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Part 12: Power performance measurements
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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization,cg
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote’ inte
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
ition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, [Fechnical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEG< Publication(s
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ensus of opinion on the relevant subjects since each technical ,committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical conte
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used oy
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC National”Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding national ¢ regional publication shall be clearly indicated in {
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This first edition of IEC 61400-12 is part of a structural revision that cancels and replaces the
performance standards IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013. The structural revision
contains no technical changes with respect to IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013,
but the parts that relate to wind measurements, measurement of site calibration and assessment
of obstacle and terrain have been extracted into separate standards.

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

Draft Report on voting

88/830/CDV 88/866/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 diammeMWam_ww i i i ped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplementfayailable

at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed~by IEC are
describled in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of all parts in the IEC 61400 series, published under the generahltitle Wind |energy
generation systems, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will.remain unchanged (ntil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.ieccch/in the data related to the
specifi¢ document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withHdrawn,

. replaced by a revised edition, or

e amended.

contains colours which are considered to be useful for the correct understanding|of its

IMPOITANT — The "colour inside” logo on the cover page of this document indicates [that it
contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

The IEC 61400-12 series comprises a sub-set of standards which are for use in the evaluation
and measurement of the power performance characteristics of wind turbines. The power
performance characterization of wind turbines of all types and sizes is covered.

IEC TC 88 has made this revision to reduce the complexity and to improve the maintainability
of the previous version. Wind measurement procedures have been extracted from the
performance standard, recognizing that wind measurements need to be referenced from other
standards, such as in loads, noise and resource assessment measurements. IEC TC 88
recommends that the restructured standards gradually take over the previous standards before
Maintenance (‘\JIP'Q annrfe are written on the restructured standards infrndnr‘ing new-technical
requirements. Revision of the restructured documents should be proposed at the samgjtime to
incorpdrate such technical changes, recommendations, clarifications and simplifications.

The pufpose of the IEC 61400-12 series is to provide a uniform methodology, that will|ensure
consistency, accuracy and reproducibility in the measurement and Canalysis of| power
performance by wind turbines. These International Standards have been prepared with the
anticipation that they would be applied by:

a) a wi|nd turbine manufacturer striving to meet well-defined powerperformance requirements
andfor a possible declaration system;

b) a w|nd turbine purchaser in specifying such performance requirements;

c) a wind turbine operator who can be required to ¥erify that stated, or required,| power
performance specifications are met for new or refurbished units;

d) a wind turbine planner or regulator who needs.to be able to accurately and fairly| define
power performance characteristics of wind turbines in response to regulations or| permit
reqliirements for new or modified installations.

The IEC 61400-12 series provides guidance in the measurement, analysis, and reporting of
power performance testing for wind turbines. These International Standards will benefit those
parties|involved in the manufacture, installation planning and permitting, operation, utiljzation,
and redulation of wind turbines. Thettechnically accurate measurement and analysis techniques
recommended in these standards should be applied by all parties to ensure that continuing
development and operation of wind turbines is carried out in an atmosphere of consistg¢nt and
accurale communication.relative to wind turbine performance. These standards present
measutlement and reparting procedures expected to provide accurate results that pan be
replicaled by others. Meanwhile, a user of these standards should be aware of differepces in
ance or the.measurement of performance that arise from large variations in winl shear
and turbulence.‘Neot all of the test methods specified in the IEC 61400-12 series [enable
quantification «of the impact of shear and turbulence. Therefore, a user should consifder the
influenge ofthese differences, the most appropriate test method/standard and the data selection
criteria| in relation to the purpose of the test before contracting the power perfofmance
measunements

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

Part 12: Power performance measurements
of electricity producing wind turbines — Overview

1 Scope
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constitdites requirements of this document. For dated-references, only the edition cited applies.
For urT:ated references, the latest edition aof, the referenced document (includi
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100-12-1, Wind energy generation systems - Part 12-1: Power perfo
ements of electricity producingwind turbines

100-12-2, Wind energy generation systems — Part 12-2: Power performance of elé

ng any

fmance

pctricity

ng wind turbines based.on nacelle anemometry

100-12-3, Wind( énhergy generation systems — Part 12-3: Power performgnce -
ement based Site calibration

100-12-5-<Wind energy generation systems - Part 12-5: Power performgnce -
ment of.obstacles and terrain

nacelle

100-12-6, Wind energy generation systems — Part 12-6: Measurement based

transfer function of electricity producing wind turbines

IEC 61400-50, Wind energy generation systems — Part 50: Wind measurement — Overview

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

IEC 61400-50-2, Wind energy generation systems — Part 50-2: Wind measurement —
Application of ground-mounted remote sensing technology

IEC 61400-50-3, Wind energy generation systems — Part 50-3: Use of nacelle-mounted lidars
for wind measurements
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3 Te

rms and definitions

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

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

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

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

3.1

annual gy Pt oduection
AEP |
estimate of the total energy production of a wind turbine over a one-year period by(apply

ing the
measufed power curve to different reference wind speed frequency distributions at hub|height,
assuming 100 % availability
3.2
data set
collectipn of data sampled over a continuous period
3.3
flow distortion
changel in air flow caused by obstacles, topographical «/ariations, or other wind turbines that
results|in the wind speed at the measurement locatiofivbéing different from the wind speed at
the wind turbine location
34
hub helight
<of a wind turbine> height of the centre .of’the swept area of the wind turbine rotor abpve the
ground|at the tower
Note 1 tq entry: For a vertical axis wind turbine the hub height is defined as the height of the centroid of the swept
area of the rotor above the ground at the\tower.
3.5
measufed power curve
table apd graph that represents the measured, corrected and normalized net power output of a
wind turbine as as function of measured wind speed, measured under a well-fefined
measutlement procedure
Note 1 t¢ entry<For each bin, the number of data sets or samples and their sum are recorded, and the|average
parametgr valuelwithin each bin is calculated.
3.6

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

3.7

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

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

3.8
power

performance

measure of the capability of a wind turbine to produce electric power and energy
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3.9
rotor equivalent wind speed

wind speed corresponding to the kinetic energy flux through the swept rotor area when

accounting for the variation of the wind speed with height

SEE: Equation (3)

3.10
test site
location of the wind turbine under test and its surroundings

3.11

uncertainty in measurement

paramgter, associated with the result of a measurement, which characterizes the dispéersion of

the vallies that could reasonably be attributed to the measurand

3.12

wind njeasurement equipment

meteorplogical mast or remote sensing device

3.13

wind shear

change of wind speed with height across the wind turbine rotor

3.14

wind veer

change of wind direction with height across the wind’turbine rotor

4 Symbols, units and abbreviated terms

Sylmbol or Description Unit
abbre)iated term

A swept area ofithe wind turbine rotor m?2
AEP annual energy production Wh
Pyin kinetie.energy flux W
RSD rémote sensing device
vV wind speed m/s
V; wind speed at height i m/s
Veq measured equivalent wind speed m/s|
WME wind measurement equipment
) air density kg/m3
D relative humidity (range 0 % to 100 %)
1) angular speed s—1
® wind direction rad
®hub wind direction at hub height rad
?; wind direction at height i rad
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5 Power performance method overview

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

The polrver performance measurement method used in the IEC 61400-12 series is basg
definitipn of the power curve that expresses power produced versus the wind-spe

represe
rotor.

The kin
assumi
is in ge

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

speed.

NOTE 1
wind spej

NOTE 2
then the
a wind ty
This issy
consider
on the ti
turbulen

The ho
the ins

nts effectively the kinetic energy flux in the wind flowing across the swept-ared

etic energy flux (referring to a certain point in time or period of time, typically
hg that the wind speed does not change within this time across thé vertical captu
neral terms expressed as:

1T .3
Kin =IA§PV d4

Wind turbine power seems to correlate better with the horizontal wind speed definition than with
ed definition for a one-point hub height wind speed measurement.

If the wind speed changes (i.e. if\the turbulence intensity is greater than zero) during a certain tim
Kinetic power (averaged over this-time period) is higher than in the case of a constant wind speed,
rbine has only a limited possibility to transform this additional kinetic power into additional electr
e is not taken into further consideration in this document. As a simplification, Equations (1), (2
bd valid here, even in the\ease of a turbulence intensity greater than zero. The impact of wind speed
ne averaged kineticypower and the associated impact on the wind turbine power curve are treatd
e normalization procedure as included in IEC 61400-12-1.

rizontal windispeed is defined as the average magnitude of the horizontal compog
antaneous.wind velocity vector, including only the longitudinal and lateral (but

ed on a
ed that
of the

10 min,
re area

(1)

al wind

a vector

e period,
whereas
c power.
, (3) are
changes
d by the

nent of
not the
is also
rection

vertical) compenents. When we consider a horizontal axis wind turbine the wind veer
taken into,dccount and the kinetic energy in the wind is corrected according to the wind d
at hub pheight:

Kin = jA%P(VCOS(¢— Phup)) A4

(2)

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

height of large wind turbines for extreme atmospheric stability conditions and it is also
dependent on topography at the site.

In this document we do not consider wind shear and wind veer in the horizontal plane. Thus,
the energy equivalent wind speed that corresponds to the kinetic energy in the wind as derived
from the expression of kinetic energy in Equation (2) in general is described as:
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1 1
Ve = ([ (00510, - )P0)° @

In this document, the index i refers to the height within the rotor area.

NOTE 3 When wind speed is mentioned in this document, it is by default referring to the hub height wind speed
definition unless specifically stated to be this energy equivalent wind speed definition.

Although horizontal wind speed is considered to be the influential wind speed parameter, on
sites wythrsigmificantomr=horizontat-flfow(upftowor downfiow);, theres—additiomatumncertainty
associgted with both the measurement of the horizontal wind speed and the respenseg of the
wind tufbine.

The wind shear and wind veer can vary significantly over the rotor height of large wind turbines
due to ptmospheric stability conditions and it is also dependent on topography at the site. The
occurrgnce of extreme atmospheric stability conditions is a site-specificlissue, and if odcurring
during A power performance test the power curve can vary significantly:

At siteq with low and homogeneous wind shear and wind veer-0ver the rotor (and for thirbines
with small rotor diameters in possibly more complex wind flew conditions), the wind speed
measutled at hub height can be a good representation of the“kinetic energy to be captured by
the rotgr. Hub height wind speed is the wind speed upofi Which power curves have historically
been defined in all previous editions of parts of the IE€ 61400-12 series. For that reagon, the
wind speed measured at hub height is the default definition of wind speed and shall always be
measulled and reported, even when more comprehensive measurements of wind spged are
available over the rotor height.

At sites and seasons where extreme atmospheric stability conditions are expected to be
frequen)t, it is recommended always to measure wind shear. Not all power curve measyrement
methods can provide measurements-of wind shear (e.g. the measurements descrjbed in
IEC 61400-12-2 cannot provide information on wind shear). Therefore, the choice off power
curve Imeasurement methodolegy can be driven by the site-specific atmospheric sgtability
conditipns expected.

If wind[shear and wind.veer are not measured over the full height of the rotor there i§ added
uncertdinty in the rotor_équivalent wind speed. This uncertainty in measurement decreEses as

more wind speed. and wind direction measurement heights are used. If measuremepts are
limited to only hub height and there is no measurement of wind shear over the most sighificant
parts of the rotor; then this implies an uncertainty in determination of the rotor equivalent wind
speed.

For smalrwind turbines (refer to IEC 6 1400-2), where the Inifuence of the wind shear and wind
veer are insignificant, the wind speed shall be represented by a hub height wind speed
measurement alone without adding uncertainty due to lack of wind shear and wind veer
measurements.

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

As the wind conditions at the position of the test turbine and at the position of the wind
measurement can differ significantly if the test turbine and/or the wind measurement is located
in the wakes of any wind turbines, such situations shall be excluded from the test.
IEC 61400-12-5 shall be used to identify wake-affected situations. Additionally, the wind
conditions at the position of the test turbine and at the position of the wind measurement can
differ significantly due to the impact of the surrounding terrain, in which case a site calibration
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according to IEC 61400-12-3 shall be performed. The complexity of the terrain shall be
assessed according to the procedures described in IEC 61400-12-5.

The air density p also varies over the height of a large wind turbine rotor. However, this variation
is small. For practical implementation of the power performance measurement method, it is
sufficient to define and determine the air density at hub height only. The power curve is
normalized to the average air density at the measurement site over the measurement period or
to a pre-defined reference air density.

Power curves are also influenced by the turbulence at the test site, and turbulence can vary
over the rotor. In the IEC 61400-12 series only the site turbulence at hub height is considered.
As with shear measurement. not all power performance (and wind measurement) methods are
amenable to the measurement of turbulence and consequently this can influence therehoice of
urve test and wind measurement method. High turbulence increases thelradius of
curvature of the power curve at cut-in and at the start of power regulation at nominal power
while Iqw turbulence will make these corners of the power curve sharper. Siteturbulenge shall
be medsured and presented as a supplement to the power curve. If needed, a‘normalization to
a specified turbulence can be done using the method of IEC 61400-12-1.

In summary, the power curve according to the IEC 61400-12 series is_a climate-specifi¢ power
curve, where:

a) thelwind speed at a point in space is defined as the horizghtal wind speed;

b) the[wind speed of a power curve is defined as the huli height wind speed. This definition
may be supplemented with the rotor equivalent wind'speed, as defined in Equation (3) and
further described in IEC 61400-12-1, taking account of vertical wind shear and wind|veer;

NOTIE 1 For vertical axis wind turbines the wind veer js omitted in Equation (3) (setting ¢, = ¢, ,)-

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

d) turhulence is measured at hub height (if the measurement method allows) and thg power
curye is presented without a turbulence normalization;

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

NOTIE 2 The power curve.normalization is only valid for limited ranges of climatic conditions from the actual
site ponditions.

In the| IEC 61400-42 series all necessary procedures for measurements, calibration,
classification, data_correction, data normalization and determination of uncertainties ar¢ either
providdd within(the different parts or referred to in the relevant parts of IEC 61400-50. However,
if not all parameters are sufficiently measured, then uncertainty shall be applied due to the lack
of meapurement. This applies, for example, to the measurement of a power curve of ja large
wind turbiné with only a hub height wind speed sensor. In this case an uncertainty ghall be
applied for the variability of the wind shear and of the wind veer.

The best results from the use of the IEC 61400-12 series are achieved by measurement of all
required parameters and use of all relevant procedures. However, if this is not possible, there
are options both for the measurement setup and for the use of the procedures. These minimum
requirements are specified in Table 1. The options refer to the use of wind measurement
equipment, the applied normalizations, and additional uncertainties connected to the lack of
measurements.
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Table 1 — Overview of wind measurement configurations for power
curve measurements that meet the requirements of this document

Wind 1. Meteorological 2. Meteorological |3. Meteorological |4. Meteorological 5. Nacelle-
measurement mast at hub mast below hub | mast above hub mast at hub mounted
configuration height and height and height height anemometer

remote sensing | remote sensing
at all heights at all heights

Typical Large wind Large wind Large and small |[Large and small |Large and small

application turbines? in flat turbines in flat wind turbines in wind turbines in wind turbines in

terrain (see terrain (see all types of terrain |all types of terrain |all types of terrain
IEC 61400-12-5 |IEC 61400-12-5)
Wind IEC 61400-50-1 IEC 61400-50-1 IEC 61400-50-1 IEC 61400-50-1 IEC 61400-12-2
measurgment for cup and sonic [for cup and sonic [for cup and sonic [for cup and sonic [for allowable
sensors anemometers and |anemometers and [anemometers anemometers sensors ahd
IEC 61400-50-2 [IEC 61400-50-2 mounting
for remote for remote Iocations.
sensing sensing |EC 6140Q-50-1
for cup and sonic
anemometer
requiremepts.

Normalization Air density, Air density, Air density, Air depsity; Air density;

procedufes for wind shear; wind shear; wind shear; IEC_61400-12-1 IEC 6140Q-12-2

climate-gpecific |[IEC 61400-12-1 IEC 61400-12-1 IEC 61400-12-1

power clirve

determirjation

Additiongl No additional No additional No additional Additional gross  |Additional|gross

uncertainty due to |uncertainty uncertainty uncertainty uncertainty for uncertainty for

lack of wind shear [dependent on dependent on dependent on large wind large wind
measurgment measurement measurement measurement turbines due to turbines dpe to
height coverage |height coverage |height\coverage |lack of vertical lack of vertical

wind shear wind sheaf

Optional Turbulence, wind |Turbulence, wind«{Turbulence, wind |Turbulence and Not applicpble.

normalization veer and upflow |veer and upflow\ [veer and upflow |upflow angle;

procedufes® angle; IEC 61400- |angle; IEC-614400- |angle; IEC 61400- |IEC 61400-12-1.

12-1 12-1 12-1. Site calibration;
Meteorological IEC 61400-50-1.
mast flow
distortion;

IEC 61400-50-1,
Site calibration;
IEC 61400-12-3

a8 Refef to IEC 61400-2 for definition of large and small turbines.

b Upflqw influences the poler curve and can be measured with 3D sonic anemometers or upflow vangs. If an
upflow angle normalization is applied then the method should be documented (uncertainty on upflow is
consjdered in IEC 61400-50-1). However, no specific procedure is described in the IEC 61400-12 serie$ on how
to ngrmalize fof upflow angle.

6 Interfacesbetweeninternational-Standards

The implementation of a power performance test according to the IEC 61400-12 series requires

measurement and analysis methods and specifications from various standards

in the

IEC 61400-12 and IEC 61400-50 series to be used. Figure 1 specifies the relationship between
the standards and the direction of flow of information.
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12-6 Measurement
based nacelle
transfer function
(NTF)

12-5 Terrain and
obstacle
assessment

- 13—

12-3 Measurement
based site
calibration

12-2 Power
performance using
nacelle anemometry

50-1 Wind
measurement —
rnast/nacelle/spinner
mounted cup and sonic
anemometers

12-1 Power
performance using
upwind mast/RSDs

50-2 Wind
measurement -
ground mounted

RSDs

Z
Figure 1 — Overview of r g&\onship between standards
in the IEC 61400- nd IEC 61400-50 series

50-3 Wind
measurement -
nacelle mountzd

RSDs
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12: Mesurages de performance de puissance des éoliennes
de production d'électricité — Vue d'ensemble

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cpmposée
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). LNEC a pour|objet de
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisationdans les domgines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des\Normes interngtionales,
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibples au public (PAP) et des
Guidés (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiéena des comités d'étydes, aux
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut‘participer. Les orgapisations
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ayec |'lEC, participent également aux
travapx. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale“de Normalisation (ISO), sglon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions/techniques représentent, dans la mesure du
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné-que les Comités nationaux de I'lEC intéressés
sont feprésentés dans chaque comité d'études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de\recommandations internationales et sont|agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous ‘les*efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue resporfsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quisén.est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang toute la
mesUyre possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toudtes Publications de I'lEC et toutes publications natiopales ou
régiophales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IE] elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournjssent des services d'évaluatioh sde conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mafques de
confdrmité de I'lEC. L'IEC n'est résponsable d'aucun des services effectués par les organismes de ceftification
indégendants.

6) Tous|les utilisateurs doiventis'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat|on.

7) Aucupe responsabilité ne'doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y comipris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux [de I'lEC,
pour [tout préjudicescausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de| quelque
nature que ce soif,/directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
décotilant de Id publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication|de I'lEC,
ou ay créditequi Tui est accordé.

8) L'attdntionnest attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pullications
référéncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets.

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

La présente premiéere édition de I'lEC 61400-12 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 |'étalonnage du site et a I'évaluation des obstacles et du terrain ont
été extraites vers des normes distinctes.

Cette restructuration a pour objet de permettre, a I'avenir, une gestion et une révision plus
efficaces des normes de performance de puissance en matiére de temps et de codt, ainsi que
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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
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
88/830/CDV 88/866/RVC

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

La série IEC 61400-12 comprend un sous-ensemble de normes qui sont destinées étre utilisées
lors de I'évaluation et du mesurage des caractéristiques de performance de puissance des
éoliennes. La caractérisation de performance de puissance des éoliennes de tous types et
toutes tailles est couverte.

Le comité d'études 88 a réalisé cette révision pour réduire la complexité et pour améliorer la
maintenabilité de la version précédente. Les procédures de mesure du vent ont été extraites
de la norme de performance, avec la reconnaissance que les mesurages du vent ont besoin
d'étre référencés a partir d'autres normes, comme dans les mesurages d'évaluation de charges,
de bruits—et-de-ressources-Le comité d'études 88 recommande gque les_ normes-restructurées
remplagent progressivement les normes précédentes avant la rédaction de rapports)du cycle
de majntenance concernant les normes restructurées avec l'introduction de lnguvelles
exigenges techniques. Il convient de proposer conjointement la révision dées,documents
restrucfurés afin d'intégrer de telles modifications techniques, recommandations, clarifications
et simpllifications.

La sérle IEC 61400-12 a pour objet de fournir une méthodologie 'uniforme qui aspure la
cohérepce, I'exactitude et la reproductibilité du mesurage et de I'analyse de la performance de
puissance des éoliennes. Ces Normes internationales ont été établies en vue d'étre appliquées
par:

a) les fabricants d'éoliennes dans le cadre de leurs efforts’ pour satisfaire a des exigernces de
performance de puissance bien définies et/ou a un,systéme de déclaration éventuel;

b) les pcheteurs d'éoliennes lors de la spécificationnde telles exigences de performance;

c) les ppérateurs d'éoliennes qui peuvent devoir, verifier que les unités neuves ou remijses en
étaf satisfont aux spécifications de performance de puissance indiquées, voire exigées;

d) les putorités d'urbanisme ou de régulation en matiére d'éoliennes, qui ont besoin dlétre en
megure de définir avec exactitude et de maniére acceptable les caractéristiques de
performance de puissance des éoliennes au titre de la réglementation ou des exigences
relgtives aux autorisations applicables aux installations neuves ou modifiées.

La série IEC 61400-12 fournit des-recommandations relatives au mesurage, a l'analysg et a la
consignation des rapports d'essai de performance de puissance des éoliennes. Ces Normes
internationales sont utiles\ aux parties impliquées dans la fabrication, l'installation, la
planificption et la délivrance de permis, le fonctionnement, I'exploitation et la réglemgntation
des éodliennes. Il convient que toutes les parties appliquent les techniques de mepure et
d'analyge techniquement exactes recommandées dans ces normes pour asslrer le
développement_ét-Fexploitation en continu des éoliennes dans un climat de communication
cohérepte et exacte vis-a-vis de la performance des éoliennes. Ces normes décrivent 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 de ces hormes
soient linformés des différences de performance ou du mesurage de performance qui
apparaissent en cas de variations importantes du cisaillement du vent et des turbulences.
Toutes les méthodes d'essai spécifiées dans la série IEC 61400-12 ne favorisent pas la
quantification de I'impact du cisaillement et des turbulences. Par conséquent, il convient que
les utilisateurs prennent en considération l'influence de ces différences, de la norme/méthode
d'essai la plus convenable ainsi que des critéres de choix des données par rapport a I'objectif
de l'essai avant de procéder aux mesurages de performance de puissance.

Les procédures d'étalonnage, de classification et d'évaluation de l'incertitude des anémométres
a coupelles et a ultrasons sont données dans I'lEC 61400-50-1. Les procédures d'étalonnage,
de classification et d'évaluation de l'incertitude des dispositifs de télédétection sont données
dans I'lEC 61400-50-2. Il convient de porter une attention particuliére au choix des instruments
utilisés pour mesurer la vitesse du vent car ce choix peut avoir une influence sur le résultat de
I'essai de performance de puissance.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12: Mesurages de performance de puissance des éoliennes
de production d'électricité — Vue d'ensemble

1 Domaine d'application

iques de

ance de puissance des éoliennes.

Le prédent document fournit une introduction générale aux options disponibles-des megurages
de performance de puissance et des évaluations de contribution présentes.dans les| autres
parties|de la série IEC 61400-12, avec de plus amples informations. Lés” méthodeg et les
procédlires de mesure ou d'acquisition des données de la vitesse du vent.sont définies dans la
série IEC 61400-50 relatives au mesurage du vent, bien que le présent document (aipsi que
d'autre$ parties de la série IEC 61400-12) donne aussi les specifications des variables
météorplogiques (la vitesse du vent, en particulier) exigées pour\\‘évaluation de performance
de puisjsance.

2 Références normatives

Les doguments suivants sont cités dans le texte de.sorte qu'ils constituent, pour tout oyl partie
de leuf contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées| seule
I'édition citée s'applique. Pour les référencesxnon datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuelssamendements).

IEC 61400-12-1, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 12-1: Mesurages de
performpance de puissance des éoliennes de production d'électricité

IEC 61400-12-2, Systémes de.génération d'énergie éolienne — Partie 12-2: Performgnce de
puissance des éoliennes de production d'électricité fondée sur I'anémométrie de nacellp

IEC 61#00-12-3, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 12-3: Performance de
puissance — Etalonnage du site fondé sur le mesurage

IEC 61400-12:5;"Systémes de genération d'énergie éolienne — Partie 12-5: Performance de
puissance £ Evaluation des obstacles et du terrain

IEC 61400-12-6, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie T2-6: Fonction de
transfert de la nacelle fondée sur le mesurage des éoliennes de production d'éléctricité

IEC 61400-50, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 50: Mesurage du vent — Vue
d’ensemble

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)

IEC 61400-50-2, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 50-2: Mesurage du vent —
Application de la technologie de télédétection montée au sol

IEC 61400-50-3, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 50-3: Utilisation de lidars
montés sur nacelle pour le mesurage du vent
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

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

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

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
3.1

prOdu t;un ﬂlllluc::c d'éllcl s:c

AEP

estimation de la production totale annuelle d'énergie d'une éolienne en appliquantda co

puissar

ce mesurée a différentes distributions de fréquence de vitesses du vent de-réfé

la hautgur du moyeu, en prenant pour hypothése une disponibilité de 100 %

Note 1 tp entry: L'abréviation "AEP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "annua

productid

3.2

n-.

ensemple de données
collectipn de données échantillonnées sur une période continte

3.3

distorjion de I'écoulement

chang
ou par

ment dans I'écoulement de I'air causé par des-'obstacles, des variations topograf
d'autres éoliennes, qui se traduit par un écart entre la vitesse du vent a I'empla

de meslure et la vitesse du vent a I'emplacement-de I'éolienne

3.4
hauteu
<d'une

r du moyeu
éolienne> hauteur du centrg, de’la surface balayée par le rotor de I'éolienne par

au sol au niveau du méat

Note 1 a
balayée

3.5
courbe
tableau
corrigé
mesure

Note 1 a

I'article: Pour une éolienne a axe vertical, la hauteur du moyeu est la hauteur du centroide de |3
bar le rotor par rapportiau*sol au niveau du mat.

de puissance'mesurée

et graphigue qui représentent la puissance de sortie nette d'une éolienne m
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enregistrés, et la moyenne de la valeur du parametre a l'intérieur de chaque tranche est calculée.

3.6

puissance électrique active nette

mesure

3.7
obstac

de la puissance de sortie électrique de I'éolienne fournie au réseau électrique

le

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

Note 1 a

3.8

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

performance de puissance
mesure de I'aptitude d'une éolienne a produire de la puissance et de I'énergie électriques
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vitesse du vent équivalente du rotor
vitesse du vent qui correspond au flux d'énergie cinétique traversant la surface balayée par le
rotor en tenant compte de la variation de la vitesse du vent en fonction de la hauteur

VOIR: Equation (3)

3.10

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

3.1

incerti
parameé
raisonn

3.12

ude de mesure
tre, associé au résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valeurs.qui‘fjeuvent
ablement étre attribuées au mesurande

matéri¢l de mesure du vent

mat mé

3.13

téorologique ou dispositif de télédétection

cisaillgment du vent

variatig

3.14

n de la vitesse du vent en fonction de la hauteur sur leyrotor de |'éolienne

déviation de la trajectoire du vent

variatid

n de la direction du vent en fonction de la hauteur sur le rotor de I'éolienne

4 Symboles, unités et termes abrégés
Symbole ou Description Upité
terme abrégé
A surface balayée par le rotor de I'éolienne m2
AEP annual energy-production (production annuelle d'énergie) Wh
Pin flux d'énergie cinétique w
RSD remote sensing device (dispositif de télédétection)
v vitesse du vent m/s
Vi vitesse du vent a la hauteur i m/s
Veq vitesse du vent équivalente mesurée m/s
WME wind measurement equipment (matériel de mesure du vent)
p masse volumique de l'air kg/m3
P humidité relative (plage de 0 % a 100 %)
® vitesse angulaire s~1
9 direction du vent rad
Phub direction du vent a la hauteur du moyeu rad
9 direction du vent a la hauteur i rad
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5 Vue d'ensemble de la méthode de performance de puissance

Les caractéristiques de performance de puissance des éoliennes sont déterminées par la
courbe de puissance mesurée et une production annuelle d'énergie (AEP) estimée associée et
son incertitude. La courbe de puissance mesurée, définie comme la relation entre la vitesse du
vent et la puissance de sortie de I'éolienne, est déterminée en compilant des mesurages
simultanés des variables météorologiques (notamment la vitesse du vent), ainsi que des
signaux d'éoliennes (notamment la puissance de sortie) sur le site d'essai pendant une période
suffisamment longue pour constituer une base de données statistiquement significative sur une
plage donnée de vitesses du vent et dans des conditions de vent et des conditions
atmosphériques variables. La production annuelle d'énergie (AEP) est calculée en appliquant
la courbe de puissance mesurée aux distributions de fréquence de vitesses du vent de
référence, en prenant pour hypothése une disponibilité de 100 %.

La méthode de mesure de performance de puissance utilisée dans la série (IEC 61400-12
s'appuie sur une définition de la courbe de puissance qui exprime la puissahce produite par
rapportl a la vitesse du vent, et qui représente le flux d'énergie cinétique effect|f dans
I'écoulgment du vent sur la surface balayée par le rotor.

Le flux| d'énergie cinétique (a un instant donné ou sur une période’donnée, habitue|lement
10 min] en prenant pour hypothése que la vitesse du vent ne varie_pas pendant cette période)
sur la gurface balayée verticale est généralement exprimé par ['€quation suivante:

1
Rin = 50704 (1)

Dans l¢ cas présent, la vitesse du vent 7, mestrée en un point donné dans l'espace sur la
surfacq du rotor, correspond a la vitesse horizohtale du vent.

NOTE 1 | La puissance de I'éolienne semble coneorder davantage avec la définition de la vitesse horizontale du vent
qu'avec lla définition d'une vitesse vectorielle duyent pour un mesurage de la vitesse du vent en un point dpnné a la
hauteur ¢lu moyeu.

NOTE 2 | Lorsque la vitesse du vent varie\(c'est-a-dire lorsque l'intensité des turbulences est supérieure a 0] pendant
une périgde donnée, la puissance cinétique (moyennée sur la période donnée) est plus élevée que lorsque Ip vitesse
du vent ¢st constante; or une éolienne ne dispose que d'une capacité limitée a transformer cette énergie ginétique
supplémentaire en puissance_€lectrique supplémentaire. Le présent document ne traite pas cette qugstion de
maniére ppprofondie. Pour dés raisons de simplification, les Equations (1), (2), (3) sont réputées valides, méme en
cas d'intensité des turbulénces supérieure a 0. L'impact des variations de la vitesse du vent sur la puissance
cinétiqug moyennée dans.le temps et I'impact associé sur la courbe de puissance de I'éolienne sont traitgs par la

La vitesse hgrizontale du vent est définie comme I'amplitude moyenne de la composante
horizontale(de'la vitesse vectorielle instantanée du vent, qui inclut uniquement les compgsantes

et Ienergle cmet|que du vent est corrlgee en fonctlon de la dlrectlon du vent a Ia hauteur du
moyeu:

1
Rin = [ = 2V 05(p gy )4 @)

Dans le cas présent, ¢, est la direction du vent a la hauteur du moyeu. La déviation de la
trajectoire du vent peut varier de maniére considérable sur la hauteur du rotor des grandes
éoliennes dans des conditions extrémes de stabilité atmosphérique, mais également en
fonction de la topographie du site.

Dans le présent document, le cisaillement du vent et la déviation de la trajectoire du vent ne
sont pas étudiés dans le plan horizontal. Par conséquent, la vitesse du vent équivalente de
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I'énergie, qui correspond & l'énergie cinétique du vent déduite par I'Equation (2) est
généralement exprimée par I'équation suivante:

1
Veq = (%L(V,-COS(@ ~ Phub ))3dAi )/3 (3)

Dans le présent document, I'indice i se référe a la hauteur au sein de la surface du rotor.

NOTE 3 Lorsque la vitesse du vent est mentionnée dans le présent document, il s'agit par défaut de la vitesse du
vent a la hauteur du moyeu, sauf spécification indiquant qu'il s'agit de la vitesse du vent équivalente de I'énergie.

Méme [si Ta vitesse horizontale du vent est répuiée &fre Te paraméire de vitesse, du vent
d'influehce, sur les sites présentant un écoulement non horizontal significatif (écoglement
ascendpnt ou descendant), une incertitude supplémentaire est associée d‘Une part au
mesurdge de la vitesse horizontale du vent et d'autre part a la réponse de I'éatienne.

Le cisdillement du vent et la déviation de la trajectoire du vent peuvent-varier de maniére
considgrable sur la hauteur du rotor des grandes éoliennes en raison des>conditions de gtabilité
atmosphérique, mais également en fonction de la topographie du "site. L'occurrepce de
conditipns extrémes de stabilité atmosphérique est une problématique spécifique au [site. Si
elles sdirviennent lors d'un essai de performance de puissancei/la courbe de puissange peut
varier de maniére significative.

Sur les| sites qui présentent un cisaillement du vent et.une déviation de la trajectoire fgu vent
faibles |et homogénes sur la surface du rotor (ainsi qué pour les éoliennes équipées d¢ rotors
de diamétre réduit dans des conditions d'écoulement'du vent potentiellement plus complexes),
la vitespe du vent mesurée a la hauteur du moyeu,peut constituer un bon indicateur de I'énergie
cinétiqlie que le rotor doit capter. La vitesse dG~vent a la hauteur du moyeu est la vitgsse du
vent a |partir de laquelle ont été définies les Courbes de puissance dans toutes les gditions
précédentes des parties de la série IEC 61400-12. Pour cette raison, la vitesse du vent mesurée
a la hajuteur du moyeu est la définition~par défaut de la vitesse du vent et doit toujodrs étre
mesurée et consignée, méme lorsque’des mesurages plus complets sont disponibleg sur la
hauteur du rotor.

Sur les|sites et pendant les saisons ou des conditions extrémes de stabilité atmosphérigue sont
fréequemment attendues, <il\'est recommandé de procéder a un mesurage systématifjue du
cisaillepment du vent. Toutes les méthodes de mesure de la courbe de puissance ne geuvent
pas fodrnir des mesurages du cisaillement du vent (par exemple, des informations relatives au
cisaillement du vent.né peuvent pas étre fournies par les mesurages décrits dans I'lEC [61400-
12-2). Cependant;~les conditions de stabilité atmosphérique spécifiques au site attendues
peuvenit procéder au choix de la méthodologie de mesure de la courbe de puissance.

Lorsque-le eisaillement du vent et la déviation de la trajectoire du vent ne sont pas mesyrés sur
la totalitédetahauteur duTotor, unemcertitude Supptementaire estassociee a ta vitesse du
vent équivalente du rotor. Cette incertitude de mesure diminue au fur et 8 mesure qu'augmente
le nombre de hauteurs de mesure de la vitesse et de la direction du vent. Dans le cas ou les
mesurages se limitent a la hauteur du moyeu et lorsque les parties les plus significatives du
rotor n'ont pas fait I'objet d'un mesurage du cisaillement du vent, cela entraine une incertitude
dans la détermination de la vitesse du vent équivalente du rotor.

Pour les petits aérogénérateurs (voir I'lEC 61400-2), pour lesquels l'influence du cisaillement
du vent et de la déviation de la trajectoire du vent est négligeable, la vitesse du vent doit étre
déterminée en mesurant uniquement la vitesse du vent a la hauteur du moyeu, sans introduire
une incertitude supplémentaire due au manque de mesurages du cisaillement du vent et de la
déviation de la trajectoire du vent.

Pour les éoliennes a axe vertical, pour lesquelles la déviation de la trajectoire du vent n'a
aucune influence, la déviation de la trajectoire du vent doit étre ignorée.


https://iecnorm.com/api/?name=669be638e552b171b60f4c21b314e4d3

IEC 61400-12:2022 © IEC 2022 - 25—

Les conditions de vent a I'emplacement de I'éolienne en essai et a I'emplacement de mesure
du vent peuvent varier de maniére considérable si ces emplacements se trouvent dans le sillage
d'éoliennes; de telles situations doivent donc étre exclues de I'essai. L'lEC 61400-12-5 doit étre
utilisée pour identifier les situations affectées dans le sillage. De plus, les conditions de vent a
I'emplacement de I'éolienne en essai et a I'emplacement de mesure du vent peuvent varier de
maniére considérable en raison de l'impact du terrain environnant. Dans un tel cas, un
étalonnage du site selon I'lEC 61400-12-3 doit étre effectué. La complexité du terrain doit étre
évaluée selon les procédures décrites dans I'lEC 61400-12-5.

La masse volumique de I'air p varie également en fonction de la hauteur du rotor d'une grande
éolienne. Néanmoins, cette variation est mineure. Pour la mise en ceuvre pratique de la
méthode de mesure de performance de puissance, il suffit de définir et de déterminer la masse
volumique de Tair seulement a Ta hauteur du moyeu. La courbe de puissance est normalisée a

la masge volumique de I'air moyenne sur le site de mesure pendant la période de mesudre ou a
la masge volumique de I'air de référence prédéfinie.

Les colirbes de puissance sont également influencées par les turbulences_sur le site d'essai,
Iesquel‘jes peuvent varier sur la surface du rotor. Dans la série IEC©63400-12 seules les
turbulehces du site a la hauteur du moyeu sont étudiées. En ce qui concérne le mesufage du
cisaillement, toutes les méthodes de performance de puissance (y compris le mesurage du
vent) ng sont pas soumises au mesurage des turbulences. Elles pguvent, par conséquent, avoir
une influence sur le choix de la méthode de mesure du vent et 'essai de courbe de puigsance.
Les foftes turbulences augmentent le rayon de courbure ‘de’ la courbe de puissapce au
démarrpge et au début de la régulation de puissance a la puissance nominale. En revyanche,
de faibles turbulences accentuent les angles de la courbe de puissance. Les turbulences du
site doivent étre mesurées et présentées comme un cemplément a la courbe de puissgnce. Si
cela esft nécessaire, les turbulences peuvent étre normalisées a une valeur donnée a I'aide de
la méthHode donnée dans I'lEC 61400-12-1.

En résumé, la courbe de puissance selon la'série IEC 61400-12 est une courbe de puissance
spécifique au climat, ou:

a) la vjtesse du vent en un point donné dans I'espace est définie comme la vitesse horigontale
du yent;

b) la \1:tesse du vent d'une courbe de puissance est définie comme la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu. A cette définition peut s'ajouter la vitesse du vent équivalente qu rotor
définie dans I'Equation(3) et décrite dans I'lEC 61400-12-1, en tenant compte du
cisgillement du vent(vertical et de la déviation de la trajectoire du vent;

NOTE 1 Pour les_édliennes a axe vertical, la déviation de la trajectoire du vent est omise dans I'Eqyation (3)
(en definissant o =9, )

c) la npasse_volumique de l'air est mesurée a la hauteur du moyeu, et la courbe de puissance
est hormalisée a la masse volumique de I'air moyenne du site pendant la période de mesure
ou @ .Ja’‘masse volumique de Il'air de référence prédéfinie;

d) les turbulences sont mesurees a la hauteur du moyeu (lorsque cela est permis par la
méthode de mesure), et la courbe de puissance est présentée sans normalisation des
turbulences;

e) la courbe de puissance peut étre normalisée selon une plage plus large de conditions
climatiques (par exemple, masse volumique de l'air spécifique, intensité des turbulences,
cisaillement vertical et déviation de la trajectoire).

NOTE 2 La normalisation de la courbe de puissance n'est valide que pour des plages limitées de conditions
climatiques parmi les conditions réelles du site.

Dans la série IEC 61400-12, toutes les procédures nécessaires pour le mesurage, I'étalonnage,
la classification, la correction des données, la normalisation des données et la détermination
des incertitudes sont soit fournies dans les différentes parties ou font référence aux parties
pertinentes de I'lEC 61400-50. Cependant, dans le cas ou tous les paramétres ne sont pas
suffisamment mesurés, une incertitude doit étre appliquée en raison du manque de mesurages.
Par exemple, cela s'applique au mesurage de la courbe de puissance d'une grande éolienne
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