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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-2: Power performance of electricity producing
wind turbines based on nacelle anemometry
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1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien conpprising
all ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote-interpational
co-gperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields, T¢ this gnd and
in afidition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Iechnical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC jPublication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested jn the subject ddalt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations|liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizdtion for
Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizafions.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express, agnearly as possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
intefested IEC National Committees.

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

4) In grder to promote international uniformity, IEC Nationah'Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their natienal and regional publications. Any divergence hetween
any|IEC Publication and the corresponding national or(regional publication shall be clearly indicated in the latter.

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

6) All disers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

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

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

9) Attgntion is drawneto,the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rightts. IEC shall_ not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 6]1400-142-2 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind energy gengration
systems. It_is an International Standard.

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

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

Draft Report on voting

88/823/CDV 88/868/RVC

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

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

This
accor

ance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement;av

(jjocument was drarted In accordance with 1SO/IEC Directives, FPart Z, and develoéred in

ilable

at wwjw.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed-~by“IEIC are

descri

A list

gener

The c

stabili

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

htion systems, can be found on the IEC website.

ly date indicated on the IEC website under webstore.iecich in the data related

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

pbmmittee has decided that the contents of this document will '@main unchanged until the

to the

specific document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
IMPQRTANT - The "colour inside™,logo on the cover page of this document indigates
that |t contains colours which are'considered to be useful for the correct understanding

of it

b contents. Users should therefore print this document using a colour printer
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INTRODUCTION

This second edition contains no technical changes with respect to the previous edition but the
parts that relate to wind measurements, measurement of nacelle transfer functions and
assessment of obstacles and terrain have been extracted into separate standards. The
separated standards comprise:

— |EC 61400-50, Wind measurements — Overview

— |IEC 61400-50-1, Wind measurement — Application of meteorological mast, nacelle and
spinner mounted instruments

— |EC 61400-50-2 Wind measurement — Application of ground-mounted remaote sensing

te¢hnology

— |EC 61400-12, Power performance measurements of electricity producing wind turbjnes —
Overview

— |EC 61400-12-1, Power performance measurement of electricity producing) wind turbines

— |IEC 61400-12-2, Power performance of electricity producing turbines’ based on nacelle
anemometry

— |IEC 61400-12-3, Power performance — Measurement based site ealibration
— |EL 61400-12-5, Power performance — Assessment of obstacles and terrain

— |EC 61400-12-6, Measurement based nacelle transfer function of electricity producing wind
tunbines.

This [procedure describes how to characterise »/a~wind turbine’s power performance
charagteristics in terms of a measured power curve and the estimated annual energy production
(AEP)|based on nacelle-anemometry. In this procedure, the anemometer is located on of near
the tept turbine’s nacelle. In this location, thecanemometer is measuring wind speed that is
strongly affected by the test turbine’s rotor. The procedure provides guidance on determipation
of measurement uncertainty including assessment of uncertainty sources and recommendptions
for combining them into uncertainties intéported power and AEP.

The measured power curve is determined by collecting simultaneous measurements of ngcelle-
measyred wind speed and power output for a period that is long enough to estabfish a
statistjcally significant database over a range of wind speeds and under varying wind and
atmosjpheric conditions. In order to accurately measure the power curve, the nacelle-megsured
wind gpeed is adjusted._@sing a transfer function to estimate the free stream wind speed. The
proceflure to measure_such a transfer function is given in IEC 61400-12-6. The AEP is
calculated by applying the measured power curve to the reference wind speed frequency
distributions, assuming 100 % availability.

A key|element of power performance testing is the measurement of wind speed. Even|when
anemometers are carefully calibrated in a quality wind tunnel, fluctuations in magnitude and
direction of the wind vector can cause different anemometers to perform differently in the field.
Further, the flow conditions close to a turbine nacelle are complex and variable. Therefore
special care should be taken in the selection and installation of the anemometer. These issues
are addressed in this document.

This document will benefit those parties involved in the manufacture, installation, planning and
permitting, operation, utilisation and regulation of wind turbines. When appropriate, the
technically accurate measurement and analysis techniques recommended in this document
should be applied by all parties to ensure that continuing development and operation of wind
turbines is carried out in an atmosphere of consistent and accurate communication relative to
environmental concerns. This document presents measurement and reporting procedures
expected to provide accurate results that can be replicated by others.
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Meanwhile, a user of this document should be aware of differences that arise from large
variations in wind shear and turbulence intensity, and from the chosen criteria for data selection.
Therefore, a user should consider the influence of these differences and the data selection
criteria in relation to the purpose of the test before contracting power performance
measurements.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-2: Power performance of electricity producing
wind turbines based on nacelle anemometry

1 Scope

This part of TEC 61400-12 specifies a procedure for verifying the power perforfance
charagteristics of a single electricity-producing, horizontal axis wind turbine that\|s not
considered to be a small wind turbine per IEC 61400-2. It is expected that this document be
used [when the specific operational or contractual specifications do not coemply with the
requirements set out in IEC 61400-12-1. The procedure can be used for power performance
evaluation of specific turbines at specific locations, but equally the methodology can bg used
to make generic comparisons between different turbine models or differeqtiturbine settings.

The ppurpose of this document is to provide a uniform methodology(ef measurement, analysis,
and rg¢porting of power performance characteristics for individdal electricity producing wind
turbines utilising nacelle-anemometry methods. This document(is intended to be applief only
to horjzontal axis wind turbines of sufficient size that the nacelle-mounted anemometer does
not significantly affect the flow through the turbine’s roter and around the nacelle and hence
does mot affect the wind turbine’s performance. The intent of this document is that the mgthods
presented in this document be utilised when the redquirements set out in IEC 61400-12+1 are
not fepsible. This will ensure that the results are as consistent, accurate, and reproduciple as
possiljle within the current state of the art for instrimentation and measurement techniques.

This document describes how to characterise a wind turbine’s power performance in terms of a
measyred power curve and the estimated(AEP. Guidance on uncertainty considerations reglating
to the|power performance of the sample\of turbines tested relative to the power performance of
all turbines in a wind farm is provided. Guidance on the evaluation of the combined unceftainty
for the case where multiple turbines are tested is also provided.

2 Nprmative references

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

IEC 60688:2021, Electrical measuring transducers for converting AC and DC electrical
quanttdeste ogue-or-digital-sigrals

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

IEC 61400-12-3, Wind energy generation systems — Part 12-3: Power performance -
Measurement based site calibration

IEC 61400-12-5:2022, Wind energy generation systems — Part 12-5: Power performance —
Assessment of obstacles and terrain

IEC 61400-12-6, Wind energy generation systems — Part 12-6: Measurement based nacelle
transfer function of electricity producing wind turbines
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IEC 61400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurement -
Application of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments

IEC 61869-2, Instrument transformers — Part2: Additional requirements for current
transformers

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

ISO 2533:1975, Standard atmosphere

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

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

ISO apd IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresgses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
e ISP Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

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

3.2

AEP
annuadl energy production
estim%te of the total energy production of a wind turbine over a one-year period by applyipng the
meas\yred power curve to different reference wind speed frequency distributions at hub height,
assuming 100 % availability

3.3
AEP-measured

measured annual-energy production
estimate of th'e_total energy production of a wind turbine during a one-year period by aplplying
the measured power curve to different reference wind speed frequency distributions at hub
height, assuming 100 % availability, without power curve extrapolation to higher wind spgeds

3.4

AEP-extrapolated

extrapolated annual energy production

estimate of the total energy production of a wind turbine during a one-year period by applying
the measured power curve to different reference wind speed frequency distributions at hub
height, assuming 100 % availability, with power curve extrapolation to cut-out wind speed of
the turbine

3.5

complex terrain

terrain surrounding the test site that features significant variations in topography and terrain
obstacles that may cause flow distortion
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3.6
data set
collection of data sampled over a contiguous period

3.7

documentation

any information regarding the test which is kept in files or data, or both, but which will not
necessarily be presented in the final report

3.8
extrapolated power curve

extenwmmmmﬂmm—mm'imum
measlred wind speed to cut-out wind speed

3.9
flow distortion
change in air flow caused by obstacles, topographical variations, turbing's’ rotor, tunbine's
nacelle or other wind turbines that results in a significant deviation of the-measured wind gpeed
from the free stream wind speed

3.10
free sftream wind speed
horizantal wind speed measured upstream of the rotor of the wind turbine generator t{hat is
unaffgcted by rotor aerodynamics

3.11
turbulence intensity
ratio gf the wind speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the|same
set off measured data samples of horizontalkWwind speed, and taken over a specific pefiod of
time

3.12
hub hjeight
<wind|turbines> height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the dround
level at the tower base

3.13
machjne configuration-change
changge to the turbing or intervention in the turbine operation which causes a significant change
in the |power performance of the turbine and which is not normal maintenance

Note 1 [to entey:sn Examples of machine configuration change include replacements of hardware comppnents,
especidlly rator blade, gearbox or generator; a change or update of the turbine software or its parameters; unplanned
blade washing; turbine software updates.

3.14

measured power curve

table and graph that represent the measured, corrected and normalised net power output of a
wind turbine as a function of measured free stream wind speed, measured under a well-defined
measurement procedure

3.15

measurement period

period during which a statistically significant database has been collected for the power
performance test
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3.16
measurement sector
sector of wind directions from which data are selected for determination of:

i) the measured power curve
ii) the nacelle transfer function
3.17
measurement uncertainty

parameter, associated with the result of a measurement, which characterises the dispersion of
the values that could reasonably be attributed to the measurand

3.18
methgd of bins
data reduction procedure that groups test data for a certain parameter into intervals (bing)

Note 1 fo entry: The method of bins is normally used for wind speed bins but is also applicable t0 other parameters.

Note 2 fto entry: For each bin, the number of data sets or samples and their sum ar€,recorded, and the gverage
parameiter value within each bin is calculated.

3.19
nacelle
housing which contains the drive train and other elementston top of a horizontal axig wind
turbing generator

3.20
NPC
nacel|le power curve
measyred power performance of a wind turbine~expressed as net active electric power putput
from the wind turbine as a function of free stream wind speed

Note 1 [to entry: For the NPC, the free streamiwind speed is not directly measured, but rather the nacelle wind
speed ip measured and a nacelle transfer furiction is applied to arrive at the free stream wind speed.

3.21
nacelle wind speed
horizantal wind speed measured on top of or in front of the nacelle of a wind turbine

3.22
net agtive electricipower
measyre of theswind turbine electric power output that is delivered to the electrical power
netwofk

3.23
normal maintenance
any intervention which is done according to a defined regular maintenance program,
independent from the fact that a power performance test is being done, for example, oil change,
blade washing (if due anyway, independent from the power performance test) and any
intervention which is outside of the scope of the regular maintenance program (e.g. repair of a
failed component) and which is not a machine configuration change

3.24
obstacle
object that blocks and distorts the flow of the wind, such as a building or tree

3.25

pitch angle

angle between the chord line at a defined blade radial location (usually 100 % of the blade
radius) and the rotor plane of rotation
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3.26

power coefficient

ratio of the net electric power output of a wind turbine to the power available in the free stream
wind over the rotor swept area

3.27
power performance
measure of the capability of a wind turbine to produce electric power and energy

3.28
rated power

quantity of power-assigned;, generatty by a manufacturer, fora specifiedoperatimgcomndition of

a component, device or equipment

3.29
repor
any information regarding the test which is stated in the final documentation

3.30
roughness length
extragolated height at which the mean wind speed becomes zero if the vertical wind praofile is
assuned to have a logarithmic variation with height

3.31
site cplibration
proceqlure that quantifies and potentially reduces. the effects of terrain and obstacles by
measring the correlation over wind direction betweéen the wind speed measured at a refgrence
metedrological mast and the wind speed measused at the wind turbine position

3.32
standard uncertainty
uncerfainty of the result of a measurement expressed as a standard deviation

3.33
swepf area
for a Horizontal-axis turbine, the projected area of the moving rotor upon a plane normal fo axis
of rotgtion; for teetering-rotors, it should be assumed that the rotor remains normal to the low-
speed| shaft

Note 1 fo entry: Fgriteetering rotors, it should be assumed that the rotor remains normal to the low-speed ghaft.

3.34
test sjte
locatign.6f'the wind turbine under test and its surroundings

3.35

turbine online

status of the wind turbine, during normal operation excluding cut-in or cut-out, but including any
operation at rotor speed in normal operating range where the turbine briefly disconnects from
the grid, e.g. switching between generators, generator stages, star/delta or similar

3.36
wind shear
variation of wind speed across a plane perpendicular to the wind direction
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4 Symbols, units and abbreviated terms

Symbol or Description Unit
abbreviated term

A swept area of the wind turbine rotor [m2]

AEP annual energy production [Wh]

AEP, the measured AEP on turbine m [Wh]

AEP, sum of annual energy production [Wh]

ASL above sea level [m]

B barometric pressure [Pa]

B1omi measured air pressure averaged over 10 minutes [Pal]

Cp power coefficient

Cp,i power coefficient in bin i

c sensitivity factor on a parameter (the partial differential)

cp i sensitivity factor of air pressure in bin i [W/Ha]

cqi sensitivity factor of data acquisition system in bin i

Chi sensitivity factor of component « in bin v

< sensitivity factor of component / in bin

M sensitivity factor of air density correction in bin i [W/n 3kg]

Cok.i sensitivity factor of component %in*bin i on turbine m

Cn,lj sensitivity factor of compenént / in bin j on turbine n

et sensitivity factor of aif temperature in bin i [WIKI]

cy sensitivity factor ©f'wind speed in bin i [W/ms'1]

Fv) the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed

f; the relative occurrence of wind speed between V; = 1 and V; (F(V;) = F(V; = 1))
within-bin i

NT number of tested turbines

L distance between turbine and met mast (2,5D) in terms of rotor diameters

Ix contribution factor for source X, as per Table D.4

M number of uncertainty components in each bin

Mp number of category A uncertainty components

Mg number of category B uncertainty components

N number of bins

Ny, number of hours in one year = 8 760

N; number of 10-minute data sets in wind speed bin i

N, number of bins on turbine m

N, number of bins on turbine n

N number of samples within sampling interval

NPC nacelle power curve
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Symbol or Description Unit
abbreviated term
NTF nacelle transfer function
P; normalised and averaged power output in bin i [W]
P, normalised power output [W]
Pn,i,j normalised power output of data set; in bin i [W]
P10omin measured power averaged over 10 minutes [W]
P, the water vapour pressure [Pa]
Ry the gas constant (=287,05) W/(kg x K)]
R, the gas constant of water vapour (=461,5) [J/(kg *x K)]
SNTF uncertainty component of category A stemming from the nacelle transfer
function
s uncertainty component of category A [W]
SAEP, uncertainty in AEP from category A component k [W]
SAEP, h. k uncertainty in AEP from category A component k on tuthine m [W]
Sk category A standard uncertainty of component k in“hin i [W]
S combined category A uncertainties in bin i [W]
sp category A standard uncertainty of powemnin bin i [W]
SepAEP standard error in the mean AEP ofthe sample [Wh]
T absolute temperature K]
T10mi measured absolute air temperature averaged over 10 minutes K]
u uncertainty componentof category B
udB, uncertainty compenent of category B for the data acquisition system for
atmospheric(pressure
UAEP combined\standard uncertainty in the estimated annual energy production [Wh]
UAEPrhtio ratio of the uncertainty of the AEP and the total AEP [Wh]
UAEP,AVG uncertainty in the average AEP [Wh]
UAEP, uncertainty in AEP for turbine i
UAEP, uncertainty in AEP from category B component & [Wh]
UAEP,m k uncertainty in AEP from category B component k on turbine m [Wh]
ug category B standard uncertainty of air pressure in bin i [W]
U i combined standard uncertainty of the power in bin i [W]
ups uncertainty component for free stream wind speed [W]
u; combined category B uncertainties in bin i
up i category B standard uncertainty of component & in bin i [W]
U ki standard uncertainty of component & in bin i on turbine m [W][kg/m3]
up j standard uncertainty of component / in bin j [W]
Um,i category B standard uncertainty of air density correction in bin i [kg/m3]
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Symbol or Description Unit
abbreviated term

Up,1j standard uncertainty of component / in bin j on turbine n
up category B standard uncertainty of power in bin i [W]
UPARK AEP combined uncertainty of the wind farm AEP estimate [Wh]
uy category B standard uncertainty of wind speed in bin i [W]
Uy ki standard uncertainty of wind speed component k in bin i
MWD wind direction uncertainty ]
ugwD uncertainty of the data acquisition of the wind direction %
uwD,9ENSOR wind direction uncertainty, nacelle measured [°]
uWD, AW wind direction uncertainty, yaw component [°]
ur category B standard uncertainty of air temperature in bin i [K]
Vv wind speed [m/s]
Vave annual average wind speed at hub height [m/s
Viree measured nacelle wind speed, corrected with the nacelle transfer function [m/s]
v normalised and averaged wind speed in bing [m/s
V, normalised wind speed [m/s
Vn,i,j normalised wind speed of data set j,in*bin i [m/s
WTG wind turbine generator
X the size of the populationtypically the number of turbines in the wind farm
P correlation coefficient
Pk,1ij correlatjon coefficient be?wegn uncertainty component £ in bin i and

uncertainty component / in bin j
Ph,m,n correlation ‘coefficient between turbine m and turbine »n for component &
Pl,m,idjn correlation qoefficient betwee_n ur_wertainty gomponent k in bin i on turbine m

and uncertainty component / in bin j on turbine n
P, kf,ij correlation qoefficient betwee_n uncertainty (_:omponent k in bin i on turbine m

and uncertainty component / in bin j on turbine n
P0 reference air density [kg/n 3]
£10mid derived air density averaged over 10 minutes [kg/r13]
Pubi.m,n correlation coefficient for pressure
Pumi.m.n correlation coefficient for method
Pupi,m,n correlation coefficient for electric power
Psp.m,n statistical correlation coefficient
Puti,m,n correlation coefficient for temperature
Puvi.m.n correlation coefficient for wind speed
o standard deviation
op standard deviation of the normalised power data in bin i [W]
(2] relative humidity (range 0 to 1)
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5 Overview of test method

This "nacelle-anemometry" power performance measurement method is similar to the standard
method described in IEC 61400-12-1 in that data are obtained to characterise a wind turbine’s
power curve — that is power as a function of free stream wind speed. In both methods free
stream wind speed is the horizontal component of free stream wind that would exist at the
position of the centre of the turbine’s rotor if the turbine were not present to obstruct the wind.
In the IEC 61400-12-1 method, an anemometer is placed on a meteorological tower between
2 and 4 rotor dlameters distance to the turbme In flat terram thls posmon prowdes a reasonably
good es I e e e I
complex terrain, a S|te cal|brat|on corrects for the d|stort|on of wind speed between the
metedrological tower and the position at the centre of the turbine's rotor.

In thig nacelle-anemometry method, wind is measured using an anemometersmodnted on or in
front gf the turbine’s nacelle. This position is relatively close to the centre of‘the turbine’s rotor
so surrounding terrain and obstacles have less potential to distort the wind between the desired
and the actual measurement positions. However, the turbine’s rotor and\nacelle distort th¢ wind
significantly. Therefore it is necessary to quantify this distortion and-to~account for it in the test
procedlure. This method defines criteria to determine if a nacelle transfer function (NTF) i$ valid
for a gertain turbine.

Once [ the transfer function is obtained by application “of IEC 61400-12-6, the n4gcelle-
anemometry method to establish a power curve, the nacelle power curve (NPC), is similar to
the IEC 61400-12-1 method. In this document this part/of the method is called the "performance
test". |Similar data to that required by the IEC 61400-12-1 test is obtained on wind gpeed
(nacelle based wind speeds rather than meteoretogical tower wind speeds), wind direction
(through turbine yaw position and wind vane rathér than use of a wind vane on a meteorological
tower), electrical power, air temperature, \air pressure, and other conditions. The transfer
function is applied to the measured wind:;speed in a manner analogous to that used for site
calibration corrections. Valid data are selected and binned and the NPC is presented in tabular
and graphical formats. AEP and the measurement uncertainties are determined and repqrted.

The fgllowing points shall be.duly noted when using the method described in this docyment.
The definition of the resulting-power curve is not identical to that of IEC 61400-12-1, as the
transfer function can onlytbe established and applied when the rotor is extracting power from
the wind (i.e. turbine ontine). As a consequence, the power curve determined according o this
docunpent does not consider occurrences during which the wind turbine is not online while it is
availaple (start-up,‘stand-by for internal check, hysteresis effects, etc.). In this respe¢t, the
power curve is<imilar to, but not coincident with, the power curve B of IEC 61400-12-1. In
extreme cases the mean power output given by the power curve determined according o this
docunment,-may be significantly larger, and the AEP overestimated, as compared to
IEC 61400-12-1.

Furthermore, this method is based on the assumption that the terrain effects can be separated
from the rotor effects, i.e. the terrain effects are captured in the site calibration whereas the
rotor effects are captured in the transfer function. The assumption that all terrain effects are
captured in the site calibration also underlies the IEC 61400-12-1 methodology. However, the
validity of this assumption has a stronger effect in the methodology of this document. For that
reason additional uncertainty contribution due to terrain effects are taken into account. Finally,
this method is based on the assumption that the transfer function and resulting power curve are
not seasonally dependent. There is sufficient evidence to doubt this assumption. Therefore the
uncertainty assessment reflects seasonal dependency. The user of this document is cautioned
to be aware of these issues when applying this document in practice.

Note that a site calibration is not relevant to the measurement of a nacelle power curve.
However, a site calibration may be required to determine the NTF.
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A graphical representation of the overall nacelle power curve test method can be seen in
Figure 1.

Power curve test based on
nacelle wind speed needed

Transfer function
available?

Check transfer

4 function \/a]idih]/ ]

Check transfer
function validity ¥

Check transfer
function validity

|

Transfer function
valid?

No

Yes

Determine
measurement sector

!

Synchronize data
acquisition systems

!

Collect data

l Fix problem

Data quality check 4+

Quality check
pass?

No

Filter data

y

Analyze data

Database requirements
fulfilled?

No

Yes

Final analysis

!

Create report

IEC

Figure 1 — Procedural overview
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6 P

6.1

reparation for performance test

General

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

6.2

Wind turbine

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

The tyrbine configuration has significant influence on the measured nacelle power cunve
wind furbine. In particular, nacelle and rotor-based flow distortion effects will cause ‘the

speed

stream wind speed.

The n
the tu

Acelle wind speed transfer function should be measured on a turbine’in similar ter
'bine to which the NTF will be applied to determine the NPC. If this is not possibl

the NTF should be measured in flat terrain.

The tyrbine configuration shall be assessed for sources of influérice on the NTF in order

a) de
b) ev

All chg

termine the validity of a previously generated nacelle transfer function (Annex A);

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

6.3

Condi

Test site

ions at the test site may, significantly increase uncertainty in power perforr

measyrements. Although the proXimity of the nacelle anemometer to the desired measur
positign (the rotor centre) reduces the distortion that exists between an anemometer
moun’tLed on a meteorological.tower and the turbine rotor, topography and obstructions m

influe

ce test results.

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

a) de

fine a suitable measurement sector taking the location of obstacles and the f{

clgssification into consideration;

b) ev

pldate the uncertainty in the power curve due to wind flow distortion.

pluate the uncertainty due to wind flow distortion)(Annex B, Annex C and Annex D).

of the
e wind

as measured at the turbine nacelle to be different from, though correlated'to, the free

ain to
e then

bcks in accordance with Annex A shall be done as part of the wind turbine assessment.

nance
ement
hat is
by still

errain

The following factors shall be considered, in particular:

1) topographical variations and reference roughness length (as defined in IEC 61400-12-1);

2) other wind turbines;

3) turbulence as function of wind speed and wind direction;

4) ob

stacles (buildings, trees, etc.).

Two factors are particularly important:

— First, other turbines or significant obstacles upwind of the test turbine produce wakes that
influence both the test turbine’s power production and the nacelle anemometer’s
measurements. There are currently no techniques available to minimise this interference
with the measurement campaign. Therefore wakes shall be avoided.
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— Second, topographical variations may change the vertical angle of the wind vector at the
turbine. Depending on the position of the anemometer on the nacelle, the nacelle transfer
function may be altered significantly by changes in the vertical angle of wind. Therefore, the
relationship of local wind speed at the nacelle anemometer to vertical wind angle should be
assessed. Based on this relationship and test site topology, certain wind directions may be
excluded.

The measurement sector shall be determined using the procedure described in IEC 61400-12-5.
It is strongly recommended that care be taken such that the average slopes of the 10°direction
sectors making up the whole measurement sector have the same sign — i.e. the terrain in the
measurement sector is either sloping down towards the turbine or sloping up towards the turbine.
A measurement sector that mixes up and down slopes becomes difficult as the NTF is sensitive
to this1. Therefore, the measurement sector shall be restricted to slopes of the same sign and
only an NTF derived for a slope of the same sign and satisfying the other terrain classification
validity requirements (6.4) can be used.

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

6.4 ([Nacelle wind speed transfer function

This method of determining power performance of a wind turbine requires a nacelle wind gpeed
transfer function. This transfer function predicts what the free stream wind speed would be at
the pgsition of the centre of the turbine rotor if the turbine weré-not present using wind speed
measuyred by a nacelle-mounted anemometer.

If a transfer function is not available then the nacellewind speed transfer function shall be
measmrred in accordance with the procedure specified'in IEC 61400-12-6. If a transfer fupction
is avajlable then it shall be checked for validity using Annex A. If the transfer function is|found
to be yalid then it can be used for the NPC, otherwise the nacelle wind speed transfer fupction
shall be measured in accordance with the pregcedure in IEC 61400-12-6.

If, durlng an NPC measurement, an NTRis'used that has previously been measured in thelsame
park, |t may be applied to turbines with a terrain classification differing maximum one ferrain
class from the terrain class during the NTF measurements; the terrain shall also have the[same
sign of terrain slope in the measurement sector. (Note that this may apply to a park where the
park i$ built across a range of terrain classes.)

If, durjng an NPC measurement, an NTF is used that has previously been measured in another
park, jt may only belapplied to turbines with a terrain classification that is the same as the
terrain class duringithe NTF measurements; the terrain shall also have the same sign of {errain
slope n the measurement sector.

The ferraincomplexity is classified according to IEC 61400-12-5:2022, Clause 10, The
uncerfaigty telated to this NTF shall be evaluated as detailed in IEC 61400-12-6.

6.5 Test plan

A test plan shall be prepared prior to the test that addresses the information covered in
Clause 10 of this document to the extent that it can be determined prior to the tests. The
guidelines in Annex H should also be considered regarding the organisation of the test, safety
and communication.

7 Test equipment

71 Electric power

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

The accuracy of the power measurement device, if it is a power transducer, shall meet the
requirements of IEC 60688 and shall be class 0,5 or better. If the power measurement device
is not a power transducer then the accuracy should be equivalent to class 0,5 power transducers.
The operating range of the power measurement device shall be set to measure all positive and
negative instantaneous power peaks generated by the wind turbine. As a guide, the full-scale
range of the power measurement device should be set to =50 % to +200 % of the wind turbine
rated power. All data shall be perlodlcally reviewed durmg the test to ensure that the range
limits © ,

p033|t
wind t
reduced by self-consumption) is measured. It shall be stated whether the meastrements are
made |on the turbine side or the network side of the transformer.

The power measurement equipment (current transformer, voltage Ctransformer, power
measirement device) shall be calibrated traceable to national standards) Alternatively, [an in-
situ comparison may be done to a calibrated energy meter. The in-situ, procedure used gs well
as the results shall be documented.

7.2 |Wind speed

Nacelle wind speed shall be measured according to IEC.61400-50-1. Further requiremepts on
nacelle wind speed are presented in Annex E.

7.3 Wind direction

Nacelle wind direction shall be measured according to IEC 61400-50-1.

7.4 |Air density

Air dgnsity shall be derived from ithe measurement of ambient air temperature and ambient
absoldte air pressure using Equation (3) (see Clause 9). At high temperatures, it i$ also
recommended that the ambient relative air humidity be measured and that the air dengity be
corredted to account for the effect of the air humidity using Equation (1).

1 B 1 1
p T[RO (DW[RO RWJ] (1)
Wher
B is the barometric pressure [Pa];
T is the absolute temperature [K];
(0] is the relative humidity (range 0 to 1)

Ry is the gas constant of dry air [287,05 J/kgK];
R is the gas constant of water vapour [461,5 J/kgK];

is the vapour pressure [Pa];

P, =0,000 020 5¢06318467 (2)
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Where vapour pressure P, depends on mean air temperature.

Air temperature, pressure, and humidity measurements shall measure the ambient air
conditions (i.e. not internal nacelle conditions). If the air pressure sensor is mounted on the
turbine it shall be placed such that the measurement is not affected by the blades or by other
equipment from the turbine such as the ventilation system.

The temperature sensor (and humidity sensor when used) shall be mounted within 10 m of hub
height, either on the turbine itself or on a local meteorological tower within a distance of four
rotor diameters from the turbine. The temperature sensor shall measure the ambient outside air
temperature without influence from the turbine equipment, e.g. ventilation or heating systems.
If hunidity is not measured and a correction for humidity at high temperatures is needed, then
a value of @ = 0,5 shall be used in Equation (1).

The air pressure shall be measured within 5 km from the turbine and shall be synchronised with
the NPC measurement system to within 10 min. If the air pressure sensor is nof mounted| close
to rotqr centre altitude above sea level (ASL), air pressure measurements.shall be corredted to
the rofor centre altitude ASL according to 1ISO 2533.

The cpmbined uncertainty of the temperature signal shall be less(than 3 °C. The combined
uncerfainty of the air pressure signal shall be less than 10 hPa,

7.5 |Rotor speed

The tyrbine rotor speed should be measured or verified by checking that the relevant pargmeter
settings of the turbine have not changed during the test duration. This measurement will be
used fo ensure the validity of the application of the NTF.

7.6 |Pitch angle

The tyrbine blade pitch angles are recommended to be measured or verified by checking that
the re|levant parameter settings of the turbine have not changed during the test duratior. This
measyrement will be utilised to ensure the validity of the application of the nacelle wind gpeed
transfer function.

7.7 Wind turbine status

Sufficlent status signals_shall be identified, verified and monitored to allow the rejection driteria
of 8.6|to be applied. Fhe status signal shall identify curtailed situations such as noise reduced
operation or power.deregulation conditions. Typically, a generator grid connection status [signal
is sufficient. Obtaining these parameters from the turbine controller's data system, if avajlable,
is adelquate. Obtaining an "availability" status signal to ascertain the operational status [of the
wind turbine (available or not available) is recommended. The definition of each status [signal
shall he reported.

It is recommended to keep track of online and offline operation of the turbine as described in
Clause 10 (Table 1).

7.8 Data acquisition

A data acquisition system having a sampling rate per channel of at least 1 Hz shall be used to
collect measurements and store pre-processed data.

The turbine controller data system (i.e. SCADA system) may be used for data acquisition as
long as it fulfils the requirements and gives sufficient insight into the traceability of the signals
and signal processing.

The calibration and accuracy of the data system chain (transmission, signal conditioning and
data recording) shall be verified by injecting known signals at the transducer ends and
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comparing these inputs against the recorded readings. This shall be done using instrumentation
that is calibrated traceable to national standards. As a guideline, the uncertainty of the data
acquisition system should be negligible compared with the uncertainty of the sensors.

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

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

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

prI(,ebbing,

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

d) a correct treatment of the wind direction north jump (360° to 0° transition_or|vice yersa)
averaging shall be verified.

If the gonditions in this Subclause 7.8 cannot be fulfilled due to the fact that-a turbine controller
data gystem is used, a separate, independent data system that is capaple of fulfilling|these
requirements shall be installed and used instead.

8 Measurement procedure

8.1 General

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

Accuracy of the measurements shall_be expressed in terms of measurement uncertainty, as
descriped in Annex B. During the measurement period, data shall be periodically checked to
ensure high quality and repeatability of the test results. These checks shall be reported. Test
logs shall be maintained to decument all important events during the power performance| test.

8.2 |Wind turbine operation

During the measurement period, the wind turbine shall be in normal operation, as prescriped in
the wind turbine operations manual (or equivalent), and the machine configuration shall phot be
changed. The operational status of the wind turbine shall be documented by the status slignals
s not

shall
in partlcular be noted. Such speC|aI malntenance actions shall by default not be made unless
agreed by contractual parties prior to commencement of the test.

8.3 Data system(s) synchronisation

If during one test the signals are measured with more than one data acquisition system, the
synchronisation of all systems shall be ensured throughout the measurement period. The
maximum synchronisation difference between any two data acquisition systems shall be less
than 1 % of the averaging time. Any violation of this synchronisation requirement shall be
reported. The pressure measurement is excluded from this criterion.

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

8.4 Data collection

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

a) 10-min mean value;

b) 10-min standard deviation;

¢) 10-min maximum value;

d) 10Fmin minimum value.

If the glata collection system present in the turbine cannot do this for all signals, thén the 10-min
minimum, 10-min maximum, 10-min standard deviation and 10-min mean shall be,stored|for all
wind gpeed and power signals. For the other signals storing a 10-min mean,signal will syffice.

Selecled data sets shall be based on 10-min periods derived from contiguous measured data.
Data ghall be collected until the requirements defined in 8.8 are satisfigd.

The standard analysis will be based on the 10-min statistics _of the measured data. Thjs has
been ¢ghosen to keep the results closely linked to IEC 61400412-1.

It is important to note that the choice to use 10-min statistics in itself influences the repult of
the pawer performance test, for instance through the &ffect of turbulence. Originally, the 10-min
period was selected, amongst other reasons, to allow for the time the wind needs to flow from
mast {o turbine and to ensure reasonable correlation between wind speed and power. |In the
case of nacelle anemometry, this is no longernéeded and there are arguments to redugce the
averaging time to a period of less than 10 min:

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

8.5 |Data quality cheek
8.5.1 General

To enpure the data included in the final valid database of results are accurate, quality qontrol
steps ghall belperformed on the data during, or prior to, the data reduction and analysis process.
Subclauses™8:5.2 to 8.5.5 list examples of quality control methods, but do not include all
methgds’that may be required. Data points that fail to meet the quality control criteria defined
by thdq useér shall be removed from the valid database. All data filtering methodology shall be
reported thoroughly as required by Clause 10. These steps are in addition to the
check/calibration of the measurement system as described in 7.8.

8.5.2 Measured signals are in range and available

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

8.5.3 Sensors are operating properly

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

8.5.4 Ensure data acquisition system(s) is/are operating properly

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

a) enpsuring data records are not repeated;
b) inJestigating the cause for any significant data gaps in measured signals;
c) inyestigating any discontinuities in measured signals that do not correspond to data gaps.

If any issues are found, these findings shall be documented andnreported. The ghecks
themslelves shall also be reported.

8.5.5 Sector self-consistency check

Once @ (draft) NPC is available the sector self-consistency eheck in IEC 61400-12-5:2042, 8.2
shall be done.

8.6 [Data rejection
Certain data sets shall be excluded from the database to ensure:

a) anjlysis and results are commensurateiwith normal operating conditions of the turbirfe;
b) cofrupted and inaccurate data are excluded.

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

1) external conditions other than wind speed are out of the operating range of the wind tyrbine;

2) exfernal conditions are‘out of the operating range of the test instruments;

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

4) tunbine is.output-limited by external factors such as the power grid; this shall be documented
in pitu,foriinstance with a logbook or status-signal from the turbine;

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

6) 10-min average wind direction outside the measurement sector;
7) blade icing events and snow cover on the nacelle;
8) wind speed is out of the applicability range of the nacelle wind speed transfer function;

9) data from time periods where the NTF is not valid shall be excluded (i.e. wrong parameter
settings in the turbine);

10) turbine cannot operate because of a turbine fault condition;
11)turbine is manually shut down or in a test or maintenance operating mode.

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

Subsets of the database collected under special operational conditions (e.g. high blade
roughness due to dust, salt, insects, ice) or atmospheric conditions (e.g. precipitation,
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turbulence intensity, wind shear) that occur during the measurement period may be selected as
special databases.

If it is to be expected that the grid frequency varies by more than 1 % during an average time
of 600 s, the grid frequency shall be measured. Measurement data collected when the grid
frequency is outside the nominal grid frequency 1 % shall be separately classified or shall be
neglected.

8.7 Data correction

For the selected data sets the following data corrections shall be made to the following
measyrements:

a) ain pressure correction to rotor centre altitude ASL (if required by 7.4);

b) the¢ absolute wind direction shall be calculated from the nacelle yaw position and‘the nacelle
vahe signal,;

c) signal modifications applied by the wind turbine controller shall be taken into account to
enisure correct final values;

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

e) nacelle wind speed shall be corrected to free stream wind speed using a valid transfer
function based on a measurement according to IEC 61400-12-6;

f) any other corrections made to the data shall be reported clearly and in detail.

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

8.8 Database

bins" procedure (see 9.2). The selected data sets shall at least cover a wind speed [range
extending from cut-in to 1,5 times the:wind speed at 85 % of the rated power of the wind tyrbine.
Alternptively, the wind speed rapge shall extend from cut-in to a wind speed at which ['AEP-
measlred" is greater than orsequal to 95 % of "AEP-extrapolated" (see 9.3). The repor} shall
state Wwhich of the two definitions has been used to determine the range of the measured power
curve| The wind speed range shall be divided into 0,5 m/s contiguous bins centred on multiples
of 0,5[m/s.

After }ata normalisation (see 9.1) the selécted data sets shall be sorted using the "method of

The database shallbe considered complete when it has met the following criteria:

a) each bin includes a minimum of 30 min of sampled data;

b) the database includes a minimum of 180 h of sampled data.
Shoulzmmmman be

estimated by linear interpolation from the two adjacent complete bins.

In order to complete the power curve at high wind speeds the following procedure can be used.
For wind speeds above 1,6 times the wind speed at 85 % of rated power the measurement
sector can be opened.

The following condition has to be fulfilled when using the above two extended procedures:
AEP-measured from extended procedures deviates less than 1 % from AEP-extrapolated up to
the highest complete wind speed bin for the extended procedures (for the Rayleigh distribution
in 9.3).

The database shall be presented in the test report as detailed in Clause 10.
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9 Derived results

9.1 Data normalisation — Density correction

The air density shall be determined from measured air temperature, air pressure and relative
humidity according to the equation:

1 B1omin ( 1T 1 ]
P10min = —ob,| ——— (3)
mn T10min ( Ro Ry R,

P1omin] 18 the derived 10 min averaged air density;

T is the measured absolute air temperature averaged over 10 min;
Biomid is the measured air pressure averaged over 10 min;

Ry is the gas constant of dry air 287,05 J/(kgK);

(0] is the relative humidity (range 0 to 1);

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

P, is the vapour pressure [Pa].

P, = 0,000 0205 e€0.0613846T, where vapour pressure P, depends on mean air

temperature T[K].

The s¢lected data sets shall be normalised to@tleast one reference air density. The refgrence
air depsity shall be the average of the measured air density of the valid, collected data|set at
the site during the test period, or alternatively a pre-defined nominal air density for the sitg. The
average measured air density shall be rounded to the nearest 0,01 kg/m® and reported in
accordance with Clause 10.

For a] stall-regulated wind turbine with constant pitch and constant rotational speed| data
normglisation shall be appliedto the measured power output according to the equation:

£y = Piomin - (4)

P10min

where

P, IS The normaliSed power output,
Piomin s the measured power averaged over 10 min;

Po is the reference air density.

For a wind turbine with active power control, the normalisation shall be applied to the wind
speed according to Equation (5):

1/3
v, = Vfree[ P10min } (5)
Po
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where

V, is the normalised wind speed,;

Viree I8 the measured nacelle wind speed, corrected with the NTF.

9.2 Determination of measured power curve

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

1T <N
Vi= VIZ jet/ni (6)

1 <N
R ZVI,Z jafni (7)

where

Vi is the normalised and averaged wind speed in bin i;
Vaij | 1s the normalised wind speed of data set j in bin i

P, is the normalised and averaged power output'if bin i;
P, ;; | is the normalised power output of data setj-in bin i;
N; is the number of 10-min data sets in bini.

The nmeasured power curve shall be presented as detailed in Clause 10.

9.3 |Annual energy production, (AEP)

Genetllic AEP is estimated by applying the measured power curve to different referencg wind
speed|frequency distributions. A Rayleigh distribution, which is identical to a Weibull distripution
with a|shape factor of 2, shall be used as the reference wind speed frequency distribution. AEP
estimations shall be made for hub height annual average wind speeds of 4 m/s, 5 m/s, p m/s,
7 m/s|8 m/s, 9 m/s, 10'm/s and 11 m/s according to Equation (8):

AEP = N, > N [F(V,)~F (V)] [%} (8)

where

AEP is the annual energy production;

Ny, is the number of hours in one year = 8 760;
N is the number of bins;
Vi is the normalised and averaged wind speed in bin i

is the normalised and averaged power output in bin i.
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2
F(V)=1-exp _g[ 4 j ©)

Vave

where
F(V) is the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed;
y

ave I8 the annual average wind speed at hub height;

V H 4l H | <l
o ST WiITTu opTTU.

The symmation is initiated by setting 7;_4 equal to V; - 0,5 m/s and P,_; equal to 0,0-KW.

For a ppecific development, nominal site conditions specifying the wind climate‘of the site may
be known. If so, a site-specific AEP may, additionally, be reported and computed based ¢n this
site-specific information.

The AEP shall be calculated in two ways, one designated "AEP-measured", the other ['AEP-
extrapolated". If the measured power curve does not include data up to cut-out wind spegd, the
power| curve shall be extrapolated from the maximum completemeasured wind speed up o cut-
out wind speed.

AEP-measured shall be obtained from the measured power curve by assuming zero power for
all wind speeds above and below the range of the measured power curve.

AEP-gxtrapolated shall be obtained from the measured power curve by assuming zero power
for alllwind speeds below the lowest wind speed in the measured power curve and copstant
power for wind speeds between the highest'wind speed in the measured power curve and the
cut-out wind speed. The constant power.used for the extrapolated AEP shall be the power value
from the bin at the highest wind speed in the measured power curve.

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

Estimftions of measurement uncertainty in terms of standard uncertainty of the AEP accprding
to Annex B, Annex C and Annex D, shall be reported for the AEP-measured for all given annual
average wind-speeds.

The uhcertainties G deal w uncerts os originating fram the
power performance test and do not take into account uncertainties due to other important factors
relating to actual long term energy production for a given installation, such as:

a) uncertainty of the wind resource;
b) uncertainty of turbine availability;
c) uncertainty due to wind flow and wake modelling.

9.4 Power coefficient

The power coefficient, Cp, of the wind turbine shall be added to the test results and presented
as detailed in Clause 10. Cj shall be determined from the measured power curve according to
the following equation:
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(10)

where
Cp; is the power coefficient in bin i;
Vi is the normalised and averaged wind speed in bin i;
Pi is the normalised and qvnragnd power output inbin f;
is the swept area of the wind turbine rotor;
Po is the reference air density.
9.5 [Uncertainty analysis
An ungcertainty analysis shall be done in accordance with Annex B, Anhex C and Annex D. In
certain circumstances it may be useful to calculate an average powericurve from multiple[tests,
in which case the guidelines of Annex F and Annex G should be followed.
10 Rpporting format

The tgst shall be reported in such detail that every significant procedural step and test condition
can ke reviewed, and, if necessary, repeated. This document differentiates beffween
docunpentation and reporting. The measurement party shall maintain all documentatipn for

future

reference, even in the event that the decumentation is not reported. The documents

should be retained for a prescribed period:0f time, typically ten years per 1SO 17045. An
example of such documentation would be turbine maintenance records. The following lisfitems

are th

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

e minimum nacelle power performance test reporting requirements.

a) An identification and description of the specific wind turbine configuration under test, ip such

de|
1)

2)

6)
7)

8)

9)

tail as to be able to assess transfer function validity (see 6.2), including:

turbine make, type; serial number, production year, nacelle description (e.g. drayings,
measurements; ‘photos) and type, hub description.

rotor diameter and a description of the verification method used or reference tq rotor
diameterdoecumentation;

rotor.Speed or rotor speed range;
rated power and rated wind speed;

blod data: ol voe—aorialniimhara it
oTatC—Uata T anCty P SCirar ot ioCTS ottt

#eH, zero
pitch offset, and normal pitch angle(s);

tower type, tower height and hub height;

aviation light type, size, location, and a description of other ancillary equipment on the
nacelle;

description of the control system (device and software version) including but not limited
to documentation of status signals being used for data reduction; turbine control
parameters, as far as relevant to the transfer function test (e.g., pitch, yaw, nacelle wind
speed and wind direction, rotational speed and power), by agreement between involved
parties;

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

c)

d)

e)

10

11

Yydrawings and photographs of the nacelle anemometer and wind direction instrument
location and mounting type, pre- and post- or in-situ calibration, data acquisition method,
data acquisition averaging time (if multiple instruments a clear identifier of the primary
measurements shall be reported);

)ynacelle anemometer and vane signal type, signal conditioning, signal chain description.

A description of the test site (see 6.3), including:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

photographs of all measurement sectors preferably taken from the wind turbine at hub
height;

a test site map with such scale as to detail the surrounding area covering a radial
distance of at least 20 times the wind turbine rotor diameter and indicating the

fopography, Tocation of the wind turbine under test, meteorological masts (iIf applidable),
significant obstacles, other wind turbines, vegetation type and height, and measurgment
sector;

results of site assessment, as reported according to IEC 61400-12-3;

if a site calibration is undertaken on the same site to establish the \hacelle transfer
function, the limits of the final measurement sector(s) shall also b&reported;

terrain description including estimates of the slope angle for varjous directions;

nominal site-specific air density.

A description of the test equipment, inclusive of the site calibration, nacelle transfer function,

na
1)
2)
3)
4)

5)

2)

3)
4)

5)
6)

celle power curve tests (see Clause 7):

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

description of the arrangement of anemometers on the mounting structure gn the
nacelle, following the requirements and descriptions in IEC 61400-50-1;

sketch of the arrangement of the mounting structure showing principle dimensions|of the
structure and instrument mounting;fixtures;

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

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

jescription of the mé&asurement procedure:

reporting of the procedural steps, test conditions, sampling rate, averaging| time,
measurement'period;

documentation of the data filtering, including exact filter criteria limit values, fijtering
order dnd'the total number of data points removed;

documentation of all corrections applied to the data;

a’summary of the test log book that records all important events during the power

performance test; including a listing of all maintenance activities that occurred during
the test and a listing of any special actions (such as blade washing) that were completed
to ensure good performance;

identification of any data rejection criteria beyond those listed in 8.6;

if more than one measurement system was used, a statement regarding the
synchronisation of all systems shall be included. The maximum time difference
registered between these systems shall be documented and a graph or table showing
the time corrections made during the measurement campaign on each measurement
system shall be shown.

Data from each selected data set shall be presented in both tabular and graphical formats,
providing statistics of measured power output as a function of wind speed and other

im

portant meteorological parameters including (refer to 8.4 to 8.8):
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1) scatter plots of mean, standard deviation, maximum, and minimum power output as a
function of wind speed (plots shall include information on sample frequency). An
example is shown in Figure 3;

2) scatter plots of mean wind speed as a function of wind direction;

3) special databases consisting of data collected under special operational or atmospheric
conditions, per 8.6, should also be presented as described above;

4) if measured, rotational speed and pitch angle should be presented with a scatter plot
including binned values versus wind speed and a table with the binned values;

5) definition of status signals, and plots of status signals during the measurement period.

Presentation of measured power curve for the selected reference air density (see 9.1 and
9.2):

1)| the power curve shall be presented in a table similar to Table 1. For each . wind gpeed
bin, the table shall list:

— normalised and averaged wind speed,;

— normalised and averaged power output;
— number of data sets;

— calculated Cp value;

— standard uncertainties of category A (see Annex B a@nd Annex C);
— standard uncertainties of category B (see Annex Band Annex C);
— combined standard uncertainty (see Annex B-ahd Annex C);

2)| the power curve shall be presented in a graph similar to Figure 2 and Figure 4. The
graph shall show as a function of normalised~and averaged wind speed:

normalised and averaged power output;
combined standard uncertainty;

3)| the CID curve shall be presented:.imya graph similar to Figure 4; in the graph the [swept
area of the rotor shall be indicated;

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

Presentation of measured power curve for site-specific air density (see 9.1 and 9.2):

If the site average ,air:density is not within 0,05 kg/m?3 of the reference air density then a
sefond presentation-of the measured power curve shall be made. This presentation shall
be|the same as«orthe reference air density but shall show the power curve results obfained
by|normalisation to the site-specific air density.

If more than one reference air density is selected, then a presentation of the megsured
power curve for all other reference air densities shall be made. This presentation shall be

th¢ same as for the reference air density but shall show the power curve results obtained
byT S he furtt I | ref ir d i

Presentation of measured power curves collected under special operational and
atmospheric conditions (see 8.6):

Power curves, derived from subsets of the database for special operational or atmospheric
conditions, may also be reported. If this is the case, a power curve should be reported as
for sea level air density, but with clear indication in all plots and tables of the special
operational and/or atmospheric conditions.

Presentation of estimated AEP for the reference air density (see 9.3):

1) a table similar to Table 2 such that each annual average hub height wind speed shall
include:

— AEP-measured;
— standard uncertainty of AEP-measured (see Annex B and Annex C);
— AEP-extrapolated;
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k)

2)

3)

the table shall also state:

— reference air density;

— cut-out wind speed;

if at any annual average wind speed AEP-measured is less than 95 % of

AEP-

extrapolated, the table shall also include the label, "incomplete" in the column of values

of AEP-measured.

Presentation of estimated annual energy production for site-specific air density (see 9.3):

If the site average air density is not within 0,05 kg/m? of the selected reference air density,
then a second table of AEP shall be presented. This presentation shall be the same as for

th

reference air density, but shall show AEP results obtained by normalisation

o the

S

If more than one reference air density is selected, then further AEP tables shall be ‘pres

for
de|
de|

A feference to the report where the results of measuring the nacelle transfer function
IEC 61400-12-6 are reported, including the uncertainty of the NTE.

Uncertainty of measurement (see Annex B):

Uncertainty assumptions on all uncertainty components<{shall be provided as w
aspumptions regarding contribution of uncertaintiés™ and correlated/uncorr
uncertainties, as described in Annex B, Annex C and Annex D.

Dgviations from the procedure:
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A Wind power scatter curve
(sample rate: 1 Hz)
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NOTE | The fitted transfer function was used to create the, estimate of free stream wind speed from the mgasured
nacelle|wind speed.

Figyre 2 — Presentation of sample data: nacelle power performance test scatter pflots

Power'clirve at reference air density = 1,225 kg/m3
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Figure 3 — Presentation of sample data: binned power curve with uncertainty bands
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g A Power coefficient Cpat reference air density = 1,225 kg/m3
= Swept area: 20 100 m?2
o 0,51
3]
©
o
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g
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Figure 4 — Example of sample data: measured power curve and Cp curve
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Table 1 — Example of a measured power curve

Wind turbine and corrected nacelle speed

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

uncertainty

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

wind speed Output data sets uncertainty | uncertainty | uncertainty

S u; Uei
m/s kW # kW kw kW

7 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 20/56
§ 4,00 17,2 0,077 24 5,21 23,37 23[94
g 4,52 64,2 0,201 27 5,57 23,89 24153
1P 5,03 119,9 0,272 77 3,49 25,89 26{12
" 5,53 204,6 0,349 124 3,32 33,49 33/65
1p 6,02 293,4 0,386 200 3,26 36,25 3640
1B 6,51 389,0 0,406 231 3,41 40,48 40)62
14 7,00 498,8 0,418 240 4,46 46,40 46)62
1b 7,48 616,7 0,424 203 5,42 53,19 5347
16 7,99 768,8 0,433 165 7,23 65,46 65/86
17 8,49 946,0 0,445 163 7,86 81,83 8221
18 8,97 1.098,1 0,438 148 10,89 75,82 76160
1P 9,50 1282,5 0,431 90 12,11 87,63 88147
2P 10,03 1526,5 0,435 86 12,84 117,68 118,38
21 10,50 1707,7 0,424 84 12,41 105,27 105,99
2p 11,03 1950,9 0,439 111 10,61 129,94 130,37
2B 11,48 2119,7 0,403 112 12,68 109,25 109,98
24 11,98 2 296,7 0,385 113 8,87 110,43 110,78
25 12,5 2 393,5 0,352 80 5,49 64,97 65J20
26 12,97 2 440,6 0,322 49 5,34 45,24 45)55
2y 13,50 2 462,5 0,288 29 2,56 35,00 35/10
28 13,99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32/58
2P 1445 2 469,1 0,235 5 1,32 32,24 32§27
3p 15,07 24723 0,208 3 0,46 32,32 32[33
3f 15,72 2472,0 0,183 3 0,56 32,27 32§27
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Table 2 - Example of estimated annual energy production

Estimated annual energy production (database A)

Turbine: type = Wind turbine + nacelle anemometer TF, location = IEC PT IEC 61400-12-2

Reference air density: 1,225 kg/m”3

Cut-out wind speed: 25 m/s

(extrapolation by constant power from last bin)

Hub height AEP-measured Standard Standard AEP -
annual average (measured uncertainty in uncertainty in extraploated
wind speed power curve) AEP MWh AEP % (extrapolated
(Rayleigh) m/s MWH power curve)
MWh
4 1256 197 15,5 1256
5 2732 359 13,2 2738
6 4 505 520 11,7 4 579
7 6 186 618 10,2 6 518 Incompliete
8 7 484 647 8,9 8 360 Incompliete
9 8 306 665 8,3 9 988 Incompliete
10 8 695 659 7,9 11 335 Incomplete
11 8 753 609 7,3 12 372 Incomplete
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Annex A
(normative)

Nacelle wind speed transfer function validity procedure

General

The transfer function can be significantly affected by turbine hardware and control. This annex
describes the criteria that need to be checked to assess if a transfer function measured at one
turbine _can be applied to another. The criteria in this annex refer to a comparison of a

measyrement of a NTF on one turbine and the application of the NTF on another turbine

same furbine at a later date

to enj;

If any
check
evider
be do
8.2¢c
beforg

A.2

The a
same

A3

The tdg
the N

applie

The s
well —

The s

shall be reported in such detail that each of the 9 checks in this annex is suppor

a test is started.

Measurement procedure:

veraging time the data points are based on to.calculate the transfer function shall
as the averaging time the data points are based on to calculate the nacelle power

Terrain class and slope:

rrain class when the NTF was_established shall be the same as the terrain class

d in which case the terrainclass may vary by +1.

gn of slope of the 10°degree sectors in the measurement sector shall be compa
a positive slope cannot be mixed with a negative slope.

shall be the same as the sign of the slope of the terrain in the measurement sector wh

NTF W

ill be applied.

A4

Measurement hardware:

or the

)- The validity criteria in Clause A.2 to Clause A.6 shall be|chlecked
ure that they are identical and within the given limits given before the test is started.

of these validity criteria are not met, another transfer function shall be used. The validity

ed by

ce. Note that also the sector self-consistency check (see IEC 61400512-5:2022, 8.2)) shall
e before a valid test result can be reported. However, the checks in IEC 61400-12-5:2022,
n only be done after an NPC is available whereas the checks(in this annex can bg done

be the
curve.

when

'F will be applied, unless the:NTF is measured in the same wind farm as wherg it is

ed as

gn of the slopeof the terrain in the measurement sector when the NTF was established

en the

a) anemometer and vane type;

b) anemometer and vane location (relative to the mounting structure) within 5 mm;

c) location of anemometer, vane and mounting structure on the nacelle within 100 mm.

A.5

Other turbine hardware:

a) the blade type, including aerodynamic devices mounted on the blade;

b) nacelle shape, within 100 mm;

c) the size and location of equipment mounted on the nacelle (such as aviation lights); location
within 100 mm.


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 -39 -

A.6 Turbine controls:

a) the control software and version to the extent that the changes significantly affect the power
performance of the turbine as estimated by the manufacturer;

b) all parameters (and changes to those parameters) related to control of pitch, yaw, rotational
speed, power and any other parameters to the extent that these parameters (and changes
to these parameters) significantly affect the power performance of the turbine as estimated
by the manufacturer; this is to be checked by comparing specific parameters and their
related values.

c) operational modes (e.g., noise reduced operation, power curtailment).
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Annex B
(normative)

Evaluation of uncertainty in measurement

General

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

The m
of the
The e

easured NTF and NPC shall each be supplemented with an estimate of theinece

stimate shall be based on ISO/IEC GUIDE 98-3, Guide to the expression of|uncerta

measyrement (GUM:1995). The guidance for the NTF uncertainty assessment is cove

IEC 6
evalus

Accor

400-12-6 and the results of that assessment shall be further~incorporated
tion of the NPC uncertainty.

magnilteude of which can be deduced from measurements, and gategory B, which are esti

by oth
denot

B.2

The m
of eleq
(see 9
mean;

B.3

Table
uncertf

r means. In both categories, uncertainties are expressed.as standard deviations a
bd standard uncertainties.

The measurands

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

b of sensitivity factors.

Uncertainty components

B.1 and Table B.2 provide minimum uncertainty parameters that shall be included
ainty analysis of the\NPC.

rtainty

results due to uncertainty in the measurement as well as other factors such,as terrain.

inty in
red in
n the

jing to ISO/IEC GUIDE 98-3, there are two types of uncertainties: category A, the

mated
hd are

alues

tric power and wind speed (see 9.1 and.9.2), and the estimated annual energy production
.3). Uncertainties in the measurements are converted to uncertainty in the measurand by

in the
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Table B.1 — Uncertainty components in nacelle power curve evaluation

Measured Uncertainty component Uncertainty
parameter category
Electric power Current transformers B
Voltage transformers B
Power transducer or power measurement device B
Data acquisition system B
Variability of electric power A
Wind speed Nacelle anemometer calibration due to wind speed B
Nacelle anemometer calibration due to direction B
Operational characteristics B
Mounting effects H
Flow distortion due to terrain (inflow) B
NTF (from IEC 61400-12-6) H
Data acquisition system H
Air temperature Temperature sensor B
Radiation shielding B
Mounting effects B
Data acquisition system B
Air préssure Pressure sensor B
Mounting effects B
Data acquisition system B
Methqd Air density correction H
Dynamic power measurement H
Seasonal variation B
Variation in inflow toxetor B
Turbulence influgnce on binning H
The components mentiofed in Table B.1 and Table B.2 constitute a minimum list of unceftainty
components. Compopents can be added as needed.
NOTE |The implicit"assumption of the method of this document is that the 10-min mean power yield from|a wind
turbine|is fully explained by the simultaneous 10-min mean wind speed measured by the nacelle anemometer (related
to the free stream-wind speed by a turbine-type specific measured NTF) and the air density. This is not the case.
Other flow variables affect both the power yield and the NTF. Thus identical wind turbines will yield differenf power
and difflerent'nacelle wind speeds at different sites even if the free stream hub height wind speed and air denpity are
the same\ Fhese other variables include turbulent fluctuations of wind speed (in three directions), the inclinption of
the flow vector relative to horizontal scale of turbulence, and shear of mean wind speed over the rotor. currently,

analytical tools offer little help in identification of the impact of these variables and experimental methods encounter
equally serious difficulties.

The result is that the power curve will vary from one site to the next, but since the other influential variables are not
measured and taken into account, the variation in the power curve will appear as uncertainty.

This apparent uncertainty stems from differences in observed power yield under different topographical and climatic
conditions, i.e. when comparing an AEP measured in homogeneous terrain with an AEP measured at a non-
homogeneous wind farm site.

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

The uncertainty of the wind direction does not directly influence the uncertainty of the power
curve or the uncertainty of the annual energy production but it does influence the calculation of
the measurement sector. Therefore some estimates of the contributing uncertainty components
are given here.

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

SEenso

specif

uncertainty). The uncertainty in the nacelle measured wind direction consists of the
calibration uncertainty (sonic sensors only), the in-situ calibration uncertainty and thelgffects
the rotor and terrain have on the measurement (the terrain includes up-flow effects fpr the

c site).

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

Measured parameter

Uncertainty component

Uncertainty

category

Yaw position Field calibration B

Signal resolution B
Nacelle measured wind direction | Calibration — sensor mounting position uncertainty (sonic B

sensors only)

Calibration — bin averaged wind direction difference due to B

wind direction (sonic sensors only)

Calibration — bin averaged wind direction difference due to B

non-vertical flow (sonic sensors only)

Sensor alignment B

Rotor effect @n average measured wind direction B

Terrainseffects on average measured wind direction B
Data acquisition system Signal transmission B

System accuracy B

Signal conditioning B
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CcA

Annex C
(normative)

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

General

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

same
preva

the p
in its

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

Pr,1ij

The u
param

can in

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

erin bin i of a nacelle power curve, the combined standard uncertaintysxcan be expr
ost general form by:

In ev%l:/lating the uncertainty, u,_; in the wind speed output from bin i of a measured NT

M
Z Cr,i%k iC1Li% i Pk 1 i, j
11=1

M

2 _
Uei =

=~
Il

is the sensitivity factor of component & in bin;
is the standard uncertainty of component'k in bin i;
is the sensitivity factor of component / in bin j;
is the standard uncertainty of component / in bin j;

is the number of uncertainty. components in each bin;

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

ncertainty component is the individual input quantity to the uncertainty of each mes3
eter. The combined standard uncertainty in the estimated annual energy production

its most general form be expressed by:

N N M

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

to the
those

F or in
essed

(C.1)

rtainty

sured
s UNEP»

uiep = Nﬁzzz

fick,i“k,if_jcl,_j“1,_,'/’k,/,i,j

(C.2)

where

Ji

F(V)
N
N

=1 i=1k=171-1
7

is the relative occurrence of wind speed between V;_; and V; (F(V,) — F(V;_4)) within bin

i
I

is the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed;
is the number of bins;

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

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

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

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

Note that where the NPC is derived across multiple wind turbines simultaneously the NTF
measuyrement ||nr\nr1‘9inhjl S 'FII“\JI correlated across turhines and those r\nmpnnnnfc of the NTF
uncerfainty associated with site and in-flow conditions may also be considered fully céirglated
as lonjg as the same NTF is used on all turbines.

Using|these assumptions, the combined uncertainty of the power within a-bin] u_, can be
expressed by:
2 & 2 2 & 2 2 2,2
Ui = ch,isk,i +ch,i”k,i =5 +uj (C.3)
k=1 k=1

where
Mp is the number of category A uncertainty components;
Mg is the number of category B uncertainty components;
Sk.i is the category A standard uncertainty.of component % in bin i;
S; are the combined category A ungertainties in bin i;
u; are the combined category Bfuncertainties in bin i.

It shopild be noted that . ? is-not' independent of bin size due to the dependency of s; on the
number of data sets in the bin-(see Equation (C.3) and Equation (C.9)).

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

2 2 v ZMA 2 2 2MB Y 2
upgp = Ng OS2 R isti +NE D (O fiew g ;) (C.4)
i=1 k=1 k=1 i=1

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

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

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

be assumed to apply.

Table C.1 — Example cancellation sources

Uncertainty source

Cancels with uncertainty source

Conditional upon

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

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

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

. . 1 L .
Mmooy mow COTTUTOTTS 'JlUVc'I.

Mounting effects of the reference
anemdmeter on the reference mast
during|site calibration of the NTF
test tufbine site

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

Precisely the same mounting
configuration is used forthe
reference anemometer during the
site calibration and'NJF
measurements,

Operafional characteristics of
nacell¢ anemometer on test turbine
during|determination of NTF

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

The same model of nacelle
anemometer-is used on the NTF and
NPC test turbines and similar
incoming flow conditions prevdil.

Mounting effects for the nacelle
anemdmeter on the test turbine
during|determination of the NTF

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

Theysame mounting configuratjon is
dsed on the NTF and NPC tes
turbines and similar flow conditions
prevail.

Terrain effect on NTF during NTF
measufement

Terrain effect on NTF during
derivation of NPC

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

In all

of the cases in Table C.1, the~degree of cancellation will decrease as the differfences

betwegen the atmospheric conditiens “and/or site conditions prevailing during each stage |of the
measyrement increase. These differences may arise as a result of carrying out different gtages
of the|measurement on different sites (e.g. measuring the NTF on a simple site and using the
NTF during the measurement of the NPC on a complex site) or during different seasons$ (e.g.
measuyring the NTF duringithe summer and measuring the NPC on the same or a differept site

duringd the winter).

This gancellatiofi.is already implicit in the IEC 61400-12-1 uncertainty analysis, but is

made

explic|t here. An ‘example of implicit cancellation in the IEC 61400-12-1 analysis can be|found
in Annex ESwhere the uncertainties for the site calibration are calculated. The operational
characterjstics of the anemometer are in principle a contributing factor to the site caligration
uncer{ainty. As both anemomters are required to be of the same type, this unceftainty

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

The examples in Annex E go through an estimate of the category A and B uncertainties for each
bin of a measured power curve. The uncertainty of the power curve is derived, and finally the

uncertainty of AEP
assumptions made above.

is estimated. The example follows

ISO/IEC GUIDE 98-3 and the

Using the combination of the category B uncertainty components according to Equation (C.3)
and taking the cancellation factors into account, all uncertainty components within each bin can
be combined first to express the combined category B uncertainty of each measured parameter,
as for example for the wind speed:
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uy ;= ZZV,k”V,k,z’ (C.5)
T

where

Uy ; is the total uncertainty of the wind speed in bin i;

uyy,; is the standard uncertainty of wind speed component k in bin i (see Table C.2);

is-the cancellation factor for ||nr~nr1’nin1’\]/ r\nmpnnnnf b;

M is the number of wind speed uncertainty components.

Note ¢ancellation factors are included in Equation (C.6). For / = 1 there is no cancéllatign and
Equat|on (C.6) reverts to the one used in IEC 61400-12-1. For /< 1 therg is” a degfee of
cancellation, and for / = 0 there is full cancellation. The following rules applyto cancellafion:

— Bdcause of the complex causes of the uncertainties it is difficult to aceurately determipe the
capcellation. To yield a reasonable, but conservative estimate of-the overall uncertainty the
capcellation factor shall not be applied to the first appearance of’an uncertainty term, only
to|subsequent appearances. If for instance the same amemometer is used in the site
calibration as during the NTF measurement, then the“calibration uncertainty o¢f the
anemometer on the permanent met-mast is fully taken,into"account (/ = 1) in the unceftainty
of [the site calibration factors, but will cancel fully of\partially in the TF-uncertainty.| A full
cancellation (/ = 0) is appropriate if the two measunements are done in a short enough time
sppn such that no drift in the calibration factors should be expected, otherwise a partial
capcellation should be used (1 > > 0).

— Statistical uncertainties never cancel and.sd“they do not have a cancellation term.

— There is no full cancellation apart from the example as given in the first dashed list item, but
in some cases there may be partial cancellation.

— Thle estimates given in Annex C haye to be taken as lower boundaries for cancellation| even
lower values can only be used when backed up by evidence.

Then the standard uncertaintieés'of the measurands can be combined to get the total unceftainty
in bin [i using Equation (C.6). Equation (C.7) can be used to calculate the standard unceftainty
of the|AEP.

2 2 .2 .22 292 9292 29
Up; =Sp;tUp;+Cplly i +CpUT j +Cp jlp ;i + Crpy ity ; (C.6)

The spbseripts in Equation(C.6) are as given in Table C.2. Note the uncertainties due [to the
data gcquisition system are part of the uncertainty of each measurement parameter and flow

distortionh-due-to terrain is-included-in-the uncertainty of wind speed
J Lad

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

Mg N

2 o S, 5 2
ugep = N DS 2. ciisici #Ni 2L O fick iy i) (C.7)
i ke =1 i

Equation (C.7) is identical to Equation (C.4) except that the cancellation factor / is included in
Equation (C.7).
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C.3 Category A uncertainties

C.3.1 General

The category A uncertainty that needs to be considered is the uncertainty of the measured and
normalized electric power data in each bin, the variance in the site calibration (when performed)
and the variance in the NTF (please note that this latter contribution is estimated in
IEC 61400-12-6 but needs to be included in the assessment of the NPC uncertainty).

C.3.2 Category A uncertainty in electric power

The standard-deviation-of-the-distribution-efnrermatized-powerdata-ineach-biniseatewtaied by
the equation:
Ni
1 2
opi= (B-Puis) (C.8)
N; -14<
=
where
Op; is the standard deviation of the normalized power data.ifnbin i;
N; is the number of 10 min data sets in bin i;
P, is the normalized and averaged power outputifn\bin i;
P, ;; | is the normalized power output of data set jjn bin i.

The standard uncertainty of the normalized and-averaged power in the bin is estimated py the
equation:

S; =8p; = W (C.9)

where
Spi is the categery A standard uncertainty of power in bin i;
op; is the standard deviation of the normalized power data in bin i;

N is the.number of 10 min data sets in bin i.
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Table C.2 — List of category A and B uncertainties for NPC

Category B: Instruments Note Standard Symbol Sensitivity
Power output up Cp, = 1
Current transformers a IEC 61869-2 Upq
Voltage transformers a IEC 61869-3 Upy
Power transducer or a IEC 60688 Upg
Power measurement device ¢
Data acquisition system (transmission, accuracy cd Upy ;
and cdnditioning)
bcd Ugp
Wind s$peed uy
Anemdmeter calibration uncertainty due to wind ab IEC 61400-50-1 Uy ;
speed '
Anemdmeter calibration uncertainty due to b Uio )
directipn (if sonic or propeller) '
Operafional characteristics
Mounting effects cd IEC 61400-50-1 N ey ;= L-Fa
' iV
Flow djstortion due to terrain c IEC 61400512-1 & Uyy ;
IEC 64400-12-3 '
NTF (ffom IEC 61400-12-6) cd Uys
Data afcquisition system (transmission, accuracy bc Uyg ;
and cdnditioning) '
bcd Ugy,;
Air depsity o i
o 3'TData,i
Tempgdgrature ur
NOTE For alstall-
Temperature sensor a uT‘l,i regu|ated turtine’
sensitivity remains
Radiatjon shielding cd Ury; the same as
IEC 61400-12-1
Mounting effects cd Urs ;
' Cyi Vi
Data acquisition system (transmission, accuracy bcd |ISO 2533 udy B 3 Bpata,i
and cdnditioning) '
NOTE For ajstall-
Air pressure ug ; regulated turfine,
sensitivity remains
Pressyre sensar a Uy, the same as
IEC 61400-12-1
Mounting effects c ugy
Data acquisition system (transmission _accuracy bcd Loyp
and conditioning) '
Category B: method
Method Un,i
Air density correction cd Uns. i Cy,; =1
Dynamic power measurement cd Ung. i c;;and cg;
Seasonal variation on NPC d Ups.i Cy,; =1
Variation rotor inflow de U ; Cy,; =1
Turbulence effect on binning cd Upz.; Cy,; =1
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Category B: Instruments Note Standard Symbol Sensitivity
Category A: statistical
Statistical uncertainty contributions
Electric power variation e s Cp. =1

* Parameter required for uncertainty analysis
Note identification of uncertainties:

a = reference to standard;

b = calibration;

¢ = other "objective" method:;

d = "gyesstimate”;

e = stqtistics.

C.4 | Category B uncertainties

C.41 General

The category B uncertainties are assumed to be related to the instruments, the data acqusition
system, and the terrain surrounding the power performance.test site. If the uncertainti¢s are
expregssed as uncertainty limits, or have implicit, non-unity coverage factors, the stgndard
uncerfainty shall be estimated or they shall be properly.eonverted into standard uncertainties.

NOTE |[Consider an uncertainty expressed as an uncertaintnlimit +U. If a rectangular probability distribjtion is

assumgd, the standard uncertainty is:

If a tripngular probability distribution is assumed, the standard uncertainty is:

O-:f

J:f

C.4.2 Category B uncertainties in climatic variations

C.10)

C.11)

The ppwet_performance test may have been carried out under special atmospheric condlitions
that affect the test result systematically, such as very stable (large vertical shear and low
turbulc%mmanmsramquem
and/or large changes in wind direction. This climatic uncertainty can be seen in the site
calibration, the nacelle transfer function and the nacelle power curve. It is by nature a statistical

uncertainty that can normally not be determined from the data because the data record is not
sufficiently long. It is therefore captured by a category B uncertainty linked to the method used.

C.5 Expanded uncertainty

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

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

NPC uncertainty estimates and calculation

D.1 Methods and assumptions

D.1.1 General

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

This gnnex is normative in that the methods and assumptions regarding, uncertaintiels and
correlations shall be followed unless evidence is provided upon which to base another choice.
Unless commented in the notes, the uncertainty components are assunied to have a normally
distributed uncertainty distribution.

D.1.2 Nacelle power curve uncertainty component estimates

Given|the good agreement between the IEC 61400-12-1 and NPC power curves on the test
turbing, it is assumed that site effects add a relatively small amount to the wind gpeed
uncerfainty for simple sites. However, when transferred\to a more complex site, the wider|range
of in-flow conditions experienced by the turbines and nacelle anemometer mean that dertain
components of uncertainty should be increased, Some assumed values for transferral [of the
NTF tp a complex terrain site are shown in Table*D.1 and Table D.2, although they shopld be
reassessed on a site-specific basis.
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Table D.1 — Estimates for uncertainty components from NPC measurement

Source Uncertainty Uncertainty Method
component estimate
Power Current Upy 0,75 % Refer to IEC 61400-12-1, Class 0,5 at 20 % load.
output transformers ' This component has a rectangular uncertainty
distribution (see IEC 61869-2)
Voltage Upy ; 0,5 % Refer to IEC 61400-12-1, Class 0,5. This
transformers ' component has a rectangular uncertainty
distribution (see IEC 61869-3)
Power transducer Upg j 0,5 % Refer to IEC 61400-12-1, Class 0,5. This
or power ' component has a rectangular uncertainty
measurement distribution (see [EC 60688)
device
Data acquisition Uyp i 0,1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 %)offull
' measurement range.
Nacelle Anemometer " 0.15 m/s Calibrated using best practiceyaccording to
wind calibration Vi ' IEC 61400-50-1. Calibratiof\js/assumed vdiid for
speed uncertainty due to one year in the fielq ar?d this‘shaI‘I be provgn with
wind speed post-calibration or in-sjtu*calibration.
Anemometer o 10% Typical for sonic and propeller anemometefs is
calibration V2.1 ’ that the wind speéd uncertainty is directionally
uncertainty due to dependent.
wind direction
Operational o Class 4B Most standard nacelle sensors are not (yet|
characteristics V3.2 classified as per IEC 61400-12-1 and in that case
aconservative estimate shall be used. This
component has a rectangular uncertainty
distribution.
Mounting effects Uy, i 2,0 % The support structure and other objects on|the
' nacelle as well as the location of the anempmeter
can have a significant effect on the
measurement.
Flow distortion due Uys ; See Table D.4 |This term captures the influence of the terrpin on
to terrain ' the flow over the nacelle (upflow, turbulende,
shear) and subsequent effect on correlation
between nacelle wind speed and free streajm
wind speed as measured during the NTF and
NPC.
Ve Uye,; = \/uFS,i tuy ;T UG T SNTE,;
Data acquisition Ugy i 0,1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of full
' measurement range.
Air density [Temperature Uy 0,5 °C Standard uncertainty of the temperature sensor is
sensgor ' assumed to be 0,5 °C.
Radiation shielding Upy 2,0 °C Standard uncertainty of the radiation shielding is
’ assumed to be 2,0 °C.
Mounting effects lis 0,33 °C Assumed to be 0,33 °C when the sensor is
’ mounted within 10 m from hub height.
Data acquisition Ugr 0,1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of full
' measurement range.
Pressure sensor Ugy 3,0 hPa Standard uncertainty of the pressure sensor is
' assumed to be 3,0 hPa.
Mounting effects Ugs 20 % of The standard uncertainty due to mounting effects
' correction is dependent on the vertical distance from hub
height as well as from the horizontal distance to
the turbine.
Data acquisition Uy j 0,1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of full

measurement range.
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Source Uncertainty Method

component

Uncertainty
estimate

Method Air density Upz i

correction

0,5 %

The air density correction is based on the
assumption that Cp is constant over the wind

speed range. However, even for small changes in
air density this is only reasonably accurate. This
specific uncertainty component captures the
influence of this incorrect assumption on the
NPC.

Dynamic power Upg. i
measurement

1%

The class of the power measurement equipment
reflects the full range uncertainty of a steady-
state power measurement. The actual
measurement is on dynamic power, so this

uncertainty component captures the additignal
uncertainty in power. Add sensitivity factor|based
on the standard deviation of measured, power.

Seasonal variation Uns. i
(changing climatic
conditions) on
NPC

2%

A power curve measured at different times |of the
year using same equipment will-give differgnt
results. This is a guesstimate of the magnifude of
this effect but the actualruncertainty will defpend
on the site and the complexity of the wind. [The
longer the data set theclower this uncertainty will
be. IEC 61400-12-1"defines both a power durve
for turbines at_specific locations as well as|a
generic powefr.clurve. For a generic power ¢urve
this uncertainty component shall be taken ipto
account;for*a site-specific power curve thi
uncertainty component does not need to bg taken
into‘atcount completely.

Variation to rotor u

. M6,1
inflow

2%

The’wind speed is a single point measurenjent at
hub height. The turbine power is a function|of the
wind distribution over the whole rotor. This
component captures the related uncertainty, for
instance due to shear. IEC 61400-12-1 def|nes
both a power curve for turbines at specific
locations as well as a generic power curve] For a
generic power curve this uncertainty compgnent
shall be taken into account, for a site-specific
power curve this uncertainty component does not
need to be taken into account completely.

Turbulence effect 7 i
on averaging and ’
binning

1%

—

The method of binning includes an inaccurg
estimate of average power in the bin due tq
turbulence. The effect is larger for larger
turbulence, and scales with the second derjvative
of the power curve. This means that the effiect for
lower wind speeds will cancel in part with the
effect at medium wind speeds, just before fated
power. The total effect depends on the applied
wind speed distribution. IEC 61400-12-1 dgfines
both a power curve for turbines at specific
locations as well as a generic power curve| For a
generic power curve this uncertainty component
shall be taken into account, for a site-speciffic
power cury i es not

e

need to be taken into account completely.

Statistical |Variance in Sp
electrical power

Standard uncertainty of the normalised and
averaged power is based on the standard
deviation of power values in bin 7 and the number
of data sets in bin i.

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



https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

- 54 — IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022

Table D.2 — Estimates for uy; ; for NPC terrain class

NPC terrain class
NTF 1 2 3 4 5
terrain class 1 1% 1,5 % n.a. n.a. n.a.
2 2% 2,5 % 3% n.a. n.a.
3 n.a 3,5% 4 % 4,5 % n.a.
4 n.a. n.a. 5% 5,5 % 6 %
5 n.a. n.a. n.a. 6,5 % 7%
The values in Table D.2 are guesstimates. Other values may be used as long as data\is provided
that warrants such a change in the values.
uc,; and uagp are calculated as follows:
2 2 2 2 2 2 2 2 2 (2
i= \/ Iptupr; +Ipoupa ; +1p3ups i +1paups,; +I3pUap ; (D.1)
2 2 2 2, 2 2
_ lV1uV1z+12”V21+l3uV3z+l ”‘1/41“L15”I/5z+ D .2
”V,i - 2 12 ( . )
Uyg; + dV”dV:
2 2 2 2
\/l 1“T1, 2uT2l +17 343, +lartar,; (D.3)
2y 2 2 2 2 2
ug; = \/131”81,[ +Igotgs ; +lgglge ; (D.4)
2
\/MS U3, + 13 4u M41 +IM5uM51 + 15 g M61 + Lyqu M7,i (D.5)
2 2 2 2 2 2 2 2 2
u; = \/“P,i Ty ity Y er My YOt T O it (D.6)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uci = \/Si tu; = \/SP,i YtUp; T Cy iy TCp il T C g Y Cpp iUy (D.7)
. 22 & 2
upgp =Ny, | D Si257 +(Q fi) (D-8)
i=1 =1

D.1.3 Wind direction uncertainty

The uncertainty of the wind direction does not directly influence the uncertainty of the power
curve or the uncertainty of the annual energy production but it does influence the calculation of
the measurement sector. Therefore some estimates of the contributing uncertainty components
are given here.

The uncertainty components for uy,p are as follows:


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022

— 55 —

Table D.3 — Estimates for uncertainty components for wind direction

Source Uncertainty | Estimate of Method
component | magnitude
Yaw position In-situ calibration Uwp1 3° This can be estimated from comparing the
variation between multiple yaw positions and
related known reference points
Signal resolution Uwp2 0,5° 50 % of the yaw position signal resolution
Data acquisition Ugwp1 0,1° Assumed uncertainty of 0,1°
Nacelle Calibration sensor “wp3 1° Estimated from calibration setup as described
measyred mounting (sonic in IEC 61400-12-6.
wind direction |sensor only)
Calibration Uwp4 2° Estimated from calibration data as described in
maximum bin IEC 61400-12-6.
averaged wind
direction difference
due to wind
direction (sonic
sensor only)
Calibration Uwps 2° Estimated frem ‘ealibration data as descrijbed in
maximum bin IEC 61400-12-6.
averaged wind
direction difference
due to non-vertical
flow (sonic sensor
only)
Sensor alignment Uwpe 2° Estimated from sensor mounting on turbipe
Rotor effects on Uwp7 5° This estimate assumes a transfer functiop for
average measured nacelle wind direction has not been developed
wind direction and takes the complete rotor effect into
account. This may be reduced by following the
procedure from IEC 61400-12-6
Data acquisition UqwD2 0,1° Assumed uncertainty of 0,1°
The agsumptions in Table ,D.3 regarding uncertainties and correlations shall be followed dinless
evidence is provided uponiwhich to base another choice.
uyp 19 calculated as follows:
2 2 2
UWD,YAW = \/”WD1 +Tuwp2 +UdwD1 (D.9)
2 2 2 2 2 2
UWD,SENSOR = \/”WDS Tuwpg tUwps T UwDe T UWD7 +UdwD2 (D.10)
= Jud 4 (D.11)
Uwp = 4/UWD,YAW +UWD,SENSOR :
D.1.4 Contribution factors

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

Table D.4 — Estimates for contribution factors for NPC

Source Contribution | Contribution Notes
factors magnitude
Power Current transformers Ipq 1 First appearance of an uncertainty term
output always contributes fully.

Voltage transformers Ipy 1 First appearance of an uncertainty term
a:vvqya bUIItI;bUtUD fu“y

Power transducer or lps 1 First appearance of an uncertainty term

power measurement always contributes fully.

device

Data acquisition lgp 1 First appearance ofc@an‘uncertainty term
always contributes

Nacelle Anemometer by 1 Calibration uncertainty always
wind §peed |calibration uncertainty contributes fully, it is inherent to the
due to wind speed sensor. First appearance of an
uncertainty term always contributgs
fully!

Anemometer byz 1 Calibration uncertainty always

calibration uncertainty contributes fully, it is inherent to the

due to wind direction sensor.

Operational lys 0,7 Operational uncertainty contributes

characteristics partially as the conditions will be
roughly the same as the nacelle
anemometer sees during the NTF
measurement.

Mounting effects byy 0,7 Mounting effects uncertainty contijibutes
partially as the support structure will be
very similar as during the NTF
measurement.

Flow distortion due to lys 1 This term contributes fully depending on

terrain the terrain classes of both the NTF test
and the NPC test.

NTF lve n.a. The contribution terms for u,, have
been included in Equation (F.3) and
Equation (F.4)

Data acqguisition Lay 1 It contributes fully as data is acqujred in
different environmental circumstances.

Air dehsity | T€mperature sensor Itq 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.

Radiation shielding Ity 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.

Mounting effects Ita 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.

Data acquisition lyr 1 It contributes fully as data is acquired in
different environmental circumstances.

Pressure sensor I 1 Standard uncertainty of the pressure
sensor is assumed to be 3,0 hPa.

Mounting effects lgy 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.

Data acquisition lys 1 Contribution at one stage as data is
acquired in different environmental
circumstances.
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Source Contribution | Contribution Notes
factors magnitude
Method Air density correction e 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.
Dynamic power Inia 1 First appearance of an uncertainty term
measurement always contributes fully.
Seasonal variation lyis 1 First appearance of an uncertainty term
always contributes fully.
Variation in inflow to Ive 1 First appearance of an uncertainty term
rotor always contributes fully.
Turbulence effect on vz 1 First appearance of an uncertainty term
binning always contributes fully.
Statisfical | Variance in electrical n.a n.a Statistical variation always eontritutes
power fully.
The agssumptions in Table D.4 regarding uncertainties and correlations shall-be followed yinless

evider

D.2

D.2.1

Theseg

ce is provided upon which to base another choice.

Uncertainty example calculations

Example description

examples illustrate the following case where:

a) the NTF is derived on a test turbine on a site whére no site calibration is required;

b) an

IEC 61400-12-1 power curve is derived on the NTF test turbine;

c) the NTF is applied to a different turbine ofithe same type in the same terrain.

D.2.2

Witho
for thd
terrain

Example case — NTF uncertainty

It a site calibration, all the coniribution factors are equal to 1 (contribution at one
b NTF uncertainty. In the.example 2 % uncertainty is used for the flow distortion
. The calculation for ugg ;Vs:

(1)2¢0:01 x ¥, [mis]) + (1)2(0,034 m/s + 0,003 4 x V; [m/s] )2+(1)2(0,01x ¥; [m/s] 2
n .=
e £(1)%(0,02 x ¥, [m/s])?+(1)(0,03 m/s)?

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

stage)
jue to

D.12)

The calculation for u, ; is very similar:

(1)2(0,015 x ¥; [m/s] > +(1)2(0,01x ¥; [m/s] )2 +(1)?(0,12m/s + 0,012 x V; [m/s]')?
u .=
+(1)2(0,02x 7, [m/s])2+(1)2(0,03 m/s)?

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

The uncertainty resulting from the method is given by Equation (C.6):

(D.13)
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Uy NTF = \/(1 )2(0,02 x ¥; [m/s])?

Example case — NPC uncertainty

(D.14)

In the example, the current and voltage transformers and the power transducer are all assumed
to be of class 0,5.

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

design
limits,

At 20
the c(
imporf
uncert
distrib)
currer
frequdg
assuni
the po
to the

Thev
of the

uncer
be ca
theref
linearl
follow

voltag[a is normally rather copstant and independent of the wind turbine power

ed to match the nominal power and not 200 % of nominal power). They have unce
referring to IEC 61869-2, of £0,5 % of the current at 100 % load.

% and 5 % loads, though, the uncertainty limits are increased to +0,75 % and 1,
rrent, respectively. For power performance measurements on wind jtutbines, thg

ainty limits of £0,75 % of the current at 20 % load to be a good average. The unce
ution is assumed to be rectangular. It is assumed that the uncertainties of the
t transformers are caused by external influence factors such) as air temperature
ncy, etc. They are therefore assumed to be fully correlated (an exception from the g
ption) and are summed linearly. As each current transforimer contributes by one-t
wer measurement, it follows that the uncertainty of all gurrent transformers is propo
power as follows:

0,007 5% P, [kW]
Upq; = \/g

X%X3=0,0043x}3[kw]

bltage transformers of class 0,5,.have uncertainty limits, referring to IEC 61869-3, o
voltage at all loads. The uncéttainty distribution is assumed to be rectangular. Th

ainties of the three voltage transformers are as for the current transformers assun
sed by external influence factors such as air temperature, grid frequency, etc. Th
bre assumed fully eorrelated (an exception from the general assumption) and are su
y. As each voltdge ‘transformer contributes by one-third to the power measurem
5 that the uncertainty of all voltage transformers is proportional to the power as fol

0,005 x B, [KW]

u .=
P2, \/g

X%X3=O,0029><Pi[kw]

rtainty

b % of
most

ant energy production is produced at a reduced power. Thus;-we anticipafe the

rtainty
three
, grid
eneral
nird to
rtional

D.15)

F+0,5 %
e grid
The
hed to
Py are
mmed
ent, it
OWS:

D.16)

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

10 kW (D.17)
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This leads to

up, =\/(1)2(0,004 3x P [KW])2+(1)2(0,0029 x B[KW])?+(1)%(5,8 KW)?+(1)2(0,001x 2 500 kW)?

:\/(1)2(0,005 2% P[kW])?+(1)2(5,8 kW)

(D.18)

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

u .=

up; = \/(1 (0,5 K2 +(1)%(2,0 K)?+(1)?(0,3 K)?+(1)?(0,001x 40 K)? =2,1K

ug; = J(1 )?(3,0 hPa)?+(1)?(0,34 hPa)?+(1)?(0,001x 100 hPa)? =3,0 hPa

J

(1)%(0,005 x B [kW])? +(1)%(0,01x B [kW])?+

2 2 2 2 2 2 =0,032x B[kW]
(1)%(0,02x B [kW])?+(1)%(0,02 x B [kW])?+(1)%(0,0tx B[kW])

D.19)

D.20)

D.21)
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Annex E
(normative)

Allowable anemometry instrument types

General

Anemometers that are used on a meteorological mast to establish a transfer function according

to 6.4

shall be of class 1,7A or better, as defined in IEC 61400-50-1.

Anem
define

e an
e an

e an

Any o

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

y form of cup anemometer;
y sonic anemometer;

y propeller anemometer.

her type of anemometer (Pitot tubes, hot wire anemometers{hot surface anemon

etc.) ghall not be used either to establish the transfer function ortoymeasure the nacelle

curve |

Cupa
proce

Sonic

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

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

calibration procedure.

Prope

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

calibration procedure.

The rg¢porting of the calibration of-all sensors shall follow the requirements as set out

IEC 6

E.2

E.2.1

Sonic

400-50-1, cup and sonjc.anemometer calibration procedure.

Calibration of - sonic anemometers

General

anemoimeters shall be calibrated according to IEC 61400-50-1 sonic anemd

calibration_procedure.

E.2.2

er (as

eters,
power

ration

meter

meter

in the

meter

Step 1: Wind speed calibration (required)

Perform a calibration as described in IEC 61400-50-1, ensuring that the sensor is exposed to
the wind from the same direction as it would when mounted on the turbine. Measure the sensor
wind speed against wind tunnel wind speed. The sensor shall not be tilted unless it is mounted
tilted in the final mounting arrangement on the turbine. A linear regression shall be done with
tunnel wind speed on the y-axis. If slope and offset are found to be statistically different from 1
and 0, the slope and offset shall be used to calibrate the measured wind speed. The variation
of the residuals shall be used to assess the sensor uncertainty and calibration uncertainty,
analogous to the calculations as described in the IEC 61400-50-1 cup and sonic anemometer
calibration procedure.


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 - 61—

E.2.3 Step 2: Wind direction calibration (required)
E.2.3.1 General

The sensor shall be calibrated according to IEC 61400-50-1:2022, Annex A: Calibration
procedure for wind direction sensors.

E.2.3.2 Wind direction difference

The difference between the orientation of the sensor relative to the wind tunnel and the
measured wind direction from the sensor shall be calculated and binned in 5° bins against the
measured sensor wind direction. The centre bin shall range from -2,5° to +2,5°. The sensor
wind (jirection uncertainty due to wind direction shall be based on the uncertainty of the, gensor
mouniing position in the wind tunnel and the maximum bin-averaged wind direction @iffgrence
found|(in any of the bins.

E.2.3.3 Wind speed difference

The difference between the wind tunnel wind speed and measured—wind speed shpll be
calculpted and binned in 5° bins with respect to the measured sensor wind direction. The gentre
bin shall range from -2,5° to +2,5°. The sensor wind speed uncertainty due to wind direction
shall be the maximum bin-averaged wind speed difference found(in any of the bins.

E.2.4 Step 3: Tilting test (recommended)

Perform a tilting test regarding the sensitivity of the sensor to rotation around the horizontal
axis af a fixed wind tunnel speed of 8 m/s and with thewind tunnel wind coming from a direction
of zerp degrees. The anemometer shall be rotated.in a vertical plane parallel with thg wind
tunnel wind speed vector. The anemometer shall be rotated from -45° to +45° (with zero
degrees being a vertical or upright position). Bata shall be captured at 1 Hz. The deviatiop from
the wind tunnel speed and wind direction shall be calculated and binned against the rqgtation
angle] The bins shall be 5° bins with the centre bin ranging from —-2,5° to +2,5°. The maximum
of the|bin averaged wind speed deviation and bin averaged wind direction deviation shall be
used {o calculate the contribution of(don-horizontal flow to the wind speed and wind direction
uncerfainty.

E.3 [ Recalibration of.sonic anemometers

A sengor that has bee€nused on the turbine to measure the transfer function shall be recalibrated
after the measurement campaign. In-situ comparisons are an acceptable alternative. Maximum
allowgd deviatien-between calibration and recalibration is 1 % in wind speed range 4 m/s to
12 m/$. The .ib-situ calibration procedure as described in the IEC 61400-50-1 shall bg used
when pn in-Situ calibration is done.

E.4 Uncertainty of sonic and propeller anemometers

The final sensor wind speed uncertainty can be calculated by quadratically combining the
calibration uncertainty, the uncertainty from the rotation test and the uncertainty from the tilting
test appropriately.

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

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

Results and uncertainty considerations

F.1 General

This annex addresses the uncertainty considerations that arise when compiling test results from
multiple turbines. When testing multiple turbines the quantities of interest are typically the mean
AEP of the sample and the uncertainty in that mean. The mean AEP can most simply be
determined by taking a simple average of the individual turbine AEPs. A more rigorous apqroach
is to combine the data from all turbines to form a park power curve and apply the relévant wind
distribution to the park curve.

The determination of the uncertainty in the average AEP is not as straightforward] One
approach to combining uncertainties is a simple average of the individual test uncertajinties.
Howeyer, the simple average fails to account for the chief benefit of \multiple tests,|i.e. a
reduclion in the combined test uncertainty. A second approach is to“calculate the stgndard
uncerfainty of the mean of the uncertainties:

[1& F.1
MAEPAVG = TZ1M£EP,[ ( )
i=

where
UAEPAG is the uncertainty in the average AEP;
u .
AEP,i is the uncertainty in AEP for turbine i;
L is the number of turbines tested.

Howeyer, in the case of nacellé anemometry tests Equation (F.1) is generally not applicable.
Equat|on (F.1) assumes.full independence among the individual turbine test results, mganing
there |s no correlation in‘the individual test results from one unit to the next. In practice, nacelle
anemometry tests on.multiple turbines will have a significant degree of correlation:

a) most individgaltest turbines within a facility will utilize identical measurement systens;

b) calibrations“on individual nacelle anemometers will generally be performed at a [single
calibration facility;

c) the¢ same free stream to nacelle wind speed transfer function will typically be applieq to all
turbines.

As a consequence application of Equation (F.1) would lead to an underestimation of the
uncertainty in the average AEP.

Therefore, in order to accurately assess the uncertainty in the average AEP it is necessary to
identify a practical method for handling correlated uncertainty components. An approach is
suggested based on ISO/IEC GUIDE 98-3 with minor adjustments in the handling of correlation.

F.2 Method for calculation of measurement uncertainty

As a starting point, the expression for the combined standard uncertainty in the estimated
annual energy production on a single turbine, upgp, is reproduced below.
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2 2 N N M M
upep = Np ZZZfick,i“k,ifjCl,_j”l,jpk,l,i,j (F.2)
i=1 j=1k=11=1

where
Ny, is the number of hours in one year = 8 760;
N is the number of bins;
M is the number of uncertainty components;
fi the relative occurrence of wind speed within bin ;
Chi is the sensitivity factor of component k in bin i;
Up i is the standard uncertainty of component % in bin i;
¢ is the sensitivity factor of component / in bin j;

is the standard uncertainty of component / in bin j;

Pr1i; | 1s the correlation coefficient between uncertainty component’ in bin i and unceftainty
component / in bin ;.

In order to expand the method of bins to multiple turbines two-additional summations are npeded.

R T M M (Ny Ny, (F.3)
ukep = NE DL D D0 DD D filbhitmge i iCn it Pk 1
m=1 n=1\ k=1 1=1\ i=1 j=1
where
N, is the number of bins en‘turbine m;
N, is the number of bins' on turbine #;
Comki is the sensitivitysfactor of component & in bin i on turbine m;
Up ki is the standard uncertainty of component k in bin i on turbine m;
Culj is thesgensitivity factor of component / in bin j on turbine r;
Up 1 is.the’standard uncertainty of component / in bin j on turbine #;
Pmn i |ifc IS the correlation coefficient between uncertainty component & in bin i on turbine m
and

Ha rhointy moeanandtlin bhin - PR TR ST
arnu unooiriairity CUTTTPUTICTTU 2111 IJIIIJ T Ut vinre 7i.

To evaluate Equation (F.3) in its general form a correlation matrix, the size of which is
determined by the number of bins (N), the number of uncertainty components (M) and the
number of turbines (L), shall be developed. Even with simplifying assumptions, development of
a correlation matrix of this size is not practical. Moreover, by applying some simplifying
assumptions, reasonable uncertainty estimates can be reached without the full correlation
matrix described above.

The proposed approach is to avoid correlations at the bin level and to instead consider only
correlations after summing across bins. Per Annex B, the uncertainties of a given category A
component on a given turbine are summed across bins assuming full independence
Equation (F.4) and the uncertainties of a given category B component are summed assuming
full correlation Equation (F.5).
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Nm
2 2 22 2
SREP, m &k = N& D [k 15k
i=1
category A uncertainty summation

N, 2
2 2
UREP, mk = Nt | D Sick itte i

i=1
category B uncertainty summation

(F.4)

(F.5)

where

SAEP, i,

UNEP, n,

Sk,i

Uk, i

The summations in Equation (F.4) and Equation (F.5) are eompleted for each unce

comp(
uncert
factor

The fd

a) all

they are from the same turbine or different turbines;

b) all
co

c) all
wh
d) ca
co

With
detern

Applying these-assumptions the summation across turbines for a given category A compo

is sho

X is the uncertainty in AEP from category A component & on turbine ni;
P is the uncertainty in AEP from category B component & on turbine. m;
is the standard uncertainty of category A component & in bin\

is the standard uncertainty of category B component & in“bin i.

nent £ on each turbine m to determine its contribution uncertainty in AEP.
ainties can then be combined across turbines thtough the introduction of corrg

h

D .

llowing assumptions with regard to correlations between turbines may be made:

category A uncertainty components are{independent of each other regardless of w

category A uncertainty components are independent of all category B unce
mponents regardless of whether they are from the same turbine or different turbing

category B uncertainty components of different types are independent regardl¢
ether they are from the same turbine or different turbines;

fegory B uncertainty - components of the same type typically have some deg
Frelation between turbines, ranging in value from 0 to 1.

the aforementioned assumptions, the only correlation coefficients which sh
nined are forurcertainty components of the same type between different turbines.

wn, in Equation (F.6), and the summation for a given category B component is shq

rtainty
These
lation

nether
rtainty
S;

bss of

ee of

all be

nent &
wn in

Equat

on{(F.7).

where

L
2 2
SAEP, k = ZSAEP, m, k
m=1
category A summation for component across turbines

L 1 L
2 2
UREP k= D UAEPm & +22, . (uagp, m,k)(”AEP,n,k)pm,n,k
m=1 m=1n=m+1

category B summation for component across turbines

(F.6)

(F.7)
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saep.; IS the uncertainty in AEP from category A component ;
upep ;i the uncertainty in AEP from category B component &;

Pmnk 18 the correlation coefficient between turbine m and turbine » for component k.

Using this method the contribution of each uncertainty component to the uncertainty of the total
AEP of the population is determined. Note that further simplification may be possible if it is
assumed that for each of the M uncertainty components, the same (or close to the same)
correlation coefficient applies for all of the permutations across the L turbines.

Since all category A and category B components are independent, the uncertainty in the total
AEP pT the population can be determined through a root-sum-square as represenied in
Equat|on (F.8).

Mp Mg
2 2 (F.8)
UAEP =\/ Z SAEP, k T Z”AEP, k
k=1 k=1
where
Mp is the number of category A uncertainty components;
Mg is the number of category B uncertainty componegnts.

The ayerage uncertainty in the AEP is simply the total uncertainty in AEP divided by the number
of turbines N.

UAEP (F.9)
N

UKEPA G =

More commonly, this uncertainty is expressed as a ratio

UAEPRATIO =72 F.10)

wher
AEP_ is the measured AEP on turbine m.

m
This approach effectively uncouples the rigorous mathematical formulation to a degree that
yields a more manageable level of effort for practical application while preserving the strongest
correlations of the full L x M x N by L x M x N matrix of correlation coefficients.

Application of Equation (F.9) and Equation (F.10) above demonstrates that as the sample size
increases, the average uncertainty in the AEP of all the turbines decreases; however, how much
the average uncertainty decreases is highly dependent upon the degree of correlation between
the turbines. Annex C provides guidance on estimating the degree of correlation between
different turbines and a sample calculation.
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F.3 Method for calculation of sampling uncertainty

If the aim of the nacelle anemometry test is to characterize the performance of the entire park,
then an additional uncertainty component shall be considered. This component is termed
sampling uncertainty. It defines the stochastic or random error in sample, and indicates how
well the mean of the sample of test turbines reflects the mean of entire wind farm.

If considering the mean AEP of a small sample of turbines out of a much larger population, the
sampling uncertainty is given by

— F.11)
‘AEP*\/Z

where

se,cp | is the standard error in the mean AEP of the sample;

o is the standard deviation of the measured AEP of the sample.
Typically sampling uncertainty is not impacted by the percentage, of the population surveyed
because populations tend to be large and percentages surveyéd tend to be small. Howgver, if
a population is "small", and a "significant" portion of the population is tested, Equation (F}11) is
no longer valid. In order to account for higher ratios of sample size to population slize, a

corredtion factor is introduced; this factor is referred tetas the "finite population corrgction”
factor| Introducing this factor into Equation (F.11) yields:

or 8D [X-NT F.12)
AEP /—NT X -1

where
X is [he size of the populationytypically the number of turbines in the wind farm;
NT is [he number of tested turbines.

Appligation of Equation (F.12) shows that as the proportion of turbines tested to turbinesjin the
population increases|_the sampling uncertainty goes to zero.

F.4 | Combined measurement and sampling uncertainty
If less|thanthe entire park is tested, the total uncertainty in park AEP will be a function gf both

the mbasutrement—error and tha camnlina arrar Tha camnlina arrar mav hg r\nn:-irh:xrnj fu”
asurement-error-and-the-sampling—error—The-sampling—error—may—be—considere y

independent of the measurement error, yielding

2 2 (F.13)
UPARK AEP = VUAEP T SCAEP

NOTE It is not possible to estimate the precision of a test method with only one test result; therefore,
Equation (F.13) cannot be applied to test samples smaller than two. With only one test result the standard deviation
in Equation (F.12) is not defined, and no estimate of se is available. Thus sampling error can only be evaluated when
testing multiple turbines.
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G.1

Annex G
(informative)

Example multi-turbine NTF/NPC uncertainty calculation

Overview

This annex applies the method developed in Annex E for the determination of uncertainty in a
measurement derived from nacelle power curve measurements on multiple test turbines.
Specifically, this annex provides an example of an uncertainty calculation from power curve test

result

Per A
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uncertf
of win
either
leads

combihing uncertainties across turbines difficult. In order to facilitate the combinat

uncertf
summ

In ord
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to apy
when
vary,
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G.2
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b) Th
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5 on three individual turbines.

nnex C, on each individual turbine the uncertainties of each measuredquanti
hted per bin and converted into uncertainties in power via sensitivity ‘factors.
ainties are then converted into uncertainties in AEP by considering the,annual occu

first across components and then across bins or vice-versa. Whileythe former app

ainties between turbines, this annex will apply the approach developed in Anne
ng first across bins, then across turbines, and lastly acrgss components.

br to combine uncertainty components across turbines, it is necessary to define the d
elation for each component between each pair of/turbines. In some cases it is reasd
ly the simplifying assumptions of either full.correlation or full independence; hov
festing a larger sample of units where the correlation among uncertainty componer
A more granular approach is more realistic. With the understanding that it is s
le to deduce explicitly the values of eorrelation coefficients, this annex will prop
ial range of acceptable values.

tables and formulations to follow, the notations developed in Annex C and Annex E
ically when defining correlation coefficients p, the indices m and n refer to individu
bs, and the indices k& andC/'refer to individual uncertainty components. When n
¢ uncertainty components; the indices in Table D.3 will be used.

Outline of procedure:
lividual test.furbine nacelle power curve uncertainty analyses for each test turbi
all be performed in accordance with Annex D;

e bin-wise uncertainties in electric power (up;), wind speed (uy ;), temperature
pssure’ ug i), and method (u), ;) shall be calculated and converted to uncertainties i

y are
These
rence

i in each bin. The combined uncertainty in AEP is obtained by summing the uncertainties

roach

to a convenient expression for the combined uncertainty of an individual turbine, it mnakes

on of
X E of

egree
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ts will
eldom
ose a

apply.
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ne, m,

(ut,i)
h AEP

considering the annual occurrence of wind speed in each bin:

by

c) The total contribution to uncertainty in AEP of each uncertainty component, &, on each test
turbine, m, shall be calculated by summing across bins using Equation (F.4
Equation (F.5);

d) The contribution of each uncertainty component, %, to uncertainty in the AEP of all turbines
(i.e. sum of individual turbine AEPs) shall be calculated by considering correlations between
turbines and summing across these turbines using Equation (F.6) and Equation (F.7);

) and

e) The uncertainty in the AEP of all turbines shall be calculated by summing across

(e0)

mponents, &, using Equation (F.8).

Per step d), a list of correlation coefficients shall be developed to define the degree of
correlation for each component between turbines. To facilitate this development, Table G.1 is
presented. Table G.1 treats each component uncertainty from Table D.1 individually and
suggests ranges of correlation coefficient values. While highly subjective, these correlations
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shall be estimated. If possible, correlation studies should be utilized to evaluate the covariance
and empirically determine the correlation coefficients.

Table G.1 — List of correlated uncertainty components

Measured Source Correlation Condition Value range Notes
parameter coefficient
Current Pupt,m.n Same instrument make 0,7t0 1,0 CTs of the same make
transformers " . . tend to have similar
Different instrument 0,0t0 0,2 cat. B error values
make relative to the true
value
Voltage Pup2,m.n Same instrument make 0,7t0 1,0 VTs of the same make
transformers " . . tend to have similar
Different instrument 0,0t0 0,2 cat. B error. Dirett
make measurement of
voltage! eliminatep this
uncertainty.
Power Pup3,mn Same instrument make 0,7t0 1,0 Power measurenient
] transducer or o ) ) devices of the same
Electric power power Different instrument 0,0t0 0,2 make tend to hae
measurement make similar cat. B err¢r
device
Dynamic power Pupd,mn Same instrument make 0,710 1,0 Power measurenjent
measurement o ) ) devices of the same
Different instrument 0,0t0 0,2 make tend to have
make similar cat. B err¢r
Data acquisition Pudp.mn Same instrumentymake 0,7 to 1,0 Data acquisition
" ) ) devices of the same
Different instrument 0,0 to 0,2 make tend to have
make similar cat. B errgrs
relative to the true
value
Nacelle Puvt mn Same calibration lab 0,7t0 1,0 Calibration refer¢gnce
anemometer ” . . . and method produces
calibration Different calibration lab 0,0 to 0,2 similar cat. B errér
Nacelle Puvelun Same instrument make 0,7t0 1,0 Anemometers of the
anemometer N . . same make tend fto
calibration Different instrument 0,0t00,2 have similar cat. B
uncertainty due make errors relative to[the
to wind true value
direction
Wind gpeed Operatidnal Puv3 mn Same instrument make 0,7t0 1,0 Anemometers of the
characteristics ” same make tend [to
have similar cat. |B
errors relative tofthe
true value
Mounting Puva mn Per specification in this 0,7to 1,0 Similar mounting
effects o document required for use ¢f a

given transfer function

drives a correlated
uncertainty
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Measured Source Correlation Condition Value range Notes
parameter coefficient
Flow distortion Puvs mn Terrain class matrix Increased terrain
due to terrain Y complexity and
amongst test 1 2 3 4 S variation in terrain
units 0705103101100 amongst test units will
1 t;) t;) t’o t’o t’o ter:dEt’o have dis-tiimilar
1,0 | 0,8 | 0,6 | 0,4 | 0,3 | |Cat b errors on the
wind speed relative to
0,5(105|03]|0,11|0,0 the true value
2 to to to to to
0,8 08|06 1|04]|0,3
0,3103(03]0,1]0,0
3 to to to to to
0,6 |06 |06 |04]|0,3
0,1011]01]0,1]0,0
4 to to to to to
04|04 (04]|041]0,3
0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,00,
5 to to to to to
0,3103|03]|0,3]|0,3
Nacelle transfer Puv6.mn Same NTF 1,0
function (NTF) o .
Different NTF 0,0t0 0,5
Data acquisition Pudv.mn Same instrument make 0,7to0 1,0 Data acquisition
” ) ) devices of the same
Different instrument 0,0 to 0,2 make tend to have
make similar cat. B err¢r
Temperature Putt mon Same instrument make 0,7t0 1,0 Temperature
sensor w ) ] measurement deYices
Different instrument 0,0t0 0,2 of the same maké tend
make to have similar cat. B
error
Radiation Put2 m Same instrument make 0,7t0 1,0 Radiation shieldq tend
shielding [ ) ) to have the samg
Different instrument 0,4 to0 0,7 method errors relative
make to the true value
Tempgrature
Mounting Puts mn Same location and 0,7 to 1,0
effects w mounting
Different location and 0,0t00,2
mounting
Ddta.acquisition Pudtmn Same instrument make 0,7t0 1,0 Data acquisition
w ) ) devices of the same
Different instrument 0,0to 0,2 make tend to have
make similar cat. B error
Pressure Pubt mn Single shared 1,0 Pressure measurement
Sensor = strament devices of the same
. make tend to have
Same instrument make 0,4 t0 0,8 similar cat. B error.
Different instrument 0to 0,2
make
Pressure Mounting Pub2 mn Shared instrument 1,0 If using multiple
effects " . instruments, mounting
Different Instruments 0,410 0,8 will likely be similar.
Data acquisition Pudb.m.n Same instrument make 0,7t0 1,0 Data acquisition
" ) ) devices of the same
Different instrument 0,0 to 0,2

make

make tend to have
similar cat. B error
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Mea

parameter coefficient

sured Source Correlation Condition Value range Notes

Method Testing occurs during 03t00,8

Air density Pumd mn Same correction 1,0
correction " methodology for all
turbines

Seasonal Pums.m.n Testing occurs during 1,0
variation w the same time periods

different time periods

Variation in Pumb.mn Similar inflow 0,7t0 1,0
inflow to rotor " conditions

Different inflow 0,0 to 0,4
conditions

Statist

Variance in Pspmn 0,0 Inherently) randorn

cal ] .
electrical power indepéndent

h and

The m
betwe
made
uncertf
that a

G.3

This €|

en NPCs on different turbines or different measurement periods” If a design cha
that has no or small impact on the NTF (e.g. an improved drivetrain efficiency) th

e the same or similar in both measurements.

Example of measurement uncertainty calculation

xample computes the uncertainty from a test containing three turbines out of a park

The fqllowing assumptions with regard to correlation are made.

a) Th
b) Th
c) Th
d) Th
e) Th
f) Th
g) Th

e three turbines (#1, #2, and #3) share a single pressure sensor;

e three turbines utilize the same make and model DAQs;

e measurement setups on #1.and #2 are identical;

e power measurement equipment on #3 is different from that of #1 and #2;

e temperature sensor on #3 is different from that of #1 and #2;
e nacelle anemometer ‘'on #3 was calibrated at a different facility from that of #1 ar
e three turbines 'are in different terrain: the first turbine is in terrain class 1, the s

tubine is in terrain/class 3, and the third turbine is in terrain class 5.

Per step a) in Clause G.2 the individual test turbine nacelle power curve uncertainty an
are pgrformed-for each test turbine. This step has been completed and the results are
in Talle G2

ethod of cancelling uncertainties may also be used to assess thé‘relative uncertainties

hge is
bn the

ainty of the AEP impact of the design change can be assessed by cancelling uncertainties

of 33.

d #2;
econd

hlyses
shown

Table G.2—Sample AEPand uncertainty data from three turbines

AEP Uncertainty Uncertainty ratio
(MWh) (MWh) (%)
Turbine 1 6 540,7 1321,0 20,20 %
Turbine 2 6 867,7 1373,8 20,00 %
Turbine 3 6 279,1 1281,4 20,41 %

Per step b) in Clause G.2 the bin-wise uncertainties in electric power, wind speed, temperature,
etc. are calculated and where necessary converted to electric power via sensitivity factors.
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Per step c) in Clause G.2 these uncertainties in power are converted to uncertainty AEP by
considering the occurrence of wind in each bin. The total uncertainty contribution of each
component is calculated by summing across bins using Equation (F.4) and Equation (F.5). A

sample of these calculations on the first turbine is shown in Table G.3.

Table G.3 — Component uncertainty contribution to AEP uncertainty on turbine 1

Category B Category A
ceBr:?re r‘ﬁi:rds Er:zc‘::;irc Wind speed temp':irrature Air pressure Method E[::)s:;lrc
variation
up 1 etc. Uy etc. L etc. “B,1 etc UM,1 sp
(m/s| (h) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (k)
3,0 341,7 0,05 0,16 0,02 0,00 0,00 14,5
3,5 384,9 0,09 1,35 0,04 0,01 0,00 716
4,0 419,9 0,10 4,47 0,04 0,01 0;00 710
4,5 446,4 0,34 6,98 0,14 0,02 0,01 6|6
5,0 464,2 0,60 9,46 0,25 0,04 0,01 5|1
5,5 473,6 0,95 13,33 0,40 0,07 0,02 419
6,0 474,9 1,31 15,93 0,55 0509 0,02 418
6,5 468,9 1,71 18,13 0,71 0,12 0,03 415
7,0 456,4 2,13 20,81 0,88 0,15 0,04 5]0
7,5 438,2 2,64 26,45 1,10 0,18 0,05 5|7
8,0 415,4 3,30 38,22 137 0,23 0,06 8|8
8,5 389,0 4,01 39,51 1,67 0,27 0,07 9|5
9,0 360,1 4,73 44,78 1,96 0,32 0,08 11,1
9,5 329,5 5,67 60,68 2,35 0,39 0,10 13,0
10,( 298,3 6,63 66,69 2,75 0,45 0,11 11,8
10,9 267,2 7,60 69,25 3,16 0,52 0,13 14,0
11,0 236,8 8,45 65,71 3,51 0,58 0,15 13,8
11,5 207,8 9,14 57,46 3,79 0,63 0,16 14,9
12,0 180,5 9,93 66,03 4,12 0,68 0,17 10,4
12,5 155,3 10,31 30,85 4,28 0,71 0,18 8|3
13,0 132,3 10,55 24,05 4,38 0,72 0,18 415
13,5 M1,7 10,64 7,96 4,42 0,73 0,18 414
14,0 933 4067 355 443 8-73 848 213
14,5 77,3 10,69 1,67 4,44 0,73 0,19 1,4
15,0 63,4 10,70 1,07 4,44 0,73 0,19 0,6
15,5 51,6 10,70 0,48 4,44 0,73 0,19 0,3
16,0 41,6 10,71 0,09 4,44 0,73 0,19 0,3
(s“;'wha;““s bins | 8,42 208,02 11,80 1,94 0,49 14,4

In Table G.3 the contributions of the first component in each uncertainty category of the nacelle
power curve test are tabulated. The contributions from the remaining power, wind speed,
temperature, pressure, and method uncertainty components would be calculated in the same

manner.
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Per step d) in Clause G.2 the contribution of each uncertainty component to the uncertainty in
the AEP of all turbines is determined by considering correlations between turbines. The
correlation coefficients used in this example are shown in Table G.4. These components are
summed across turbines using Equations (F.6) and Equation (F.7). Application of Equation (F.6)
is shown for the first component in each group.

wtg1 witg2 wig3 witgl wtg2 p1,2 wtgl wtg3 p1,2 wtg2 wtg3 p2,3
J 2 J J NN J N J NN
Wep iy, = (28,42)° +(29,56)° + (27,57)% +2 (28,42)(29,56)(0,8)+2(28,42)(27,57)(0,2)+2(29,56)(27,57)(0,2)
2 2 2 2
Ugp |, = (208,02)° +(216,34)" +(201,78)° + 2(208,02)(216,34)(0,9)+2(208,02)(201,78)(0,2) + 2(216,34) (201,78)(0,2)
”/2\EP s :(11,80)2 +(12,27)2 +(11,45)2 + 2(11,80)(12,27)(0,9)+ 2(11,80)(11,45)(0,2)+ 2(12,27)(1 ,45)(0,2)
B ]',
2 _ 2 2 2 d
UNEP, ug g (1 ,94) + (1 ,94) + (1 ,94) +2 (1 ,94)(1 ,94)(1) +2 (1 ,94) (1 ,94) (1) +2 (1 ,94) (1 .9 4) (1)
2 2 2 2
Upngp. M = (0,49) +(0,51) +(0,48) +2(0,49)(0,51)(1)+2(0,49)(0,48)(1)+2(0,51)(0,48) 1)
2 _ 2 2 2
upgp, |, =(1440) + (14,98)" + (13,97)
The rgsult for the full list of uncertainty components is shown in Table G.4.
Table G.4 — Combination ofi\uncertainty components across turbines
Source Contribution [“Centribution | Contribution | p, ,, Pr13 Pr23 | Contriution
to to to or or or combjned
uncertainty, uncertainty uncertainty p p p acrgss
in AEP on in AEP on in AEP on k2,1 k3,1 k3,2 turbihes
turbine 1 turbine 2 turbine 3
k (MWhr) (MWhr) (MWhr) (MWhr)
Currernt transformers 28,42 29,56 27,57 0,8 0,2 0,2 66,52
Voltagk transforméers 18,95 19,71 18,38 0,8 0,2 0,2 44,85
Power|transduceror
power|measurement 112,30 116,79 108,93 0,8 0,2 0,2 262(84
device
Dynanfrcpower 65,64 68,27 63,67 0,8 0,2 0,2 153,63
measurement
Data acquisition 38,90 40,46 37,73 0,9 0,9 0,9 113,12
Nacelle anemometer 208,02 216,34 201,78 0,9 0,2 0,2 496,03
calibration
Nacelle anemometer
calibration uncertainty 138,68 144,23 134,52 0,9 0,2 0,2 330,69
due to wind direction
Operational 243,71 253,46 236,40 09 | 09 | 09 708,71
characteristics
Mounting effects 194,16 201,93 188,34 0,9 0,9 0,9 564,62
Flow distortion due to
terrain amongst test 658,74 685,09 638,98 0,6 0,3 0,2 1510,23
units
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Source Contribution | Contribution | Contribution Pit2 Pin3 Pi23 Contribution
to to to or or or combined
u.ncertainty u.ncertainty u.ncertainty Pra Pra Praa across
in AEP on in AEP on in AEP on - = = turbines
turbine 1 turbine 2 turbine 3
k (MWhr) (MWhr) (MWhr) (MWhr)
pacelle t(r,jQSFf)er 881,08 916,32 854,65 1 1 1 2 652,05
Data acquisition 81,42 84,68 78,98 0,9 0,9 0,9 236,77
Temperature sensor 11,80 12,27 11,45 0,9 0,2 0,2 28,14
Radiation shielding 47,19 49,08 45,77 0,9 0,5 0,7 127,3
Mount|ng effects 7,79 8,10 7,56 0,9 0,9 0,9 22 66
Data dcquisition 2,36 2,45 2,29 0,9 0,9 0,9 6,96
Pressyre sensor 1,94 1,94 1,94 1 1 1 5,42
Mount|ng effects 12,96 12,96 12,96 1 1 1 38,88
Data gcquisition 1,94 1,94 1,94 1 1 1 5,83
Air denpsity correction 0,49 0,51 0,48 1 1 1 1,48
Seasopal variation 416,05 432,69 403,57 1 1 1 1 252,31
Variation in inflow to 416,05 432,69 403,57 08 | 03 | 04 10265
Varianfce in electrical 14,40 14,98 13,97 0 0 0 25.04
power

Per step e) in Clause G.2 we apply Equation(F.8) and take the root-sum-square |of all

compaonents to calculate the total uncertainty inithe measured AEP of the turbines.

(66,52)° + (44,35)°.C> (262:84)° + (153,63)°+ (113,12)

+ (496,03)° + (33089)° + (708,71 + (564,62)°+ (1510,23)°+ (2652,05)* | (236,77)°

+ (28147 + (12737 + (2266)° + (686)
UpaEp 2 P 9

+ (582 ' (3888)° + (583)

+ (1487 + (125231)° + (10255

+ (25,04)

= o 040,66 MVWhn
The average uncertainty is then
e, < 3OS
and the uncertainty ratio is
_364668MWh _ o oo

"AEFRATIO ~ 19 687,50 MWh
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G.4 Example of sampling uncertainty calculation

The sampling error for the three turbines tested above is determined from Equation (F.11). The
standard deviation in AEP for the three turbines is 4,49 %. Given the full population of the park
is 33 turbines, the following sampling uncertainty is calculated

[+ -
SepAEP = 4’395A) % =2,51 %

G.5 | Combined uncertainty

The total combined uncertainty for the park AEP is calculated as the root-sumisquare |of the
measyirement uncertainty and sampling uncertainty.

uparkagp = | (18.52%)% + (251%)° —18,69%

G.6 | Discussion of sample size and uncertainty

To evaluate the impact of sample size on the overall uncertainty, the results from the thrge test
turbines example are extrapolated out to 33 turbines; assuming identical results for| each
additipnal 3 turbines tested. The resulting reductiofn.in measurement uncertainty is plofted in
Figurg G.1.

z | A
221% , , 25 % . . .
3 ; : —+— Max. correlation —+— Full independence
5 ! . ) . '
= 20 9 ! : —a— Used correlation ' ' L - - -
> ' ' . . 20 Yo Hmm e e ke --
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Figure G.1 — Impact of multiple turbine testing on measurement uncertainty

In the three turbine example, 96 % of the uncertainty components are inherently correlated.
This is compared with 96,5 % if the highest set of correlation factors (as defined in Table G.1)
are selected and 93 % if the lowest set of factors are selected. Results are shown in Table G.1
for these two cases as well. Also shown in Figure G.1 is the result assuming full independence
between all turbines.

To evaluate the impact of sampling error, the results from the three test turbines example are
extrapolated out to additional turbines (again assuming identical results) and the resulting
reduction in sampling uncertainty is plotted in Figure G.2.


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 - 75—

S A A <
2 19% 5% 2
= : : ' ! 1 : =
% K | —&— Combined uncertainty %
2 18,5% 1---- '-\-:r ------ —e— Measurement uncertainty 4% 2
> : —=— Sampling uncertainty :c’,
T 1 1 £
18 % 1 L 39 g.
©
%]
17,5 % ---- (2%
17 % A L1 %
16,5 % 0 %—»
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of unit tests
IEC

Figure G.2 — Impact of multiple turbine testing on sampling Uncertainty

Assuming all 33 turbines were tested, the sampling uncertainty would be 0 %. Therefofe the
only uncertainly would be the measurement uncertainty. AcCcording to Figure G.2, the
measyrement uncertainty for a sample of 33 turbines is 17,7 %
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Annex H
(informative)

Organisation of test, safety and communication

H.1 Overview

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

H.2 | Responsibility for test

A chigf of test shall be identified and communicated to the involved parties! The chief of test
shall have responsibility for preparing the test plan, selecting all other. test personngl, the
interpfretation of the test methods and procedures, assessment of the testidata and prepdration
of a tgst report.

H.3 | Safety during test

All teqting personnel shall be site oriented, adequately familiar with and trained to work|under
the hgzardous conditions that may prevail at the site and)follow applicable safety regulatjons.

H.4 | Communication

Any tdrbine under test shall be marked clearly as being under test, the planned duration|of the
test ag well as contact information for the’chief of test and/or other safety representativgs and
emerdency services. Any access to the-turbine under test by any person shall be recordgd in a
log bgok and the chief of test shallsbe informed. Any remote change to the operating mpde of
the turbine under test shall also be-reported to the chief of test.

H.5 | Prior to test

All relevant drawings, documents, specifications, certificates and reports shall be placed|at the
dispogal of the chief‘of test. Shortly before the start of tests the turbine under test shall be
subjecgted to a therough inspection to ensure that the agreed test conditions are met. A test plan
shall be prepared before start of tests by the chief of test and be agreed upon by the inyolved
parties. The.test plan shall be distributed to the involved parties with ample time for
consideration and agreement in writing. Where the test plan is not clear the provisions jn this
document shall prevail. Where neither the test plan, nor this document is clear the interpretation
by the chief of test shall prevail.

H.6 During test

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

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

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-2: Performance de puissance des éoliennes de production
d'électricité fondée sur I'anémomeétrie de nacelle

VANT-PRORPQOS

(AR AT AR | YO T <

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation eomposée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a)pour dbjet de
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dansciés¥domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes“internationales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles jau public (PAS) et des
Guiges (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organfsations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,-participent égalemgent aux
travlux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de ,Normalisation (ISO), selpn des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions technigues représentent, dans la mepure du
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que, lés‘Comités nationaux de I'lEC intgressés
sonf représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|Publications de I'l[EC se présentent sous la forme de recofamandations internationales et sont ggréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effoits raisonnables sont entrepris afin qye I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estfaite par un quelconque utilisateur final.

4) Darls le but d'encourager I'uniformité internationale, les"Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparente |gs’ /Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
et négionales. Toutes divergences entre toutes ‘Publications de I'lEC et toutes publications nationgles ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

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

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

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

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

9) L’attentign est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l|EC peuvent fair¢ I'objet
de {raits 'de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels dfoits de
breyets.

L'IEC 61400-12-2 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC: Systémes de génération
d'énergie éolienne. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition de I'lEC 61400-12-2 fait partie d’'une révision structurelle qui annule et
remplace les normes de performance IEC 61400-12-1:2017 et IEC 61400-12-2:2013. Cette
révision structurelle ne contient aucune modification technique par rapport a
I''EC 61400-12-1:2017 et I''EC 61400-12-2:2013. Toutefois, les parties relatives aux mesurages
du vent, au mesurage de I'étalonnage du site et a I'évaluation des obstacles et du terrain ont
été extraites vers des normes distinctes.

Cette restructuration a pour objet de permettre, a I'avenir, une gestion et une révision plus
efficaces des normes de performance de puissance en matiere de temps et de codt, ainsi que
de fournir une division plus logique des exigences de mesure du vent en une série de normes
distinctes auxquelles d'autres normes de cas d'utilisation de la série IEC 61400 pourront faire
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référence. Ces normes distinctes pourront ultérieurement étre maintenues et élaborées par les
experts appropriés.

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

Projet Rapport de vote
88/823/CDV 88/868/RVC

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

abouti a son approbation.

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

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

Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, (disponibleg 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/publicatiohs.

Une lite de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous)le titre général Sysgtemes

de génération d'énergie éolienne, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pa@s modifié avant la date de stabilité

indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au dociment

rechefrché. A cette date, le document sera

e re¢onduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

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

Cette deuxiéme édition n’inclut pas de modification technique par rapport a I’édition précédente,
mais les parties relatives aux mesurages du vent, aux mesurages des fonctions de transfert de
la nacelle et a I'évaluation des obstacles et du terrain ont été extraites vers des normes

distinctes. Ces normes distinctes comprennent:

— |IEC 61400-50, Mesurages du vent — Vue d’ensemble

— |IEC 61400-50-1, Wind measurement — Application of meteorological mast, nacell
spinner mounted instruments (disponible en anglais seulement)

e and

- |EC61400-50-2, Mpeuragp du vent = Application de [a fprhnnlngip de télédétection montée

au| sol

— |EC 61400-12: Mesurages de performance de puissance des éoliennes de'\prod
d'glectricité — Vue d’ensemble

— |IEC 61400-12-1, Mesures de performance de puissance des éoliennés; de prod
d'glectricité

— |IEC 61400-12-2, Performance de puissance des éoliennes de wproduction d'éled
fomdée sur I'anémométrie de nacelle

— |EC 61400-12-3, Performance de puissance — Etalonnage ducsite fondé sur le mesur,

— |EC 61400-12-5, Performance de puissance — Evaluation d&s obstacles et du terrain

— |IEL 61400-12-6, Fonction de transfert de la nacelle fondée sur le mesurage des éoli
de| production d'électricité

Cette procédure décrit la fagon de déterminer la performance de puissance d’'une éolier
matiéfe de courbe de puissance mesurée et de production annuelle d'énergie (AEP — ¢
energy production) estimée en se fondant sur I'anémométrie de nacelle. Dans cette proc
ométre est situé sur ou prés de la naceélle de I'éolienne d’essai. A cet emplacq

de [l'incertitude de mesure, incluant [I'évaluation des sources d'incertitude et
recommandations pour les combineren incertitudes de puissance et d’AEP consignées.

La colirbe de puissance mesurge est déterminée en collectant des mesurages simultarn
la vitgsse du vent mesurge .a la nacelle et de la puissance de sortie pendant une p
suffisamment longue pour'créer une base de données statistiquement significative su
plage| donnée de vitesses du vent et dans des conditions de vent et des cong
atmosjphériques variables. Pour mesurer avec exactitude la courbe de puissance, la vites
vent mesurée a lahacelle est réglée en utilisant une fonction de transfert pour estimer la v
du vent en écaeulement libre. La procédure de mesure de cette fonction de transfg
présentée dans I'lEC 61400-12-6. L’AEP est calculée en appliquant la courbe de puis
mesurée, aux distributions de fréquence de vitesses du vent de référence, en prenan
hypothése’une disponibilité de 100 %.
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Un élément fondamental de I'essai de performance de puissance est le mesurage de la v

itesse

du vent. Méme lorsque les anémomeétres sont soigneusement étalonnés dans une soufflerie de
qualité, les fluctuations de 'amplitude et de la direction du vecteur vent peuvent entrainer des
différences de performance entre les anémometres sur le terrain. De plus, les conditions

d’écoulement a proximité de la nacelle d’'une éolienne sont complexes et variables. Il co
donc d'apporter un soin particulier au choix et a l'installation de I'anémomeétre. Ces que
sont traitées dans le présent document.

nvient
stions
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Le présent document est utile aux parties impliquées dans la fabrication, l'installation, la
planification et la délivrance de permis, le fonctionnement, I'exploitation et la réglementation
des éoliennes. Le cas échéant, il convient que toutes les parties appliquent les techniques de
mesure et d'analyse techniquement exactes recommandées dans le présent document pour
assurer le développement et le fonctionnement en continu des éoliennes dans un climat de
communication cohérente et exacte par rapport aux préoccupations environnementales. |l décrit
les procédures de mesure et de rapport qui sont réputées donner des résultats exacts pouvant
étre reproduits par d'autres personnes.

D'autre part, il convient que les utilisateurs du présent document soient informés des
différences qui découlent des variations importantes du cisaillement du vent et de I'intensité de
turbulence,—ainsi que des critéres retenus pour le_ choix-des données. ll convient donc que les
utilisateurs prennent en considération l'influence de ces différences ainsi que des critefes de
choix [des données par rapport a I'objectif de I'essai avant de procéder aux mesutages de
performance de puissance.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-2: Performance de puissance des éoliennes de production
d'électricité fondée sur I'anémomeétrie de nacelle

1 Domaine d’application

de pefformance de puissance d'une éolienne simple de production d'électricité a axe horizontal,
qui n'g¢st pas considérée comme un petit aérogénérateur selon I'lEC 61400-2. Il est_préjyu que
le présent document soit utilisé lorsque les spécifications de fonctionnement ou~contracfuelles
spécifjgues ne sont pas conformes aux exigences définies dans I'lEC 64400-12-1.[Cette
procéflure peut étre utilisée pour évaluer la performance de puissance d’éolierines spécifiques
a des|emplacements spécifiques, mais elle peut également étre utiliséeypour effectugr des
comparaisons génériques entre différents modeles d’éoliennes obu- différents réglages
d’éolignnes.

La prTente partie de TTEC 6T400-1Z spécifie une procédure de vérification des caracteristiques

Le prgsent document a pour objet de fournir une méthodologie\dniforme de mesure, d'anpalyse
et de rapport des caractéristiques de performance de puissance de chacune des éoliennes de
production d'électricité qui appligue les méthodes d'anémométrie de nacelle. Le pfésent
document est destiné a étre appliqué uniguement aux’éoliennes a axe horizontal et dg taille
suffisante pour que 'anémometre monté sur la nacelle” n’ait pas d’influence significatiye sur
I’écoulement d’air dans le rotor de I'éolienne et autourde la nacelle, et n’ait donc pas d’influence
sur lep performances de I’éolienne. Le but du présent document est que les méthodep qu’il
présente soient utilisées lorsque les exigences’ définies dans I'lEC 61400-12-1 ne sonmt pas
réalisables. Cela assure des résultats aussi eohérents, exacts et reproductibles que pdssible
dans Ifétat actuel de I'art des techniques d'instrumentation et de mesure.

Le présent document décrit la fagon de déterminer les performances de puissance |d’une
éolienhe en matiére de courbe\de puissance mesurée et d’AEP estimée. Il fournjt des
recommandations relatives a“lincertitude de performance de puissance de [I’échantillon
d’éoliennes soumises a I’essai par rapport a la performance de puissance de toutg¢s les
éolienhes dans un parcy éolien. Il donne également des recommandations relatiyes a
I’évalyation des incertittdes composées pour le cas ou plusieurs éoliennes sont soumjses a
I'essal.

2 Rgférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou|partie

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

IEC 60688:2021, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électriques
alternatives ou continues en signaux analogiques ou numériques

IEC 61400-12-1, Systemes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-1: Mesures de
performance de puissance des éoliennes de production d’électricité

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

IEC 61400-12-5:2022, Systéemes de génération d’énergie eolienne — Partie 12-5: Performance
de puissance — Evaluation des obstacles et du terrain
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IEC 61400-12-6, Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 12-6: Fonction de
transfert de la nacelle fondée sur le mesurage des éoliennes de production d'électricité

IEC 61400-50-1, Wind energy generation systems - Part 50-1: Wind measurement —
Application of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments (disponible en
anglais seulement)

Systémes de génération d’énergie éolienne — Partie 50-1: Mesurages du vent — Application
d'instruments météorologiques montés sur mét, nacelle et nez de rotor

IEC 61869-2, Transformateurs de mesure — Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les trgnsformateurs de courant

IEC 61869-3, Transformateurs de mesure — Partie 3: Exigences supplémentaires) concernant
les transformateurs inductifs de tension

ISO 2533:1975, Atmosphere Type

Guide|ISO/IEC 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expressipn de
I'incerfitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et{déefinitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
exactitude
étroitgsse de I'accord entre le-résultat de mesure et une valeur vraie du mesurande

3.2

AEP
production annuelle d'énergie
estimation de Japroduction totale annuelle d'énergie d'une éolienne en appliquant la coufbe de
puissgnce mesurée a différentes distributions de fréquence de vitesse du vent de référgnce a
la hauteur’dy moyeu, en prenant pour hypothése une disponibilité de 100 %

Note 1 & tarticter L abreviation “AEP* &St derivée du terme anglais developpe correspondant annual energy
production”.

3.3

AEP mesurée

production annuelle d'énergie mesurée

estimation de la production totale d'énergie d'une éolienne pendant une période d'une année
en appliquant la courbe de puissance mesurée a différentes distributions des fréquences de
vitesse du vent de référence a la hauteur du moyeu, en faisant I'hypothése d'une disponibilité
de 100 %, sans extrapolation de la courbe de puissance a des vitesses supérieures du vent

3.4

AEP extrapolée

production annuelle d'énergie extrapolée

estimation de la production totale d'énergie d'une éolienne pendant une période d'une année
en appliquant la courbe de puissance mesurée a différentes distributions des fréquences de
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vitesse du vent de référence a la hauteur du moyeu, en faisant I'hypothése d'une disponibilité
de 100 %, avec extrapolation de la courbe de puissance jusqu'a la vitesse du vent a la coupure
de I’éolienne

3.5

terrain complexe

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

3.6
ensemble de données
collectiomdedonmees ectantifftonmeéessur une periode comntigue

3.7
documentation
toute nformation concernant I'essai, conservée dans des fichiers ou danses donnég¢s, ou
dans les deux, mais qui n’est pas nécessairement présentée dans le rapport\final

3.8
courble de puissance extrapolée
prolorlgement de la courbe de puissance mesurée obtenu eh jestimant la productipn de
puissgnce entre la vitesse maximale du vent mesurée et la vitesse de coupure

3.9
distorsion de I'écoulement
changement dans I'écoulement de I'air causé par des Obstacles, des variations topographjques,
le rotgr de I'éolienne, la nacelle de I’éolienne ou par d'autres éoliennes, qui se traduit ;Lar un
écart gignificatif entre la vitesse mesurée du vent et la vitesse du vent en écoulement libre

3.10
vitesge du vent en écoulement libre
vitessg horizontale du vent mesurée en amont du rotor de I'aérogénérateur, non perturbg¢e par
I'aérogdlynamisme du rotor

3.1
intengité de turbulence
rappoft de I'écart-type de;la vitesse du vent a la vitesse moyenne du vent, déterminé 3| partir
du mgme ensemble d'échantillons de données mesurées de la vitesse horizontale du vent, et
établi [sur une durée définie

3.12
hauteur du“moyeu
<des ¢oliennes> hauteur du centre de la surface balayée par le rotor de I'éolienne par rapport
au sollau*hiveau du méat

3.13

modification de configuration de la machine

modification sur I’éolienne ou intervention dans le fonctionnement de I’éolienne qui produit une
modification significative de la performance de puissance de I'éolienne et qui ne constitue pas
une maintenance normale

Note 1 a l'article: Le remplacement de composants matériels, en particulier de la pale du rotor, de la boite de
vitesses ou du générateur; une modification ou mise a jour du logiciel de I'éolienne ou de ses parameétres; un lavage
des pales non prévu sont des exemples de modifications de configuration de la machine.

3.14

courbe de puissance mesurée

tableau et graphique qui représentent la puissance de sortie nette d'une éolienne mesurée,
corrigée et normalisée, en fonction de la vitesse du vent en écoulement libre mesurée selon
une procédure de mesure bien définie
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période de mesure
période pendant laquelle une base de données statistiquement significative a été collectée pour

I'essai

3.16

de performance de puissance

secteur de mesure
secteur de directions du vent a partir duquel des données sont choisies pour la détermination

de:

i) la courbe de puissance mesurée

3.17
incer
para
raiso

3.18

méthg
procé
donné

Note 1
égalem

Note 2
enregis

3.19

nacel
logem
axe h

3.20
NPC

courbe de puissance de.la nacelle

perfor|
active

Note 1
mais pl
vitesse

Note 2

i —taforctiom detransfertdetamacette

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

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

A l'article: La méthode des tranches est normalement utilisée pour des tranches de vitesses du ve
ent applicable a d'autres parameétres.

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

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

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

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

uvent

meétre

nt mais

he sont

eur a

trique

ement,
tenir la

b Narticle: L’abréviation "NPC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "nacelle power

curve".

3.21

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

3.22

puissance électrique active nette
mesure de la puissance de sortie électrique de I'éolienne fournie au réseau électrique

3.23
maint
toute

enance normale

intervention effectuée selon un programme défini de maintenance réguliére,
indépendamment de tout essai de performance de puissance, par exemple une vidange, un
lavage des pales (s'il est nécessaire, indépendamment de I'essai de performance de puissance)
et toute intervention qui ne reléve pas du programme de maintenance réguliére (par exemple
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la réparation d'un composant défectueux) et qui ne constitue pas une modification de
configuration de la machine

3.24

obstacle

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

3.25

angle de pas
angle entre la corde a un endroit défini du rayon de la pale (habituellement a 100 % du rayon
de la pateyetteptamdeTotatiomduTotor

3.26
coefficient de puissance
rappoft de la puissance de sortie électrique nette d'une éolienne, a la puissance disppnible
dans le vent en écoulement libre sur la surface balayée par le rotor

3.27
performance de puissance
mesune de I'aptitude d'une éolienne a produire de la puissance et de I'énergie électriquep

3.28
puissInce assignée
t

quantité de puissance assignée, généralement parun fabricant, pour une conditipn de
fonctiopnnement spécifiée d'un composant, d'un dispositif ou d'un matériel

3.29
rapport
toute Information concernant I'essai, consignée dans la documentation finale

3.30
longuleur de rugosité
hautelr extrapolée a laquelle la:vitesse moyenne devient nulle si par hypothése le profil vertical
du vent présente une variation logarithmique avec la hauteur

3.31
étalonnage du site
procédure qui quantifie et réduit potentiellement les effets du terrain et des obstacles en
mesurant la corfélation en fonction de la direction du vent entre la vitesse du vent mesurge sur
un mat météorologique de référence et la vitesse du vent mesurée dans la position de I'éojienne

3.32
incertitude-type

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

3.33

surface balayée

pour une éolienne a axe horizontal, surface projetée par le rotor mobile sur un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation

Note 1 a l'article: Pour les rotors a balancier, il convient de prendre pour hypothése que le rotor reste
perpendiculaire par rapport a I'arbre primaire.

3.34
site d'essai
emplacement de I'éolienne en essai et ses environs
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3.35

éolienne en ligne

état de I'éolienne en fonctionnement normal, sauf au démarrage ou a la coupure, mais incluant
tout fonctionnement a la vitesse du rotor dans la plage de fonctionnement normal dans laquelle
I’éolienne est brievement déconnectée du réseau électrique, par exemple pour une
commutation entre générateurs, étages du générateur, étoile/triangle ou similaire

3.36
cisaillement du vent
variation de la vitesse du vent sur un plan perpendiculaire a la direction du vent

4 Symboles, unités et termes abrégés
Symboles ou Description Uhité
termes abrégés
A surface balayée par le rotor de I'éolienne [m2]
AEP annual energy production (production annuelle d'énergie) [Wh]
AEP, AEP mesurée sur I’éolienne m [Wh]
AEP, somme de la production annuelle d'énergie [Wh]
ASL above sea level (altitude au-dessus du niveau de la‘mer) [m]
B pression atmosphérique [Pa]
B1omi pression atmosphérique moyennée sur une/periode de 10 min [Pa]
Cp coefficient de puissance
Cp,i coefficient de puissance dans la.tranche i
c facteur de sensibilité d'un parameétre (dérivée partielle)
cp facteur de sensibilité de la pression atmosphérique dans la tranche i [W/Ha]
cqi facteur de sensibilité du systéme d'acquisition de données dans la tranche i
Chi facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche v
< facteur.de sensibilité de la composante / dans la tranche j
M facteur d_e sensibilité de la correction de la masse volumique de I'air dans la [W/nf 3kg]
tranche i
Cok.i facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche i sur I’éolienne m
n,lj facteur de sensibilité de la composante / dans la tranche j sur I’éolienne n
CT,i facteur de sensibilitd de la fnmpérah:rn de l'airdans la tranche i [\I\Il ]]
cy facteur de sensibilité de la vitesse du vent dans la tranche i [W/ms'1]
E(V) fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse
du vent
fi occurrence relative de la vitesse du vent entre Vi—1 et Vi (F(Vi) — F(Vi-1))
dans la tranche i
NT number of tested turbines (nombre d'éoliennes soumises a I'essai)
L distance entre I’éolienne et le mat météorologique (2,5D) en ce qui concerne
les diamétres du rotor
Ix facteur de contribution associé a la source X, selon le Tableau D.4

M nombre de composantes d'incertitude dans chaque tranche
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Symboles ou Description Uniteé
termes abrégés
Mp nombre de composantes d'incertitude de catégorie A
Mg nombre de composantes d'incertitude de catégorie B
N nombre de tranches
Np nombre d'heures dans une année = 8 760
N; nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i de vitesse du
vent
N, TToTTbre de-tranches sur teotienmem
N, nombre de tranches sur I'éolienne n
N nombre d'échantillons dans un intervalle d'échantillonnage
NPC courbe de puissance de la nacelle
NTF fonction de transfert de la nacelle
P; puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i [W]
P, puissance de sortie normalisée [W]
Pn,i,j puissance de sortie normalisée de I'ensemble de dennées j dans la tranche i [W]
P1omi puissance moyennée sur une période de 10 min [W]
P, pression de vapeur d’eau [Pa]
R constante des gaz (=287,05) [J/(kp x K)]
R, constante des gaz pour la vapguc'd'eau (=461,5) [J/(kp x K)]
SNTE composante d'incertitude de/catégorie A issue de la fonction de transfert de la
nacelle
s composante d'incertitide de catégorie A [W]
SAEP.A incertitude de-I"AEP de la composante & de catégorie A [W]
SAEP, h. k incertitude de I’AEP de la composante & de catégorie A sur I'éolienne m [W]
Ski incertitude-type de catégorie A sur la composante k dans la tranche i [wW]
S incertitudes composées de catégorie A dans la tranche i [W]
sp incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche i [W]
SepAEP erreur-type de ’AEP moyenne de I'échantillon [Wh]
T temperature apsoiue KT
T10min température absolue de I'air moyennée sur une période de 10 min [K]
u composante d'incertitude de catégorie B
ugp i composante d'incertitude de catégorie B pour le systéme d'acquisition de
données relatives a la pression atmosphérique
UAEP incertitude-type composée sur la production annuelle d’énergie estimée [Wh]
UAEPratio rapport de I'incertitude entre I'AEP et I'AEP totale [Wh]
UAEP,AVG incertitude de ’AEP moyenne [Wh]
UAEP, incertitude de I’AEP pour I’éolienne i
UAEP k incertitude de I’AEP de la composante & de catégorie B [Wh]
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Symboles ou Description Uniteé
termes abrégés

UAEP,m k incertitude de I’AEP de la composante k de catégorie B sur I’éolienne m [Wh]
U incertitude-type de catégorie B sur la pression d'air dans la tranche i [W]
U i incertitude-type composée sur la puissance dans la tranche i [W]
UgEsg composante d'incertitude sur la vitesse du vent en écoulement libre [W]
u; incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i
up i incertitude-type de catégarie B sur la compasante k dans la tranche | Wil
U ki incertitude-type de la composante & dans la tranche i sur I’éolienne m W g/m3]
up j incertitude-type de la composante / dans la tranche j [wW]
Um,i incertitude-type Qe catégorie B sur la correction de la masse volumique dé I'air [kg/r13]

dans la tranche i
Up 1 incertitude-type de la composante / dans la tranche j sur I’éoliehne’n
up incertitude-type de catégorie B sur la puissance dans la tranche i [W]
UPARK AEP incertitude composée de I'estimation de 'AEP d’un parc/olien [Wh]
uy incertitude-type de catégorie B sur la vitesse du vent dans la tranche i [W]
Uy ki incertitude-type de la composante & de laitesse du vent dans la tranche i
MWAD incertitude de direction du vent [°]
UgWD incertitude liée a I'acquisition de.données de direction du vent [°]
uwD,9JENSOR incertitude sur la direction du~vent mesurée a la nacelle [°]
uWD, AW composante de lacet de l'incertitude sur la direction du vent [°]
ur incertitude-type de'catégorie B sur la température de I'air dans la tranche i [K]
14 vitesse du vent [m/s
Vave moyenne\annuelle de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu [m/s
Viree vitesse du vent mesurée a la nacelle, corrigée avec la fonction de transfert de |[m/s

la nacelle (vitesse libre)
V; vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i [m/s
v, vitesse du vent normalisée [m/s
Vn,z‘,j vitesse normalisée du vent de I'ensemble de données j dans la tranche i [m/s
WTG aérogeénérateur (wind turbine generator)
X taille de la population, généralement le nombre d’éoliennes du parc éolien
p coefficient de corrélation
Pk,Lij coefficient de corrél_ation _entre la composante d'incertitude £ dans la tranche i

et la composante d'incertitude / dans la tranche j
Plemon coefficient de corrélation entre I’éolienne m et I’éolienne n pour la

composante k
Plmiljn coeffif:ie{nt de corrélation entre la composgnte d’incertitude & dans la tranche i

sur I’éolienne m et la composante d'incertitude / dans la tranche j sur

I’éolienne n
Pm,nk,1i,j coeffipie_nt de corrélation entre la co_mpos_ante d’incertitude k dans la tranche i

sur I'éolienne m et la composante d'incertitude / dans la tranche j sur

I’éolienne n



https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 - 95—

Symboles ou Description Uniteé
termes abrégés

P0 masse volumique de I'air de référence [kg/m3]
£10 min masse volumique de I'air déduite moyennée sur une période de 10 min [kg/m3]
Pubi.m.n coefficient de corrélation de pression
Pomim,n coefficient de corrélation de méthode
Pupi,m,n coefficient de corrélation de puissance électrique
p coefficient de corrélation statistique

sp,m, 1
Puti.m, coefficient de corrélation de température
Puvi,mln coefficient de corrélation de vitesse du vent
o écart-type
op; écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche [W]

o] humidité relative (plage de 0 a 1)

5 Vue d’ensemble de la méthode d’essai

Cette |méthode de mesure de performance de puissance par "anémométrie de nacellg" est
similajre a la méthode normalisée décrite dans I'lEC 61400-12-1 en ce que des donnéep sont
obtenties pour caractériser une courbe de puissance de I'éolienne, c’est-a-dire la puissance en
fonction de la vitesse du vent en écoulement libpe. Dans les deux méthodes, la vitesse du vent
en écopulement libre est la composante horizontale du vent en écoulement libre qui exis{e a la
positign au centre du rotor de I’éolienne en,I'absence d’éolienne pour faire obstacle ay vent.
Dans |a méthode de I'l[EC 61400-12-1, uhanémomeétre est placé sur un mat météorologjque a
une distance comprise entre 2 et 4 fois™le diametre du rotor de I’éolienne. En terrain plat| cette
position fournit une estimation relativement bonne de la vitesse du vent telle qu'elle g¢st au
niveay de I’éolienne en 'absence-d'éolienne. En terrain complexe, un étalonnage du site dorrige
la distprsion de vitesse du vent'entre le mat météorologique et la position au centre du rdtor de
I’éoliepne.

Dans |cette méthode-‘par "anémométrie de nacelle", le vent est mesuré en utilisgnt un
anémometre monté “sur la nacelle de I'éolienne ou devant celle-ci. Cette positign est
relativement proche 'du centre du rotor de I'éolienne, de sorte que le terrain et les obstacles
envirgnnants sont moins susceptibles de déformer le vent entre les positions de mesure
souhdjitée et\réelle. Toutefois, le rotor et la nacelle de I’'éolienne déforment le vent|d’'une
maniére significative. Il est donc nécessaire de quantifier cette distorsion et d'en tenir cpmpte
dans la'procédure d'essai. Cette méthode définit des critéres qui permettent de déterm|ner si
une f f ot -

Dés lors que la fonction de transfert est obtenue par I'application de I'IEC 61400-12-6, la
méthode par "anémométrie de nacelle" qui permet de déterminer une courbe de puissance (la
courbe de puissance de la nacelle (NPC)) est similaire a la méthode de I'lEC 61400-12-1. Dans
le présent document, la présente partie de la méthode est appelée "Essai de performance".
Des données similaires a celles exigées par I'essai de I'|EC 61400-12-1 sont obtenues sur la
vitesse du vent (vitesses du vent fondées sur la nacelle plutét que vitesses du vent sur un méat
météorologique), la direction du vent (par I'orientation de I'éolienne et d'une girouette plutét
que l'utilisation d'une girouette sur un mat météorologique), la puissance électrique, la
température de l'air, la pression de l'air et d'autres conditions. La fonction de transfert est
appliqguée a la vitesse du vent mesurée d'une maniére analogue a celle qui est utilisée pour les
corrections d’étalonnage du site. Des données valables sont choisies et classées par tranche
et la NPC est présentée au moyen de formats tabulaires et graphiques. L’AEP et les incertitudes
de mesure sont déterminées et consignées.
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Les points suivants doivent étre notés comme il convient lorsque la méthode décrite dans le
présent document est utilisée. La définition de la courbe de puissance résultante n'est pas
identique a celle de I'lEC 61400-12-1, car la fonction de transfert ne peut étre déterminée et
appliquée que lorsque le rotor extrait de I'énergie du vent (c'est-a-dire, I’éolienne en ligne). En
conséquence, la courbe de puissance déterminée selon le présent document n'envisage pas
des cas pendant lesquels I'éolienne n'est pas en ligne alors qu'elle est disponible (démarrage,
arrét pour contréle interne, effets d'hystérésis, etc.). A cet égard, la courbe de puissance est
similaire a la courbe de puissance B de I'lEC 61400-12-1 sans coincider avec celle-ci. Dans les
cas extrémes, la puissance de sortie moyenne donnée par la courbe de puissance déterminée
selon le présent document peut étre significativement plus grande et 'AEP surestimée, par
rapport a I'lEC 61400-12-1.

De plus, cette méthode repose sur I'hypothése selon laquelle les effets du terrain peuvent étre
séparg¢s des effets du rotor, c'est-a-dire que les effets du terrain sont pris en compte lprs de
I'étalonnage du site, tandis que les effets du rotor sont pris en compte dans lalfonction de
transfert. L'hypothése selon laquelle tous les effets du terrain sont pris en compte lors de
I'étalonnage du site est également sous-jacente dans la méthodologie du présent docyment.
Toutefois, la validité de cette hypothése a une plus grande influence sur la ' méthodologie du
présent document. Pour cette raison, les contributions d'incertitude supplémentaires dues aux
effets|du terrain sont prises en compte. Enfin, cette méthode repose™sur I'hypothése|selon
laquelle la fonction de transfert et la courbe de puissance résultante ne dépendent pag de la
saison. Il existe suffisamment de preuves pour douter de cette hypothése. L'évaluation de
I'incertitude représente donc la dépendance par rapport a laisaison. Il est recommandé a
l'utilisateur du présent document d'étre informé sur ces questions lorsqu'il applique le pfésent
document dans la pratique.

Noter|qu'un étalonnage du site n'est pas approprié au mesurage d'une courbe de puissance de
la nacelle. Toutefois, un étalonnage du site peut éthe exigé pour déterminer la NTF.

Une représentation graphique de la méthodé.d'essai de la courbe de puissance globalg de la
nacelle peut étre consultée a la Figure 1.
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Figure 1 — Vue d'ensemble du mode opératoire
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6 Préparation de I'essai de performance

6.1 Généralités

Les conditions d'essai spécifiques concernant le mesurage de performance de puissance de
I'éolienne doivent étre bien documentées et consignées, comme cela est décrit a I'Article 10.

6.2 Eolienne

Comme cela est décrit a I'Article 10, I'éolienne doit étre évaluée, décrite et consignée afin
d’identifier de maniére unique la configuration spécifique de la machine soumise a I'essai.

La cor||figuration de I’éolienne a une influence significative sur la courbe de puissanceymgsurée
de la nacelle de I'éolienne. En particulier, la distorsion de I'écoulement au niveau dela nfacelle
et du rotor entraine des différences entre la vitesse du vent mesurée a la nacelle' dé I'éolienne
et la Vitesse du vent en écoulement libre, bien qu'elles soient corrélées.

Il conyient de mesurer la fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle sur une éolienne
sur un terrain similaire a celui de I’éolienne a laquelle est appliquée la\NTF pour détermi|ner la
NPC. [Si ceci n'est pas possible, il convient alors de mesurer la NTE/sur un terrain plat.

Les squrces d'influence sur la NTF de la configuration de I'éolienne doivent étre évaluéeq pour:

a) défterminer la validité d'une fonction de transfert de ta nacelle définie précédemment
(Ahnexe A);

b) évpluer l'incertitude due a la distorsion de I'écoulement du vent (Annexe B, Annexg C et
Annexe D).

Tous |es contréles selon I'"Annexe A doivent{ étre réalisés dans le cadre de I'évaluatijon de
['éoliehne.

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

6.3 Site d'essai

Les conditions au site d'essai peuvent augmenter de maniére significative I'incertitude qur les
mesunages de performance de puissance. Bien que la proximité de I'anémométre de la nacelle
avec la position de mesure souhaitée (centre du rotor) diminue la distorsion existant enltare un
anémomeétre monté sur un mat météorologique et le rotor de I’éolienne, la topographie gt des
obsta¢les peuventitoujours avoir une influence sur les résultats d'essai.

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

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

b) d’évaluer l'incertitude sur la courbe de puissance due a la distorsion de I'écoulement du
vent.

En particulier, les facteurs suivants doivent étre pris en considération:

1) les variations topographiques et la longueur de rugosité de référence (comme cela est défini
dans I'lEC 61400-12-1);

2) les autres éoliennes;

3) la turbulence en fonction de la vitesse du vent et de la direction du vent;

4) les obstacles (batiments, arbres, etc.).
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Deux facteurs sont particulierement importants:

— Premiérement, les autres éoliennes ou des obstacles significatifs au vent de I’éolienne
d’essai produisent des sillages qui ont une influence a la fois sur la production d'énergie de
I’éolienne d’essai et sur les mesurages de I'anémometre de la nacelle. Aucune technique
n'est actuellement disponible pour réduire le plus possible cette interférence avec la

ca

mpagne de mesure. Les sillages doivent donc étre évités.

— Deuxiémement, les variations topographiques peuvent modifier I'angle vertical du vecteur
vent au niveau de I'éolienne. Selon la position de I'anémomeétre sur la nacelle, la fonction
de transfert de la nacelle peut étre modifiée de fagon significative par les variations de
I angle vertlcal du vent Il convient donc d'évaluer Ia relation de Ia wtesse locale du vent au

Le se¢cteur de mesure doit étre déterminé en utilisant la procéduref |decrite

I"EC ¢

des sg¢cteurs de direction de 10° constituant la totalité du secteur de mesure soient de

signe,
I’éolie

montantes et descendantes devient difficile a interpréter car la NTR est sensible a ce fz
cteur de mesure doit donc étre limité aux pentes de méme signe et seule ung¢ NTF

Le se
détern
classi

Le sit
I'Articl

6.4

Cette

tte reIatlon et sur Ia topologle du S|te d essai, certalnes dlrectlons du vent peuve
Clues.

1400-12-5. |l est fortement recommandé de prendre soin a ce que les pentes moy

c'est-a-dire que le terrain dans le secteur de mesure est soit en pente descendant
hne, soit en pente montante vers I’éolienne. Un secteur de mesure’qui mélange les (

hinée pour une pente de méme signe et satisfaisant aux autres exigences de valid
ication de terrain (6.4) peut étre utilisée.

e d'essai et le secteur de mesure doivent étre consignés comme cela est dd
e 10.

Fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle

méthode de détermination de performance de puissance d'une éolienne exig

du ve
en uti

Si aud
nacell

fonction de transfert estdisponible, sa validité doit alors étre contrélée en utilisant I'Ann

Silaf

fonctiopn de transfertde vitesse du vent a la nacelle doit étre mesurée conformémen

procé

Si, pe
utilisé
différg

foncti:‘zn de transfert de vitesse du vent ada nacelle. Cette fonction de transfert prédit la v
I

t en écoulement libre au niveau du centre du rotor de I’éolienne en 'absence d’éol
isant la vitesse du vent mesurée par un anémométre monté sur la nacelle.

une fonction de transfertn'est disponible, la fonction de transfert de vitesse du ve
e doit étre mesurée conformément a la procédure spécifiée dans I'lEC 61400-12-6.

bnction de transfert se révéle valable, elle peut alors étre utilisée pour la NPC, sir

jure de I'l|EC:61400-12-6.

hdantwun mesurage de la NPC, une NTF mesurée précédemment dans le méme p4g
. celle-ci peut étre appliquée a des éoliennes qui ont une classification de terrg

dans
ennes
méme
e vers
entes
cteur.

ité de

crit a

5 une
itesse
enne,

Nt a la
Si une
exe A.
on, la
tala

rc est
in qui

diune classe de terrain au plus par rapport a la classe de terrain des mesurages de

NTF;

le terrain doit alors également avoir le méme signe de pente de terrain dans le secteur de
mesure. (Noter que ceci peut s'appliquer a un parc lorsque ce dernier est installé sur une plage

de cla

sses de terrain.)

Si, pendant un mesurage de la NPC, une NTF mesurée précédemment dans un autre parc est
utilisée, celle-ci ne peut étre appliquée qu'a des éoliennes qui ont la méme classification de
terrain que la classe de terrain des mesurages de NTF; le terrain doit alors également avoir le

méme

signe de pente de terrain dans le secteur de mesure.

La complexité du terrain est classée selon I'Article 10 de I'lEC 61400-12-5:2022. L'incertitude
associée a cette NTF doit étre évaluée comme cela est décrit dans I'lEC 61400-12-6.
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6.5 Plan d’essai

Un plan d'essai doit étre préparé avant I'essai traitant les informations couvertes a I'Article 10
du présent document dans la mesure ou il peut étre déterminé avant les essais. Il convient de
prendre en considération les lignes directrices de I'Annexe H concernant l'organisation de
I'essai, la sécurité et la communication.

7 Matériel d'essai

7.1 Puissance électrique

La puissance électrique nette de I'éolienne doit étre mesurée en utilisant un dispositif desmesure
de puissance (par exemple, un transducteur de puissance) et étre fondée sur des mes(rages
de codirant et de tension sur chaque phase.

La classe des transformateurs de courant doit satisfaire aux exigences de I'lEC 61869-2 et la
classg des transformateurs de tension, le cas échéant, doit satisfaire ,aux exigences de
I'IEC $1869-3. Les transformateurs de courant et les transformateurs de tension doiver]t tous
deux étre de classe 0,5 au moins.

Si le dispositif de mesure est un transducteur de puissance, son\exactitude doit satisfaife aux
exigences de I'IlEC 60688 et doit étre de classe 0,5 au moins;vSi le dispositif de mesdre de
puissdance n'est pas un transducteur de puissance, il caonvient alors que l'exactitude soit
équivalente a celle des transducteurs de puissance de classe 0,5. La plage de fonctionngment
du digpositif de mesure de puissance doit étre déterminée de maniére a mesurer toutes les
créted de puissance instantanée positives et négatives. produites par I'éolienne. A titre indicatif,
il conient de définir la plage compléte du dispositif. de mesure de puissance de =50 % a +200 %
de la puissance assignée de I'éolienne. Toutes les données doivent étre revues périodiqugment
penddnt I'essai pour assurer que les limites.de la plage du dispositif de mesure de puissance
n'ont pas été dépassées. Ceci inclut également la possibilité de vérification in situ. Le dispositif
de mgsure de puissance doit étre montéentre I'éolienne et le raccordement électrique pour
assurF que seule la puissance électrique active nette (c'est-a-dire, diminuée (de la

consommation propre) est mesurée x[l-faut indiquer si les mesurages sont réalisés c6té éojienne
ou coté réseau du transformateur:

Le matériel de mesure de puissance (transformateur de courant, transformateur de tepsion,
dispogitif de mesure de.puissance) doit étre étalonné, tragcable par rapport a des éfalons
nationaux. En variante, une comparaison par rapport a un mesureur d'énergie étalonn¢ peut

étre e¢ffectuée in situ) La procédure in situ utilisée ainsi que les résultats doivent étre
docunmentés.
7.2 |Vitesse du vent

utres

La vitesse-du vent a la nacelle doit étre mesurée conformément a I'lEC 61400-50-1. D’

exlger C Eidlive d Id VILE C Ulu Vvt d Id dUTIIT U PDTEST cT d a CXT

7.3 Direction du vent

La direction du vent a la nacelle doit étre mesurée conformément a I'lEC 61400-50-1.

7.4 Masse volumique de l'air

La masse volumique de l'air doit étre déduite du mesurage de la température de I'air ambiant
et de la pression absolue de I'air ambiant en utilisant I'Equation (3) (voir I'Article 9). A haute
température, il est également recommandé de mesurer I'humidité relative de I'air ambiant et de
corriger la masse volumique de I'air pour tenir compte de I'effet de I'humidité de I'air en utilisant
I'Equation (1).
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Ou

la pre

Les m
de l'ai

d'air gst monté sur I'éolienne, il doit étre disposé-de ‘facon que le mesurage ne subiss
I'influgnce des pales ou d'un autre matériel de I'écdlienne, par exemple le systéme de venti

Le ca
10 m

une distance de I'éolienne inférieure\'a quatre fois le diametre du rotor. Le capte
température doit mesurer la température ambiante de I'air extérieur sans étre influencé

matér
n'est

une valeur de @ = 0,5 doit é&tfe utilisée dans I’'Equation (1).

La pr
synch
pressi
proch
corrig

L'ince

compd sée surle signalde pression-atmosphérique doit étre inférieure 3 10 hPa
J Lad Lad bl

est la pression atmosphérique [Pa];
est la température absolue [K];
est I'humidité relative (plage de 0 a 1)

est la constante de gaz de l'air sec [287,05 J/kgK];
est la constante de gaz de la vapeur d'eau [461,5 J/kgK];

est la pression de vapeur [Pa];

P,=0,000020 560,063 184 6T

5sion de vapeur P, dépend de la température moyenne de’l'air.

surages de température, de pression et d'humidjtede I'air doivent évaluer les cong
I ambiant (c'est-a-dire, pas les conditions internés\a la nacelle). Si le capteur de pr¢

pteur de température (et le capteur d'humidité s'il est utilisé) doit étre monté a mo
e la hauteur du moyeu, soit sur I'églienne elle-méme, soit sur un mat météorolog

bas mesurée et qu'une cofrection d'humidité a haute température est nécessaire

bssion atmosphérique doit étre mesurée a moins de 5 km de I'éolienne et do
fonisée avec l€ systéme de mesure de NPC toutes les 10 min au plus. Si le capts
on atmosphérique n'est pas monté a une altitude au-dessus du niveau de la mer
e de celle_du centre du rotor, les mesurages de pression atmosphérique doiver
Bs en fohction de I'altitude ASL du centre du rotor, conformément a I'lSO 2533.

[titude composée sur le signal de température doit étre inférieure a 3 °C. L'ince

litions
pssion
e pas
ation.

ns de
que a
ur de
par le

el de I'éolienne, par exemple les systémes de ventilation ou de chauffage. Si I'humidité

alors

t étre
eur de
(ASL)
t étre

titude

7.5

Vitesse du rotor

Il convient de mesurer ou de vérifier la vitesse du rotor de I'éolienne en contrélant que les
réglages des paramétres appropriés de I’éolienne n'ont pas changé pendant la durée de I'essai.
Ce mesurage permet d’assurer la validité de I'application de la NTF.

7.6

Angle de pas

Il est recommandé de mesurer ou de vérifier les angles de pas des pales de I'éolienne en
contrdlant que les réglages des paramétres appropriés de I’éolienne n'ont pas changé pendant
la durée de I'essai. Ce mesurage permet d’assurer la validité de I'application de la fonction de
transfert de vitesse du vent a la nacelle.
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7.7 Etat de I'éolienne

Des signaux d'état en nombre suffisant doivent étre identifiés, vérifiés et surveillés afin de
pouvoir appliquer les criteres de rejet du 8.6. Le signal d'état doit identifier des situations
dégradées telles qu'un fonctionnement a bruit réduit ou des conditions de dérégulation de
I'énergie. Un signal d'état de connexion du générateur au réseau électrique est généralement
suffisant. L'obtention de ces parameétres a partir des données du systéme de contrble de
I’éolienne, si elles sont disponibles, convient. L’obtention d’un signal d'état de "disponibilité"
pour assurer lI'état de fonctionnement de I'éolienne (disponible ou indisponible) est
recommandée. La définition de chaque signal d'état doit étre consignée.

Il est recommandé de ; : . solienne,
e cela est décrit a I'Article 10,Tableau 1.

7.8 [Acquisition de données

Un systéme d'acquisition de données qui a une fréquence d'échantillonnage-par cangl d'au
moins|1 Hz doit étre utilisé pour collecter les mesurages et stocker les données prétraitdes.

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

L'étalpnnage et I'exactitude de la chaine du systéme d'acquisition de données (transmission,
conditfjonnement du signal et enregistrement des données) doivent étre vérifiés en injectanpt des
signaux connus aux extrémités des transducteurs ef)en comparant ces entrées aux re¢levés
enreg|strés. Ceci doit étre réalisé en utilisant des instruments étalonnés tragables par rapport
a des|étalons nationaux. A titre de ligne directrice, il convient que l'incertitude du syptéme
d'acquisition de données soit négligeable par rapport a l'incertitude des capteurs.

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

a) tout moyennage ou filtrage des données par le systéme d'acquisition de données ddit étre
copsigné a un niveau de détail suffisant pour que son effet sur les données et l'inceftitude
dejs données puisse étre déterminé;

b) tous les étalonnages.internes, décalages ou corrections appliqués aux données doivent étre
copsignés a un niveau de détail suffisant pour que les étalonnages, les décalages pu les
cofrections appliquées puissent étre annulés pendant le traitement des données;

c) li

d) un|traitement correct du moyennage du saut au nord de la direction du vent doit étre yérifié
(transition“de 360°a 0° ou vice versa).

ricertitude sur-toute la chaine de signaux doit étre calculée pour chaque signal,

Si les ponditions du présent paragraphe 7.8 ne peuvent pas étre satisfaites du fait de I'utilisation
d'un systéme de contrble de I'’éolienne pour les données, un systeme séparé et indépendant
d'obtention de données capable de satisfaire a ces exigences doit étre installé et utilisé en
remplacement.

8 Procédure de mesure

8.1 Généralités

La procédure de mesure a pour objet de collecter des données qui satisfont a un ensemble de
critéres clairement définis pour assurer que la quantité et la qualité des données suffisent pour
déterminer avec exactitude les caractéristiques de performance de puissance de I'éolienne. La
procédure de mesure doit étre documentée, comme cela est décrit a I'Article 10, de sorte que
chaque étape du mode opératoire et chaque condition d'essai puissent étre révisées et, si cela
est nécessaire, répétées.
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L'exactitude de mesure doit étre exprimée en matiére d'incertitude de mesure, comme cela est
décrit a I'Annexe B. Pendant la période de mesure, les données doivent étre contrblées
périodiquement pour assurer une haute qualité et la reproductibilité des résultats d'essai. Ces
contrbles doivent étre consignés. Des journaux d'essai doivent étre tenus a jour afin de
documenter tous les événements importants pendant I'essai de performance de puissance.

8.2 Fonctionnement de I'éolienne

Pendant la période de mesure, I'éolienne doit étre en fonctionnement normal conformément
aux prescriptions du manuel de fonctionnement de I'éolienne (ou son équivalent) et la
configuration de la machine ne doit pas étre modifiée. L'état de fonctionnement de I'éolienne

> i 'é acrit a2 I'Arti il faut
mentipnner dans le rapport que I'état de fonctionnement n'a pas changé durant la tatalité de
I'essal. Une maintenance normale de I'éolienne doit étre assurée tout au long de la-periqde de
mesurne, mais ces travaux doivent étre notés dans le journal d'essai. En particuliéer, toulles les
actions de maintenance spéciale (par exemple, un lavage fréquent des pal€s) destinfées a
assurer une bonne performance pendant I'essai doivent étre notées. De ‘telles actions de
maintInance spéciale ne doivent pas étre effectuées par défaut, sauf accord entre les parties
contrgctuelles avant le début de I'essai.

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

Si pepdant un essai, les signaux sont mesurés avec plusieurs systeémes d'acquisitipn de
données, la synchronisation de tous les systémes doit étre assurée durant toute la périqde de
mesurle. La différence maximale de synchronisation{entre deux systémes quelcohques
d'acquisition de données doit étre inférieure a 1 % de.fa durée de moyennage. Toute viglation
de cefite exigence de synchronisation doit étre consighée. Le mesurage de pression esff exclu
de ce|critére.

Il est )ecommandé d'éviter les problémes desynchronisation en effectuant les mesurages avec
un seul systeme de mesure. La convention horaire recommandée est le temps uniyversel
coordonné (UTC) ou une référence a la;base de temps UTC. La correction de temps appliquée
pour ghaque mise a jour doit étre mentionnée dans le journal. La référence de temps choisie
doit éfre consignée.

8.4 Collecte des données

Les dpnnées doivent étre-collectées en continu & une fréquence d'échantillonnage de 1 |Hz ou
plus. ’1'I convient que le systéme d'acquisition de données mémorise au moins les statisfiques
des emsembles de données de tous les sighaux comme suit:

a) valeur moyenne sur 10 min;
b) écprt-typessur 10 min;

c) valedr maximale sur 10 min;

d) vateurTmimimratesur—+0Tmim

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

Les ensembles de données choisis doivent étre fondés sur des périodes de 10 min déduites a
partir de données mesurées de fagon continue. Les données doivent étre collectées jusqu'a ce
que les exigences définies en 8.8 soient satisfaites.

L'analyse normale repose sur les statistiques des données mesurées pendant 10 min. Cette
durée a été choisie pour maintenir les résultats étroitement liés a I'lEC 61400-12-1.
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Il est important de noter que le choix de I'utilisation de statistiques pendant 10 min a lui-méme
une influence sur le résultat de I'essai de performance de puissance, par exemple par I'effet de
turbulence. A I'origine, la période de 10 min a été choisie, entre autres raisons, pour laisser au
vent le temps nécessaire pour s'écouler du méat jusqu'a I'éolienne et pour assurer une
corrélation raisonnable entre la vitesse du vent et la puissance. Dans le cas de I'anémométrie
de nacelle, ceci n'est plus nécessaire et des arguments existent pour diminuer le temps de
moyennage a une période inférieure a 10 min.

Pour conserver le lien avec I'lEC 61400-12-1 et en méme temps ne pas empécher un rapport
plus exact, le choix a été fait de toujours consigner le résultat selon la norme en se fondant sur
une statistique de 10 min, mais de permettre également de consigner une analyse reposant sur

des pnrlndne de moyennage plnc courtes. L a validité de la fonction-de transfert Qppllqnce doit

étre verifiée lorsque des périodes de moyennage plus courtes sont utilisées.

8.5 [Contrdle de qualité des données
8.5.1 Généralités

Pour assurer que les données incluses dans la base de données finalé et valide de résultats
sont exactes, des étapes de contrble de qualité doivent étre exécutées.sur les données pgndant
ou avant le processus de réduction et d'analyse des données. Les(paragraphes 8.5.2 4 8.5.5
suivants énumérent des exemples de méthodes de contrdle de qualité, mais sans inclure foutes
les m¢thodes pouvant étre exigées. Les points de données quihé parviennent pas a satjsfaire
aux crjitéres de contrble de qualité définis par l'utilisateur doivent étre supprimés de la base de
données valide. Toute la méthodologie de filtrage des donhées doit étre entierement cons|gnée,
comme l'exige I'Article 10. Ces étapes s'ajoutent au.‘contréle/a I'étalonnage du systéme de
mesurle, comme cela est décrit en 7.8.

8.5.2 Les signaux mesurés sont dans la ptage de mesure et sont disponibles

Vérifigr que chaque ensemble de données'dans lequel un signal exigé est a I'extérieun de la
plage [de mesure du signal est exclu de-l@base de données valide. De fagcon similaire, ekclure
les ensembles de données dans lesquels un ou plusieurs des signaux exigés sont indispohnibles
ou ingpérants pour un ou plusieurs. échantillons. Ces exclusions doivent étre consigng¢es et
décrites selon les exigences énumeérées a I'Article 10.

8.5.3 Les capteurs fonctionnent correctement

Chacyne des statistigies de moyenne, maximum, minimum et écart-type de I'ensemble de
données des signaux_mesurés doivent étre contrblées périodiquement pour assurer qlie les
valeurns sont cohérentes avec les valeurs attendues (par exemple, absence de bruit de [signal
significatif ou données dont les capteurs subissent I'influence de leur structure de montgge ou
d'autres capteurs). Des chronogrammes et/ou des diagrammes de dispersion a interrogation
manug¢lle d'un sous-ensemble des données mesurées (échantillonnage de la base de dor|nées)
sont puggeérés, s'ajoutant aux techniques automatiques, afin d'assurer que toutgs les
irrégu arités sont identifiées (‘nmp:\rnr n’gs\lnmnni‘ des Qignmly Qn:\lngan (pnr exemple, la
vitesse primaire et de controle du vent sur le mat météorologique, la puissance mesurée de
I’éolienne et un signal de puissance indépendant; I'orientation de I’éolienne par rapport au mat
meétéorologique ou un mesurage de direction du vent a proximité) pour assurer que les écarts
sont cohérents avec les valeurs attendues. Il convient d'exclure les données suspectes de la
base de données valide. Ces exclusions doivent étre consignées et décrites selon les exigences
énumérées a I'Article 10.

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

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

a) la vérification que les enregistrements de données ne sont pas répétés;
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b) la recherche de la cause de quelconques lacunes de données significatives dans les
signaux mesurés;

c) larecherche de toute discontinuité dans les signaux mesurés, ne correspondant pas a des
lacunes de données.

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

8.5.5 Vérification de la cohérence interne des secteurs

Lorsqu'une NPC (projet) est disponible, la vérification de la cohérence interne des secteurs

d ||I raS X A0 492 L:-O0N0D0 O O A3t A4 ££ 4 4
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8.6 [Rejet des données

Certains ensembles de données doivent étre exclus de la base de données pour7assurel que:

a) l'apalyse et les résultats sont d'une commune mesure avec les conditions normales de
fomctionnement de I'éolienne;

b) leg données corrompues et inexactes sont exclues.

Des ensembles de données doivent étre exclus de la base de_dennées dans les circonsflances
suivarntes:

1) les conditions externes autres que la vitesse du.vént sont en dehors de la plage de
fopctionnement de I'éolienne;
2) leg conditions externes sont en dehors de la.plage de fonctionnement de l'appargillage
d'gssai;
3) I'éplienne n'est pas en ligne (sauf pourlés éoliennes passant temporairement horq ligne
daps le cadre de leur fonctionnementiormal, par exemple, commutation de générateur.

Cgs effets doivent étre saisis sur la cotirbe de puissance et le filtre précis appliqué ddit étre
copsigné);

4) lasortie de I'éolienne est limitée“par des facteurs extérieurs tels que le réseau élecfrique;
cegi doit étre documenté in.situ, par exemple avec un journal de bord ou un signal d'gtat en
provenance de I’éolienne;

5) le matériel d’essai est'défaillant ou dégradé (par exemple en raison du givrage);
6) la direction moyenne)du vent sur 10 min a 'extérieur du secteur de mesure;
7) dep événements. de givrage des pales et nacelle recouverte de neige;

8) la|vitesse duvent est en dehors de la plage d'applicabilité de la fonction de transfert de
vitesse duvent a la nacelle;

9) leg données des périodes pendant lesquelles la NTF n'est pas valable doivent étre exclues
(c'est-a-dire, un mauvais paramétrage de I'éolienne);

10)I'éolienne ne peut pas fonctionner en raison d'un état de défaut a son niveau;

11)I'éolienne est arrétée manuellement ou dans un mode de fonctionnement d'essai ou de
maintenance.

Tout autre critere de rejet doit étre clairement consigné. Toutes les données rejetées pour ces
raisons doivent étre clairement documentées et consignées.

Des sous-ensembles de la base de données collectés dans des conditions de fonctionnement
particulieres (par exemple, forte rugosité des pales due a la poussiére, au sel, aux insectes, au
givrage) ou dans des conditions atmosphériques particuliéres (par exemple, précipitations,
intensité de turbulence, cisaillement du vent) qui se produisent pendant la période de mesure
peuvent étre choisis comme bases de données spéciales.
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S’il est prévu que la fréquence du réseau électrique varie de plus de 1 % pendant une durée
moyenne de 600 s, la fréquence du réseau électrique doit étre mesurée. Les données de
mesure collectées lorsque la fréquence du réseau électrique s'écarte de 1 % de la fréquence
nominale du réseau électrique doivent étre classées séparément ou doivent étre ignorées.

8.7 Correction des données

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

a) correction de pression atmosphérique a l'altitude ASL (au-dessus du niveau de la mer) du
centre du rotor (si cela est exigé par 7.4);

b) la direction absolue du vent doit étre calculée d'aprés I'orientation de la nacelle et/lejsignal
de| girouette de la nacelle;

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

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

e) la|vitesse du vent a la nacelle doit étre corrigée en fonction de la vitesse du vent en
écpulement libre en utilisant une fonction de transfertivalide fondée sur un megurage
copformément a I'lEC 61400-12-6;

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

Les informations détaillées des corrections de dohnhées doivent étre consignées commg cela
est décrit a I'Article 10.

8.8 Base de données

Aprées| normalisation des données (Moir 9.1), les ensembles de données choisis doivent étre
triés gelon la procédure de la "méthode des tranches" (voir 9.2). Les ensembles de données
choisis doivent au moins couvfit-une plage de vitesses du vent comprise entre la vitegse de
démarrage et 1,5 fois la vitesse du vent & 85 % de la puissance assignée de I'éolienje. En
variante, la plage de vitesses du vent doit aller du démarrage jusqu'a une vitesse du yent a
laquelle I'"AEP mesuréet\est supérieure ou égale a 95 % de I""AEP extrapolée" (voir 93). Le
rappoft doit indiquerdaguelle des deux définitions a été utilisée pour déterminer la plagg de la
courbg¢ de puissanee mesurée. La plage de vitesses du vent doit étre divisée en tranches
contiglués de 0,5 m/s, centrées sur des multiples de 0,5 m/s.

La base dedonnées doit étre considérée comme compléte lorsqu'elle satisfait aux critéres
suivants?

a) chaque tranche comporte au moins 30 min de données échantillonnées;

b) la base de données comporte au moins 180 h de données échantillonnées.

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

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

La condition suivante doit étre satisfaite lorsque les deux procédures étendues ci-dessus sont
utilisées: I’AEP mesurée par les procédures étendues s'écarte de moins de 1% de
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I’AEP extrapolée jusqu'a la tranche compléte des vitesses du vent les plus grandes pour les
procédures étendues (pour la loi de Rayleigh en 9.3).

La base de données doit étre présentée dans le rapport d'essai comme cela est décrit a
I'Article 10.

9 Résultats déduits

9.1 Normalisation des données — Correction de la masse volumique

La masse doi a ‘l:ll.‘l i a aala Arg jrede

I'air, de la pression de l'air et de I'hnumidité relative, selon I'équation:

1 Biomin [ 1T 1 j
Promin = R 3
e Thomin [ Ry " Ry R,

P10 min €st 1a moyenne sur 10 min de la masse volumique de I'd@ir'déduite;

T est la moyenne sur 10 min de la température abselue’mesurée de l'air;

Biomid est la moyenne sur 10 min de la pression mesurée de l'air;
Ry est la constante de gaz de l'air sec 287,05 J/i(kgK);

est I'hnumidité relative (plage de 0 a 1);
est la constante de gaz de la vapeur, d'eau [461,5 J/kgK];

est la pression de vapeur [Pa].

= 0,000 020 5 €0.0613846T; ou la pression de vapeur P, dépend de la température
moyenne de l'air T[K].

Les epnsembles de données.choisis doivent étre normalisés au moins a une masse volurﬂique
de l'air de référence. Lamasse volumique d'air de référence doit étre la moyenne de la asse
volumjque de l'air mesuree pour I'ensemble de données valides collectées sur le site pgndant
la pérjode d'essai ouy_a défaut, une masse volumique d'air nominale prédéfinie pour le s|te. La
masse volumique«d'air moyenne mesurée doit étre arrondie au 0,01 kg/m3le plus proche ¢t étre
consignée selond*Article 10.

Pour une éolienne a régulation par décrochage avec pas de pale constant et vitesse de rgtation
constant€,la normalisation des données doit étre appliquée a la puissance de sortie mgsurée
selon tequatiom:

Po
B, =PBomin- (4)
P10min

ou

P, est la puissance de sortie normalisée;

Piomin €st la moyenne pendant 10 min de la puissance mesurée

po estla masse volumique de l'air de référence.
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Pour une éolienne avec contrble de puissance active, la normalisation doit étre appliquée a la
vitesse du vent selon I'Equation (5):

ou
V

n

1/3
V. =Vieo [ £10min J
£0

est la vitesse du vent normalisée;

(%)

Vfree
9.2

La co
ense
valeur
pour d

s

JJ

~

I A,

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

9.3

est la vitesse du vent mesurée a la nacelle, corrigée de la NTF.

Détermination de la courbe de puissance mesurée

rbe de puissance mesurée est déterminée en appliquant la "méthoderdes tranche
bles de données normalisés, en utilisant des tranches de 0,5 m/syet en calcula
s moyennes de la vitesse normalisée du vent et de la puissance-de sortie norm
haque tranche de vitesses du vent, selon les équations:

1 N;
Vi= Vizjﬂ Vaij

1 N;
5 :szz»lpn,i,j

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

est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;

5" aux
nt les
alisée

(6)

(7)

est la puissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche¢ i;

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

Production annuelle d'énergie (AEP)

L’AEP générique est estimée en appliquant la courbe de puissance mesurée aux différentes
distributions de fréquence de vitesse du vent de référence. Une loi de Rayleigh, qui est
identique a une loi de Weibull avec un facteur de forme de 2, doit étre utilisée comme
distribution de fréquences de vitesse du vent de référence. Les estimations de I'AEP doivent
étre effectuées pour des moyennes annuelles de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu
égales a 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s, 10 m/s et 11 m/s selon I’Equation (8):

ou
AEP

AP = Ny 3 [P ()= ()] (S5

est la production annuelle d'énergie;
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est le nombre d'heures dans une année ~ 8 760;

est le nombre de tranches;
est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;

est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i.

F(V)=1-exp —%[ d ]2

ave

9)

vent;

est la moyenne annuelle de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu;

est la vitesse du vent.

est la fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitegse du

Pour yne installation spécifique, les conditions nominales du-site spécifiant le régime des|vents

sur le

consignée et calculée en se fondant sur les informations/spécifiques a ce site.

L’AEH doit étre calculée de deux maniéres, l'ufie’nommée "AEP mesurée", 'autre no

"AEP
vitess

maximale compléte mesurée, jusqu'a la vitesse du vent de coupure.

L'AER
plage

L’AEPR

hypothése une puissancte nulle pour toutes les vitesses de vent inférieures a la vitesse |

basse

de vent comprises_entre la vitesse du vent la plus élevée sur la courbe de puissance msg
itesse du{vent de coupure. La puissance constante utilisée pour 'AEP extrapolé
pondre @ la valeur de puissance de la tranche a la vitesse du vent la plus élevée
b de puissance mesurée.

et la
correg
courb

site peuvent étre connues. Dans ce cas, une AEP_Spécifique au site peut égaleme

extrapolée”. Si la courbe de puissancetmesurée n'inclut pas les données jusq
e du vent de coupure, la courbe de puissance doit étre extrapolée de la vitesse d

de la courbe de puissanceimesurée.

extrapolée doit étrevobtenue a partir de la courbe de puissance mesurée en prenan

du vent sur la courbe de puissance mesurée et une puissance constante pour les vi

nt étre

mmée
u'a la
U vent

mesurée doit étre obtenue a,partir de la courbe de puissance mesurée en prenant pour
hypothéese une puissance nulle pour toutes les vitesses du vent supérieures et inférieure

sala

t pour

plus
esses
surée
e doit
sur la

somme

cela est décrit a I'Article 10 Pour tous Ies calculs de I'AEP, la dlsponlblllte de Ieollenne doit

étre définie a 100 %.

Pour des moyennes annuelles donnees de la vitesse du vent, les

estimations de I'AEP mesurée doivent étre marquées comme "incomplétes" lorsque les calculs

indiqu

ent que I'AEP mesurée est inférieure a 95 % de I'AEP extrapolée.

Des estimations de l'incertitude de mesure en matiére d'incertitude-type de I'AEP, selon
I’Annexe B, 'Annexe C et I'Annexe D, doivent étre consignées pour I'AEP mesurée pour toutes
les moyennes annuelles de vitesse du vent données.
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Les incertitudes de I'AEP, décrites ci-dessus, ne tiennent compte que des incertitudes issues
de lI'essai de performance de puissance; elles ne tiennent pas compte des incertitudes dues a
d'autres facteurs importants associés a la production d'énergie réelle a long terme pour une
installation donnée, tels que:

a) l'incertitude sur la ressource de vent;

b) l'incertitude sur la disponibilité de I’éolienne;

c) l'incertitude due a I'écoulement du vent et a la modélisation des sillages.

9.4 Coefficient de puissance

Le coeffictent-depuissance Faetéotiennede i & - d et-présente
e cela est décrit & I'Article 10. Le Cp, doit étre déterminé a partir de la courbe de puissance
mesunée, selon I'équation suivante:

(10)

ou
Cp; pstle coefficient de puissance dans la tranche i;

; est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;

i est la puissance de sortie normalisée et meyennée dans la tranche i;
A st la surface balayée par le rotor de I'éalienne;

po  Pstla masse volumique de l'air de référence.

9.5 [Analyse d'incertitude

Une apalyse d'incertitude doit étreteffectuée selon ’Annexe B, ’'Annexe C et ’'Annexe D| Dans
certains cas, il peut étre utile-decalculer une courbe de puissance moyenne a partir d'g¢ssais
multiples, auquel cas il convient de suivre les lignes directrices de ’Annexe F et de ’Anngxe G.

10 Fprmat de rapport

L’'essai doit étre/eonsigné a un niveau de détail tel que chaque étape significative du|mode
opératoire et\chaque condition d'essai significative puissent étre révisées et, si ce]a est
nécespaire; répétées. Le présent document fait une différence entre la documentation et le
rappoft.d.a-partie "mesurage" doit tenir a jour toute la documentation pour référence ultérieure,
mémeldans le cas ou |la documentation n'est pas (‘nnqignép Il convient de conservier les
documents pendant la période exigée, généralement dix ans selon I'ISO 17025. Un exemple
d'une telle documentation est constitué des enregistrements de maintenance de I’éolienne. Les
éléments énumérés ci-dessous représentent les exigences relatives au rapport d'essai de
performance de puissance minimale de la nacelle.

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

a) Une identification et une description de la configuration spécifique de I'éolienne en essai, a
un niveau de détail tel a pouvoir évaluer la validité de la fonction de transfert (voir 6.2),
incluant:

1) la marque, le type, le numéro de série, I'année de fabrication de I'éolienne, la description
de la nacelle (par exemple, avec des dessins, des mesurages, des photographies) et
son type, la description du moyeu;
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b)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

10

11

un
1)

2)

3)
4)

e description du site d'essai (voir.623), notamment:

5)

le diamétre du rotor et une description de la méthode de vérification utilisée ou un renvoi
a la documentation relative au diamétre du rotor;

la vitesse du rotor ou la plage de vitesses du rotor;
la puissance assignée et la vitesse du vent assignée;

les données relatives aux pales: marque, type, numéros de série, nombre de pales, pas
fixe ou variable, décalage de pas nul et angle de pas normal;

le type de mat, la hauteur du méat et la hauteur du moyeu;

le type, les dimensions, I'emplacement des feux aéronautiques et une description des
autres matériels auxiliaires sur la nacelle;

autres, une documentation des signaux d'état utilisés pour la réduction des dopnég¢s; les
parameétres de contréle de I’éolienne, dans la mesure ou ils concernent l'essailde la
fonction de transfert (par exemple, pas de pale, orientation, vitesse du ventlet direction
du vent a la nacelle, vitesse de rotation et puissance), par accord entre les parties
prenantes;

une description des conditions de raccordement au réseau électrique au nivepu de
I'éolienne (tension, fréquence et tolérances associées), ainsj gqu'un schéma indjquant
I'emplacement auquel est raccordé le transducteur de(~puissance, a savqir un
transformateur interne ou externe, ainsi que la consommation électrique propre de
I'éolienne;
des dessins et des photographies de I'emplacement et du type de montage de
I'anémomeétre de la nacelle et de l'instrument de mesure de la direction du| vent,
I'étalonnage préalable et postérieur, ou in situ,da méthode d'acquisition des donnges, le
temps de moyennage d'acquisition des données (en cas d'instruments multiples, une
identification claire des mesurages primaires:doit étre consignée);

le type de signal de I'anémomeétre et de’la girouette de la nacelle, le conditionnpment
des signaux, la description de la chaine de signaux.

des photographies de tous Jles secteurs de mesure, prises de préférence depuis
I'éolienne a la hauteur du moyeu;

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

les résultats\de I'évaluation du site, consignés conformément a I'lEC 61400-12-3;

si un étaloennage du site est effectué sur le méme site pour déterminer la fonctjon de
transfert” de la nacelle, les limites du ou des secteurs de mesure finaux dpivent
également étre consignées;

une description du terrain incluant les estimations de 'angle de |a pente dans difféfentes

6)

directions;

la masse volumique nominale de I'air spécifique au site.

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

1)

3)

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

une description de la configuration des anémometres sur la structure de montage sur la
nacelle, conformément aux exigences et aux descriptions de I'l[EC 61400-50-1;

un croquis de la configuration de la structure de montage présentant les dimensions de
principe de la structure et les éléments de montage de l'instrument;
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une description de la méthode d'étalonnage insitu (le cas échéant) et une

documentation des résultats indiquant que I'étalonnage est maintenu;

5) les résultats de I’étalonnage d’'une extrémité a I'autre concernant la puissance, la vitesse

du vent, la direction du vent, la température et la pression.

Une description de la procédure de mesure:

1)

2)

3)
4)

Dgs données issues de chaque ensemble de données sélectionné doivent étre prése

da
pu

météorologiques importants, incluant (se*référer aux 8.4 a 8.8):

1)

2)

3)

4)

5)

un rapport sur les étapes du mode opératoire, les conditions d'essai, la fréq
d'échantillonnage, le temps de moyennage, et la période de mesure;

une documentation concernant le filtrage des données, incluant les valeurs |
exactes des critéeres de filtrage, I'ordre du filtrage et le nombre total de points de do
supprimeés;

uence

imites
nnées

une documentation sur toutes les corrections appliquées aux données;

un résumé du journal de bord d'essai consignant tous les événements importants
sont produits lors de I'essai de performance de puissance, y compris une-liste de
les activités de maintenance qui ont eu lieu pendant I'essai et une listede tout
actions spéciales (par exemple, un lavage des pales) qui ont été réalisees pour a
une bonne performance;

une identification de tout critére de rejet des données, outre ceuxqui sont énumé
8.6;

synchronisation de tous les systémes doit étre incluse, badifférence de temps ma
enregistrée entre ces systémes doit étre documentée-et un graphique ou un tableg
étre présenté, indiquant les corrections de temps. effectuées pendant la campag
mesure sur chaque systéme de mesure.

Fs des formats a la fois tabulaires et graphiques, fournissant des statistiqu
ssance de sortie mesurée en fonction.de la vitesse du vent et d'autres pararn

des diagrammes de dispersiongreprésentant les moyennes, les écarts-typ
puissance de sortie minimale et:-maximale en fonction de la vitesse du vent (les
doivent inclure des informdtions concernant la fréquence d'échantillonnage
exemple est donné a la Figure 3;

des diagrammes de dispersion représentant la vitesse moyenne du vent en fonct
la direction du vent;

il convient également de présenter comme cela est décrit ci-dessus les bas

fonctionnement ou atmosphériques particuliéres, selon le 8.6;

s'ils ont.€té mesurés, il convient de présenter la vitesse de rotation et I'angle d
sous laforme d'un diagramme de dispersion incluant les valeurs de tranche en fo
de fa)vitesse du vent et un tableau des valeurs de tranche;

laldéfinition des signaux d'état et des tracés des signaux d'état pendant la périg

qui se
foutes
es les
ssurer

és en

si plusieurs systémes de mesure ont été utilisés,, une mention concernant la

imale
u doit
ne de

ntées
es de
netres

Bs, la
racés
). Un

on de

es de

données spéciales constituées de données collectées dans des conditiops de

e pas
nction

de de

mesure.

La présentation de la courbe de puissance mesurée pour la masse volumique de l'air de
référence sélectionné (voir 9.1 et 9.2):

1)

la courbe de puissance doit étre représentée sous la forme d’un tableau simila
Tableau 1. Pour chaque tranche de vitesses du vent, le tableau doit répertorier:

— la vitesse du vent normalisée et moyennée;
— la puissance de sortie normalisée et moyennée;
— le nombre d'ensembles de données;

— lavaleur du Cp calculée;

— les incertitudes-types de catégorie A (voir 'Annexe B et I’Annexe C);
— les incertitudes-types de catégorie B (voir ’Annexe B et ’Annexe C);

ire au
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g)

h)

2)

3)

4)

— l'incertitude-type composée (voir ’Annexe B et I’Annexe C);

la courbe de puissance doit étre représentée sous la forme d'un graphique similaire a la
Figure 2 et a la Figure 4. Le graphique doit représenter les caractéristiques suivantes
en fonction de la vitesse du vent normalisée et moyennée:

la puissance de sortie normalisée et moyennée;

I'incertitude-type composée;

la courbe Cp doit étre représentée sous la forme d'un graphique similaire a la Figure 4;
la surface balayée par le rotor doit étre indiquée sur le graphique;

le graphique et le tableau doivent mentionner la masse volumique de I'air de référence

< o narmalicatinn
S P ouTTa o eSOt

Urle présentation de la courbe de puissance mesurée pour une masse volumiqde'de l'air

sp
Si
a
pu
la
de
au
Si
de|

Ecifique au site (voir 9.1 et 9.2):

la masse volumique moyenne de I'air du site n'est pas a moins de 0,05 kg/m?® par rapport
a masse volumique de l'air de référence, une seconde présentation' de la courbe de
ssance mesurée doit alors étre effectuée. Cette présentation doit &tre la méme que pour
masse volumique de I'air de référence mais elle doit indiquer les(résultats de la qourbe
puissance obtenue par normalisation par rapport a la masse volumique de I'air spé¢ifique
site.

plusieurs masses volumiques de l'air de référence sont sélectionnées, une présentation
la courbe de puissance mesurée pour toutes les autressmasses volumiques de l{air de

référence doit alors étre effectuée. Cette présentation, dqit'étre la méme que pour la fnasse

VO

pu
Su

umique de l'air de référence mais elle doit indiquer les résultats de la courpe de
ssance obtenue par normalisation par rapport aux-masses volumiques d'air de réfdrence
pplémentaires sélectionnées.

Urle présentation des courbes de puissance mesurées collectées dans des conditigns de

fopctionnement et des conditions atmosphériques particuliéres (voir 8.6):

Le)
de|
co

S5 courbes de puissance déduites a pattir de sous-ensembles de la base de donnéep pour
s conditions de fonctionnement ou@tmosphériques particuliéres peuvent également étre
hsignées. Si tel est le cas, il convient de consigner une courbe de puissance pour la

masse volumique de I'air au niveau de la mer mais avec une indication claire sur tous les
trgcés et les tableaux, des copditions de fonctionnement et/ou atmosphériques particuliéres.

Une présentation de I’AEPR estimée pour la masse volumique de I'air de référence (voir 9.3):

1)

2)

3)

un tableau similajre.au Tableau 2 qui doit inclure pour chaque moyenne annuelld de la
vitesse du vent@-la hauteur du moyeu:

’AEP mesurée;

I'incertitude-type de I'AEP mesurée (voir ’'Annexe B et I’Annexe C);
— I'AEP extrapolée;

le-tableau doit également mentionner:

=" |a masse volumique de l'air de référence;

la vitesse de coupure;

pour toute moyenne annuelle de la vitesse du vent, si I'AEP mesurée est inférieure a
95 % de I'AEP extrapolée, le tableau doit également inclure la mention "incomplet" dans
la colonne des valeurs de I'AEP mesurée.

Une présentation de la production annuelle d'énergie estimée pour une masse volumique

de
Si

I'air spécifique au site (voir 9.3):
la masse volumique moyenne de I'air du site n'est pas a moins de 0,05 kg/m? par rapport

a la masse volumique de l'air de référence sélectionnée, un second tableau de I'AEP doit
alors étre présenté. Cette présentation doit étre la méme que pour la masse volumique de

I'a

ir référence mais elle doit indiquer les résultats de 'AEP obtenue par normalisation par

rapport a la masse volumique de l'air spécifique au site.

Si

plusieurs masses volumiques de l'air de référence ont été sélectionnées, d'autres

tableaux d’AEP doivent alors étre présentés pour chaque masse volumique de l'air de
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référence. Cette présentation doit étre la méme que pour la masse volumique de l'air de
référence mais elle doit indiquer les résultats de I'AEP obtenue par normalisation par rapport
aux masses volumiques d'air de référence supplémentaires sélectionnées.

k) Un renvoi au rapport dans lequel les résultats de mesure de la NTF selon I'l[EC 61400-12-6
sont consignés, y compris 'incertitude liée a la NTF.

[) L'incertitude de mesure (voir I'Annexe B):

Des hypothéses d'incertitude sur toutes les composantes d'incertitude doivent étre
effectuées ainsi que des hypothéses concernant la contribution des incertitudes et des
incertitudes corrélées/non corrélées, comme cela est décrit a I'Annexe B, ’Annexe C et
I'Annexe D.

m) Lefs écarts par rapport a la procedure:

Tout écart par rapport aux exigences du présent document doit étre clairemept conpsigné
daps un article distinct. Pour chaque écart doivent étre fournies des (justifications
te¢hniques, ainsi qu'une estimation de son effet sur les résultats d'essai.

A Courbe de dispersion de la puissance du vent
(fréquence d’échantillonnage 1 Hz)
D 750
TV
" -
- -
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NOTE La fonction de transfert ajustée a été utilisée pour estimer la vitesse du vent en écoulement libre a partir de
la vitesse du vent mesurée a la nacelle.

Figure 2 — Présentation de données d’échantillonnage: diagrammes de dispersion
de l'essai de performance de puissance de la nacelle
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i A Courbe de puissance a la masse volumique de référence de I'air = 1,225 kg/m3
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Figure 3 — Présentation de données d’échantillonnage: courbe
de puissance en tranches avec les'plages d'incertitude
g A Coefficient de puissance G a la mass€ volumique de référence de l'air = 1,225 kg/m3
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Figure 4 — Présentation de données d’échantillonnage: courbe de puissance
mesurée et courbe du coefficient de puissance Cp mesurée


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

- 116 -

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022

Tableau 1 — Exemple de présentation d'une courbe de puissance mesurée

Eolienne et vitesse corrigée de la nacelle

Masse volumique de référence de I'air: 1,225 kg/m3 Catégorie A | Catégorie B Incertitufie

composée

tr:;gﬁe Viree stream Puissance Cp Nombre Incertitude Incertitude | Incertitude
tranche | Vitesse du de sortie d’ensembles -type -type -type

vent données
de données S 78 u;
m/s kW # kW kW KW

7 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 20|56
8 4,00 17,2 0,077 24 5,21 23,37 23(94
9 4,52 64,2 0,201 27 5,57 23,89 24(53
10 5,03 119,9 0,272 77 3,49 25,89 26(12
11 5,53 204,6 0,349 124 3,32 33,49 33|65
12 6,02 293,4 0,386 200 3,26 36,25 36(40
13 6,51 389,0 0,406 231 344 40,48 40162
14 7,00 498,8 0,418 240 4,46 46,40 46)62
15 7,48 616,7 0,424 203 5,42 53,19 53(47
16 7,99 768,8 0,433 165 7,23 65,46 65(86
17 8,49 946,0 0,445 163 7,86 81,83 82|21
18 8,97 1.098,1 0,438 118 10,89 75,82 76(60
19 9,50 1282,5 0,431 90 12,11 87,63 88|47
20 10,03 1526,5 0,435 86 12,84 117,68 114,38
21 10,50 1707,7 0,424 84 12,41 105,27 104,99
22 11,03 1950,9 0,419 111 10,61 129,94 13Q,37
23 11,48 2119,7 0,403 112 12,68 109,25 109,98
24 11,98 2 296,7 0,385 113 8,87 110,43 11Q,78
25 12,5 2.393,5 0,352 80 5,49 64,97 65(20
26 12,97 2 440,6 0,322 49 5,34 45,24 45|55
27 13,50 2 462,5 0,288 29 2,56 35,00 35(10
28 13;99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32(58
29 14,45 2 469,1 0,235 5 1,32 32,24 32|27
30 15,07 2472,3 0,208 3 0,46 32,32 32(33
31 45,72 24720 65483 3 6,56 3227 32,27
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Tableau 2 — Exemple de production annuelle d'énergie estimée

Production annuelle d'énergie estimée (base de données A)

Masse volumique de I'air de référence: 1,225 kg/m”3

Vitesse du vent de coupure: 25 m/s

Eolienne: type = Eolienne FT anémométre de la nacelle, emplacement = IEC PT IEC 61400-12-2

(extrapolation par puissance constante aprés la derniére tranche)

Moyenne AEP mesurée Incertitude-type | Incertitude-type | AEP extrapolée

annuelle de la (courbe de de ’AEP MWh de 'AEP % (courbe de

vitesse du vent puissance puissance

a la hauteur du mesurée) extrapolée)

moyeu MWH MWh

(Rayl|eigh) m/s
4 1256 197 15,5 1256
5 2732 359 13,2 2738
6 4 505 520 11,7 4 579
7 6 186 618 10,2 67518 Incomplet
8 7 484 647 8,9 8 360 Inconpplet
9 8 306 665 8,3 9988 Incomplet
10 8 695 659 7,9 11 335 Inconpplet
11 8753 609 7,3 12 372 Inconpplet
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Annexe A
(normative)

Procédure du controle de validité de la fonction
de transfert de vitesse du vent a la nacelle

Généralités

La fonction de transfert peut subir une influence significative du matériel et de la commande de

I’éolie

ne la Inréqpnh: annexe décrit les critéres qu'il est nécessaire de vérifier pour ava

uer si

une fo
de la

I'appli
critérsg

sont identiques et dans les limites données avant de démarrer I'essai.

Si l'un

doit éfre utilisée. Le contrdle de validité doit étre consigné a un niveatrde détail tel que c

des 9
vérific
effect
du IE(
que l¢g

A.2

Le ten
transf
donné

A3

lorsq
dans |

Les si

compareés, ungpente positive ne peut pas étre mélangée avec une pente négative.

Le sig

La cla{se de terrain lorsque‘la NTF a été déterminée doit étre la méme que la classe de {

nction de transfert mesurée sur une éolienne peut étre appliquée a une autre. Lesc
brésente annexe se référent a une comparaison de mesure de NTF sur une €olie
cation de la NTF a une autre éolienne (ou a la méme éolienne a une date ulférieurg
s de validité dans I'Articule A.2 a I'Article A.6 doivent étre contrbélés pour|assurer

quelconque de ces criteres de validité n'est pas satisfait, une autre fonction de trg

controles de la présente annexe soit validé par des preuves? Noter également
ation de la cohérence interne des secteurs (voir IEC 61400-12-5:2022, 8.2) do
lée avant de pouvoir consigner un résultat d'essai yalable. Toutefois, la vérifi
[ 61400-12-5:2022, 8.2 ne peut étre réalisée qu'aprésqu'une NPC est disponible,
s contrbles de la présente annexe peuvent étre réalisés avant de démarrer un ess

Procédure de mesure:

ps de moyennage sur lequel reposenties points de données pour calculer la fonct

es pour calculer la courbe de puissance de la nacelle.

Classe de terrain et pente:

quel elle est appliquée, auquel cas la classe de terrain peut varier de £1.

gnes de la-pente des secteurs de 10° dans le secteur de mesure doivent égaleme

he’de-la pente du terrain dans le secteur de mesure lorsque la NTF a été déterminé

iteres
hne et
). Les
qu’ils

nsfert
hacun
que la
t étre
cation
tandis
ai.

on de

ert doit étre le méme que le tempsvde moyennage sur lequel reposent les poinpts de

errain

e la NTF est appliquée, sauf si la NTF est mesurée dans le méme parc éolien que celui

nt étre

e doit
F est

étre lq

mé&me que le signe de la pente du terrain dans le secteur de mesure lorsque la N

appliq

A4

a) le

uée.

Matériel de mesure:

type d'anémomeétre et de girouette;

b) I'emplacement de I'anémometre et de la girouette (par rapport a la structure de montage) a
moins de 5 mm;

c) l'emplacement de I'anémomeétre, de la girouette et structure de montage sur la nacelle a
moins de 100 mm.

A.5

a) le

Matériel des autres éoliennes:

type de pale, y compris les dispositifs aérodynamiques montés sur la pale;
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b) la forme de la nacelle a moins de 100 mm;

c) la dimension et I'emplacement du matériel monté sur la nacelle (tel que les feux
aéronautiques); emplacement a moins de 100 mm.

A.6 Commandes de I’éolienne:

a) le logiciel de commande et la version dans la mesure ou les modifications ont une influence
significative sur la performance de puissance de I'éolienne estimée par le fabricant;

b) I'ensemble des paramétres (modifications a ces paramétres) associés a la commande de
pas, d'orientation de la nacelle, de vitesse de rotation, de puissance et tous les autres
parameétres dans la mesure ou (et les modifications de ces parameétres) ont une influence

significative sur la performance de puissance de I'’éolienne estimée par le fabrican}; ceci

dojit étre contrélé en comparant les paramétres spécifiques et leurs valeurs asspciées;

c) leg modes de fonctionnement (par exemple, fonctionnement a bruit réduit, dégradatfon de
la puissance).
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Annexe B
(normative)

Evaluation de l'incertitude de mesure

Généralités

2022

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

et un

I’Anngxe C et a ’Annexe D.

La NTF et la NPC mesurées doivent chacune étre complétées par une estimation de|l’ince

des r
L'estin
I'incer
de la
ensuif

Selon

qui s
expri

B.2

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

et noi
produ

B.3

Le Ta
étre in

catég’-{rie A dont I'amplitude peut étre déduite des mesuresehles incertitudes de catég

sultats due a l'incertitude de mesure ainsi qu'a d'autres facteurs tels‘que le tg
hation doit étre fondée sur le GUIDE ISO/IEC 98-3, "Guide pour [Jexpressi
fitude de mesure" (GUM:1995). Les recommandations pour I’évaluation de l'ince
NTF sont données dans I'l[EC 61400-12-6 et les résultats d’'une telle évaluation d
e étre intégrés dans I’évaluation de I'incertitude de la NPC.

le GUIDE ISO/IEC 98-3, il existe deux catégories d'incertitudes: les incertitud

nt estimées par d'autres moyens. Dans les deux'catégories, les incertitudes
ées sous la forme d'écarts-types et sont appeléestinhcertitudes-types.

Mesurandes

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

Composantes d'incertitude

bleau B.1 et le Tableau B.2 fournissent les paramétres minimaux d'incertitude qui d
clus dans I'analyse d'incertitude de la NPC.

titude
Brrain.
bn  de
titude
pivent

es de
orie B
sont

urées
et la

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

pivent



https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 -121 -

Tableau B.1 - Composantes d'incertitude dans I'évaluation
de la courbe de puissance de la nacelle

Parametre Composante d'incertitude Catégorie
mesuré d'incertitude
Puissance Transformateurs de courant B
électrique
Transformateurs de tension B
Transducteur de puissance ou dispositif de mesure de puissance B
Systéme d'acquisition de données B
| Variabilité de la puissance dlectrigue A
Vitessje du vent Etalonnage de I'anémomeétre de la nacelle lié a la vitesse du vent B
Etalonnage de I'anémomeétre de la nacelle lié a la direction du vent B
Caractéristiques de fonctionnement B
Effets du montage B
Distorsion de I'écoulement due au terrain (écoulement amont) B
NTF (selon I'lEC 61400-12-6) B
Systéme d'acquisition de données B
Temperature de Capteur de température B
I"air
Protection contre le rayonnement B
Effets du montage B
Systéme d'acquisition de données B
Press|on Capteur de température B
atmosphérique
Effets du montage B
Systéme d'acquisition de-données B
Méthqgde Correction de la masse\volumique de l'air B
Mesurage de puissance dynamique B
Variations saisonniéres B
Variations de ['écoulement amont vers le rotor B
Influence“des turbulences sur la mise en tranches B
Les composantes-'mentionnées dans le Tableau B.1 et Tableau B.2 constituent une liste
minimale de composantes d'incertitude. Des composantes peuvent étre ajoutées au besgpin.
NOTE [L‘thypothése implicite de la méthode du présent document est que la puissance moyenne pendant{10 min
fournie [par tne éolienne s'explique entiérement par la vitesse moyenne du vent simultané pendant 10 min mesurée

par 'anémomeétre de la nacelle (associée a la vitesse du vent en écoulement libre par une NTF mesurée spécifique
au type d’éolienne) et la masse volumique de I'air. Tel n'est pas le cas. D’autres variables d'écoulement ont une
influence a la fois sur le rendement de puissance et sur la NTF. Ainsi, des éoliennes identiques fournissent une
puissance différente et des vitesses de vent différentes a la nacelle en différents sites méme si la vitesse du vent en
écoulement libre a la hauteur du moyeu et la masse volumique de I'air sont les mémes. Ces autres variables incluent
les fluctuations de turbulences de la vitesse du vent (dans les trois directions), l'inclinaison du vecteur d'écoulement
par rapport a I'échelle des turbulences suivant I’axe horizontal et le cisaillement de la vitesse moyenne du vent sur
la surface du rotor. Les outils analytiques offrent actuellement une aide limitée pour identifier I'impact de ces
variables, et les méthodes expérimentales rencontrent également de sérieuses difficultés.

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

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

B.4 Incertitude de direction du vent

L'incertitude de direction du vent n'influe pas directement sur l'incertitude relative a la courbe
de puissance ou a Ia productlon annuelle denergle mais influe sur le calcul du secteur de
itudes

L'incertitude de mesure de la direction du vent est constituée de trois composantes:l'incertitude
sur I'orientation de la nacelle, l'incertitude liée a la girouette de la nacelle et I'incertitude ljée au
systéme d'acquisition de données. De plus, l'incertitude sur l'orientationhde” la nacelle est
constifuée de l'incertitude sur 'alignement du capteur (ou sur le montage du capteur) et|sur la
résolution du signal (ou de l'incertitude du capteur). L'incertitude surJla direction dy vent
mesurée a la nacelle est constituée de I'incertitude d'étalonnage (capteurs soniques seulgment),
I'incerfitude d'étalonnage in situ et I'incertitude liée aux effets qulont-e rotor et le terrain|sur le
mesunage (le terrain inclut les effets d'écoulement ascendants pour le site spécifique).

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

Parameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude
Orienfation de la nacelle Etalonnage sur site B
Résolution du signal B
Directjon du vent mesurée a la Etalonnage ~Sinhcertitude de position de montage du capteur B
nacelle (capteurs soniques seulement)
Etalonnage — différence de direction du vent moyennée par B
tranche due a la direction du vent (capteurs soniques
seulement)
Etalonnage — différence de direction du vent moyennée par B
tranche due a I’écoulement non vertical (capteurs soniques
seulement)
Alignement du capteur B
Effet du rotor sur la direction moyenne mesurée du vent B
Effets du terrain sur la direction moyenne mesurée du vent B
Systéme diacquisition de Transmission du signal B
donnédes

v 1)

= FRTR] ' i
CAALLIIUUT Ul SYSITITIT

Conditionnement du signal B
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CcA

Annexe C
(normative)

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

Généralités

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

posseé

e une incertitude assaociée au mesurage de la NTF ainsi qu';‘l I'alnlnlir‘a’rinn de la

NTF a

la mé
d'écol
de la

Lors ¢

NTF n
I'incer|

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

Pr,1ij

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

e |'évaluation de l'incertitude, u . ;, sur la sortie de vitesse du vent de\la’tranche i

c,i’

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

) M M
Uei= zzck,i“k,icl,i“l,ipk,l,i, J
k=11=1

est le facteur de sensibilité de la composante k& dans la tranche i;
est l'incertitude-type de la composanté k dans la tranche i;
est le facteur de sensibilité de la*composante / dans la tranche j;
est l'incertitude-type sur la cemposante / dans la tranche j;

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

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

la composante d'incertitude / dans la tranchej (dans I'Equation (C.1), seu
éléments diagonaux, j = i, sont utilisés).

La composante d'incertitude est la grandeur d'entrée particuliére correspondant a l'ince

de cha
estimé

que parametre mesuré. L'incertitude-type composée sur la production annuelle d'é
e, uppps-peut s'exprimer comme suit dans sa forme la plus générale:

litions
lation

d'une

nesurée ou de la puissance dans la tranche i d'une courbe de puissance de la nacelle,

(C.1)

he i et
s les

titude
hergie

N_N_M M

”%\EP = Nr% Z Z Z Z fick,z'“k,ifjC/,j”l,jpk,l,i,j

i=1 j=1k=11=1

est I'occurrence relative de la vitesse du vent entre V,_y et V; (F(V;) — F(V,_4)) d
tranche i;

(C.2)

ans la

est la fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vitesse du

vent;
est le nombre de tranches;

est le nombre d'heures dans une année ~ 8 760.
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Il 'est rarement possible de déduire toutes les valeurs des coefficients de corrélation p; ;, ; de

maniére explicite; des simplifications significatives sont normalement nécessaires. Pour pouvoir
simplifier a un niveau pratique les expressions ci-dessus des incertitudes composées, les
hypothéses suivantes peuvent étre retenues:

a) les composantes d'incertitude sont soit entiérement corrélées (p = 1, ce qui implique une
sommation linéaire pour obtenir I'incertitude-type composée), soit indépendantes (p = 0, ce
qui implique une sommation quadratique, c'est-a-dire que l'incertitude-type composée est
la racine carrée de la somme des carrés des composantes d'incertitude);

b) toutes les composantes d'incertitude de catégorie A sont mutuellement indépendantes et
les composantes d'incertitude des catégories A et B sont indépendantes (sans tenir compte
durfait qu'c“cb pluv;cllllcllt de—taméme—trancheou—de—tranches diffélclltcb), tarchs que
I'incertitude de catégorie B est entierement corrélée avec les incertitudes de catégorig B qui
ont la méme origine dans une tranche différente (par exemple, l'incertitude du tfansdlcteur
del puissance dans des tranches différentes).

Noter|que lorsque la NPC est déterminée en méme temps pour plusieurs éoliennes, l'incertitude
de megsure de la NTF est entiérement corrélée entre les éoliennes etcles composantes de
I'incertitude de la NTF qui sont associées au site et aux conditions 'd'écoulement d’entrée
peuvent également étre considérées comme entiérement corrélées dan's'la mesure ou la méme
NTF dst utilisée sur toutes les éoliennes.

D'aprés ces hypothéses, l'incertitude composée de la puissance dans une tranche, u, ), peut
étre exprimée comme suit:

Mp Mg
2 2 2 o2 2, 2
Uej = ch,isk,i + ch,i”k,i =5; +uj (C.3)
k=1 =

My est le nombre de composantes d'incertitude de catégorie A,

Mg est le nombre de composantes d'incertitude de catégorie B;

Sk est l'incertitude-type de catégorie A de la composante k dans la tranche i;
S; sont les incertitudes composées de catégorie A dans la tranche i;
u; sont les incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i.

Il conyient de'noter que u,. > n'est pas indépendante de la taille de la tranche car s; dépgnd du
nombie d'ensembles de données dans la tranche (voir I'Equation (C.3) et I'Equation (C.9)).

~

Ces hypotteses—imptiquent—que tincertitude-type composée sur_ta_productiom annuelle
d'énergie, upgp, est:

2 RPN - g 2
upep = Nig OS2 ciisii +Nk DL (O ficw i i) (C.4)
i1 k=t = i1

Le second terme de I'Equation (C.4) signifie que chaque composante d'incertitude particuliére
de catégorie B progresse au moyen de l'incertitude de I'AEP correspondante, en appliquant
I'hypothése d'une corrélation compléte entre les tranches pour chacune des composantes. Enfin,
les composantes d'incertitude composée entre tranches sont additionnées de maniére
quadratique pour obtenir l'incertitude de I'AEP.
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C.2 Propagation de l'incertitude au cours des étapes de mesure de la NTF/NPC

L'évaluation de l'incertitude doit reconnaitre que certaines incertitudes passent par différentes
étapes de mesure de la NTF/NPC et en conséquence, présentent le risque d'étre surestimées,
si les hypothéses ci-dessus concernant l'indépendance entre les incertitudes de catégorie B
sont entiérement appliquées. Ceci peut étre évité en envisageant un degré d'annulation entre

les incertitudes.

Les exemples du Tableau C.1

représentent certaines des situations dans

lesq

I"application d’'un degré d’annulation peut étre prise pour hypothése.

uelles

Tableau C.1 — Exemple de sources d'annulation
Source d'incertitude S'annule avec la source Conditions
d'incertitude
Caractgristiques de fonctionnement |Caractéristiques de fonctionnement |Le méme modele d'anémometite (et
de lI'angmomeétre de référence sur le |de I'anémomeétre de référence sur le |de préférence |le\méme anémometre)
mat dg référence pendant mat de référence pendant le est utilisé surlle mat de référepce
I'étalomnage du site pour le site de mesurage de la NTF sur I’éolienne pendantje.mesurage d'étalonrnage
I’éolienne d’essai de la NTF d’essai du siteret’pendant le mesurage de la
NTFi@t des conditions similaires
d'ecoulement d'entrée prédom|nent.
Effets de montage de I'anémometre |Effets de montage de I'anémometre L& méme configuration de morntage
de référence sur le mat de référence |de référence sur le mat de référence | est utilisée avec précision pouf
pendant I'étalonnage du site pour le |pendant le mesurage de la NTF I'anémometre de référence pemndant
site def I'éolienne d’essai de la NTF I'étalonnage du site et les
mesurages de la NTF.
Caractgristiques de fonctionnement | Caractéristiques de forictionnement |Le méme modéle d'anémomette de
de I'angmométre de la nacelle sur de I'anémomeétre de {anacelle sur nacelle est utilisé sur les éoliepnes
I’éolienne d’essai pendant la I’éolienne d’essai pendant la d'essai pour la NTF et la NPC | et
déternfination de la NTF détermination de(la"NPC des conditions d'écoulement
d'entrée similaires prédominent.
Effets de montage de I'anémometre |Effets deemontage de I'anémomeétre |Le méme modéle d'anémomeétie de
de la rfacelle sur I'éolienne d’essai de la nacelle sur I'éolienne d’essai nacelle est utilisé sur les éoliepnes
pendant la détermination de la NTF | pendant la détermination de la NPC |d'essai pour la NTF et la NPC,| et
des conditions d'écoulement
d'entrée similaires prédominert.
Effet du terrain sur la NTF pendant Effet du terrain sur la NTF pendant |Les caractéristiques du terrain|sur
le mesurage de la NTF la détermination de la NPC I’éolienne d’essai pour la NTF |et les
caractéristiques du terrain sur
I’éolienne d’essai pour la NPC|sont
identiques (c'est-a-dire la ménje
éolienne dans les deux cas) ol sont
trés similaires (c'est-a-dire deg
éoliennes voisines sur une créfe).
Dans fouS/es cas du Tableau C.1, le degré d'annulation diminue a mesure que les diffénences
entre fes tomnditiomsatmospheriques etfou tes comditions surtesite quiprédomimenta thaque

étape du mesurage augmentent. Ces différences peuvent provenir du résultat de I'exécution de
différentes étapes du mesurage sur des sites différents (par exemple, le mesurage de la NTF
sur un site simple et l'utilisation de la NTF pendant la détermination de la NPC sur un site
complexe) ou a des saisons différentes (par exemple, la détermination de la NTF en été et la
détermination de la NPC en hiver sur le méme site ou sur un site différent).

Cette annulation est déja implicite dans l'analyse d'incertitude de I'lEC 61400-12-1 mais elle
est ici explicitée. Un exemple d'annulation implicite de I'analyse de I'lEC 61400-12-1 est
disponible a I'Annexe E dans laquelle les incertitudes de I'étalonnage du site sont calculées.
Les caractéristiques de fonctionnement de I'anémomeétre sont en principe un facteur contribuant
a l'incertitude d'étalonnage du site. Puisque les deux anémomeétres doivent étre du méme type,
cette contribution d'incertitude est considérée comme annulée et n’est donc pas incluse dans
le calcul.
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Les exemples de ’Annexe E passent par une estimation des incertitudes de catégorie A et de
catégorie B pour chaque tranche d'une courbe de puissance mesurée. L'incertitude sur la
courbe de puissance est déduite, puis l'incertitude de I'AEP est estimée. Les exemples
s'appuient sur le GUIDE ISO/IEC 98-3, ainsi que sur les hypothéses ci-dessus.

En combinant les composantes d'incertitude de catégorie B selon I'Equation (C.3) et en tenant
compte des facteurs d’annulation, toutes les composantes d'incertitude de chaque tranche
peuvent dans un premier temps étre combinées afin d'exprimer l'incertitude composée de
catégorie B de chaque paramétre mesuré, par exemple la vitesse du vent:

M
Z N4
up ;= ) 1f i g (C.5)
k
ou
Uy ; est l'incertitude totale de la vitesse du vent dans la tranche i;
uy ;| l'incertitude-type de la composante k£ de la vitesse du vent dans la tranche i (yoir le

Tableau C.2);
Ly i est le facteur d'annulation pour la composante d’incertitdde «;

M est le nombre de composantes d'incertitude de vitesse du vent.

Noter|que les facteurs d'annulation sont inclus danssI'Equation (C.6). Pour /=1 il n'y |a pas
d'annilation et I'Equation (6) revient a celle qui est.utilisée dans I'lEC 61400-12-1. Pour | < 1 il
existe| un degré d'annulation, et pour /= 0 il y a~une annulation totale. Les régles suivantes
s'appljquent a lI'annulation:

— DJ fait des raisons complexes des incertitudes, il est difficile de déterminer avec exagtitude
I'apnulation. Pour fournir une estimation raisonnable mais prudente de l'incertitude glpbale,
le [facteur d'annulation ne doit pas étre appliqué a la premiére apparition d'un [terme
d'ihcertitude, mais seulement*aux apparitions suivantes. Si par exemple le méme
anémometre est utilisé pourtitétalonnage du site pendant le mesurage de la| NTF,
I'irfcertitude d'étalonnage deil'anémometre sur le mat météorologique permanent est alors
entierement prise en compte (/ = 1) dans l'incertitude des facteurs d'étalonnage du site,
mais s'annule entierement ou partiellement dans I'incertitude de la fonction de transfert.
Une annulation compléte (/ = 0) est appropriée si les deux mesurages sont effectués g¢n une
durée suffisamment courte de sorte qu'il convient de ne s'attendre a aucune dérie des
fagteurs d'étalonnage, sinon, il convient d'utiliser une annulation partielle (1 >/ > 0).

— Lep incertitudes statistiques ne s'annulent jamais et elles ne comportent donc pas de|terme
d'gnnulatien’

— Il p'yaspas d'annulation compléte hormis I'exemple donné dans le premier tiret de I3 liste,
mais.dans certains cas, il peut y avoir une annulation partielle.

— Les estimations données a I'Annexe C doivent étre considérées comme les limites
inférieures de l'annulation; les valeurs encore inférieures ne peuvent étre utilisées que
lorsqu’elles sont étayées par des éléments de preuve.

Les incertitudes-types des mesurandes peuvent alors étre composées pour obtenir I'incertitude
totale dans la tranche i en utilisant I’'Equation (C.6). L’Equation (C.7) peut étre utilisée pour
calculer l'incertitude-type de I'AEP.

2 2 2 2.2 2.2 2.2 22
Ug; =8p;TUp;+Cy iy ; +CT UT j+CpUlp ;i +Cpy il ; (C.6)

Les indices de I'Equation (C.6) sont les mémes que ceux du Tableau C.2. Noter que les
incertitudes dues au systéme d'acquisition de données font partie de l'incertitude de chaque


https://iecnorm.com/api/?name=7728d9fe982054d3ee6782d5897d21ba

IEC 61400-12-2:2022 © |EC 2022 - 127 -

parameétre de mesure et la distorsion de I'écoulement due au terrain est incluse dans
I'incertitude de la vitesse du vent.

Pour calculer l'incertitude de I'AEP, il est nécessaire de composer l'incertitude sur chaque
composante de catégorie B entre les tranches avant d'additionner ensemble les différentes
composantes, pour tenir compte exactement des corrélations entre les tranches.

MBN

2 2 A, 5 2
uagp = Ny 217 D ks #Ni DL (O fick ke i) (C.7)
i k= =1 i1

L’Equation (C.7) est identique a I'Equation (C.4) a l'exception du fait que -lg facteur
d'anndlation / est inclus dans L’Equation (C.7).

C.3 |Incertitudes de catégorie A

C.3.1 Généralités

L'inceftitude de catégorie A qu'il est nécessaire de prendre en considération est l'incertitude
des données de puissance électrique mesurée et normalisée dahs chaque tranche, la variance
de I’étalonnage du site (lorsqu'il est effectué) et la variance de la NTF (noter que cette dgrniere
contribution est estimée dans I'lEC 61400-12-6, mais a’besoin d’étre prise en comptd dans
I’évalyation de I'incertitude de la NPC).

C.3.2 Incertitude de catégorie A sur la puissance électrique

L'écart-type de la distribution des données de(puissance normalisées dans chaque tranche est
calculg a I'aide de I'équation suivante:

P 2
ap; = N —1 Z(E _Pn,i,j) (C.8)

ou
op; est I'écart-type deés données de puissance normalisées dans la tranche i;

N; le nombre“d*ensembles de données de 10 min dans la tranche i;

; est la.puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;

i | €Stla puissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche .

L'incertitude-type sur la puissance normalisée et moyennée dans la tranche est estimée a l'aide
de I'équation suivante:

S; =8p; = \/F, (C.9)

ou
Sp; est l'incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche i;
op; est I'écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche i;

N; est le nombre d'ensembles de données de 10 min dans la tranche i.
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Tableau C.2 — Liste des incertitudes de catégories A et B pour la NPC

Catégorie B: Instruments Note Norme Symbole Sensibilité
Puissance de sortie up Cp, = 1
Transformateurs de courant * a IEC 61869-2 Upq
Transformateurs de tension * a IEC 61869-3 Upy
Transducteurs de puissance ou * a IEC 60688 Upg
Dispositif de mesure de puissance [
Systéme d'acquisition de données (transmission, * cd Upy ;
exactiude et conditionnement)
bcd Ugp
Vitessle du vent uy
Incertijude d'étalonnage de I'anémomeétre due a la * ab IEC 61400-50-1 Uy ;
vitess¢ du vent '
Incertijude d'étalonnage de I'anémomeétre due a la * b Uy ;
directipn du vent (sonique ou a hélice) '
Caractgristiques de fonctionnement *
Effets du montage *| cd [IEC61400:50-1 | uys, | o, =l
' toi-vik
Distorgion de I'écoulement due au terrain * c IEC 61400-12-1 & Uyy ;
IEC 61400-12-3 '
NTF (gelon I'lEC 61400-12-6) * cd Uys
Systéme d'acquisition de données (transmission, * be Uyg ;
exactitude et conditionnement) '
bcd Ugy
Masse volumique de l'air o Cwitvi|
T K o 3'TData\'
empdrature Ur
i NOTE Polr une
Capteyr de température * a Uryq éolienne a
. régulation par
Protecfion contre le rayonnement * cd Ury; décrochagd, la
sensibilité reste
Effets du montage * cd Urs; la méme qye pour
I'lEC 61400-12-1
Systéme d'acquisition de données (transmission, *| bed |1SO 2533 udy
exactitude et conditionnement) ' e Cvili
573 Boalay
Pressipn atmosphérigue Ty Daja.
- NOTE Polr une
Capteyr de pression * a Ugy éolienne a
régulation gar
Effets du montage * c Uugy décrochagd, la
N N . . sensibilité feste
Syste he d'acquisition de données (fransmission * bed Loyp ta-mérme—qde pour
exactitude et conditionnement) ' 'IEC 61400-12-1
Catégorie B: Méthode
Méthode Uy ;
Correction de la masse volumique de l'air * cd Uy ; Cy; = 1
Mesurage de puissance dynamique * cd Unia ; cr etcg,
Variations saisonniéeres de la NPC * d Ups.i Cy,; =1
Variations de I'écoulement en amont du rotor * de Une.i Cy,; =1
Influence des turbulences sur la mise en tranches * cd Upz.; Cy; = 1
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Catégorie B: Instruments Note Norme Symbole Sensibilité

Catégorie A: statistiques

Contributions de I’incertitude statistique

Variations de la puissance électrique * e s

* Parameétre exigé pour l'analyse d'incertitude
Noter I'identification des incertitudes:

a = référence a la norme;

b = étalonnage;

¢ = autre méthode "objective";

d = "egtimation approximative";

e = stdtistique.

C.4 |Incertitudes de catégorie B

C.41 Généralités

Par hypothése, les incertitudes de catégorie B se rapportent aux instruments, au sygtéme
d'acqyisition de données et au terrain qui entoure le site d'essainde performance de puisgance.
Si les|incertitudes sont exprimées comme des limites d'incertitude ou qu'elles comportent des
facteurs implicites de couverture non unitaires, l'inceriitude-type doit étre estimée ¢u les
incertitudes doivent étre converties convenablement ef.incertitudes-types.

NOTE [ Soit une incertitude exprimée sous la forme d'une limité-d'incertitude +U. Si I'hypothese d'une distribgtion de

probablilité rectangulaire est retenue, l'incertitude-type est:

=3 C.10)

Si I'hyjpothése d'une distribution:de probabilité triangulaire est retenue, l'incertitude-type|est:

o= J6 C11)
C.4.2 Incertitudes de catégorie B dans les variations climatiques
L'essgi-~de performance de puissance peut avoir été effectué dans des condgitions
atmosptréri fetrie i i : i > i; telles

qu'une stratification atmosphérique trés stable (cisaillement vertical important et faible
turbulence) ou instable (faible cisaillement et forte turbulence) ou des variations fréquentes
et/ou importantes de la direction du vent. Cette incertitude climatique peut se constater dans
I’étalonnage du site, la fonction de transfert de la nacelle et la courbe de puissance de la nacelle.
Il s'agit par nature d'une incertitude statistique qui ne peut en principe pas étre déterminée a
partir des données car I'enregistrement des données n'est pas suffisamment long. Elle est donc
remplacée par une incertitude de catégorie B liée a la méthode utilisée.

C.5 Incertitude élargie

Les incertitudes-types composées de la courbe de puissance et de I'AEP peuvent, de plus, étre
exprimées en matiére d'incertitudes élargies. En se référant au GUIDE ISO/IEC 98-3 et en
prenant I'hypothése de distributions normales, des intervalles présentant les niveaux de
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