference between the two nacelle wind direction

Sensors, 0; Apjrbefore ;

4) plot ADi’”i,Nac,before VS ViNac,TRbefore » With 0; Apjrbefore @s error bars (see example in
Eigure D 4)

The ADir;Nacpefore function should ideally be a constant value close to 0 degrees.

D.2.44 Lidar influence assessment

Once [the lidar has been installed, data acquisition from the SCADA.\system is confinued
unchzlnged (i.e. the lidar data is not used as a data stream fed to the\Murbine control). A new

datasg¢t should be selected following the same criteria as the baseline. ADl.rl"NaC’after, 0i ADir after

and Y;NacTRafter » Should be evaluated following the same- process as the baseline

corregdponding parameters. The results with bin averages and standard deviations befofe and
after the lidar installation are shown in a single plot (see _example in Figure D.4).

It is donsidered that the lidar has no influence on“the nacelle direction sensors if bpth of
follow|ng criteria are fulfilled for at least 90% of the.wind speed bins:

e The bin-averaged difference, ADiri,NaC, before and after the lidar installation, does nof differ
by|more than 4 degrees:

4°< |ADi”i,Nac,before - AD’.”:',Nac,after| D.2)

e The bin-averaged difference after the lidar installation, ADir}"NaC’after, is |within

ADi’”i,Nac,before * 0; ADirbefore -

In the lexample plotin Figure D.4, no systematic change has been identified. The specific details
are eXpected tovary with turbine designs.
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o

e
TR

IEC

FiglIre D.4 — Example of binned ADiry,. function for a sefting where the lidar has|not
significantly influenced the two nacelle wind direction sensors’ reported signajs
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 50-3: Utilisation de lidars montés sur nacelle
pour le mesurage du vent

AVANT-FRUOFOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation“co
'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC.a pour 9
riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans'{es domai
ctricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC - entre autres activités - publie des Normestinternationa
cifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles aujpublic (PAS)
Hes (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étud
Aux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
Fnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC} participent égalem
ux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de(Normalisation (ISO), sel
Hitions fixées par accord entre les deux organisations.

décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techhiques représentent, dans la me|
Eible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné quellesComités nationaux de I'lEC int
représentés dans chaque comité d'études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont 4

C s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue resp
éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui_ en.est faite par un quelconque utilisateur final.

égionales. Toutes divergences entre toutes, Publications de I''EC et toutes publications nation
onales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

ormité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certi

I tout préjudice cause ‘en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
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bulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication d
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La Norme internationale IEC 61400-50-3 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC:
Systémes de génération d'énergie éolienne.

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

Projet Rapport de vote
88/845/FDIS 88/853/RVD

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.
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Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPQRTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de-couverture de [cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles 3 une
bonnle compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient,(par conséquent, imptimer
cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 50-3: Utilisation de lidars montés sur nacelle
pour le mesurage du vent

1 Domaine d'application

permdttent de s'assurer que les mesurages du vent a l'aide de lidars montés sur nacellg sont
réalis¢s et consignés de maniére cohérente et conformément aux meilleures pratiques. Le
présent document ne précise pas I'objet ou le cas d'utilisation des mesurages dusvent. Toutefois,
le prégsent document faisant partie de la série de normes |IEC 61400, il est envisagé qle les
mesutlages du vent soient utilisés dans le cadre d'essais relatifs a I'énergie/éolienne ou|d'une
évaluation des ressources.

L'objef de Ta présente partie de TTEC 61400 est de décrire Tes procedures et les methodEs qui

Le domaine d'application du présent document se limite aux lidars mentés sur nacelle a lfavant
(c'est{a-dire que le volume de mesure est situé en amont du rotor de I'éolienne).

Le présent document a pour objectif d'étre applicable a toui‘type et toute fabrication d¢ lidar
monté sur nacelle. La méthode et les exigences indiguées dans le présent documenit sont
indép¢ndantes du modeéle et du type d'instrument ainsi.gue du principe de mesure; il convient
que ce¢la permette I'application a de nouveaux types de lidars montés sur nacelle.

Le présent document a pour objectif de décrire’le mesurage du vent a I'aide d'un lidar monté
sur ngcelle de qualité suffisante pour étre utilisé dans le cadre d'essais de performarce de
puissgnce (conformément a I'lEC 61400-12-1:2017). Il convient que les lecteurs du pfésent
document tiennent compte du fait que;dlautres exigences spécifiques peuvent s'appliquer a
d'autres cas d'utilisation.

Le prdsent document fournit uniguement des recommandations pour les mesurages sur ferrain
plat el en mer, comme cela estydéfini a I'Annexe B de I'lEC 61400-12-1:2017. L'applicatipn sur
terrain complexe a été exclue du domaine d'application en raison de I'expérience limifée au
momeint de la rédaction. du. présent document.

Les cgrrections relatives a la zone d'induction ou aux effets d'obstruction n'entrent pas dans le
domaine d'application du présent document. Néanmoins, une telle correction ou une estimation
de lincertitude \due aux effets d'obstruction peut étre appliquée, sous la responsabiljté de
l'utilisateur,ssi*le cas d'utilisation I'exige.

L'objet chi présent document est de fournir des recommandations pour les mesurages dil vent.
Les exigences en matiére d'hygieéne, de sécurité et d'environnement (HSE) (concernant par
exemple le fonctionnement du laser), bien qu'importantes, ne font pas partie du domaine
d'application du présent document.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO/IEC 61400-12-1:2017, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 12-1: Mesures
de performance de puissance des éoliennes de production d'électricité
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ISO/IEC 61400-12-2:2013, Eoliennes — Partie 12-2: Performance de puissance des éoliennes
de production d'électricité basée sur I'anémomeétrie de nacelle

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61400-12-1:2017 ainsi
que les suivants s'appliquent. L'ISO et I''EC 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 ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.1
rappart porteuse sur bruit
CNR
mesulle de la qualité du signal d'un lidar pulsé, définie comme le rapport entre-la puissarce de
courant hétérodyne et la puissance de bruit totale dans la largeur de bande de détection

Note 1 p I'article: Par défaut, le CNR estle CNR large bande (CNR,). Le CNR bande‘étroite (CNR,;,) peut également
étre défini comme le rapport entre la puissance de courant hétérodyne et la puissance de bruit dans la largeur de
bande de créte Doppler. Cela ne dépend pas du traitement du signal spectral. Le GNR est différent du rapport signal
sur bruft (SNR). Le SNR est le rapport entre la puissance de créte Doppler et{'écart-type de la puissance dfg bruit

Note 2 p l'article: SNR = CNR,,v/n, avec n: nombre d'impulsions moyennées.

Note 3 p I'article: L'abréviation "CNR" est dérivée du terme anglais’développé correspondant "carrier-to-noisg ratio".

3.2
lidar &4 ondes entretenues
lidar ¢wW

lidar qui transmet un signal laser d'amplitude et de fréquence constantes et qui |recoit
simultanément de la lumiére rétrodiffusée

Note 1 p l'article: L'abréviation "CW" est dérivée du terme anglais développé correspondant "continuous wave".

3.3
incerfitudes corrélées
paire |de composantes d'incertitude dans laquelle une erreur inconnue de l'ung¢ des
compogsantes est plus ousmoins corrélée a l'erreur de l'autre composante

Note 1 p l'article: La valeur du coefficient de corrélation peut varier entre -1 et 1.

[SOURCE: JCGM 100:2008; 5.2]

3.4
taux de disponibilité des données
rapport entre le nombre de points de mesure acceptés sur la base d'une qualité de données
prédéfinie et le nombre maximal de points de mesure qui peut étre acquis pendant une période
de mesure donnée

3.5

valeurs finales

valeurs fournies par le systéme de lidar sur nacelle pour utilisation dans des applications
d'évaluation de I'énergie éolienne telles que les essais de performance de puissance des
aérogénérateurs

Note 1 a l'article:  Par conséquent, I'exactitude de la valeur finale est I'élément clé lors de I'utilisation d'un lidar sur
nacelle dans des applications d'énergie éolienne. Les valeurs finales incluent par exemple (entre autres) la vitesse
horizontale du vent et la direction du vent.
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vitesse libre du vent

vitesse du vent qui serait présente a I'emplacement de I'éolienne si celle-ci n'était pas la

3.7
détec

tion homodyne

technique de mesure dans laquelle le signal recu est mélangé avec un signal de fréquence
identique a celle du signal transmis

Note 1

3.8
détec

a l'article: Le produit du mélange a la fréquence différentielle contient des informations sur I'amplitude du
décalage Doppler induit dans le signal regu, mais n'indique pas si ce décalage Doppler est positif ou négatif.

tion hétérodyne

technigue de mesure dans laquelle le signal regu est mélangé avec un signal de-fréq
différgnte de celle du signal transmis

Note 1
I"amplit

3.9
valeu

a l'article: Le produit du mélange a la fréquence différentielle contient des informations a la
ide et sur le signe du décalage Doppler induit dans le signal recgu.

rs intermédiaires

entrédgs du modeéle ou de l'algorithme de reconstruction de champ de vent (WFR), qui

les va

Note 1
(LOS).

3.10

leurs finales en sortie

b |'article: Les valeurs intermédiaires incluent par exemple {€ntre autres) les vitesses en observation

obsenvation directe

LOS
direct

on a partir de la source laser orientée le long l'axe du faisceau laser transm

corredpond au trajet de propagation du:faisceau

Note 1

3.1

p 'article: L'abréviation "LOS" est dérivée du terme anglais développé correspondant "line-of-sight"

vitesge en observation directe

vitess

e LOS

amplifjude de la composante de la vitesse vectorielle du vent en LOS

3.12

intengité de turblilence de la vitesse LOS

ence

ois sur

jonne

directe

S, qui

[tir de
durée

rappoft de l'écart-type de la vitesse LOS a la vitesse LOS moyenne, déterminé a pa
I'ensemble d'échantillons de données de mesure de la vitesse LOS et pris pendant une
spécifjée

Note 1 a I'article: Voir Article 6 pour les caractéristiques des turbulences mesurées par lidar.

3.13

mesurage

processus consistant a obtenir expérimentalement une ou plusieurs valeurs que I'on peut
raisonnablement attribuer & une grandeur

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.1]

3.14
exact

itude de mesure

étroitesse de l'accord entre une valeur mesurée et une valeur vraie d'un mesurande

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.13]
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3.15

biais de mesure
estimation d'une erreur systématique

[SOURCE: JCGM_200_2012; 2.18]

3.16

période de mesure
intervalle de temps entre les premiére et derniére mesures

[SOURCE: ISO 28902-1:2012, 3.10]

3.17

incerfitude de mesure

param
partir

[SOUH

3.18

lidar monté sur nacelle

NML
lidar &

EXEMH
s'il suit

Note 1
delan

Note 2
lidar".

3.19
longu
mesu
entre

maximale: la sensibilité LTMH (largeur totale a mi-hauteur).

e Pg

etre non négatif qui caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un’mesura
Hes informations utilisées

RCE: JCGM_200_2012; 2.26]

olien monté sur la nacelle d'un aérogénérateur

LE Un lidar placé dans le nez du rotor d'un aérogénérateur’n'est pas considéré comme monté sur
la rotation du nez du rotor autour de I'axe du rotor.

A 'article:  Un lidar éolien ne peut étre considéré comme monté sur nacelle que s'il est fixé dans Ig
celle (mais pas dans le repére du rotor).

a l'article: L'abréviation "NML" est dérivéeldu terme anglais développé correspondant "nacelle-n

ur de sonde
e de I'étendue radiale du~volume de sonde du lidar, qui peut étre définie par la dig
es deux points auxquels’la sensibilité radiale du lidar est égale a la moitié de sa

ur les lidars pulsés cohérents: la longueur de sonde est la distance entre les ni

L

Weighting Fahction).

e Pdqur les_ lidars pulsés non cohérents (lidars a détection directe): la longueur de son
la|distance entre les niveaux LTMH de I'impulsion laser (en ne prenant pour hypd
aucun moyennage de plage).

MH de la fonction de pondération de la plage de vitesses (VRWF, Velocity

nde, a

nacelle

repere

ounted

tance
valeur

veaux
Range

He est
thése

e Pour les lidars CW cohérents: La longueur de sonde est la distance entre les niveaux LTMH

de

Note 1

3.20

la fonction de pondération de Lorentz.

a l'article: La fonction de pondération de la plage de vitesses décrit I'efficacité relative de la collecte
d'informations sur la vitesse en fonction de la distance autour de la plage nominale. Une fonction de pondération
idéale serait une fonction de Dirac a 0 (la vitesse du vent est mesurée en un point). L'intégrale de la fonction de
pondération (de moins l'infini a plus l'infini) est égale a 1. La VRWF est la convolution normalisée du profil de porte
en distance avec le profil d'amplitude de I'impulsion.

volume de sonde
volume situé le long du trajet de propagation du faisceau laser dans lequel les particules qui
rétrodiffusent la lumiére vers le systéme de lidar contribuent de fagon importante au signal regu
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3.21

lidar pulsé

lidar qui transmet un signal laser pendant une courte durée (l'impulsion) a intervalles réguliers
et qui recgoit de la lumiére rétrodiffusée entre les impulsions

3.22

télédétection

technique de mesure du vent ou I'instrument est éloigné des endroits ou le vecteur de vent est
détecté

3.23

angledeToUutis
angle |[de rotation du lidar autour de I'axe de roulis par rapport a lI'orientation de coneept{on du
lidar, géfinie comme horizontale

Note 1 |a I'article: [I'axe de roulis passe par l'origine du repére du lidar dans une direction~repréesentative de la
direction de mesure moyenne du lidar. La définition exacte de I'axe de roulis doit étre docufnentée par le fabricant
du lidarn. Dans le cas d'un lidar a balayage, il est proposé de définir I'axe de roulis comme de x¥&cteur unitaire [qui a la
méme direction que la moyenne des vecteurs unitaires qui décrivent la trajectoire du faisceau. Dans le cas d'un lidar
a faiscg¢au fixe, il est proposé de définir I'axe de roulis comme le vecteur unitaire guip@’la méme direction| que la
moyenre des vecteurs unitaires qui décrivent les faisceaux fixes du lidar.

3.24
moyehne scalaire
nombie scalaire obtenu en divisant la somme des données scalaires par le nombre d'éléments
dans [fensemble de données

3.25
lidar & balayage
lidar dans lequel la direction d'un seul faisceau@ransmis est balayée

Note 1 p l'article: Dans le présent document, deuxtypes de lidars a balayage sont pris en compte:

1) lidar a balayage a motif fixe: le faisceau est balayé suivant une trajectoire fixe prédéfinie (cette trajectpire est
géhéralement plane ou conique);

2) lidar a balayage programmable: le faisceau est balayé de maniére programmable.

A l'invdrse, un lidar a géométrie dé faisceau fixe est un lidar dans lequel le faisceau laser est transmis dans un
certain [nombre de directions différentes, mais fixes, qui sont traitées de fagon séquentielle ou simultanée

3.26
camppagne de mesure)spécifique
SMC
une mise en ceuvre d'un cas d'utilisation

Note 1 g I'article: L'abréviation "SMC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "specific measyrement
campaipn.

3.27

angle d'inclinaison

angle de rotation du lidar autour de I'axe d'inclinaison par rapport a I'orientation de conception
du lidar, définie comme horizontale

Note 1 a I'article: L'axe d'inclinaison passe par I'origine du repere du lidar, est perpendiculaire a I'axe de roulis, et
est horizontal lorsque le lidar est dans I'orientation de conception, définie comme horizontale.

3.28

intensité de turbulence

rapport entre I'écart-type de la vitesse du vent et la vitesse moyenne du vent, déterminé a partir
des mémes ensembles d'échantillons de données mesurés de la vitesse du vent, et établi sur
une durée définie

[SOURCE: IEC 61400-1:2019, 3.58]
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'utilisation

naison des trois éléments suivants:

e exigences de données: objectifs qui résultent de I'application, indépendants des capacités
de l'instrument;

e méthode de mesure: technique de lidar choisie pour satisfaire aux exigences de données.
Le domaine d'application de ces recommandations se limite aux méthodes qui utilisent un
lidar monté sur nacelle et a I'évaluation de leur exactitude dans les conditions d'exploitation
décrites;

e conditions d'exploitation: circonstances qui peuvent avoir une influence sur I'exactitude de

mesure

[SOURCE: CLIFTON, A. et al., 2018]

3.30

moyehne vectorielle

vectelr obtenu en divisant la somme des vecteurs par le nombre d'éléments dans l'ens
de dopnées

3.31

direcfion du vent

direction de la composante horizontale de la vitesse vectorielle du vent

3.32

reconjstruction de champ de vent

WFR

procegssus de combinaison de valeurs intermédiaires, telles que les vitesses LOS assoc

plusie

Note 1

reconsfruction”.

3.33
lidar

dispogitif de télédétection qui’transmet I'énergie d'une source laser dans l'atmosph
analyge le signal répercuté’ par les particules transportées par le vent pour mesur

carac

Note 1

Note 2

fréquen
Dopplef.

3.34

urs LOS, pour obtenir les valeurs finales.pertinentes pour le cas d'utilisation

a l'article: L'abréviation "WFR" est deérivée du terme anglais développé correspondant "wirn

olien

eristiques du vent

b I'article: Lesterme "lidar" est utilisé pour "lidar éolien" dans I'ensemble du présent document.

A 'article{ Les principes de fonctionnement de la plupart des lidars éoliens reposent sur I'effet Do
ce de lalumiére rétrodiffusée par les particules en mouvement sous I'effet du vent étant décalée p

emble

ées a

d field

bre et
er les

pler, la
ar effet

matériel de mesure du vent

WME

mat météorologique ou dispositif de télédétection

Note 1
equipm

a l'article: L'abréviation "WME" est dérivée du terme anglais développé correspondant "wind measurement

ent".

[SOURCE: IEC 61400-12-1:2017, 3.29]

3.35

cisaillement du vent
variation de la vitesse horizontale du vent en fonction de la hauteur

Note 1

a l'article: Dans le présent document, I'attention est centrée sur la variation de la vitesse du vent en fonction
de la hauteur sur I'envergure du rotor de I'éolienne.
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exposant de cisaillement du vent
exposant du modele de loi exponentielle de la variation de la vitesse horizontale du vent en
fonction de la hauteur par rapport au sol

Note 1 a I'article: La formule exponentielle est la suivante:

a
zZ
V2 =V (_ZJ (1 )
2
ou
v,  edt la vitesse horizontale du vent a la hauteur z;
a egt I'exposant de cisaillement du vent.
3.37
vitesge du vent
amplitude de la vitesse vectorielle locale du vent
Note 1 p I'article: La vitesse horizontale du vent est I'amplitude de la projection.de la vitesse vectorielle du yent sur
le plan horizontal.
3.38
déviation de la trajectoire du vent
variation de la direction du vent en fonction de la hauteur sur le rotor de I'aérogénérateur
[SOURCE: IEC 61400-12-1:2017, 3.32]
3.39
vitesge vectorielle du vent
vectelr pointant dans la direction de _déplacement d'une quantité d'air infinitésimale entpurant
le poipt a I'étude, l'amplitude du wecteur étant égale a la vitesse de déplacement de cet
"élément" d'air (c'est-a-dire la vitesse locale du vent)
Note 1 g l'article: Ainsi, ce vecteur, en un point donné, est la dérivée par rapport au temps du vecteur de position
de I'"élgment" d'air passant par ¢e point.
[SOURCE: IEC 61400-1-2019, 3.73, modifiée — "minuscule" a été remplacé par "infinitésimale"]
3.40
désal|lgnement/d'orientation
angle jqui résulte de I'écart horizontal de I'axe du rotor de I'aérogénérateur a partir de la direction
du Velllt

[SOURCE: IEC 61400-1:2019, 3.77, modifiée — "angle qui résulte de" a été ajouté]

4 Symboles et termes abrégés

NOTE

Les symboles sont spécifiques au présent document (a ne pas confondre avec d'autres normes).
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Abréviation
CNR

Description
carrier-to-noise ratio (rapport porteuse sur bruit)

cw continuous wave (onde entretenue)
DLL dynamic-link library (bibliothéque de liens dynamiques)
EV environmental variable (variable environnementale)
LTMH largeur totale a mi-hauteur
HSE hygiéne, sécurité, environnement
LOS line of sight (observation directe)
NML lIclk.;G“C'IIIUUIItCuI iiuldl (iluldl IIIUIItU' > Ul Ildbciic)
RSS residual sum of squares (somme des carrés des résidus)
SCADA supervisory control and data acquisition (systéme de télésurveillange et
d'acquisition des données)
SMC specific measurement campaign (campagne de mesure $pecifique)
SNR signal-to-noise ratio (rapport signal sur bruit)
VRWF velocity range weighting function (fonction de pendération de la plade de
vitesses)
WFR wind field reconstruction (reconstruction de;ehamp de vent)
WME wind measurement equipment (matériel de*mesure du vent)
WTG wind turbine generator (aérogénérateur)
Vafriable Description Unjté
G composante d'incertitude d‘une vitesse LOS, corrélée entre le | m/s
faisceau de droite et le faisceau de gauche (Annexe A)
d distance horizontale-\entre le point du terrain et le mat | m
d'étalonnage (7.5.2(2)
D diamétre du roterde I'aérogénérateur en essai m
D, diametre du'rotor de I'éolienne voisine m
Dirqggsetcorr | @ngle de~correction entre le nord geographique et I'angle | °
d'orientation de la nacelle Diry,, rr (D.2.4)
DirfrueNorth | Orientation de la nacelle par rapport au nord géographique | °
(D.2.4)
Dir{ nac, 7R direction relative du vent indiquée par I'éolienne, moyennée sur | °
10 min, au premier capteur (D.2.4)
Dirg NaZ TR direction relative du vent indiquée par I'éolienne, moyennée sur | °

10 min, au second capteur (D.2.4)

Diryaw TR orientation de la nacelle indiquée par I'éolienne, moyennée sur | °
10 min (D.2.4)
H hauteur du moyeu m
h seuil de hauteur pour un obstacle a considérer comme significatif | m
Hy hauteur d'élévation du faisceau 0 aprés un déplacement | m
d'inclinaison et de roulis spécifique a I'Annexe B
H, hauteur d'élévation du faisceau 1 aprés un déplacement | m

d'inclinaison et de roulis spécifique a I'Annexe B

distance verticale entre la téte optique du lidar et I'axe du rotor | m
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Variable Description Unité
H ot hauteur par rapport au sol de l'instrument de référence pour la | m
vitesse du vent utilisé pour I'étalonnage du lidar

i si utilisé comme indice: référence au numéro de tranche de | -

vitesse du vent
k facteur de couverture selon E.2.2 de I'|EC 61400-12-1:2017 -
Ly distance entre l'origine du faisceau et le point de détection du | m
faisceau 0 spécifique a I'Annexe B

Ly distance entre l'origine du faisceau et le point de détection du | m
faiaucau 1 cpc'u;f;quc é\ :'I"\\IIIIU)\G B

Lg distance par rapport a un obstacle voisin (10.4.2) m

Ih hauteur d'un obstacle m
L, distance par rapport a une éolienne voisine (10.4.2) m
L largeur d'un obstacle m

Lorobe longueur de sonde du lidar m
L of distance horizontale entre le lidar et la,référence (pour | m
I'étalonnage)
L, distance horizontale entre le plan du rotor et la position de | m
mesure en amont
N nombre de données dans une tranche -
R distance totale entre le lidar et l'instrument de référence dans la | m
configuration d'étalonnage dudidar (7.5.4)

r distance entre un obstacle\et'le mat d'étalonnage m
Tij corrélation entre les composantes d'incertitude (Annexe A) -
Ry, plage de mesureslé.long de la LOS (10.4.2)

Reons plage de mesures (configurée) du lidar (7.5.4)

s pente moyenne du terrain (7.5.2.2) %

U cal incertjtude d'étalonnage du capteur de référence pour la vitesse | m/s
du vent'utilisé pour mesurer V,,,

dagq ineértitude du systéme d'acquisition de données m/s

dHwWs incertitude de la vitesse horizontale reconstruite du vent m/s

Us variable qui correspond a une composante d'incertitude (A.2)

Ting fncertitude due a fincimaison du falsceau et —a fa ptage de [ m/s
mesures

Up.i composantes d'incertitude de la LOS de gauche, non corrélées, | m/s
spécifiques a I'Article A.2

Ugt incertitude relative au montage du paratonnerre, s'il est présent | m/s

Umast incertitude due au montage du capteur de référence utilisé pour | m/s
mesurer Vhor

Uppe incertitude de classification du capteur de référence pour la | m/s
vitesse du vent utilisé pour mesurer Vho,,
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Uope,lidar incertitude opérationnelle du lidar (9.3) m/s
Upos incertitude due au positionnement du faisceau m/s
Ug; composantes d'incertitude de la LOS de droite, non corrélées,
spécifiques a I'Article A.2
Urange incertitude sur la plage de mesures m
Uresidual incertitude due aux résidus de la fonction d'étalonnage (9.2.1) m/s
Usens incertitude du capteur de référence dans la configuration | m/s
d'etalonnage (7.6.2.2)
Uorobe incertitude due a la variation de I'écoulement horizontal du vent | m/s
dans le volume de sonde du lidar
Uykrt_pos incertitude due a la différence de hauteur entre le capteur~de’ | m/s
B référence et la LOS
U4V hor incertitude de la vitesse horizontale du vent m/s
uly Los incertitude de I'estimation de la vitesse LOS m/s
Uy, incertitude de la vitesse mesurée du vent (A.4) m/s
Upfp incertitude de la vitesse de référence du vent m/s
U}y WFR incertitude propagée des incertitudes~de la vitesse LOS par | m/s
l'algorithme WFR
UWFR, par incertitude due a un parametre de\l'algorithme WFR (9.2.2) m/s
Wav) fneasteight | INCertitude due a la variationde’la hauteur de mesure (9.4) m/s
Uy incertitude de la hauteur.de mesure (A.4) m
Uy incertitude de I'exposant de cisaillement (A.4) -
ug incertitude de la direction du vent °
up LoS incertitude de l'estimation de la LOS °
ug r incertitude de la direction relative du vent °
Ug incertitude de I'angle d'élévation du faisceau °
vV vitesse horizontale du vent a partir de la mesure du lidar et de | m/s
[-algorithme WFR
VoL0S vitesse horizontale du vent reconstruite selon la méthode de | m/s
reconstruction a 2 LOS (Annexe A)
Vi vitesse horizontale du vent extrapolée a la hauteur de mesure | m/s
souhaitée (Annexe A)
Vhor vitesse horizontale du vent mesurée par l'instrument de | m/s
référence pour la vitesse du vent pendant I'étalonnage
(Annexe A)
VL vitesse LOS de la LOS de gauche observée a l'arriere du lidar | m/s
(A.1)
Vios vitesse LOS m/s
VLoS.norm vitesse LOS normalisée du lidar (utilisée pour la détermination | -
de 0, pendant I'étalonnage)
Via vitesse horizontale du vent a la hauteur a laquelle pointaient les | m/s

faisceaux lors du mesurage (A.4)
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Variable Description Unité
VNAC, TR vitesse du vent indiquée par I'éolienne, moyennée sur 10 min | m/s
(D.2.4)
Vr vitesse LOS de la LOS de droite observée a l'arriere du lidar | m/s
(A.1)
Vier vitesse de référence du vent, dans la direction de LOS, utilisée | m/s
pour I'étalonnage
|74 composante longitudinale de la vitesse du vent (A.1) m/s
v, composante transversale de la vitesse du vent (A.1) m/s
w vitesse verticale du vent mesurée par l'instrument de référence | m/s
pendant I'étalonnage
XoH distance horizontale entre la téte optique du lidar et le plan du-|im
rotor
z hauteur du terrain par rapport au plan de référence (7.5.2.2) m
Zy hauteur de mesure souhaitée (A.4) m
Zm hauteur a laquelle le lidar acquiert les mesures (A®4) m
o exposant de cisaillement -
angle entre deux faisceaux dans le plan dui contient les deux | °
faisceaux (7.2.1.2)
B hax plus grand angle horizontal entre deux positions de faisceau | °
quelconques a l'intérieur de la trajectoire/géométrie (10.4.2)
y angle d'ouverture entre deux faisceaux qui sont symétriques par | °
rapport au plan horizontal — spécifique a I'exemple de I'Annexe B
Y] projection de } sur le plan vertical — spécifique a I'exemple de °
I'Annexe B
ADir; Nac différence d'angle €ntre deux mesures de la direction du vent a | °
partir de capteuts sur nacelle, moyennée sur la tranche de
vitesse du vent\i
AV différence entre la vitesse LOS et la vitesse de référence (7.6.4) | m/s
AVhor corregtion de la vitesse du vent due a la variabilité de la hauteur | °
de mesure (Annexe A)
0 angle entre l'axe optique du lidar et la LOS en cours |°
d'etalonnage (7.5.4)
Oy erreur relative sur la vitesse LOS due a l'angle d'écoulement
amont (7.5.5)
S corraction ol rdcnlia dAa 'Atalannana dAa 'tnelinamatra (C 20N o
Ycal CUTTLUIIVIT U Toounte U Tuitiviiidygsy v rmnnurietir e \~-=7J
O angle vertical entre le plan horizontal et la direction de la téte | °
optique du lidar a la hauteur du moyeu a 2,5 D (C.2)
ONac différence d'angle d'inclinaison de la nacelle entre son |°
orientation lorsque I'aérogénérateur est en fonctionnement
normal et lorsqu'il est a I'arrét (C.2)
dope angle d'inclinaison de la nacelle lorsque l'aérogénérateur est en | °
fonctionnement normal (C.2)
Ostandstill angle d'inclinaison de la nacelle lorsque I'aérogénérateur est a | °
l'arrét (C.2)
Otot angle d'inclinaison préalable de la téte optique du lidar °
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Variable Description Unité
0 direction du vent mesurée par l'instrument de référence pour la | °
direction du vent pendant I'étalonnage du lidar (Article 7)
0y approximation de la direction 6y gg °
05108 direction horizontale du vent obtenue avec l'algorithme WFR | °
avec 2 LOS
Oinduction secteur de direction du vent a exclure de la mesure pour tenir | °
compte de l'influence de la distorsion de I'écoulement sur les
volumes de sonde du lidar dans la zone d'induction d'une
dalienne vaoisine ou d'un autre obstacle
oS direction LOS °
Doroj angle de projection (Article 7) ;
0, direction relative du vent (. =6-6, ) °
Bake secteur de direction du vent a exclure de la mesure pour tenir | °
compte de l'influence du sillage d'une éolienne voisine ou d'un
autre obstacle
p angle de roulis °
0 dev écart-type de la différence entre la vitesse LOS et la vitesse de | m/s
référence du vent (7.6.4)
T angle d'inclinaison °
7 angle d'élévation du faisceau du Jlidar pendant I'étalonnage du | °
lidar (Article 7)
v angle entre la vitesse vectofielle du vent et le plan horizontal | °
(angle d'écoulement amont), voir 7.5

5 Vype d'ensemble

5.1 Généralités

Le prdsent document est)applicable aux lidars montés sur nacelle (NML) qui utilisent le principe
de mgsure suivant: lemesurande fondamental du lidar est la vitesse en observation directe
(LOS)} Les mesurandes exigés, par exemple, la vitesse et la direction horizontales d{ vent,
sont déterminés\@-partir de plusieurs mesures de la vitesse LOS, ainsi que de parametrep (tels
que lg¢s angles.d'inclinaison et de roulis du lidar, I'angle entre chaque LOS et I'axe optique du
lidar) ui définissent la direction LOS et la plage de mesures.

L'algorithmeutitise pour determiner fes mesurandes exiges est appete reconstructiomdeThamp
de vent (WFR). Les entrées de l'algorithme WFR sont appelées valeurs intermédiaires (par
exemple, vitesses LOS, angles d'inclinaison et de roulis du lidar, etc.). Les résultats de
I'algorithme WFR sont appelés valeurs finales (par exemple, vitesse horizontale du vent).

5.2 Vue d'ensemble de la méthodologie de mesure

La méthodologie globale comprend deux phases de la campagne de mesure spécifique (SMC),
I'étalonnage du lidar et I'exécution de la campagne de mesure.

Phase 1: Etalonnage et sensibilité aux variables environnementales

La méthode d'étalonnage décrite a I'Article 7 du présent document suit I'approche d'étalonnage
en "boite blanche" afin d'étalonner et d'indiquer les incertitudes sur les valeurs intermédiaires.



https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

- 98 - IEC 61400-50-3:2022 © |IEC 2022

L'étalonnage fournit les facteurs d'étalonnage et les incertitudes de mesure spécifiques a
chaque unité et doit donc étre effectué séparément pour chaque unité de lidar.

Les conditions d'environnement lors de la SMC varient de celles présentes lors de I'étalonnage
de l'unité de lidar. La contribution résultante a l'incertitude de mesure est évaluée en analysant
la sensibilité de I'exactitude de chaque valeur intermédiaire a ces variations. Ces sensibilités
sont admises par hypothése comme étant caractéristiques du type de lidar et applicables a
toute unité de ce type. Le traitement de ces sensibilités est décrit en 8.2.

Au moment de la rédaction du présent document, I'expérience avec un NML n'est pas suffisante
pour permettre d'évaluer I'influence de la variation des conditions d'environnement sur la WFR.
Dans s =ait s ; i i i 2 ribuer
leur de zéro a cette composante d'incertitude de mesure est donc adoptée, a-condition
'il existe une base de données qui permette de démontrer un niveau suffisant.d'exXagtitude
de mgsure pour un type particulier de lidar. Les exigences d'une telle base de,donnéep sont
décritgs en 8.3.

L'étalpnnage et I'analyse de sensibilité des valeurs intermédiaires fournissent les prindipales
comp@santes d'incertitude qui doivent étre propagées jusqu'aux incertitudes des valeurs finales
(par ekemple, vitesse horizontale du vent) pour la SMC.

L'étalonnage de l'unité de lidar sur nacelle et I'analyse de sensibilité du type de lidar sur njacelle
doivent étre effectués avant le début de la SMC.

Noter|que la procédure décrite dans le présent document differe de I'approche décritg dans
I''EC 161400-12-1:2017 pour les capteurs de téledétection au sol, qui décrit uniquement
I'étalonnage et/ou la vérification des valeurs finalesy(par exemple, vitesse horizontale du|vent).
L'évalpation de la contribution a l'incertitude de ‘'mesure due aux effets de la variatign des
condiffons d'environnement sur I'exactitude;Xde mesure de la vitesse du vent est appelée
"classffication" dans I'lEC 61400-12-1:201Z; mais cette terminologie n'est pas utilisée dpns la
présente édition du présent document, adcune "classe" n'étant attribuée au type de lidan.

Phasqg 2: Exécution d'une campagne-de mesure spécifique

Les exigences de données relatives au cas d'utilisation mis en ceuvre par la SMC sont indiguées
dans la norme applicable (par exemple, I'EC 61400-12-1:2017 pour les essais de perforfnance
de puissance). L'exécution d'une campagne de mesure type a 'aide d'un NML suit 4 étapes:

1)| préparation(y~compris I'évaluation du site, le secteur de mesure et la préparation du
montage du-lidar sur la nacelle);
2)| mesurages;

3)| évaluation de l'incertitude des mesures complétes;

4)| rapports.

5.3 Vue d'ensemble du document

Les principaux articles du présent document ne sont pas mutuellement dépendants. Par
conséquent, il est possible de ne se référer qu'a certaines parties des principaux articles plutot
qu'a tous les articles afin d'adapter le présent document a un cas d'utilisation particulier.
Toutefois, les principaux articles sont présentés dans un ordre logique qui peut étre suivi en
pratique.

L'Article 6 décrit les exigences auxquelles un lidar doit satisfaire pour que les différentes
méthodes décrites dans le présent document soient applicables.

L'Article 7 décrit les procédures et les exigences pour I'étalonnage des NML.
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L'Article 8 décrit I'évaluation des sensibilités des valeurs intermédiaires aux modifications des
conditions d'environnement. |l décrit également les exigences relatives a une base de données
capable d'appuyer I'hypothése d'une contribution nulle a l'incertitude de mesure due aux effets
de I'environnement sur la WFR.

L'Article 9 décrit la maniére dont les incertitudes sur les valeurs intermédiaires (qui résultent
de I'étalonnage selon I'Article 7 et de I'analyse de sensibilité selon I'Article 8) sont propagées
aux valeurs finales (par exemple, vitesse et direction horizontales du vent) par l'algorithme

WFR.

Un exemple de lidar a 2 LOS est donné a I'Annexe A.

L'Article 10 décrit les aspects spécifiques du NML a prendre en considération dans la phase de

préparatiomdetaSMe:

L'Artidle 11 décrit la procédure de mesure, y compris les exigences relatives au filtrage pt aux

bases|de données, ainsi que les exigences relatives a la sortie du capteur et au systeme auxjiliaire,

nécessaires pour la surveillance des mesures pendant la SMC.

L'Artigle 12 indique les exigences de rapport minimales qui sont spécifiques aux NML (les

exigences de rapport globales sont données par le cas d'utilisation).

6 Ekigences du lidar

6.1 Exigences fonctionnelles

Aux fins de compatibilité avec le présent document,:lelidar monté sur nacelle doit satisfgire au

moins|aux exigences fonctionnelles suivantes:

1) lelidar doit indiquer au moins I'un des éléments suivants:
a)| vitesses horizontales reconstruites:dl vent, directions du vent par rapport a I'axe optique

du lidar et une estimation de l'intensité de turbulence;
b)| valeurs intermédiaires a partir desquelles les vitesses horizontales du vent, les
directions et une estimation-de l'intensité de turbulence peuvent étre reconstruiteg.

2) leg vitesses LOS doivent €tre disponibles pour étayer la procédure d'étalonnage;

3) lelidar doit étre équipé.d'un ou de plusieurs inclinomeétres afin de mesurer les angles ¢xigés
pdur l'algorithme WFR"avec une fréquence d'échantillonnage supérieure ou égale ap taux
dd reconstruction™de’la vitesse horizontale du vent;

4) le$ mesures des~angles d'inclinaison et de roulis (et de tout autre paramétre exigé gour la
WFR) doiveni-étre consignées dans le flux de données;

5) lelidar deit'e€tre capable de mesurer a une ou plusieurs distances (portées) connues devant
le|rotaor,) La distance de mesure doit satisfaire aux exigences du cas d'utilisation (par
exemiple, pour les mesures de performance de puissance conformg¢s a

I'"EC©6T400-T2-T:2077, 1T convient que cette distance, mesurée a partir du plan du rotor,
soit comprise entre 2 et 4 fois le diamétre du rotor de I'aérogénérateur soumis a l'essai);

6) les données de mesure du lidar doivent avoir un horodatage précis (£ 2 s) par rapport a une
référence connue. Ces références de temps peuvent étre fournies par GPS ou par la
référence de temps de I'éolienne hoéte;

7) il doit étre possible d'aligner I'équipement de mesure sur une incertitude type de 1 degré

su
8) le

r le degré de liberté d'orientation;
lidar doit indiquer un code de contréle de qualité des données;

9) les paramétres ci-dessus doivent étre disponibles au moins en tant que statistiques sur
10 min.
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6.2 Exigences documentaires
6.2.1 Documentation technique

Afin de fournir les informations techniques nécessaires pour étayer |'étalonnage, la sensibilité
des incertitudes et le fonctionnement du lidar, les éléments suivants doivent étre documentés:

1) les moyens qui permettent de mesurer la vitesse LOS (par exemple, lidar Doppler continu
ou pulsé cohérent);
2) la longueur de sonde du lidar — Lpope, définie en 3.19;

3) le nombre de faisceaux — le nombre de faisceaux est défini par le nombre de trajets optiques
pOFSI : . i i =fir i sants
iques traversés par la lumiére de la source a I'atmosphére.

Pdr exemple, un dispositif avec un faisceau qui provient d'une source taser ynique
commutée ou répartie sur différents trajets (par exemple, différents télescopds) de
cohception paralléle est considéré comme un dispositif a plusieurs faisceaux. Un dispositif
avec un faisceau qui provient d'une source laser unique et orienté dans plusieurs directions
a |'aide d'un prisme ou d'un miroir en mouvement est considéré comme un dispdsitif a
faisceau unique;

4) sile lidar fonctionne selon une géométrie de faisceau fixe, un.motif de balayage fixe|ou un
maotif de balayage programmable;

5) unle description de la géométrie de faisceau ou du motif de*balayage, y compris les angles
pertinents et les tolérances correspondantes;

6) lerepere interne, y compris la convention de signe;

7) la|fréquence de balayage, c'est-a-dire la durée entre les exécutions completes de
I'ensemble du motif de balayage;

8) pour les lidars a balayage, une estimation de¥incertitude de position dynamique (voir 1.2.2);

temporelle des différentes portées;(par exemple, une portée par intervalle de 10 min,
commutation séquentielle entre les portées au cours d'un intervalle de 10 min ou acquisition
del données a partir de plusieurs\portées lors de chaque mesurage au cours d'un intgrvalle
de[ 10 min);

10)leg moyens qui permettént  aux instruments de distinguer les différentes portée$ (par
exemple, mise au point ou crénelage en distance);

9) si[l'instrument mesure a une ou plusieurs portées, et dans ce dernier cas, la sékqi(rence

11)unje description générale de la méthode de calcul de la vitesse horizontale du vent| de la
diection relative du vent et de I'estimation de l'intensité de turbulence a partir des vifesses
LQS mesurées (méthode WFR);

12)dep informations sur la relation entre I'estimation de l'intensité de turbulence et une njesure
ponctuelle.-de l'intensité de turbulence (mesurée par un anémométre a coupellep, par
exemple);

13)la fréglence a laquelle les vitesses horizontales reconstruites et les directions du vent sont
disponibles dans le flux de données ou dans les données enregistrées;

14)la maniére dont il convient d'interpréter le code de contréle de qualité;

15)une description technique de l'inclinométre ou des inclinométres utilisés dans l'instrument
et de leur principe de mesure (par exemple, s'il s'agit d'un accélérométre ou d'un capteur
gyroscopique). Il convient que cette documentation couvre au moins la plage de mesures,
la résolution, I'exactitude et la fréquence d'échantillonnage;

16)la version actuelle de micrologiciel de I'unité;

17)la liste des limites d'environnement et des limites opérationnelles connues de l'unité (par
exemple, inclinaison, températures, etc.).
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6.2.2

Documentation d'installation et de fonctionnement

Pour étayer l'installation et le fonctionnement du lidar sur un aérogénérateur, la documentation
doit également décrire:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)

9)

7

7.1

les dimensions et le poids des principaux composants du lidar ainsi que leurs configurations
de montage;

les exigences de puissance et la consommation du lidar;

I'ensemble du processus utilisé pour monter le lidar sur la nacelle de I'aérogénérateur, y
compris une liste des modifications permanentes qu'il peut étre nécessaire d'apporter a

I'a

érogénérateur;

le
de

leg
leg
leg

leg
ne

to
pr

E

systéme et/ou le processus utilisés pour aligner I'axe optique du lidar sur une proj
I'axe du rotor sur le plan horizontal;

5 détails relatifs a tout cablage exigé;
5 exigences de connexion de données;
exigences de synchronisation des horloges;

5 exigences relatives a d'autres ressources ou consommables, par-exemple le liqu
ttoyage de I'écran;

ite procédure pour assurer la sécurité oculaire ou une cettification qui atteste qu'a
bcédure de ce type n'est nécessaire.

talonnage et incertitude des valeurs intermédiaires du lidar sur nacelle

Vue d'ensemble de la méthode d'étalonnage

kction

de de

ucune

La méthodologie implique I'étalonnage des entrées de I'algorithme WFR du lidar. Le progessus

estdi
du fai
consig
d'étalq
techn
et I'év
détern

sceau (trajectoire du faisceau, inclinametres et plage de mesures) et les deux der

plogie du lidar et a la géométrie/trajectoire particuliére du faisceau du lidar. L'étalo

nination de la position du,faisceau) peuvent également dépendre de la nature exa

la technologie du lidar.

La dé
le ou

en

es faisceauxtdulidar, ce qui est réalisé:

une cameéra infrarouge; ou

en

a

isé en cinq étapes: les trois premiéres concernent |'étalonnage des grandeurs de position

hieres

tent a étalonner la vitesse LOS Vg4 et a évaluer son incertitude, uy,, .. Les procédures
nnage des grandeurs qui décrivent la position du faisceau sont spécifiqued a la

hnage

aluation de l'incertitude de Vi o5 sont plus génériques, mais les détails (en particdlier la

Cte de

ermination de fa position du faisceau exige de positionner et de détecter avec précision

visualisant le faisceau laser avec, par exemple, une carte sensible aux infrarouges ou

procédant a un essai sur cible fixe. Un essai sur cible fixe consiste a bloquer le faisceau
‘aide d'une surface réfléchissante puis a2 mesurer |a position de |a cible |orsque le

faisceau est bloqué, le niveau du signal mesuré par le lidar est extrémement élevé par
rapport a celui du signal mesuré lorsque le faisceau n'est pas bloqué. Pour les lidars
homodynes, une cible mobile est nécessaire dans la mesure ou la vitesse zéro n'est pas

de

tectable.

L'étalonnage du lidar sur nacelle doit étre effectué pour chaque unité de lidar avant le début de
la SMC. La durée de validité de I'étalonnage et le nombre de SMC admises sur cette durée
doivent étre déterminés d'aprés les recommandations associées au cas d'utilisation et suivant
les conseils du fabricant. Toute modification relative, par exemple, aux composants optiques
ou au micrologiciel, qui a une incidence sur les mesures exige un nouvel étalonnage.
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Vérification de la trajectoire/géométrie du faisceau

Incertitude de position statique

7.211 Méthode

Les angles qui définissent la géométrie du faisceau (pour les lidars a géométrie de faisceau
fixe) ou la trajectoire du faisceau (pour les lidars a balayage) doivent étre mesurés comme suit:

e pour les lidars a géométrie de faisceau fixe: angles entre différentes LOS;

e pour les lidars a balayage a motif fixe et les lidars a balayage programmable: valeurs des
angles qui caractérisent la trajectoire de balayage (par exemple, angle de cdne d'un lidar a

bal

pr

L'ince
incert
indiqu

au 6.7

7.2.1.

Un ex
sur ng
géometrie du faisceau consiste a vérifier I'angle B entre les deux LOS (voir Figure 1
distan
deux f

L'ince
LZ.

‘leudes associées) doivent étre compatibles avec les valeurs d'angle et/les tolén

bgrammable);

rtitude des angles mesurés doit étre indiquée. Les résultats d'essai (anglesmesu

2es dans les spécifications du fabricant (documentation technique fournie conform
.1 (point 4)).

p Exemple

emple de vérification de la géométrie du faisceau est dériné a la Figure 1 pour u
celle (a géométrie de faisceau fixe) a deux faisceaux.xDans ce cas, la vérification

ces Ly, L, et L, sont mesurées (a I'aide d'un théodolite, par exemple). L'angle g en
aisceaux de la Figure 1 est donné par la formule suivante:

2 2 2
f = acos| G L ~Lo"
2141,

rtitude de I'angle mesuré est:déterminée a partir de l'incertitude des mesures de L

ayage conique a motif fixe; angle azimutal et angle d'élévation d'un lidar a balpyage

rés et
ances
Bment

n lidar
de la
. Les
re les

(2)

, Ly et

IEC

NOTE Le point A représente I'origine des faisceaux et L, et L, sont les distances par rapport aux positions de
faisceau détectées B et C.

Figure 1 — Exemple d'angle d'ouverture B entre deux faisceaux
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7.2.2 Incertitude de position dynamique

Dans le cas d'un lidar a balayage qui mesure des faisceaux en mouvement (ou qui se déplacent
rapidement puis s'arrétent), il y a une incertitude de position supplémentaire due a l'incapacité
du systéme de commande de mouvement a fournir la position exacte. Cette incertitude est
appelée incertitude de position dynamique. En plus du mesurage statique des angles
d'ouverture et des incertitudes correspondantes, l'incertitude de position dynamique pour la
trajectoire doit étre calculée ou fournie.

7.3 Etalonnage de l'inclinométre

L'objectif de I'étalonnage de l'inclinométre est d'établir la relation entre les indications de l'angle
d'inclipaison ( 7jgicateq ) €t de I'angle de roulis ( pingicateq) dONNées par l'inclinométre duylidar et

les mgsures de référence ( tneasured> Pmeasured )

La prqcédure consiste a:

1) lirg les valeurs de position indiquées par l'inclinométre, 7,gicated €t Pindicated ;

2) mesurer la différence de distance et de hauteur de la position des faisceaux par rapport a
ledir origine (a l'aide d'un théodolite, par exemple);

3) déterminer les angles d'inclinaison et de roulis ( theasureds Pmeasured) €t 1€S comparer aux
valeurs de l'inclinométre.

Il conyient de répéter cette procédure pour les combinaiSons d'au moins cing valeurs difféfentes
de 7ticateq €t d'au moins cing valeurs différentes{de pjgicateq - || cONvient que la|plage

d'étalpnnages couvre autant que possible la plagée,de valeurs des angles d'inclinaison| et de
roulis [prévue lors la SMC. La plage d'étalonnages‘doit étre consignée.

L'incertitude des angles d'inclinaison et detroulis mesurés doit étre indiquée.

L'Annexe B présente une meéthodologie suggérée pour les mesures sur site des angles
d'inclipaison et de roulis dans le cas'd'un lidar a 2 faisceaux.

7.4 |Vérification de la plage’de mesures

ge de mesures doifétre vérifiée en utilisant I'une des méthodes suivantes:

ervation visuelle des niveaux de rétrodiffusion a différentes portées, a partir d'ung cible
de| position connue;

e procéderawune analyse statistique des données d'étalonnage de la vitesse LOS: le lidar est
copfiguré.sur plusieurs portées autour de la distance a laquelle se trouve un instrumgent de
rélérence. Les corrélations entre la vitesse de référence du vent et les vitesseg LOS
m / oy : ) s e Lndue
a la portée la plus proche de l'instrument de référence;

e une méthode d'étalonnage du point focal (pour un lidar homodyne avec un point focal fixe
ou variable), par exemple, en mesurant le diamétre du faisceau en fonction de la distance
le long de la LOS ou en mesurant l'intensité du signal de retour du lidar rétrodiffusé a partir
d'une cible mobile sur une plage d'étalonnages fixe en fonction du réglage du point focal du
lidar.

Il est recommandé que la plage vérifiée soit proche de la plage de mesures utilisée pour
I'étalonnage de la vitesse LOS (voir également 7.5.4 pour les recommandations concernant la
plage d'étalonnages).

La vérification de la plage de mesures doit étre effectuée pour chaque faisceau. Les incertitudes
doivent étre consignées.
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7.5 Etalonnage de la vitesse LOS
7.5.1 Vue d'ensemble de la méthode

L'objectif de cet étalonnage est d'établir la relation entre la vitesse du vent mesurée par le lidar
dans une LOS, Vs, et une vitesse de référence le long de la LOS, V., obtenue a partir
d'instruments de référence étalonnés de facon tracable. La vitesse de référence est mesurée
au point focal pour un lidar CW ou au centre de la longueur de sonde pour un lidar pulsé.

A cette fin, le lidar est installé sur un site d'essai conforme aux exigences décrites en 7.5.2,
dans une configuration conforme au 7.5.3, et la plage de mesures du lidar est configurée de la
maniéere décrite en 7.5.4. La procédure d'étalonnage de la vitesse LOS est décrite du 7.5.5 au
7.5.7.

Vief €9t la projection de la vitesse vectorielle du vent sur la LOS, et est exprimée [comnje suit
dans $a forme la plus générale:

Veet = Vhor *C0S p+c0s (0 — 0o )+ Wesing (3)

ou

Vhor ESt la vitesse horizontale du vent, mesurée par l'instrument de référence pour la vjtesse

du vent;
Q@ est I'angle d'élévation du faisceau du lidar patirapport au plan horizontal (voir Figure 4);
0 st la direction du vent, mesurée par l'instrument de référence pour la direction dufvent;

Oos Pst la direction LOS;

w st la vitesse verticale du vent, mesurée par un instrument de référence.

Etant donné que, sur terrain plat, la.composante verticale de la vitesse vectorielle du vgnt est
normglement beaucoup plus faiblé-que la composante horizontale (W « V,,,), avec un|faible
angle|d'élévation et de faibles;angles d'écoulement amont (entre —2° et +2°, par exemple),
I'impaft de la contribution de\la composante verticale peut étre négligé, et la formule (3) peut
étre ekprimée comme suits

Vet = Vhor * COS @ * cOS O, (4)

ou 6, 0 185 est la direction du vent par rapport a la LOS, c'est-a-dire la différence entre la
directionddu vent et la LOS. Vs exprimée dans la formule (4), est la vitesse de référerce du
vent utilisée dans les paragraphes suivants. Note: la définition de V,, dans I'équation (4) exige
un moyennage vectoriel des mesures de 7o, et 0.

L'étalonnage de la vitesse LOS doit étre effectué pour chaque faisceau.
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7.5.2 Exigences du site d'étalonnage
7.5.21 Définitions

Le lidar est réglé pour mesurer a une portée immédiatement adjacente au capteur de référence
monté sur méat (voir 7.5.3). La distance horizontale entre le lidar et la référence est L. La

hauteur du capteur de référence par rapport au terrain est H,,. La longueur de sonde du lidar
est Lyrope » le milieu de cette longueur étant adjacent au capteur de mesure (noter que le lidar

détecte également le vent avant la longueur de sonde et au-dela de celle-ci; voir 3.19). Le plan
de référence est un plan horizontal qui passe par la base du mat de référence. La hauteur du
terrain z(r) est mesurée a partir de ce plan (ou r est la distance horizontale depuis le mat

météljrologique dans la direction du faisceau). La Figure 2 fournit une représertation
schématique de cette configuration d'étalonnage.

Deux pones spécifiques sont soumises a des exigences particuliéres indiquées-ci-aprég, cela
est représenté a la Figure 3. La zone de détection est un disque paralléle au/plan de réféfence,
centrg sur le capteur de référence, de diamétre 2L, . La zone d'écoulement amont gst un

sectelr défini par le secteur de direction du vent utilisé dans, Iétalonnage, de [rayon
Liet +[15Lprope €t dont le sommet se situe au niveau du lidar sur nacelle.

Lyef

/2

‘T;p_robe _ I

"_probeiz //"Z_one de détection”

.

IEC

Figure 2 — Croquis latéral, en élévation, de la configuration d'étalonnage
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Zone d'évaluation
de la pente du terrain

IEQ
Figure 3 — Croquis de la vue en plan des zones de détection et d'écoulement ampnt

7.5.2.2 Exigences du-terrain
Le sit¢ d'étalonnage doit étre plat et satisfaire aux exigences suivantes:

e pelnte du terrain: a l'intérieur d'un cercle centré sur le milieu de la longueur de sondg, d'un
rayon de:hkm ou 20Lpe (si cette valeur est supérieure), un plan est installé sur un njodele

numérique de terrain avec une résolution de 30 m ou plus fine. La pente du plan ne d¢it pas
dépasser 1 %;

e pente moyenne du terrain: pour chaque point a l'intérieur de la zone d'écoulement amont,
mais en dehors de la zone de détection, une pente, s, est calculée comme suit: s=z/d,
ol z est la hauteur du terrain par rapport au plan de référence, et d est la distance
horizontale entre le point du terrain et le mat d'étalonnage. Il est recommandé d'utiliser un
modéle numérique de terrain avec une résolution de 30 m ou plus fine. La valeur absolue
de la moyenne de la pente du terrain, s, ne doit pas dépasser 1 %;

e variation de hauteur:
— dans la zone de détection, la hauteur du terrain, z , ne doit pas varier de plus de

*H /20, autrement ditjmaxz — minz| < H o /20,
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dans la zone d'écoulement amont, mais en dehors de la zone de détection, les vari
de hauteur peuvent ne pas dépasser ces limites:

maxz| < H /10

‘minz < H /10

ou la hauteur du terrain a la position du mat d'étalonnage estz=0.

7.5.2.3 Variations de rugosité

Il con
sols ol du type de sol) dans la zone d'écoulement amont.

7.5.2,

Aucun obstacle (y compris les arbres et arbustes) pouvant causer des sillages significa
des s
déterminée par sa hauteur, comme suit:

a

hauteur est supérieure a H. /10;

a

fomction linéaire de la distance r par rapport au mat d'étalonnage, définie comme su

ations

ient qu'il n'y ait pas de variation importante de la rugosité (variation de I'utilisatid

! Obstacles

llages partiels n'est admis dans la zone de détection. L'importance de I'obstag

'intérieur de la zone de détection, un obstacle est considéré comme significatif

n des

ifs ou
le est

si sa

'intérieur de la zone d'écoulement amont et a I'extérieur de la zone de détectipn, un
obstacle est considéré comme significatif si sa hautelr est supérieure a %, h(r) éta

Nt une
it:

_ Hyet 1

h(r)= 10 ((”_Lprobe)m+1 (5)
de|sorte que:
h(” = Lprobe) = Hyet 110
h{f =15 Lorobe ) = Hyefh3.
Dgs obstacles significatifs sont admis si la distance par rapport a tout point de mesure
(capteur de référence ou élément du volume de sonde du lidar) est supérieure a
20| diameétres{équivalents du rotor D, avec

Il
D :2* h \Wi
° Iy + 1y, (6)

ou /, et [, sontrespectivement la hauteur et la largeur de I'obstacle.

Par exemple, un second mat météorologique d'une longueur de c6té de 0,2 m et d'une
hauteur de 30 m a un diameétre équivalent de 0,4 m et une distance d'au moins 8 m doit
donc étre maintenue par rapport a I'autre mat.

7.5.3

Exigences de configuration

Le lidar doit étre installé au sol ou sur une plateforme rigide surélevée. La conception du support
et de la plateforme doit empécher une déformation du lidar supérieure a = 0,1° ou une variation
de la hauteur maximale entre la LOS et I'instrument de référence de + 1 % de la hauteur de
référence (si cette valeur est inférieure).
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Le faisceau a étalonner doit étre dirigé avec précision vers les instruments de référence, qui
sont montés sur mat. Les instruments de référence utilisés pour mesurer ¥, et 0 doivent étre

étalonnés et satisfaire aux exigences de I'lEC 61400-12-1:2017 (Article 7) en ce qui concerne
I'étalonnage, le montage et les caractéristiques d'exploitation. Les instruments de référence
doivent comprendre:

e un anémometre a coupelles ou un anémometre a ultrasons 3D pour mesurer Vo, ;

e un anémometre a ultrasons 3D ou une girouette pour mesurer 6 (pour déterminer la
direction relative du vent 6, );

e un mesurage secondaire de la vitesse et de la direction du vent pour le controle de qualité
de|l'instrument primaire;

e un| mesurage de l'angle d'écoulement amont ou de la vitesse verticale du ventAppur le

ption, il convient que les instruments de référence comprennent égalpment

un| capteur de température, pour filtrer les données au-dessous d'un seuil de température
dohné, afin de rejeter les données affectées par I'accumulation de glace ou par la dérfive de
frattement des paliers sur les capteurs de référence: D'autres capteurs ou méthodges qui
permettent de détecter une défaillance ou une dégradation des instruments de réfdrence

au givrage ne sont pas exclus, mais doiventégtré décrits dans le rapport d'étalohnage
lidar;

e dels capteurs de pression et d'humidité peuyent étre exigés pour déterminer la sensibilité
de|I'étalonnage aux variables environnementales, et/ou pour vérifier que le capteur i}, se

situe dans les limites de la classe.
Les capteurs doivent étre installés de.['utne des maniéres suivantes:

e suf le méme méat, soit:
— | sur un montage uniqué en téte de mat (Article G.2 de I'lEC 61400-12-1:2017),
— | sur un montage en‘téte de mat cote a codte (Article G.3 de I'lEC 61400-12-1:2017) ou

— | sur un montage._latéral selon I'Article G.4 de I'lEC 61400-12-1: 2017 et les exigences
plus strictes, suivantes:

i) commelfanémometre est influencé par la présence du méat, la fleche de montdge, et
éventuellement les haubans, un deuxieme anémomeétre a la méme hauteur daqit étre
utiisé pour déterminer une correction de I'obstruction du mat, selon I'Annexg S de
JEC 61400-12-1:2017;

HY 19 dictanca minimala do I'andmamatra nar rannart an cantra A mAat mAatanrald | ue
i—la-distance—inimale-de-I'anémomotre-parFappor-au-centre-du-mat-metéereldgiq
doit permettre de s'assurer que l'influence du méat sur les indications de la vitesse du

vent de I'anémomeétre reste inférieure a 1 % pour I'ensemble du secteur de mesure;

iii) la différence de hauteur entre les capteurs de direction du vent et les capteurs de
vitesse du vent ne doit pas étre supérieure a 2 m;

e sur deux mats distincts, chacun sur un montage unique en téte de mat (Article G.2 de
I''EC 61400-12-1:2017), les capteurs de vitesse du vent et de direction du vent de référence
étant a la méme hauteur. La distance horizontale entre les deux mats ne doit pas étre
supérieure a 10 m.

Enfin, la disposition d'étalonnage doit permettre de s'assurer que la présence du méat n'a pas
d'influence significative sur I'écoulement dans le volume de sonde du lidar en cours
d'étalonnage (par exemple, il convient que le sillage de I'anémométre a coupelles, du méat ou
de la fléche n'ait pas d'influence sur les conditions de vent dans le volume de sonde), pour la
plage de directions du vent dans le secteur de mesure utilisée lors de la campagne d'étalonnage.
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Il convient que I'angle d'élévation du faisceau (a partir du plan horizontal) soit aussi faible que
possible, et il ne doit pas étre supérieur a 10°.

Il convient que le faisceau soit situé a proximité de I'anémomeétre de référence pour la vitesse.
La hauteur du faisceau doit étre a plus ou moins 1 % de la hauteur de I'anémomeétre de
référence et a une distance horizontale de 2 m a 5 m de I'anémometre de référence pour la
vitesse. La position du faisceau et son incertitude doivent étre consignées.

7.5.4 Plage d'étalonnages
Il convient que la configuration de mesure pour I'étalonnage d'un lidar soit aussi proche que
pOSSlt :U dU :G UUIIf;yUIG‘l;UII dU nmreoure PUUI QUTT G'JP:I\;G‘I:IUII u:tél;culc.

La plq

ge de mesures, Ry, st définie comme la distance entre le lidar et le plan\orthg

gonal

a l'ax¢ optique (par exemple, I'axe de symétrie de la trajectoire du lidar, le casyéchéant), de

sorte que

ou

R es
lag

I'o
fai

Reonf = ReCcOS0

t la distance, le long de la LOS (pas la distance hérizontale), entre I'origine du fai
er et l'instrument de référence. R =L cosg, 00/ /L est la distance horizontale

rigine du faisceau laser et l'instrument de-«référence et ¢ est I'angle d'élévati
sceau laser (pour la LOS étalonnée);

[ I'angle entre I'axe optique et la LOS étalonnée.

(7)

sceau
entre

bn du

IEC

Figure 4 — Croquis d'une configuration d'étalonnage
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7.5.5 Exigences de données d'étalonnage et filtrage

La définition de V4 (formule (4)) est fondée sur des mesures de la moyenne vectorielle sur
10 min de Vo, 0 etopl sindl}, cosf. L'ensemble de données pour l'analyse doit étre filtré
selon les critéres suivants:

o Vo doit étre dans la plage pour laquelle 'anémométre a été étalonné (généralement entre
4 m/s et 16 m/s);

e (doit étre dans un secteur contigu autour de la LOS (une valeur égale a 6 og +40° ou
inférieure est recommandée). Les limites du secteur doivent étre établies sur la base des
cafacteristiques-dusitetvrotrF+52detagteomeétre-ducaptedrdedirectonetdesdirections

exemptes de perturbations de I'écoulement dues a des obstacles sur le site. Un sgcteur

étfoit correspond bien aux conditions normales d'exploitation des NML, dans la_mestire ou
la |[direction du vent par rapport a l'orientation de I'éolienne est habituellement restfeinte.

Tgutefois, un secteur étroit augmente généralement le temps nécessaire, pour effectuer

I'éfalonnage;

o la|qualité et la quantité des données doivent étre suffisantes au ceurs de la périgde de
mayennage. |l convient d'appliquer des filires fondés par exemplexsur la disponibilité de
M bs et/ou sur le CNR au-dessus du seuil. La mesure et le seuil-spécifiques dépendgnt du

type de lidar et de la répartition spatiale des aérosols sur le site;

e pour le choix de la LOS dans les lidars a balayage, la LOS.du lidar doit se situer dgns un
sefteur d'azimut et/ou d'élévation donné;

e leg périodes au cours desquelles une défaillance_6u)une dégradation de I'équipement de
mesure s'est produite (par exemple, a cause du_ givrage) doivent étre rejetées;

o il peut étre démontré que l'erreur relative surla vitesse LOS due a l'angle d'écoulement
anont ¢, est donnée par

&~=tanytang (8)

oul w estl'angle d'écoulementamont du vent et ¢ est I'angle d'élévation du faisceau. L{angle
d'¢coulement amont doit €tre filtré de maniére a ce que I'amplitude de ¢, ne dépasge pas
0,002. Un filtrage selon l'angle d'écoulement amont est également recommandé,
indépendamment de-l'angle d'élévation du faisceau du lidar, si I'exactitude de la mesyre de
la vitesse horizontate du vent (7, ) diminue avec l'augmentation de I'angle d'écoulpment

anLont.

Les miesures. du)lidar et I'instrument ou les instruments de référence doivent étre synchronisés
dans [le temps. Une tolérance de synchronisation de + 1 %, c'est-a-dire + 6 s poyr des
intervTIIes de moyennage de 10 min, est acceptable selon I''EC 61400-12-1:2017.

Les données doivent étre collectées jusqu'a ce que les exigences définies en 7.5.7 soient
respectées.

7.5.6 Détermination de la LOS
7.5.6.1 Généralités

La LOS doit étre évaluée. Cette évaluation peut étre effectuée en deux étapes. Premiérement,
la réponse du lidar a la direction du vent est ajustée a une fonction afin d'obtenir une LOS
approximative. Ensuite, un processus fondé sur la somme des carrés des résidus (RSS) est
appliqué, donnant la valeur finale de la LOS. L'avantage de cette méthode est que les valeurs
de 6 g sont obtenues dans le repere de référence du capteur de direction de référence du

vent.
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7.5.6.2 Ajuster la réponse du lidar a la direction du vent

La premiére approximation de la LOS est évaluée en ajustant la vitesse LOS normalisée du
lidar (" osnorm ) @ une fonction de la direction du vent (¢ ). Dans cette analyse, tous les secteurs

de direction du vent sont valides, sauf spécifications liées au site (par exemple, ombre du mat,
obstacles, sillages d'éoliennes voisines, etc.). La vitesse LOS normalisée est:

Vos
Vhorcoso

(9)

VLOS,norm =

La forfction d'ajustement f; est:

e un|cosinus dans le cas d'un lidar hétérodyne: fgq= 4+cos(0—6y)+ By;

e unfcosinus redressé dans le cas d'un lidar homodyne: f4t, = Ay

cos (@ )| + B -

Le processus d'ajustement donne les meilleures estimations de 45 ,* B, etd,. Dans [idéal,
A2 =(1etBj5 =0. 6y est I'estimation de § 5. La Figure 5 représente un exemple de Vjtesse
normdlisée du vent en fonction de la direction et les résultats d'tin ajustement du cosinus.

A

o Données
- Cosinus ajusté

0 50 1 OO 150 200 250 300 350

Figure.5.~ Exemple de réponse du lidar a la direction du vent et ajustement du coginus

7.5.6.3 Affiner la LOS estimée a l'aide des résidus

Un processus statistique est utilisé pour affiner I'estimation de § o5

1) pour 20 valeurs de eproj(epmj,,.;i = 1,...,20) centrées autour de 6y avec un incrément de 0,1°:

a) évaluer Vg ;, pour toutes les données sur 10 min, comme suit:

Veefi = Vhor*COS (/"COS(H - gproj,i ); (10)
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effectuer une régression linéaire entre V| og et Vs,

Nos fiti =4a Vrefi +0;

N

] 2
évaluer RSS; = Z(VLOS - VLOS_fit,i) :
k

2) représenter graphiquement RSS; en fonction de Oproj,i (i=1...,20);

(11)

3) ajt
4) 6
la
la

ster a un polynome de deuxieme ordre (voir 'exemple de la Figure ©);

hs est I'angle de projection qui fournit la RSS minimale. |l s'agit de la valeur a utilise
procedure décrite dans le reste de I'Article 7, en particulier pour I'évaluation-de Vg
formule (4): Vet = Vor *C0S0+C0S (6 — 6 og )-

r dans
selon

Somme des carrés des résidus

T
y = 1,025¥2)1 593,266x + 85 890

2d4 285 286 287 288 289 290 291 292 203 2¢
Angle de project
Figure 6 — Exemple d'évaluation de la LOS a I'aide du processus RSS
RSS en fonction de 6,
7.5.7 Mise en tranches des données et exigences de la base de données

Il est recommandé d'établir en premier lieu un diagramme de dispersion de J| o5 en fonction
de Ve pour tout I'ensemble de données de 10 min filtré, afin d'identifier visuellement les

valeurs aberrantes et de les étudier si nécessaire. Les données valides sont ensuite mises en
tranches en fonction de V¢ , avec une largeur de tranche de 0,5 m/s, les tranches étant centrées

sur de

s multiples de 0,5 m/s.

Une tranche est considérée comme compléte si elle contient au moins cing points de données.
La base de données est considérée comme compléte lorsque:

e 300 points de données valides ont été obtenus a partir de I'étalonnage de chaque faisceau;
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e toutes les tranches de 4 m/s a 12 m/s sont compléetes. Noter que la plage d'étalonnage
habituelle de la vitesse du vent dans les souffleries est de 4 m/s a 16 m/s. Cependant, dans
le cadre des étalonnages de lidar sur nacelle, obtenir des vitesses du vent supérieures a
12 m/s dans la LOS spécifique peut s'avérer chronophage. Parfois, il peut méme étre
difficile d'atteindre 12 m/s (par exemple en saison de vents faibles). Si tel est le cas, la
plage d'étalonnages peut devoir étre réduite de a 4 m/s a 10 m/s. Cela doit étre indiqué
comme un écart par rapport a la présente procédure. De plus, un terme d'incertitude
supplémentaire doit étre appliqué a la vitesse reconstruite du vent.

7.6 Incertitude de la mesure de la vitesse LOS

7.6.1 Généralités

La vitasse LOS étant étalonnée en fonction de V¢ , l'incertitude de V| g résulte/|de la
combipaison de l'incertitude de V¢, de l'incertitude statistique de I'écart entre Ifpg'et [ et
de l'ingertitude due a la négligence de la composante verticale du vent dans la formule (§#).

7.6.2 | Incertitude de V

7.6.2.11 Généralités

Exprimée dans la formule (12), la vitesse de référence du vent est une fonction de Vo | ¢, 0
et  gs (oU 6 =6-6 o5 est la direction du vent par rapport & la LOS). Dans le cas Ig plus

général, les incertitudes de ces grandeurs peuvent/raisonnablement étre admises par
hypothése comme non corrélées, et 'incertitude compgsee de Vs peut étre exprimée cpmme

suit:
2 2 2
w = | et |2 (et | 2 [ Oret | 2 (12)
et A\ oVnor ) Vi \ a9 ) 7 (a6, ) O

Les coefficients de sensibilité sont:

6Vref
——=— =C0S¢p cosd
thor ’ ’ (13)
WV ot .
a:; = —Vpor SiNg COSO, (14)
ov,
6Hmf =} SING,COSp (15)

7

Les incertitudes et les facteurs de sensibilité peuvent étre calculés a partir de valeurs
moyennées par tranche!. Pour les grandeurs angulaires, il est recommandé de calculer la

moyenne des valeurs des angles, par exemple cos(avg(ﬁ,)).

1 En théorie, il est plus précis de calculer les incertitudes et les facteurs de sensibilité pour toutes les valeurs sur
10 min, puis de calculer la moyenne. La recommandation susmentionnée a pour objectif pratique de permettre la
reproductibilité des résultats d'étalonnage de l'incertitude sans exiger la base de données.
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Toutes les incertitudes sont exprimées sous forme d'incertitudes types avec un facteur de
couverture unitaire (k = 1). Dans le cas ou l'application exige une incertitude élargie, il est fait
référence au E.2.2 de I'lEC 61400-12-1:2017.

7.6.2.2

Incertitude de la vitesse horizontale du vent

L'incertitude de V},, estla combinaison de l'incertitude du capteur de référence pour la vitesse

du vent et de l'incertitude due au fait que le capteur de référence ne mesure pas exactement
dans le méme volume que la LOS étalonnée:

Les in

doivent étre calculées conformément a I'lEC 61400-12-1:2017:

ou leg
suivar

Ucal

Uope

Umast
Uigt

Udaq

Les in

référence panrapport au volume de sonde LOS étalonné sont exprimées comme suit:

TR (16)

1L
Yhor

certitudes du capteur de référence utilisé pour mesurer la vitesse hagrizontale dy vent

2 2 2 2 2
Usens = \/”cal +Uope t Umast T Ugt T Udaq (17)

sources d'incertitude liées au capteur de référence-pour la vitesse du vent sgnt les

tes:

est l'incertitude d'étalonnage du capteur dereférence utilisé pour mesurer Vo, +

Uca »

est générique et inclut non seulement Fincertitude de I'étalonnage préalable| mais
également l'incertitude relative a la suryeillance sur site et/ou a I'étalonnage posiérieur

du capteur,;

est l'incertitude opérationnellexdu capteur de référence utilisé pour mesuref 7,

(également appelée classification);

est l'incertitude due au montage du capteur de référence utilisé pour mesurer 4}, ;

est l'incertitude relative au montage du paratonnerre, s'il est présent;

est lI'incertitude~d’acquisition de données du capteur de référence utilisé pour mesurer

I/hor-

certitudes<dues a la position relative et au volume de mesure différent du capteur de

ou

Uprobe

L= 1.2 L2 2
Hpos — | Aprobe ' tinc T t'Vert_pos (18)

est l'incertitude due a la variation de la vitesse du vent dans le volume de sonde du

lidar. Celle-ci découle de la variation horizontale de la vitesse du vent le long du
volume de sonde, qui est principalement causée par les effets du terrain, mais
aussi, dans le cas d'une LOS inclinée, du cisaillement non linéaire du vent dans la
plage de hauteurs couverte par la longueur de sonde. |l est recommandé d'estimer
cette incertitude en fonction de la hauteur d'étalonnage et de la longueur de sonde.
Cette incertitude s'accroit généralement avec la diminution de la hauteur
d'étalonnage et I'augmentation de la longueur de sonde. Dans le cas d'une LOS
inclinée, il convient que I'estimation de cette incertitude dépende également du
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Uinc

Uyert

cisaillement du vent mesuré a I'emplacement du mat météorologique de référence.
Cette incertitude s'accroit généralement avec I'augmentation de I'angle d'élévation
de la LOS. En variante, uyope peut €également étre estimée a partir des étalonnages

effectués sur différentes plages de mesures, autour de la plage qui correspond au
mat météorologique de référence. Les valeurs types de uy.ype sont de 0,1 % pour

une LOS horizontale et de 0,2 % pour une LOS inclinée;
est l'incertitude due a l'inclinaison de la LOS et a la plage de mesures;

L'erreur la plus significative liée a l'inclinaison du LOS (en dehors des erreurs
d'alignement prises en compte dansu,e pos) €St causée par une erreur de plage

0S

ae mesures. vieme STT1a LUS passSe exactement au niveau du capteur aerereyence,
la hauteur a laquelle un mesurage est effectué est erronée en cas d'erreurde’plage.
Par conséquent, pour une LOS inclinée, une erreur de plage entraine uneerreur de
hauteur. En utilisant un modéle de loi exponentielle simple, l'incertitude due a
I'inclinaison est

SiNY Urange
Uinc = & H Vhor (19)
ref

ou a est l'exposant de cisaillement, ¢ estil'angle d'inclinaison, upphe est
l'incertitude sur la portée et H s est la hautetr de mesure de référence. uynde peut
étre estimée a partir de la vérification deda plage de mesures (voir 7.4).

Une autre incertitude liée a l'incertitude\sur la portée est associée au déplacement
horizontal du centre du volume de sonde par rapport a la position de la mestre de
référence. Les effets du terrain peuvent entrainer des différences de vitegse du
vent au niveau des deux positions et peuvent contribuer a l'incertitude de la mesure
de référence. Cette incertitude peut étre significative si les incertitudes sur la portée
sont importantes par rapport a la hauteur d'étalonnage, et il convient de les eptimer
de la méme fagon que l'incertitude sur la longueur de sonde (uprope );

est l'incertitude duera’la différence de hauteur entre le capteur de référencI et la

LOS (erreur d'alignement — Noter que cette incertitude est également valid
un faisceau_harizontal).

pour

Par exemple, dans la modélisation du profil de cisaillement vertical a I'aide|d'une
équation_.exponentielle et d'un exposant de cisaillementa, avec une hautgur de

l'insttument de référence H.y , une incertitude uy sur la position du faisceau
correspond a une incertitude sur la vitesse du vent de:

Uy
Uyert pos = %77 Vhor (20)

Href

a peut étre soit le cisaillement moyen mesuré pendant I'étalonnage (si des mesures
du cisaillement sont disponibles) soit une valeur type pour le site.

Il existe trois sources d'incertitude au niveau du positionnement vertical:

e erreur de hauteur due a une orientation non optimale du lidar pendant
I'installation. Cette incertitude est significative, en particulier en cas de faibles
hauteurs d'étalonnage Hgs ;

e dérive systématique possible de I'angle d'inclinaison du lidar due, par exemple,
a une charge de vent systématique ou a une dérive systématique dans le temps.
Cette incertitude doit étre évaluée sur la base de la variation des mesures
d'inclinaison du lidar fournies par I'inclinométre en fonction de la vitesse du vent
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et de la durée. Cette incertitude peut facilement étre dominante, en particulier
pour les lidars montés sur des plateformes ou dont les hauteurs d'étalonnage
sont faibles;

e vibrations du lidar. Cette incertitude est généralement négligeable et peut étre
ignorée.

Les sous-composantes qui découlent des deux premiéres sources doivent étre
évaluées individuellement et doivent étre combinées selon I'hypothése qu'elles sont
indépendantes I'une de l'autre.

7.6.2.3 Incertitude de la direction relative du vent
L'incertitude de ta direction retative du ventest
[2, 2
Up. = \|Up +149IOS (21)
ou

ug est l'incertitude du capteur de direction du vent dans(le secteur de mesure.|Cette

incertitude est calculée selon I'Article E.12 de I''EC 61400-12-1:2017, en exclugnt les
incertitudes de l'indicateur du nord, de I'orientatiopide la fleche et de la déclipaison
magnétique, la LOS étant calculée dans le repére de référence du capteur. ll|s'agit
donc en général uniquement de l'incertitude qui résulte des résidus de I'étalonnage du
capteur de direction du vent.

La deuxiéme source d'incertitude est«ardérive systématique possible de [angle
d'inclinaison du lidar pendant I'étalonpage due, par exemple, a une charge dé¢ vent
systématique ou a une dérive systématique dans le temps. Cette incertitude dqit étre
évaluée en s'appuyant sur la surveillance de Il'angle d'inclinaison du lidar pgndant
I'étalonnage. Elle doit étre considérée comme indépendante de l'incertitude de lfangle
d'inclinaison qui découle de_l'installation du lidar, autrement dit les deux incertjtudes
doivent étre ajoutées dans”la’quadrature;

ug g | ©stlincertitude de la détermination de la LOS, liée a I'évaluation statistique dg 6, os -

Pour la méthode décrite en 7.5.6, cette incertitude est estimée égale 4 0,1°.

7.6.2.4 Incertitude/de I'angle d'élévation du faisceau

u, carpctérise l'incertitude de I'angle utilisé dans la projection verticale de la vitesse horizpntale

du vent sur laQS. Sa valeur est obtenue a partir de:

o [|'éfalonnage de l'inclinométre — pour une configuration d'essai dans laquelle le lidar est
ingtallé sur une plateforme et ou les indications d'inclinaison de l'inclinométre, en
combinaison—aveetathauteurdutdar—s ttHséespour—ebtenirta—vateur—d-é atfon du
faisceau utilisée dans la projection; ou

e l'incertitude du mesurage direct de ¢ — pour une configuration d'essai dans laquelle le lidar

est installé au sol ou sur une plateforme trés stable, et ou ¢ est obtenu par un mesurage

direct (théodolite, par exemple).

7.6.3 Incertitude de l'inclinaison de I'écoulement

La composante verticale du vecteur vent est négligée dans I'évaluation de V4 (selon la
formule (4)).Le terme négligé est traité comme une incertitude de ¥, due a l'inclinaison de

['écoulement:

uy, = W sing; <=V tany; sing;

(22)
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ou:
uwi
w

®

Vhor

Vi

7.6.4

L'ince
suit:

ou

uVref

Odev

N

Uy,

Toute
Table

est l'incertitude de J| o5 due a l'inclinaison de I'écoulement;

est la vitesse verticale du vent;

est I'angle d'élévation du faisceau;

est |la vitesse horizontale du vent;

est l'angle d'écoulement amont, estime étan‘1(W/Vh0r). Pour I'estimation de u

moyenne des tranches de l'angle d'écoulement amont y; peut étre utilisée.

Incertitude de la mesure de la vitesse LOS

2
_ |2 : 2 2 Odey
Uy og = \/uVref +(Vhor Sing cos g, ) u,, = + L%

formule (12);

ensuite calculé);

pst le nombre de données dans la tranche;

est I'incertitude de I'angle d'écoulement (voir 7.6.3).

hu 1, y compris leur type d'incertitude.

y, o 1@

[titude de la mesure de 7] g est exprimée pour chaque tranche de vitesse du vent comme

(23)

pst I'incertitude de la vitesse de référencesdu vent utilisée dans I'étalonnage dans la

est I'écart-type de la différence AV (V] o5 —V;ef) dans la tranche ( AV doit &tre caculée
pour chaque intervalle de 10 min“son écart-type (dans la tranche de vitesse LOFS) est

5 les composantes d'incertitude de I'étalonnage de la LOS sont récapitulées dans le
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composantes d'incertitude de I'étalonnage

NO

Composante

Type

Description

Anémomeétre de référence

1 Incertitude d'étalonnage, gy B Incertitude d'étalonnage du capteur de
ca I'anémometre de référence selon
I'"EC 61400-12-1:2017
2 Caractéristiques d'exploitation, Ugpe B Classe d'anemomeétre selon
I'"EC 61400-12-1:2017
3 Montage, Unmast B Incertitude de montage de I'anémométre
4 baratonnerre, ligh B Incertitude de I'anemometre de referencq due
au paratonnerre
4 \cquisition de données, gy B Incertitude du systéme d'acquisition.de
$daq données
Longdieur de sonde du lidar
5 Effets du site, Uprobe B Variation de I'écoulement hor!zontal du vent
dans le volume de sonde du lidar
Erreufr de hauteur Erreurs de mesure dues au cisaillement du
vent
6 Installation. u B Différence de“hauteur entre 'anémomeétrg de
» Yvert_pos référence\et la LOS due a l'installation d¢ la
téte optique
7 blage de mesures, u; B Difference de hauteur entre I'anémometrg de
inc référence et la LOS due a une erreur de plage
de mesures
Direction relative du vent, ugr
8 Capteur de direction de référence du B Ecart par rapport a la linéarité et autres
ent, uy incertitudes d'instruments
Détermination de I'observation directe, B Incertitude suivant la procédure décrite gn
7.5.6
9|OS
Erreuf de projection Erreurs de I'angle utilisé dans la projeFtion
9 Installation, u, B I'incertitude d'étalonnage des inclinométlles
ou l'incertitude du mesurage direct de @
(théodolite, par exemple)
10 | Ihclinaison de I'écoulement, u B Incertitude due a la négligence de la
v contribution de W sing
Mesufes d'étalonnage
11 | Incertitude statistique A Odey / /N
7.7 Résultats de I'étalonnage

La moyenne de la différence entre ¥ gg et Vg dans la tranche, AV =V qg —V,es, doit étre
calculée pour chaque tranche. Les résultats de I'étalonnage doivent étre consignés en utilisant

le fo

rmat du Tableau 2.

Les vitesses LOS du lidar sur nacelle peuvent étre corrigées en fonction des résultats de
I'étalonnage. La correction est obligatoire si I'écart moyenné par tranche ( AV') est supérieur a
lincertitude uy; . pour toute tranche de vitesse du vent. La correction doit étre fondée sur une

régression linéaire entre la vitesse de référence moyennée par tranche et la vitesse LOS du
lidar moyennée par tranche. Si |AV| <uy . » la correction des vitesses LOS est facultative.
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Tableau 2 - Exemple de tableau d'étalonnage

I, nombre Viet VLos N Av NG Upref Uy, os
tra::hes (m/s) (m/s) (m/s) (mls) (m/s) (mls)

7 4,04 4,13 13 0,10 0,05

8 4,51 4,57 20 0,06 0,06

9 4,98 5,05 31 0,07 0,06

10 5,45 5,51 12 0,06 0,07

11 5,98 6,08 22 0,10 0,07

2 12,01 12,05 30 0,04 0,12

24 12,47 12,58 6 0,11 0,12

25 12,95 13,01 14 0,06 0,42

2 13,53 13,63 20 0,11 0,13

27 13,95 14,01 12 0,05 0,13

2 14,49 14,56 7 0,08 0,13

29 15,01 15,05 5 0,04 0,14

Lorsque plusieurs vitesses LOS ont été étalonnées, dnytableau qui contient les incertjtudes
pour tputes les observations directes étalonnées doit'\faire partie des résultats. Ce tablegu doit
indiquler dans différentes colonnes les incertitudes-corrélées et non corrélées, respectivgment,
entre | les différentes observations directes. Un exemple du contenu obligatoire| pour
I'étalonnage de N observations directes est donfié dans le Tableau 3. Un exemple complgt pour
deux ¢bservations directes est présenté a I'Annexe A.

Tableau 3 — Exemple de tableau d'étalonnage
(n =1...N; N est le nombre total d'observations directes étalonnées)

i
’ ngTbre Ucorr1 Uyncorr,1 Ucorr,n Wancorr,n Ucorr, N Uuncdqrr, N
tranghes

ugorrnest la somme quadratique des termes d'incertitude corrélés entre les faisceaux, gour la

n® LOB.

”Sncorr,n est la somme quadratique des termes d'incertitude non corrélés entre les faisceaux,
pour la n® LOS.

7.8 Exigences de rapport d'étalonnage

7.8.1 Contenu du rapport

Le rapport d'étalonnage doit inclure les informations répertoriées du 7.8.2 au 7.8.6.
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7.8.2 Informations générales relatives au lidar

Unité de lidar: modéle, année de fabrication, numéro de série, identification du micrologiciel,
configuration de faisceau, géométrie de balayage.

Portes en distance.

7.8.3 Vérification de la géométrie/ trajectoire du faisceau (conformément au 7.2)

7.8.4 Etalonnage de lI'inclinomeétre (conformément au 7.3)

7.8.5 Vérification de la plage de détection{{conformément au 7.4)

7.8.6 Etalonnage de la vitesse LOS (pour chaque LOS)

Définition des angles, par exemple angle de cone, demi-angle/plein angle d'ouverture entre
deux LOS coplanaires, etc..

Description de la configuration de mesure.

Deascription-de-la-meéthode-de-mesure-des-anales
g g

Dgscription de I'équipement de mesure.

Tdbleau de résultats: angles mesurés, incertitudes consignées et compatibilité avec les
spgcifications du fabricant.

Dgscription de la configuration de mesure.
Dgscription de la méthode.

Dgscription de I'équipement de mesure.
Tableau de résultats: indications de I'angle d'inclinaisoni( 7j,gicateq ) €t de I'angle de|roulis

( plhdicateq )» @ngles Mesurés ( tyeasured> Pmeasured) €t incertitudes consignées.

Rgprésentation graphique des angles d'inclinaison et de roulis indiqués compardgs aux
anjgles d'inclinaison et de roulis mesurés.

Dgscription de la configuration de mesute.
Dgscription de la méthode.

Ddgscription de I'équipement de mesure.
R4sultats de la vérification dé la plage.

Dgscription du site (%.:5.2), y compris des images panoramiques du site.
Dgscription de la‘configuration de mesure (7.5.3) .

Dgscription «de* I'équipement de référence, y compris: types et numéros de série des
capteurs, étalonnages, croquis de la configuration de mat météorologique.

Emplacement du lidar et du volume de sonde du lidar par rapport a I'équipemgnt de
référence.

Méthode d'alignement de la LOS.

Description des réglages du lidar, y compris les plages de mesures (7.5.4), la base de temps
par rapport a I'UTC et la méthode de synchronisation avec les instruments de référence.

Position mesurée du faisceau et incertitude.

Dates/heures de début et de fin de la collecte de données.

Description des filtres appliqués a la base de données de mesure (7.5.5) .

Description de la méthode de détermination de la LOS, et de la LOS obtenue (7.5.6) .
Fonction d'étalonnage pour chaque vitesse LOS, avec Vs comme variable dépendante
(»), et ' o comme variable indépendante (*). La fonction d'étalonnage est un ajustement

selon la méthode du moindre carré ordinaire. Le R? doit également étre consigné.
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o Diagrammes de dispersion et de tranches de J{gg en fonction de Vs, et représentations
graphiques de (¥ ggen fonction de V4 ) en fonction de variables pertinentes (par exemple,
Vet OU TI) .

e Une figure qui inclut les représentations graphiques de AV et de tuy o en fonction de Vg .

e Chronogramme des angles d'inclinaison et de roulis du lidar pour chaque étalonnage de
LOS.

e Un ou plusieurs tableaux qui présentent les résultats de I'étalonnage et les incertitudes (7.7) .

e Un ou pIu3|eurs tableaux qui présentent les incertitudes pour toutes les observations

dlr ctoc AtaloannAdac o fandioion + dan AifflArantac ala la bt Ao onrerALAS -\t non
CTC o CtaToTrm e T o Crrrarguoartt raR S aHrerefRte s EeoroRhesresSHeertHuaesS€cofrerees

cofrélées, respectivement, entre les différentes observations directes.

8 Incertitude due a des variations des conditions d'environnement

8.1 Généralités

L'étalpnnage d'un lidar (comme a I'Article 7) établit I'incertitude de mesure des mesurages de
la vitgsse du vent effectués par le dispositif dans un ensemble~particulier de conditions
d'envifonnement. Les conditions d'environnement lors de la SMC sont différentes de [celles
rencoptrées lors de I'étalonnage, ce qui introduit une incertitude’de mesure supplémentgire.

Cette |incertitude de mesure supplémentaire est évaluée€n analysant I'influence des varfiables
envirgnnementales (EV) sur I'exactitude de mesure. Le processus comprend deux étapes:

1)| évaluation de la contribution a I'incertitude derla mesure des valeurs intermédiairgs due
aux variations des EV (voir 8.2);

2)| établissement de Il'ensemble des conditions d'exploitation dans lesquelles lgs EV
peuvent étre considérées comme n'ayant aucune influence sur le modéle WFR (voir 8.3).

Il est |prévu que cette influence des EV sur I'exactitude de mesure soit caractéristique d'un
modéle spécifique de lidar (matériel-et logiciel) et de sa configuration dans des conditions
d'explpitation définies. Le processus en deux étapes décrit ci-dessus doit étre appliqué a
chaque modéle de lidar.

8.2 Incertitude des valeurs intermédiaires due a des variations des conditions
d'environnement

8.2.1 Documentation

La co:rtribution a l'incertitude de mesure de chaque valeur intermédiaire due aux variatiofps des
condiffons.d'€nvironnement doit étre évaluée pour chaque EV significative. Le fabricant dp lidar
doit pféciser les détails de cette évaluation d'une maniére qui peut faire I'objet d'un examen
indépendant

8.2.2 Méthode
8.2.2.1 Généralités

La méthode d'évaluation de ce type de contribution a l'incertitude dépend de I'EV et de la valeur
intermédiaire. L'évaluation peut étre réalisée de fagon expérimentale, par des essais en
laboratoire, par des simulations ou par le biais d'une analyse théorique.

Chaque EV doit étre évaluée sur une plage qui couvre au moins les valeurs attendues ou
mesurées au cours des essais, qui constituent la base de données (voir 8.3) qui étaye la
pertinence du modele WFR. Lorsque l'incertitude due aux variations d'une EV est évaluée de
facon expérimentale, cette évaluation peut nécessiter plusieurs essais pour couvrir la plage de
valeurs exigée.
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8.2.2.2 Evaluation de l'incertitude par une analyse de sensibilité

La contribution a l'incertitude de mesure d'une valeur intermédiaire due aux variations des
conditions d'environnement peut étre évaluée par le biais d'une analyse de sensibilité. La
sensibilité de I'exactitude d'une valeur intermédiaire a une EV est définie comme le taux de
variation de l'erreur dans la valeur intermédiaire par rapport aux variations de cette EV.

La contribution associée a l'incertitude de la valeur intermédiaire est estimée en multipliant la
sensibilité par une plage appropriée. Si I'EV est mesurée a la fois pendant I'étalonnage et
pendant la SMC, alors la plage utilisée peut étre la différence absolue entre les valeurs
moyennes de I'EV. Si I'EV n'est pas mesurée, il convient alors que la plage utilisée soit une
estimati i indiqué 3 de

I'"EC 61400-12-1:2017) divisée par J6 (qui est le produit des diviseurs indiqués en‘LJ2.7 et
L.4.4 de I'lEC 61400-12-1:2017).

8.2.2.8 Essai de sensibilité de la vitesse LOS

La sepsibilité de la vitesse LOS aux variations des EV peut étre évalu€e par un essai de
sensihilité semblable aux essais décrits en L.2 de I''EC 61400-12-1:201/(bien que la défjnition
de la pensibilité dans ce document soit Iégérement différente de celle. fournie ci-avant).| Dans
cet egsai, la vitesse LOS est comparée a une mesure de la vitesse‘de référence du vent pour
une plage de valeurs associées a chaque EV. Cet essai doit &ire’réalisé dans les condlitions
expérimentales suivantes:

o le|site et la configuration doivent étre conformes aux exigences du 7.5.2 et du 7.5(3. Un
miphimum de 1 080 points de données qui couvrent.Ja plage de vitesses LOS de 4|m/s a
12l m/s, avec au moins 5 points de données dans chaque tranche (d'une largeur de 0,p m/s)
est exigé;

e dans la mesure du possible, les parametreside référence doivent étre mesurés a I'alde de
capteurs de référence (et non du lidar soumis a I'essai). Si le lidar donne une mesIre de
l'intensité de rétrodiffusion, celle-ci peutétre utilisée pour évaluer la densité des aérg¢sols.

8.2.3 Liste des variables d'environnement a prendre en considération
La liste minimale d'EV a prendrecen considération est la suivante:

o | température de l'air, pression, humidité relative et densité;

e | hauteur de base-des nuages;

o | densité des aerosols (mesurée par l'intensité de rétrodiffusion, par exemple);
¢ | intensité de- turbulence;

¢ | variation/linéaire de la vitesse du vent dans le volume de sonde du lidar;

e | variation non linéaire (loi exponentielle, par exemple) de la vitesse du vent dans le
volume de sonde du lidar;

e disponibilité des données sur la période de 10 min.

Noter que certaines de ces EV n'ont pas d'incidence sur I'ensemble des valeurs intermédiaires
(par exemple, la précision d'étalonnage d'un capteur d'inclinaison n'est pas considérée comme
sensible a la densité des aérosols). La liste de sensibilités n'est pas exhaustive et peut étre
étendue sur la base d'une justification technique appropriée.

8.2.4 Importance de la contribution a I'incertitude

Si la contribution a l'incertitude de la mesure de la valeur intermédiaire due aux sensibilités a
une EV est inférieure a la moitié de l'incertitude d'étalonnage (k = 1) selon I'Article 7, cette
contribution peut étre considérée comme négligeable.
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8.3

Base de données qui étaye la pertinence de la WFR

Indépendamment de la sensibilité des valeurs intermédiaires, le modéle WFR peut étre sensible
a certaines EV. Etant donné qu'il n'existe pas de moyen simple ou établi d'évaluer ces
sensibilités, le présent document fournit un critére de non-sensibilit¢é du modéle de WFR aux
EV. Ce critére est fondé sur une base de données constituée de comparaisons entre les
mesures de vitesse du vent obtenues par un lidar sur nacelle (valeurs finales et non valeurs
intermédiaires) et les mesures obtenues par un instrument de référence acceptable étalonné.

La base de données doit comprendre au moins cing essais au cours desquels une exactitude
satisfaisante des valeurs finales a été démontrée. Pour au moins deux de ces essais, le lidar

soumi

a l'essai doit étre monté sur un aérogénérateur en fonctionnement normal. P

ur les

autreg

Un es

Les in
suivar

Les e

essais, le lidar peut étre monté au sol ou sur une plateforme fixe.

5ai réussi comporte :

au moins 600 points de données moyennés sur 10 min;

au moins 150 points de données supérieurs a 8 m/s sur 10 min;

au moins 150 points de données inférieurs a 8 m/s sur 10 min;

pour un essai sur un lidar monté sur la nacelle d'un aérogénerateur:

les écarts moyens par tranche par rapport aux mesufes de référence doiven
compris dans l'incertitude (facteur de couverture k =) de la mesure de référenc
I'ensemble des tranches, avec un minimum de 6 pdires de points de données sur 1

pour un essai sur un lidar monté au sol ou surtiné plateforme fixe:

une régression d'un seul paramétre entre<les mesures doit présenter une per
régression de plus ou moins 2 % de I'unité et un coefficient de détermination (R4
moins 0,97.

struments de référence acceptables pour I'établissement de la base de données sq
ts:

anémometre a coupelles\de” classe supérieure a 1,7A ou 1,7C installé et
conformément a I'lEC 64400-12-1:2017 (Article 7); ou
lidar au sol étalonné etclassé conformément a I'Annexe L de I'lEC 61400-12-1:20

NML de référence distinct, conforme au présent document.
igences suivantes s'appliquent aux essais montés sur nacelle dans la base de dor

I'utilisation du NML doit étre limitée aux secteurs pour lesquels les mesures ne so
affectées par des aérogénérateurs en exploitation ou des obstacles, comme ce
défini‘en 10.4.1 du présent document;

te de
) d'au

nt les

utilisé

17; ou

nées:

nt pas
la est

levterrain, pour un secteur donné, doit satisfaire aux exigences du Tableau H

.1 de

I''EC 61400-12-1:2017 en ce qui concerne la position de I'aérogénérateur ou celle du

WME (comme cela est décrit plus en détail en 10.4.2).

Chacune des exigences suivantes doit étre respectée au moins par I'un des essais de la base
de données:

le lidar soumis a I'essai a été monté sur un aérogénérateur dont le diamétre du rotor est

compris dans un intervalle de +/- 30 % du diameétre du rotor de l'aérogénérateur d
nouvelle campagne de mesure;

la plage de mesures utilisée dans |'essai se situe dans une limite de 0,5 diamé

ans la

tre de

rotor (de I'aérogénérateur utilisé dans la nouvelle campagne de mesure) de la plage de

mesures a utiliser dans la nouvelle campagne de mesure;

la hauteur de mesure dans I'essai est inférieure ou égale a 30 % de la hauteur du moyeu

de la turbine dans la nouvelle campagne de mesure.
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Exigences de rapport

La base de données qui étaye I'hypothése d'une contribution nulle a l'incertitude de mesure
due aux effets de I'environnement sur la WFR pour un lidar spécifique dans une SMC doit étre

citée.

Les sensibilités des variables intermédiaires doivent étre documentées.

Le fabricant du lidar doit produire un rapport d'analyse de sensibilité qui contient au minimum:

le nom du fabricant, le type de modéle et le numéro de version du lidar;
la date du rapport;
I'historique des versions du rapport:

Si des
ils do
sensil]

9 In
9.1
L'ince

L'etald

les noms des auteurs, réviseurs et ordonnateurs;

une description du lidar;

les sensibilités aux EV répertoriées ci-dessus;

une description de la méthode utilisée pour obtenir les valeurs des_sensibilités;

les plages des variables dans lesquelles les sensibilités sont)considérées c
valides;

la valeur de toute sensibilité supplémentaire et la(méthode de détermi
correspondante;

le récapitulatif de la base de données.

écarts de mesure qui indiquent une évaluation ifcompléte de l'incertitude sont obs
vent étre signalés aux auteurs de la base _de données et du rapport d'analy|
ilité qui seront modifiés de fagon a:

se produit I'écart, recompiler la base de données et, si la base de données de
satisfaisante, restreindre davantage'les mesures a celles étayées par la nouvelle
de données;

si l'effet est limité aux variables intermédiaires, tenir compte des conditions
lesquelles I'écart se produit dans la procédure d'analyse de sensibilité en inclua
EV supplémentaires.

certitude des parameétres reconstruits du vent

Incertitude. de'la vitesse horizontale du vent

rtitude de Ja vitesse horizontale du vent doit étre estimée.

bmme

hation

Brves,
se de

affiner la description des conditions d'exploitation afin d'exclure celles dans lesdluelles

meure
base

dans
ht des

nnage (selon I'Article 7) et Ies senS|b|I|tes p053|bles aux EV (selon 8.2) four

I'incerti

issent

LOS et les grandeurs qui caractensent la traject0|re du fa|sceau du lidar (angles d |ncl|na|son

angle

entre I'axe optique du lidar et chaque LOS, angle de cbne, etc.).

L'incertitude de la vitesse horizontale du vent a la hauteur de mesure souhaitée est déterminée
en associant quatre termes (représentés a la Figure 7):

1) lincertitude du résultat de I'algorithme WFR —

SO

nt combinées par l'algorithme WFR (voir 9.2);

les incertitudes des valeurs intermédiaires

2) l'incertitude due a la pertinence de l'algorithme WFR, admise par hypothése comme étant

de

0 m/s si les conditions décrites en 8.3 sont vérifiées (voir 9.3);

3) lincertitude due a la variation de la hauteur de mesure, due soit a I'inclinaison et au roulis

de

la nacelle, soit a la variation de la hauteur du terrain, soit aux deux (voir 9.4);

4) l'incertitude supplémentaire possible due a I'incohérence des mesures du lidar (voir 9.5).
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u(V_os+1)calibration

u(V_os2)calibration

u(vLOS)sensitivity
u(al)
u(k1)
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Utiliser une autre
méthode,
par exemple
Monte-Carlo

L'algorithme WFR
peut-il étre exprimé de
maniére analytique?

Utiliser une

N

9.2 |Propagation de l'incer

9.2.1

L'inceftitude des
vitessk horizo

co
s -
du GUM (v0|r Annexe A)

v) WFR
dans des conditions

admises par hypothese

analytique et
appliquer
le GUM

Figure 7 — Processus de hau@iveau pour la propagation de l'incertitude de I3

sse horizontale du vent

itude par I'algorithme WFR

Propagatio&)@ incertitudes des valeurs intermediaires u ) wrr

a) Si|le (voir JCGM 100:2008) est applicable (par exemple, algorithme différentiaple), il
d utlllser les equatlons ou apprOX|mat|ons epr|C|tes pour propager les incertjtudes

IEC

surs intermédiaires (déterminée selon I'Article 7 et 8.2) est propagde a la
du vent par l'algorithme de reconstruction utilisé lors de la SMC.

a-mdthode

b) Si le GUM n'est pas applicable ou si les équations ne sont pas fournies par I'auteur de
I'algorithme, d'autres méthodes de propagation de l'incertitude doivent étre utilisées

(méthode de Monte-Carlo, par exemple).

I'algorithme doit fournir:

Dans ce cas,

l'auteur/le propriétaire de

e soit l'algorithme lui-méme (dans un format d'écriture lisible, par exemple), soit un

exécutable (DLL);

o laliste des grandeurs d'entrée de I'algorithme;

o la liste des grandeurs de sortie.
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Il est nécessaire de disposer d'une estimation de l'incertitude de toutes les grandeurs d'entrée.
Si une grandeur d'entrée peut étre étalonnée (angles d'inclinaison et de roulis du lidar, par
exemple), elle doit I'étre. Si une grandeur d'entrée ne peut pas étre étalonnée, il convient de

fourni

r une estimation de l'incertitude (par exemple, incertitude sur la portée).

Les résidus d'étalonnage doivent étre considérés comme une composante d'incertitude
supplémentaire u,.squa @U Niveau de I'application du lidar. Les résidus d'étalonnage sont définis
comme I'écart moyenné par tranche (AV;) selon 7.7. Si les vitesses LOS sont corrigées sur la
base des résultats de I'étalonnage, les résidus doivent étre estimés comme la différence entre

Vios,; corrigé par la fonction d'étalonnage et Vref’i ("i" désigne l'indice de tranche d'étalonnage).

9.2.2

Si I'alg

Incertitudes d'autres paramétres WFR uwgg oar

orithme de reconstruction inclut d'autres paramétres que les grandeurs d'entree, I'auteur

de l'algorithme doit les indiquer et fournir une estimation de l'incidence de leur incertituge sur

les va
Sinon
vent,

9.3

Il est

due apx variations des performances de l'algorithme WFR avec des EV variables. L'ohj
8.3 edt de fournir les critéres qui permettent de considérer les hypothéses du modeéle c
acceplables, de telle sorte qu'il ne soit pas nécessaire d'ajouter d'autres incertitudes.

Incertitude associée a I'algorithme WFR u ¢ jigar

eurs finales. Un paramétre appliqué dans I'algorithme est un exemple de.tels paraniétres.
si un ajustement est utilisé pour optimiser la reconstruction de la vitesse horizontple du
| convient de traiter également l'incertitude qui résulte de la procédure d'ajustement
commie un paramétre.

écessaire de prendre en compte l'incertitude de mesure de la vitesse horizontale du vent

et du

pmme
Si les

condiffons décrites en 8.3 sont vérifiées, ce terme d'incertitude est nul.

9.4 |[Incertitude due a la variation de la hauteur de mesure u ;) measHeight

Chaqye faisceau ou LOS d'un lidar sur-nacelle sonde le vent a des hauteurs variablg¢s par
rappoft au sol selon I'un et/ou I'autre(des mécanismes suivants:

¢ | inclinaison et roulis de.Ja.nacelle de I'éolienne sous la poussée et le couple vatiables
appliqués sur le rotor parle vent, ce qui entraine l'inclinaison vers le haut ou vers |e bas
des faisceaux du lidar ou leurs roulis autour de I'axe du rotor de I'éolienne;

e | comme le lidar Suit le mouvement de lacet de la nacelle de I'éolienne, si le terrail n'est
pas parfaitement plat ou si la tour de I'éolienne est Iégérement inclinée, la haut¢ur du
faisceau delidar par rapport au niveau du sol varie.

Il est recommandé de corriger la variation de la hauteur de mesure (voir 11.8), soit dans le
cadre|de l'algorithme WFR, soit lors du post-traitement. Dans tous les cas, l'incertitudg de la
hauteyr de-mesure doit étre prise en compte.

e Sil'algorithme WFR fournit le résultat des variables finales a la hauteur exigée par la SMC,
I'estimation de l'incertitude est réalisée dans le cadre de la propagation des valeurs
intermédiaires aux valeurs finales (9.2).

e Sila WFR ne tient pas compte de la hauteur de mesure réelle, mais que la hauteur de
mesure est corrigée en post-traitement (voir 11.8), I'incertitude résiduelle de cette correction
doit étre estimée et documentée. Voir Article A.4 pour un exemple.

e Si la hauteur de mesure n'est pas corrigée, ni lors de la WFR ni en post-traitement,
I'incertitude doit étre estimée comme la plage maximale de corrections possibles (par
exemple, en prenant pour hypothése un cisaillement exponentiel avec un exposant de
cisaillement prudent) de la vitesse horizontale reconstruite divisée par la racine carrée de
trois.
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9.5 Incertitude due a I'irrégularité des mesures du lidar

Conformément au 11.9, si un écart est observé pendant la période de mesure, un terme
d'incertitude supplémentaire doit étre appliqué. L'évaluation de l'incertitude correspondante doit
étre décrite dans le rapport.

9.6 Composition des incertitudes

Les quatre types d'incertitudes ci-dessus (9.2.1, 9.2.2, 9.4, 9.52) peuvent étre considérés
comme entiérement non corrélés et doivent étre ajoutés dans la quadrature.

1 ' 11 41 - - 1 \AL i
Un exempte—d-estimation—¢ eo—reptpourureWHR qui

utilise|deux LOS est donné a

10 Préparation d'une campagne de mesure spécifique

10.1 |Vue d'ensemble de la procédure

Il conyient de prévoir les exigences relatives a la SMC (par exemple, IEC'61400-12-1:201f pour
les mésures de performance de puissance) et leurs conséquencesisur les mesures des NML
avant|e début de la campagne de mesure. Le présent article ainsi.que la Figure 8 décrivent les
exigemces minimales a prendre en compte lors de cette préparation.

2. Configuration devthesure:
- positionnement du lidar sur
la nacelle de
I'aérogénérateur (10.3.1)
- autres capteurs (10.3.2)
- étalonnage de la position
de la nacelle (10.3.3)

3. Evaluation du secteuf

de mesure:

- exclusion des sillages
d'éoliennes voisines (1

- évaluation du terrain (1

1. Collecte d'informations
(spécifications des lidars
et aérogénérateurs,
disposition du parc éolien
et des environs)

(10.2)

IEC
Figure 8 — Organigramme de la procédure

10.2 |Liste de vérifications'préalables a la campagne

Il est fecommandé de_prevoir une liste de vérifications préalables a la campagne avant de
commencer la campagne de mesure. |l convient que cette liste de vérifications couvre foutes
les informations exigées a I'Article 12 (format de rapport) dans la mesure ou elles peuvent étre
déterminées avantila campagne.

Il convient.~gue la liste de vérifications comporte les informations minimales, mais non
exhaustives, suivantes:

e exigences documentaires (conformément au 6.2);

e certificat d'étalonnage du lidar (conformément a I'Article 7);

e rapport d'analyse de sensibilité du lidar (conformément a I'Article 8);

e informations pertinentes pour l'installation du lidar sur I'aérogénérateur (voir 10.3.1);
e journal des modifications logicielles par rapport au rapport d'analyse de sensibilité;

o description et emplacement des capteurs supplémentaires a utiliser pendant la
campagne de mesure, si nécessaire (voir 10.3.2);

2 si le controle de cohérence est appliqué aux variables intermédiaires, il convient de propager l'incertitude
associée par l'algorithme WFR, conformément au 9.2.1.
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e évaluation du secteur de mesure (exclusion du sillage et des obstacles, évaluation du
terrain) conformément au 10.4;

o description de la méthode de mesure (conformément aux exigences de la SMC). En
particulier, il convient d'accorder une attention particuliere a la synchronisation
temporelle des données du lidar et des données de I'éolienne (voir 11.4).

10.3 Configuration de mesure
10.3.1 Installation du lidar

Le lidar d0|t étre mstaIIe conformement aux I|gnes dlrectrlces du fabricant du lidar. Il convient
que le_po éte optique
et unité de traltement) sur ou dans la nacelle soient conformes aux recommandations du
fabricant de I'aérogénérateur.

Il est ecommandé de prendre en compte au moins les points suivants avant le jour d'instajlation:
e | il convient de choisir I'emplacement du lidar par rapport a l'instrumentation sur I'éojienne
de maniere a réduire le plus possible les influences entre les deux: Il est recomrandé
de s'assurer que la téte optique du lidar ne perturbe ni I'anémemeétre de la nacelle ni la
girouette. Une distance minimale doit étre respectée. Il convient de la définir ajec le
propriétaire et le fabricant de I'aérogénérateur. Une vérification de la modification du
désalignement d'orientation de I'éolienne peut étre réalisée pendant la campaghe de
mesure (voir 11.2 et Annexe D);

¢ | le volume de mesure du lidar est déterminé par la-position de la téte optique du lidar sur
la nacelle, la trajectoire du faisceau ou la @Qeométrie des faisceaux, et les angles
d'inclinaison et de roulis de la téte optique duridar. Les données d'entrée suivantes sont
nécessaires (voir Annexe C):

— la distance horizontale entre la téte~optique du lidar et le centre du rotor (réfdrence
pour les distances horizontales);

— la hauteur de la téte optique dwlidar par rapport au centre du rotor;

— les angles d'inclinaison et(de roulis de la nacelle de I'éolienne (dues a la déyiation
de la tour) en fonction” de la vitesse du vent lors du fonctionnemept de
I'aérogénérateur et au-repos.

Les informations relatives aux dimensions de la nacelle et a la déviation de la tour de
I'éolienne peuvent étre fournies par le fabricant de I'aérogénérateur ou estimées ppr des
mesures au coursyd'une phase initiale;

e | il convient que-l'axe optique du lidar soit aligné sur la projection horizontale de I'axe du
rotor. Enpratique, cela nécessite de définir une ligne de référence sur la nacelle.

Voir Annexe_€-pour davantage de recommandations et d'exemples.

10.3.2 “ Autres capteurs

Pour certaines SMC (par exemple, mesures de performance de puissance et évaluation de
charges), il est nécessaire de mesurer la densité de I'air.

Dans ce cas, la configuration de mesure doit comprendre un capteur de pression et de
température de l'air. Un capteur d'humidité relative est recommandé selon
I''EC 61400-12-1:2017.

L'emplacement de l'instrumentation doit étre choisi de maniére a s'assurer que chacune des
conditions suivantes sont remplies.

Température de l'air et humidité relative (si mesurée): l'impact de la chaleur dissipée ou
rayonnée par le processus de conversion énergétique sur le ou les capteurs doit étre minime.
Pour le vérifier, un capteur de référence peut étre placé a un deuxiéme endroit.


https://iecnorm.com/api/?name=91e8c091473d07c30a735118bbb25139

IEC 61400-50-3:2022 © |EC 2022 -129 -

Le capteur de pression de l'air doit étre situé a un endroit ou le contact du capteur avec
I'atmosphére est assuré.

Le mo

10.3.3

ntage des capteurs doit satisfaire aux exigences du 7.4 de I'lEC 61400-12-2:2013.

Etalonnage de la position de la nacelle

La position de la nacelle (angle d'orientation) doit étre étalonnée, et I'étalonnage doit étre
surveillé tout au long de la campagne de mesure afin de détecter les variations. L'étalonnage
doit étre effectué conformément au manuel d'exploitation de I'aérogénérateur ou selon les
instructions et la procédure du responsable de I'essai. La documentation de I'état d'exploitation

décrit

et de : éta:ullllasc dc :‘UI ;Ulltat;ull dU :laéluyéllc’latcul dUIt étlU UUIIO;SIIU’U CUTTIImG bC:G Uct

en 12{4.

10.4 [Secteur de mesure

10.4.1 Geénéralités

Un sdcteur de mesure approprié doit étre défini, en tenant compte,'de I'emplacement des
obstagles et de la topographie du terrain.

10.4.2 Evaluation de I'influence des aérogénérateurs et obstacles environnants
L'aérggénérateur sur lequel est monté le lidar et le ou les faisceaux du lidar, dans la pl3

mesu

critérgs de détermination d'un obstacle significatif (compte tenu de sa hauteur et de sa dis
par rapport a I'éolienne sur laquelle est monté le lidar)'sont identiques a ceux de I'Annex

I''EC
restre
soienf]

es, ne doivent pas étre influencés par les aérogénéfateurs ou les obstacles voisin

1400-12-1:2017. Le secteur défini dans I'Annexe A de I'lEC 61400-12-1:2017 do
nt de sorte que le ou les faisceaux du lidar (en tout point de la trajectoire/géomeéti
jamais affectés par le sillage d'une éolienne voisine ou d'un obstacle (voir Figure

IEC

ge de
5. Les
tance
b A de
it étre
ie) ne
D).

Figure 9 — Croquis de la vue en plan des faisceaux de NML en amont d'un

aérogénérateur en cours d'évaluation et sillage de I'éolienne voisine

Les obstacles doivent étre évalués conformément a I'Article A.3 de I'lEC 61400-12-1:2017
(Tableau A.1) en remplagant L par Ry, avec:

Ry = Reonf /Cos(ﬁmax /2)

(24)

ol R, estlaplage de mesures et f,, estle plus grand angle horizontal entre deux positions
de faisceau quelconques a l'intérieur de la trajectoire/géométrie du ou des faisceaux (plein

angle

d'ouverture dans ce contexte).
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