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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
88/442/FDIS 88/445/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 61400 series, published under the general title Wind turbines, can
be found on the IEC website.
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* replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of September 2016 have been included in this copy.
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RTANT — The “colour inside” logo on the cover page of this publication-indjcates
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contents. Users should therefore print this publication using a colour printer;
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INTRODUCTION

The purpose of this part of IEC 61400-12 is to provide a uniform methodology of
measurement, analysis, and reporting of power performance characteristics for individual
electricity-producing wind turbines utilising nacelle-anemometry methods. This standard is
intended to be applied only to horizontal axis wind turbines of sufficient size that the nacelle-
mounted anemometer does not significantly affect the flow through the turbine’s rotor and
around the nacelle and hence does not affect the wind turbine’s performance. The intent of
this standard is that the methods presented herein be utilised when the requirements set forth
in IEC 61400-12-1:2005 are not feasible. This will ensure that the results are as consistent,
accurate, and reproducible as possible within the current state of the art for instrumentation

4+ 4 la H
and easturement ecnques:

This |procedure describes how to characterise a wind turbine’s power pesformance
characteristics in terms of a measured power curve and the estimated @anntal gnergy
produgtion (AEP) based on nacelle-anemometry. In this procedure, the anemameéter is Igcated
on or|near the test turbine’s nacelle. In this location, the anemometer is.'‘measurind wind
speed| that is strongly affected by the test turbine’s rotor. This procedurelincludes methqgds for
determining and applying appropriate corrections for this interference.~However, it myist be
noted|that these corrections inherently increase the measurementcuncertainty compared to a
propefly-configured test conducted in accordance with IEC 61400-12-1:2005. The prodedure
also provides guidance on determination of measurement uncettainty including assessnient of
uncerfainty sources and recommendations for combining them”into uncertainties in reported
powernand AEP.

A key|element of power performance testing is the mmeasurement 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 jn the
field. |Further, the flow conditions close to~a’ turbine nacelle are complex and vafiable.
Therefore special care should be taken in the selection and installation of the anemoineter.
These issues are addressed in this standard.

The standard will benefit those parties involved in the manufacture, installation, plannirlg and
permifting, operation, utilisation™and regulation of wind turbines. When appropriat¢, the
technically accurate measurement and analysis techniques recommended in this stgndard
should be applied by all parties to ensure that continuing development and operation of wind
turbings is carried out in_an atmosphere of consistent and accurate communication relative to
envirghmental concernsy~ This standard presents measurement and reporting procgdures
expected to provide accurate results that can be replicated by others.

Meanyhile, a_user of the standard should be aware of differences that arise from| large
variations inn\wind shear and turbulence intensity, and from the chosen criteria for data
selectjon. -Therefore, a user should consider the influence of these differences and th% data

selectjoncriteria in relation to the purpose of the test before contracting power performance
measulrements
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be used when the specific operational or contractual specifications may not cemply with the
requirements set forth in IEC 61400-12-1:2005. The procedure can be us€d for power
performance evaluation of specific turbines at specific locations, but equally, the methodology
can be used to make generic comparisons between different turbine models or different
turbine settings.

The wind turbine power performance characterised by the measured power curve and the
estimated AEP based on nacelle-measured wind speed will be affected by the turbing rotor
(i.e. speeded up or slowed down wind speed). The nacelle-measured wind speed shall be
corredted for this flow distortion effect. Procedures fop determining that correction will be
included in the methodology. In IEC 61400-12-1:2005} an anemometer is located|on a
metedrological tower that is located between two and four rotor diameters upwind of the test
turbine. This location allows direct measurement ofithe ‘free’ wind with minimum interfgrence
from the test turbine’s rotor. In this IEC 61400-12:2 procedure, the anemometer is located on
or near the test turbine’s nacelle. In this location, the anemometer is measuring wind speed
that ig strongly affected by the test turbine's>rotor and the nacelle. This procedure in¢ludes
methgds for determining and applying appropriate corrections for this interference. However,
it should be noted that these correctiofnts inherently increase the measurement unceftainty
compared to a properly-configured test conducted in accordance with IEC 61400-12-1:2005.

This |EC 61400-12-2 standard.-describes how to characterise a wind turbine’s power
performance in terms of a measured power curve and the estimated AEP. The medsured
power| curve is determined by collecting simultaneous measurements of nacelle-medsured
wind speed and power~output for a period that is long enough to establish a statigtically
significant databaseover a range of wind speeds and under varying wind and atmospheric
conditjons. In ordefto accurately measure the power curve, the nacelle-measured wind gpeed
is adjysted usingya-transfer function to estimate the free stream wind speed. The procedure to
measyre and (validate such a transfer function is presented herein. The AEP is calculated by
applying the—-measured power curve to the reference wind speed frequency distribytions,
assuming \100 % availability. The procedure also provides guidance on determinatijon of
measyrement uncertainty including assessment of uncertainty sources and recommendptions
for combining them into uncertainties in reported power and AEP.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC/TR 60688, Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical quantities to
analogue or digital signals

Amendment 1 (1997)

Amendment 2 (2001)


https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

61400-12-2 © IEC:2013 -9-

IEC 61400-12-1:2005, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of
electricity producing wind turbines

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

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

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

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

ISO 2p33, Standard atmosphere

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

3.1
accurpcy
closeness of the agreement between the result of @ measurement and a true value pf the
measyrand

3.2
annual energy production (AEP)
estimate of the total energy production.of>a wind turbine during a one-year period by applying
the measured power curve to differenf\reference wind speed frequency distributions at hub
heighf, assuming 100 % availability

3.3
annugdl energy production.—measured (AEP-measured)
estimate of the total energy production of a wind turbine during a one-year period by aplplying
the measured power_cuhve to different reference wind speed frequency distributions at hub
heigh{, assuming 100_% availability, without power curve extrapolation to higher wind spgeds

3.4
annuadl energy production — extrapolated (AEP-extrapolated)
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 eFt hub
height,"assuming 100 % availability, with power curve exirapolation 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

3.6
data set
collection of data that was sampled over a contiguous period
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3.7

documentation

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

3.8

extrapolated power curve

extension of the measured power curve by estimating power output from the maximum
measured wind speed to cut-out wind speed

3.9

flow distortion
change in air flow caused by obstacles, topographical variations, turbine’s rotor, turbine’s
nacelle or other wind turbines that results in a significant deviation of the medsureq wind
speed| from the free stream wind speed

3.10

free sfream 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 ofl measured data samples of horizontal wind spe€d,*and taken over a specific peifiod of
time

3.12
hub hieight (wind turbines)
heigh of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the ground level jat the
tower base

3.13
machjne configuration change
a chanhge to the turbine or ifAtervention in the turbine operation which causes a signjficant
change in the power performance of the turbine and which is not normal maintenance

EXAMHLE Replacements-of/hardware components, especially rotor blade, gearbox or generator; a change or
update jof the turbine software or its parameters, unplanned blade washing.

3.14
measured power curve
table and graph that represents the measured, corrected and normalised net power oufput of
a wind turbine as a function of measured free stream wind speed, measured under g well-
defineld mieasurement procedure

3.15

measurement period

period during which a statistically significant database has been collected for the power
performance test

3.16

measurement sector

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

method of bins

data reduction procedure that groups test data for a certain parameter into intervals (bins).
Normally used for wind speed bins but also applicable to other parameters.

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

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

3.20
nacelle power curve (NPC)
the measured power performance of a wind turbine expressed asCnet active electric power
outpui from the wind turbine as a function of free stream wind 'speed; for the NPC, the free
stream wind speed is not directly measured, but rather the, nacelle wind speed is medsured
and a|nacelle transfer function is applied to arrive at the freg\stream wind speed

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

3.22
net agtive electric power
measyre of the wind turbine electric pewer output that is delivered to the electrical power
network

3.23
normal maintenance
any iptervention which is done according to a defined regular maintenance prggram,
indepéndent from the fact'that a power performance test is being done, e.g. oil change,|blade
washipg (if due anyway;“independent from the power performance test)

3.24
obstacles
objects that block the wind and create distortion of the flow, such as buildings and trees

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

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
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power

quantity of power assigned, generally by a manufacturer, for a specified operating condition of

acom

3.29

ponent, device or equipment

report

any in

3.30

formation regarding the test which is stated in the final report

roughness length

extra
assun

3.31

ruggeldness index

RIX,
a me
differe

3.32

site calibration

a pro

measlring the correlation over wind direction between the wind speed measured

refere

3.33
stand

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

3.34

swept area
norizontal-axis turbine, the projected area of the moving rotor upon a plane noral to

for a
axis o

low-speed shaft

3.35
test s

locatign of the wind\turbine under test and its surroundings

3.36

turbine online

status
any oj
from t

3.37

otated—height—at—whichtheTmeam speed—becomes—zero i the—verticat—wind——pr
ed to have a logarithmic variation with height

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

cedure that quantifies and potentially reduces the effects of terrain and obstac

hce meteorological mast and the wind speed measured at the wind turbine position

pard uncertainty

f rotation; for teetering rotars, it should be assumed that the rotor remains normal

te

of the wind turbine, durlng normal operat|on excludmg cut in or cut out but inc

he grld e.g. switching between generators generator stages star/delta or similar

wind shear

variati

on of wind speed across a plane perpendicular to the wind direction

file is

titude
)

es by
at a

to the
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4 Symbols and units

Symbol

A

AEP
AEP
AEP
ASL

m

S

Description

swept area of the wind turbine rotor
annual energy production

the measured AEP on turbine m
Sum of annual energy production
Above Sea Level

Unit
[m?]
(Wh]
(Wh]
(Wh]
[m]

Crm k,i

elevat
F(V)

H
h

K

jon

barometric pressure

measured air pressure averaged over 10 minutes
power coefficient

power coefficient in bin i

sensitivity factor on a parameter (the partial differential)
sensitivity factor of air pressure in bin i

sensitivity factor of data acquisition system in bin'i
sensitivity factor of component k in bin i

sensitivity factor of component | in bin j

sensitivity factor of air density correction'in bin i
sensitivity factor of component k in bin i on turbine m
sensitivity factor of air temperature in bin i

sensitivity factor of wind spéed in bin i

rotor diameter

equivalent rotor diameter

rotor diameter of neighbouring and operating wind turbine
blade root diameter

Vertical distance between adjacent elevation points
elevation above sea level

the-Rayleigh cumulative probability distribution function for wind
speed

hub height of wind turbine
height of obstacle minus zero displacement

von Karman constant, 0,4

R4l
[P4]

[W(Pa]

[WIm3kg]

[WIK]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]

NT

L

Le

Ln

Lh

Lw

number of turbines

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

distance between the wind turbine or the meteorological mast
and an obstacle

actual distance between neighbouring and operating wind
turbine or the meteorological mast and a neighbouring and
operating wind turbine

actual height of obstacle

distance between the wind turbine or the meteorological mast
and a neighbouring and operating wind turbine

number of uncertainty components in each bin

[m]

[m]

[m]

[m]

ms—1]
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Description

number of category A uncertainty components
number of category B uncertainty components
number of bins

number of hours in one year = 8760

number of 10-minute data sets in wind speed bin i
number of 10-minute data sets in wind direction bin j

number of bins on turbine m

Unit

SAEP,m.k

number of bins on turbine n

number of samples within sampling interval
number of turbines tested

velocity profile exponent (n=0,14)

nacelle power curve

nacelle transfer function

normalised and averaged power output in bin i
porosity of obstacle (0: solid, 1: no obstacle)
normalised power output

normalised power output of data setq in*bin i
measured power averaged over 10 minutes
the water vapour pressure

distance to mast centre

the gas constant (=287,05 )

the gas constant of.water vapour (=461,5 )

the percentagelof calculated slopes within a given direction

sector that exceed 20 %

standard deviation of the wind speed ratios in bin i
uncertainty component of category A

uncertainty in AEP from category A component k

uncertainty in AEP from category A component k on turbine m
category A standard uncertainty of component k in bin i
combined category A uncertainties in bin i

[W

W
W
W
[P
[m]
[J/(kg x K)]
[J/(kg x K)]

W]
W]
(W]
W]
(W]

S€AEP
slope;

Tl

T10min

category A standard uncertainty of power in bin i

category A standard uncertainty of wind speed ratios in bin j
standard error in the mean AEP of the sample

slope between adjacent elevation points

absolute temperature

turbulence intensity

measured absolute air temperature averaged over 10 minutes
time

horizontal wind speed component

uncertainty component of category B

W]
[Wh]
[’]
(K]

(K]
[s]

[m/s]
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Symbol Description Unit
u combined standard uncertainty in the estimated annual energy [Wh
AEP production
UAEP.AVG uncertainty in the average AEP [Wh]
UAEP Kk uncertainty in AEP from category B component k [Wh]
UAEP.m k uncertainty in AEP from category B component k on turbine m [Wh]
UAEP RATIO the ratio of the uncertainty in the AEP [Wh]
Uano class uncertainty related to anemometer class [m/s]
U,i
Ui combined standard uncertainty of the power in bin i W]
UEs uncertainty component for free stream wind speed [m/B]
U combined category B uncertainties in bin i
Uy i category B standard uncertainty of component k in bin
U category B standard uncertainty of component k \Nip” bin i on
m.k,i turbine m
uy standard uncertainty of component | in bin j W]
Um,i category B standard uncertainty of air density correction in bin i [kgfm?3]
uN uncertainty component for nacelle wind speed [m/B]
a guess / estimate of the magnitude-of the variation in results
UNTFM,i from a NTF measured at different times of the year using the [W][m/s]
same equipment
Uwind flarm AEP total uncertainty in wind farm/AEP [Wi]
Up category B standard uncertainty of power in bin i W]
U uncertainty component for site calibration in wind speed bin i W]
SC,1) and wind direction®in j
Uy i category B standard uncertainty of wind speed in bin i [m/s]
Uwp wind direction uncertainty [°]
Uwp, SENSOR wind direction uncertainty, nacelle measured [°]
Uy aw winddirection uncertainty, yaw component [°]
ur category B standard uncertainty of air temperature in bin i K]
U combined standard uncertainty of site calibration in wind speed [m/k]
al bin i and wind direction bin j i
U m.i combined uncertainty in power in bin i on turbine m W]
"4 wind-speed frm7s]
Vave annual average wind speed at hub height [m/s]
measured nacelle wind speed, corrected with the nacelle
Viree . [m/s]
transfer function
V normalised and averaged wind speed in bin i [m/s]
Vi normalised wind speed [m/s]
Vi normalised wind speed of data set j in bin i [m/s]
Voo bin averages of the met-mast wind speed in bin i wind speed [mis]
met,i determined with the nacelle anemometer
Y the measured value of the nacelle anemometer for which we [mis]
nacelle want to estimate the free stream wind speed
Vnacelle,i the bin average value of the nacelle anemometer for bin i [m/s]
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Symbol Description Unit
Viomin measured wind speed averaged over 10 minutes [m/s]
Vp wind speed evaluated from the power output [m/s]
X distance downstream obstacle to met mast or wind turbine [m]
Z height above ground [m]
z, roughness length [m]
o disturbed sector [°]
o ratio of wind s_peeds in wim_:i_direction bin j (wind turbine position
] L0 meteoroliogical mast PposiIton)

AU, influence of an obstacle in wind speed difference fmis]
P correlation coefficient

correlation coefficient between uncertainty component k in|bin i
P, and uncertainty component | in bin j

correlation coefficient between turbine m and turbine n for
Pk,m.n component k

correlation coefficient between uncertainty component k in bin i

Pk,m.ikj,n on turbine m and uncertainty component | in%in j on turbine n

20 reference air density [kglm3]
£10min derived air density averaged over 10{minutes [kgfm3]
Pubi,mln correlation coefficient for pressure

Pumi,mn correlation coefficient for method

Pupi,mln correlation coefficient for electric power

Psp.m.h statistical correlation goefficient

Puti.m. h correlation coefficient for temperature

Puvimln correlation cogfficient for wind speed

Opj standard deviation of the normalised power data in bin i W
010mir standard deviation of parameter averaged over 10 minutes

0 /o0, zt)aeneddasrd deviations of longitudinal/transversal/vertical wind [m/k]
D relative humidity (range 0 to 1)

Q angular speed s

5 Ownerview of test method

This ‘nacelle-anemometry’ power performance measurement method is similar to the standard
method described in IEC 61400-12-1:2005 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 61400-12-1:2005 method, an anemometer is placed on a
meteorological tower between 2 and 4 rotor diameters distance to the turbine. In flat terrain,
this position provides a reasonably good estimate of the wind speed that would be at the
turbine if the turbine were not present. In complex terrain, a site calibration corrects for the
distortion of wind speed between the meteorological tower and the position at the centre of
the turbine’s rotor.
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In this nacelle-anemometry method, wind is measured using an anemometer mounted on or in
front of 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 the wind significantly. Therefore it is necessary to quantify this distortion and to
account for it in the test procedure. This method describes this distortion in terms of a nacelle
transfer function (NTF) which is obtained experimentally as described in Annex D as well as
defining criteria to determine if a transfer function is valid for a certain turbine.

Once the transfer function is obtained, the nacelle-anemometry method to establish a power
curve (the nacelle power curve (NPC)) is similar to the IEC 61400-12-1:2005 method. In this
document this part of the method is called the ‘Performance Test'. Similar data to that
required by the IEC 61400-12-1:2005 test are obtained on wind speed (nacelle based wind
speeds rather than meteorological tower wind speeds), wind direction (through turbing yaw
positign and wind vane rather 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 corregtions.
Valid |data are selected and binned and the NPC is presented in tabular and graphical
formats. AEP and the measurement uncertainties are determined and réported.

The following points shall be duly noted when using the method described in this stapdard.
The dgfinition of the resulting power curve is not identical to that-ef the IEC 61400-12-1{2005,
as the transfer function can only be established and applied”when the rotor is extracting
power from the wind (i.e. turbine online). As a consequence, the power curve determined
according to this standard does not consider occurrences’during which the wind turbine|is not
online| while it is available (start-up, stand-by for interpal check, hysteresis effects, etc.). In
this re¢spect, the power curve is similar to, but not“coincident with, the power curvg B of
IEC 61400-12-1:2005. In extreme cases the mean'power output given by the power|curve
determined according to this standard may be significantly larger, and the AEP overestimated,
as compared to IEC 61400-12-1:2005.

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 effegts are
captured in the site calibration also underlies the IEC 61400-12-1:2005. However, the Validity
of thig assumption has a stranger effect in the IEC 61400-12-2 methodology. For that reason
additional uncertainty contribution due to terrain effects are taken into account. Finally, this
methgd is based on thesassumption that the transfer function and resulting power curye are
not sgasonally dependent. There is sufficient evidence to doubt this assumption. Thefrefore
the upcertainty assessment reflects seasonal dependency. The user of this standard is
cautioned to be aware of these issues when applying this standard in practice.

Note that ac-site calibration is not relevant to the measurement of a nacelle power furve.
However, ‘a_site calibration may be required to determine the NTF.

A graphical representation of the overall nacelle power curve test method can be seen in
Figure 1 and more details can be seen in Annex L.
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Figure 1 — Procedural overview
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6

6.1

Preparation 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

As

uniqu I identifv the spnecific machine confiauration that is tested
Y Y g )

the

Wind turbine

detailed in Clause 10, the wind turbine shall be assessed, described, and reported to

The t\rrbine configuration has significant influence on the measured nacelle powery curve of

wind turbine. In particular, nacelle and rotor-based flow distortion effects will cause the

wind gpeed as measured at the turbine nacelle to be different from, though corrélated fo, the

free sfream wind speed.

The tyrbine configuration shall be assessed for sources of influence onsthe NTF in order|to:

All chécks as per Annex C shall be done as part of theywind turbine assessment.

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

6.3

defermine validity of a previously generated nacelle transfer function (Annex C);
dejvelop an appropriate nacelle transfer function (Annex D);and

evpluate the uncertainty due to wind flow distortion (Annexes E, F and G).

Test site

Conditions at the test site may significantly increase uncertainty in power performance
measmrements. Although the proximity of the nacelle anemometer to the dpsired

meas

rement position (the rotor_centre) reduces the distortion that exists betwe¢n an

anemometer that is mounted ofn.@ meteorological tower and the turbine rotor, topography and

obstryctions may still influencetest results.

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

The fqllewing factors shall be considered, in particular:

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

evpluate_the’uncertainty in the power curve due to wind flow distortion.

topographical variations and reference roughness length (as defined in
IEC 61400-12-1:2005);

other wind turbines;
turbulence as function of wind speed and wind direction;

obstacles (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 Annex B. It is
strongly recommended that care is 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

sensitjve to this. Therefore, the measurement sector shall be restricted to slopes of the
sign gnd only an NTF derived for a slope of the same sign and satisfying the other-1
classification validity requirements (6.4) may be used.

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

6.3.1 Terrain classification

Other|conditions at the test site may adversely influence test results) These conditions @
accoupted for by further exclusions of allowable wind directions'ifjthey are clearly repo
the tept report. Wind directions that are not excluded for the «réasons cited above are t
the ‘measurement sector’ even though the sector might not be contiguous.

Sincellocal terrain may influence the NTF and NPC, ajtefrain classification is proposed
sectiop to allow an estimation of the uncertainty contribution of different types of terrain
is dorle according based on similar variables as\IEC 61400-12-1:2005, namely the aV
terrain slope as well as local terrain variations.

The terrain (incl. slope as defined in IEC.6:1400-12-1:2005) will be assessed from the t
to 20 fimes the hub height in all directions. This information is used to determine if the
‘flat’ as defined in IEC 61400-12-1:2005.

6.3.2 RIX indices

In order to assess the terrain-related component of the uncertainty in the NTF from
terrain variations, a ruggedness index denoted by RIX shall be calculated for eac
direction sector within the valid measurement sector (as defined in Annex B). The rugge
index |is calculatedwsing the following method:

1)
2)

3)

turbine;
i agiven 10° direction sector, elevation points are determined every 30 metres a

same
errain

an be
ted in
ermed

n this
. This
erage

irbine
site is

local
h 10°
dness

altopograptiic map! is digitised to a radius of 20 times the hub height from the test

ong a

lipesthat extends through the centre of the direction sector;

the absolute difference in altitude Az; between adjacent elevation points is calculated as

Az; = |(elevation; — elevation;_4 )|

1

(1)

The topographic map shall have a contour interval of 5 m or smaller. Alternatively the evaluation can be based
on a digital terrain model based on a 30 m x 30 m grid or smaller and having a height accuracy for adjacent
points of 1,0 m or 0,02 D, whichever is larger where D is the turbine diameter.
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4)

5)

6.3.3 Average slope

The ayerage slope that will be used in the terrain classification is determined as follows:

where:

— elevation, and elevation_qy are the elevations expressed in metres for adjacent
elevation points; this is calculated for all elevation points up to 20 times the hub
height;

the ruggedness index for the 10° sector is calculated as the percentage of calculated

altitude differences within a given 10° sector that respectively exceed 0,04(D+H) (called

RIXp 04), 0,06(D+H) (called RIXyg) and 0,08(D+H) (called RIXj gg). Note that points

included in RIXp 0g are necessarily also included in RIXp.06 and RIXp 04 and points
included in RIXg gg and RIXq g6 also included in RIXg g4;

the ruggedness index for the measurement sector is calculated as the average of the
ryggedness—indicesof t0—degree—sectors—thatmakeup—themeasurement—sectoy. The
measurement sector is therefore characterised by three RIX indices.

For each 10° sector calculate the slope from a radius of 5 times(the hub height fo the
tower base.

The average slope for the measurement sector is the average-of the slopes for all 10°
seftors that are part of the measurement sector.

For cprrect application of the nacelle transfer function it~is important that we distipnguish
betwegn positive and negative slopes. The transfer function will likely be different if the ferrain
drops|by 20° when the wind flows to the turbine than-if.the terrain increases by 20° when the

wind flows to the turbine.

6.3.4 Determine terrain class

The terrain class is evaluated by looking.at average slope and the three RIX indices for the

the test engineer should consider reducing the measurement sector as the results mlay be
difficuft to interpret and apply as it*is likely that different transfer functions exists for positive

meaS\Fement sector. If the measuremefqd sector contains both positive and negative §lopes

and negative slopes.

The slope terrain class is defined in Table 1. The RIX terrain class is defined in Table 2.

Table 1 — Slope terrain classification

Absolute slope (%) Slope
terrain
class

Compliant to IEC 61400-12-1:2005 Annex B (use L = 2,5D) 1

0° <slope < 10° bhut not class 1 2

10° < slope < 15°

15° < slope < 20°

ol b~ w

20° < slope
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Table 2 — RIX terrain classification

RIX (%) RIX

terrain

class
Compliant to IEC 61400-12-1:2005 Annex B (use L = 2,5D) 0
RIXO’04 <16 AND RIXO’06 <8 AND RIXO’08 < 4 but not class 0 1
RIXO’04 < 32 AND RIXO’06 <16 AND RIXO,08 < 8 but not class 1 2
R|X0,04 <48 AND Rlxo,oe < 32 AND RIXO’08 < 16 but not class 2 3
RIXO,04 >48 OR RIXO,06 >32 OR RIXO’08 >16 4

The terrain class is the sum of the slope terrain class and the RIX terrain class with the
understanding that the maximum terrain class is 5. If the sum of slope and RIX terrain class is
highef than 5, then the terrain class is 5.

The fipal terrain class is shown in Table 3:

Table 3 — Final terrain class

RIX terrain class
Slope terrain 0 1 2 3 4
class
1 1 2 3 4 5
2 2 3 4 5 5
3 3 4 5 5 5
4 4 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5

6.3.5 Ridge formations

A ridge formation shall be treated differently as it possibly has only one point per 10° gector
that ig identified as complex terrain in the above procedure and could therefore be incofrectly
classitied as class 2. Afidge formation is defined as a step in terrain elevation where the step
is larger than 0,08(H+D)'between two adjacent elevated points. Additionally, such a step must
be present in fiveyadjacent 10° sectors or in all 10° sectors if the measurement gector
contains less than“five 10° sectors. The maximum ridge step is defined as the maximum
elevation diffefence in meters of the points that make up the ridge. The maximum ridge step
determines how the ridge affects the terrain class:

Table 4 — Maximum ridge step effects on terrain class

Maximum ridge step Increase in

terrain class

0 < maximum ridge step < 0,08(H+D) 0 (No ridge)
0,08(H+D) < maximum ridge step < 2 x 0,08(H+D) 1
2 x 0,08(H+D) < maximum ridge step < 3 x 0,08(H+D) 2
3 x 0,08(H+D) < maximum ridge step 3

where H = hub height and D = rotor diameter

A ridge therefore increases the terrain complexity class depending on how steep the
maximum slope is. The maximum terrain class is 5, so a ridge with a steep slope in terrain
class 4 still gives a class 5 terrain class.
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6.4 Nacelle wind speed transfer function

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

If a transfer function is not available then the nacelle wind speed transfer function must be
measured in accordance with the procedure in Annex D. If a transfer function is available then
it must be checked for validity using Annex C. If the transfer function is found to be valid then
it can be used for the NPC, otherwise the nacelle wind speed transfer function must be
measured in accordance with the procedure in Annex D

If during an NPC measurement an NTF is used that has previously been measured jin the
same |park it may be applied to turbines with a terrain classification differing_maximum one
terrain class from the terrain class during the NTF measurements; the terrain must alsq have
the sgme sign of terrain slope in the measurement sector. (Please note that this may apply to
a park where the park is built across a range of terrain classes).

If during an NPC measurement an NTF is used that has previously-been measured in another
park if may only be applied to turbines with a terrain classification’ that is the same as the
terrain class during the NTF measurements; the terrain must also have the same sjgn of
terrain slope in the measurement sector.

The tgrrain complexity is classified according to 6.3.
The upcertainty related to this NTF shall be evaluated as detailed in Annex E.

6.5 |Test plan

A tes{ plan shall be prepared prior to.dhe test that addresses the information covefed in
Clause 10 of this standard to the extent that it can be determined prior to the test§. The
guidelines in Annex K 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 measurgment
device (e.g. power transducer) and based on measurements of current and voltage on each
phase].
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class of the voltage transformers, if used, shall meet the requirements of IEC 6
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 periodically reviewed during the test
to ensure that the range limits of the power measurement device have not been exceeded.
This also includes the possibility of in-situ verification. The power measurement device shall
be mounted between the wind turbine and the electrical connection to ensure that only the net
active electric power (i.e. reduced by self-consumption) is measured. It shall be stated
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whether the measurements are made on the turbine side or the network side of the
transformer.

The power measurement equipment (current transformer, voltage transformer, power
measurement 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 as well
as the results must be documented.

7.2 Wind speed

Nacelle wind speed shall be measured with a nacelle- or spinner-mounted anemometer that
meets—the frefres H—ARTe —Fhe—wind d S A as the
average magnitude of the horizontal component of the instantaneous wind velocity”Vector,
includjng only the longitudinal and lateral, but not the vertical, turbulence components. All
reported wind speeds, and all uncertainties connected to operational characteristics sHall be
related to this wind speed definition.

The ahemometer shall be of the same type, calibrated in the same wind tunnel and mqunted
in the [same fashion as the anemometer used to measure the NTF, as described in Annek D.

The signal details shall be reported as described in Clause 10.

Before¢ the measurement campaign, the anemometer shallsbe calibrated according jo the
proceflure described in IEC 61400-12-1:2005 and/or Annex D. The mounting structurg used
for thT calibration of the anemometer for wind speed-measurement shall be the same s the
mouniing structure used for the measurement of the<NTF. If this is not possible, diffenences
should be kept small and shall be clearly documented. The mounting structure used furing
calibration of the NPC anemometer shall be the standard tubular mounting structure ag used
for the calibration of the anemometer for thesNTF. The calibration is valid for one ygar of
operation in the field. The anemometer shall either be post-test calibrated or two side by side

moun}ed anemometers shall be used tocensure correct operation of the anemometers.| Post-

test calibration is recommended as it gives a more objective and accurate result. If an |n-situ
calibration is done, the procedure described in IEC 61400-12-1:2005 shall be used.

It is rgcommended that the anemometer be mounted as recommended in Annex A.

The upcertainty in wind_Speed measurement derives from five main sources (see Table E.2):

. thI calibration of the instrument

o the operational'characteristics of the anemometer
o flow distortion due to instrument mounting effects and nacelle
o the influence from the terrain

o theéinfluence-of-theturbinerotoron-the-anemometer

Uncertainty in calibration shall be derived using a procedure similar to that described in
IEC 61400-12-1:2005. Uncertainty due to operational characteristics shall be derived from
IEC 61400-12-1:2005 on classification of anemometry. Uncertainty due to mounting effects
shall be derived from Annex E. Uncertainty due to terrain influence shall be derived from
Annex E. Uncertainty due to rotor influence shall be derived from Annex E.

7.3 Wind direction
7.3.1 Nacelle yaw position sensor

The turbine nacelle yaw position shall be measured. The signal from the wind turbine
controller may be used for that purpose. The nacelle yaw position signal shall be verified in-
situ to determine correct operation and establish the relation to True North. It is recommended
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to do this verification by comparing the measured yaw position with known bearings to

multip

le known reference points, but other methods are also allowed.

It is recommended that a check be done to ensure that the nacelle position signal alignment
has not changed during the power curve measurement.

7.3.2

Nacelle wind direction sensor

Nacelle wind direction shall be measured. The signal from the wind turbine controller may be
used for that purpose. An instrument used for this purpose shall be mounted on a nacelle
mounting structure, as described in Annex A. The nacelle wind direction signal shall be

Verifi e ;II o;tu tU dCtCIm;IIU UUIICbt UPUIGt;UII (JII(,I‘I Uotabl;oh thU IC:at;UII IU:Gt;VU O the
nacelle’s longitudinal axis such that this is zero or a constant value of degrees.
Apart [from establishing an NTF to determine the rotor effect on wind speed, it isalso pagssible
to establish an NTF to determine rotor effect on wind direction, as briefly deseribed in Annex
D. The uncertainty due to flow distortion around the nacelle may be reduced by applying a
wind direction transfer function determined using the data from thelnacelle wind ppeed
transfer function test. If a nacelle transfer function for wind direction isimade, a site califration
for wind direction should also be assessed, using a similar methodelogy to the site calijration
for wind speed.
The signal details shall be reported as detailed in Clause 10.
7.3.3 Wind direction
The measurement of wind direction on the nacelle;of a wind turbine is influenced by the yaw
positign of the wind turbine. The wind vane gives a signal relative to the yaw position jof the
wind furbine. It is important to remember.that the instantaneous wind direction ig also
influepced by the wake from the turbine rotor and the presence of the nacelle. Thg wind
direction signal shall therefore be a combination of the instantaneous nacelle yaw pgsition
signal| and the instantaneous wind vane signal. This addition cannot be done after the raw
data have been averaged.
7.4 |Air density
Air dgnsity shall be derived ‘from the measurement of ambient air temperature and ambient
absoﬂte air pressure (using equation (4) (See Clause 9). At high temperatures, it i$ also
recommended that theyambient relative air humidity be measured and that the air dengity be
corredted to account for the effect of the air humidity using formula (2).
1 B 1 1
p:?(ﬁ“”’:w(?‘/e—ﬂ @
0 0 w
Where
B is the barometric pressure [Pa];
T is the absolute temperature [K];
@ 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];
P,, is the vapour pressure [Pa];
P, =0,0000205¢ °%%%"#4¢7 (3)
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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 metres
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—systerms—H—tomidity s~ ot —measured—and—a correctionm for —tomidity—=af  high
temperatures is needed, then a value of ¢=0,5 shall be used in formula 2.

The ajr pressure shall be measured within 5 km from the turbine and shall b&) synchronised
with the NPC measurement system to within 10 minutes. If the air pressuare sensor |is not
mounied close to rotor centre altitude above sea-level (ASL), air pressure measurements
shall e corrected to the rotor centre altitude ASL according to ISO 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 turbine rotor speed should be measured or verified by checking that the rejevant
parameter settings of the turbine have not ghanged during the test duration.| This
measyrement will be used to ensure the validity of the application of the NTF.

7.6 [Pitch angle

The tdrbine blade pitch angles are recommended to be measured or verified by checking that
the re|evant parameter settings of the turbine have not changed during the test duration. This
measyrement will be utilised to enstire 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
criterig of Clause 8.6-.to be applied. The status signal must identify curtailed situationg such
as nojise reduced:operation or power deregulation conditions. Typically, a generatgr grid
connelction status signal is sufficient. Obtaining these parameters from the turbine controller's
data gystem,if-available, is adequate. Obtaining an ‘availability’ status signal to ascertgin the
operationdl ;status of the wind turbine (available or not available) is recommended. The
definiqion of each status signal shall be reported.

It is recommended to keep track of online and offline operation of the turbine as described in
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:

e 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;

e any internal calibrations, applied offsets or corrections applied to the data shall be
reIorted N such detall that the calibrations, applied offsets or corrections can be_uphdone

dufing data processing;
e th

e a correct treatment of the wind direction north jump (360° to 0° transitiory or vice yersa)
averaging shall be verified.

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

If the |conditions in this paragraph cannot be fulfilled due to the fact that a turbine controller
data system is used, a separate, independent data system that.is.’'capable to fulfil |these
requirements shall be installed and used instead.

8 Measurement procedure

8.1 General

The dbjective of the measurement procedure is\to collect data that meet a set of ¢learly
defined criteria to ensure that the data are of,sufficient quantity and quality to accyrately
determine the power performance characteristics of the wind turbine. The measurgment
procedlure shall be reported, as detailed in:Clause 10, so that every procedural step and test
condition can be reviewed and, if necess@ry, repeated.

Accuracy of the measurements shall be expressed in terms of measurement uncertainty, as
described in Annex E. During thé, 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 document 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 presgribed
in the|wind turbine operations manual (or equivalent), and the machine configuration may not
be chpnged.-The operational status of the wind turbine shall be documented by the ptatus
signals asldescribed in Clause 7 and it shall be stated in the report that the operational status
has npt.changed throughout the test. Normal maintenance of the turbine shall be carri¢d out
throughoutthe measurement period, and such work shalftbe noted in the testtog. Any Special
maintenance actions, such as frequent blade washing, which ensure good performance during
the test shall in particular be noted. Such special maintenance 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:

e 10-minute mean value;

¢ 10-minute standard deviation;

e 10-minute maximum value;

e 10Fminute minimum value.

If the|data collection system present in the turbine cannot do this for all signals, then 10-
minut¢ minimum, 10-minute maximum, 10-minute standard deviation and _10:minute [mean
must Ibe stored for all wind speed and power signals. For the other signals storing a 10-minute
mean [signal will suffice.

Selecled data sets shall be based on 10-minute periods derived from contiguous medsured
data. Data shall be collected until the requirements defined in 8.8-are satisfied.

The standard analysis will be based on the 10-minute statistics of the measured data. This
has been chosen to keep the results closely linked to the/IE€ 61400-12-1:2005 standard|.

It is important to note that the choice to use 10-minute statistics in itself influences theresult
of the| power performance test, for instance through the effect of turbulence. Originally, the
10-minute period was selected, amongst other.reasons, to allow for the time the wind peeds
to flow from mast to turbine and to ensure reasonable correlation between wind speed and
power. In the case of nacelle anemometry,:\this is no longer needed and there are arguments
to redlce the averaging time to a period less than 10 minutes.

In order to keep the link with the TEC 61400-12-1:2005 standard and at the same tinpe not
prevent more accurate reporting;,;the choice has been made to always report the stgndard
result|based on 10-minute statistics, but to allow analysis based on shorter averaging pgriods
to be|reported as well. The validity of the applied transfer function shall be checked|when
using shorter averaging periods.

8.5 [Data quality. check

To enpure the-data included in the final valid database of results are accurate, quality qontrol
steps [shall_be—performed on the data during, or prior to, the data reduction and analysis
process. The following sections list examples of quality control methods, but do not incldyde all
methgds{hat may be required. Data points that fail to meet the quality control criteria defined

b th paar chaoll ha papmaav A frnns th vald -daotabaca All Aots Lfiltarinme A ath A AT AL nball be
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reported thoroughly as required by Clause 10. These steps are in addition to the
check/calibration of the measurement system as described in 6.2.

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 must be
reported and described as per the requirements listed in Clause 10.

Sensors are operating properly

The individual data set average, max, min and standard deviation statistics of the measured
signals must 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 their
mounting structure or other sensors). Manually interrogating time-series and/or scatter plots
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of a sub set 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
must be reported and described as per the requirements listed in Clause 10.

Ensure Data Acquisition System(s) is/are operating properly
Steps should be taken to verify that the data acquisition system operates properly throughout
the measurement period. These steps include, but are not limited to:

e eniuring data records are not repeated;
e inyestigating the cause for any significant data gaps in measured signals;

e inyestigating any discontinuities in measured signals that do not correspond to'data gaps.

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

Sector self consistency check
Once p (draft) NPC is available the sector self-consistency check.in B.2.2. shall be done|

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

e anplysis and results are commensurate with normal operating conditions of the turbine;

e cofrupted and inaccurate data are excludeds
Data gets shall be excluded from the database under the following circumstances:

e exfernal conditions other than wind speed are out of the operating range of thg wind
tunbine;

e exfernal conditions are out:of:the operating range of the test instruments;

e turbine is not online (except for turbines that temporarily go offline as part of rjormal
opration, e.g. generator switching. These effects shall be captured in the power|curve
and the precise filter applied shall be reported);

e tunbine is output-limited by external factors such as the power grid; this shall be
documented/in‘situ, for instance with a logbook or status-signal from the turbine;

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

o 10rminute average wind direction outside the measurement sector as defined in Anng¢x B;

e wind speed is out of the applicability range of the nacelle wind speed transfer function;

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

e turbine cannot operate because of a turbine fault condition;
e 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,
turbulence intensity, wind shear) that occur during the measurement period may be selected
as special databases.
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If it is to be expected that the grid frequency varies with more than 1 % during an average
time of 600 seconds, 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
measurements:

e air pressure correction to rotor centre altitude ASL (if required by 7.4);

e th¢ absolute wind direction shall be calculaied from the nacelle yaw position and the
nagcelle vane signal;

e signal modifications applied by the wind turbine controller shall be taken into accofunt to
ensure correct final values;

e data may be corrected for any calibrations, applied offsets or corrections.performed py the
data acquisition system in order to ensure the highest data quality,.@s applicable gnd as
long as clearly reported;

e nagelle wind speed shall be corrected to free stream wind{speed using the transfer
fumction determined in Annex D;

e anly other corrections made to the data shall be reported cledrly and in detail.

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

8.8 Database

After data normalisation (see 9.1) the selected(data sets shall be sorted using the ‘method of
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 thg wind
turbine. Alternatively, the wind speed range shall extend from cut-in to a wind speed at|which
‘AEP-measured’ is greater than or equal to 95 % of ‘AEP-extrapolated’ (see 9.3). The [report
shall gtate which of the two definitions has been used to determine the range of the megsured
powerl curve. The wind speed range shall be divided into 0,5 m/s contiguous bins centjed on
multipfes of 0,5 m/s.

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

e earh bin includes*a minimum of 30 minutes of sampled data;

o the database/includes a minimum of 180 hours of sampled data.

Should a single incomplete bin be preventing completion of the test, then that bin vale can
be esllimated by linear interpolation from the two adjacent complete bins.

In order to complete the power curve at high wind speeds the following procedure may 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 shall 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

9.1.1

Data normalisation

Density correction

The air density shall be determined from measured air temperature, air pressure and relative

humid

where

P10min
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tempgrature T [K].
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is the derived 10 min averaged air density;

is the measured absolute air temperature averaged over10 min;
is the measured air pressure averaged over 10 min;

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

is the relative humidity (range 0 to 1);

is the gas constant of water vapour [464,5 J/kgK];
is the vapour pressure [Pa].

0,0000205 exp(0,0613846T), where “vapour pressure P, depends on meg

hce air density shall be thejaverage of the measured air density of the valid, col

e. The average measured air density shall be rounded to the nearest 0,01 kg/m
pd in accordance with Clause 10.

stall-regulated-wind turbine with constant pitch and constant rotational speed
lisation shall-be applied to the measured power output according to the formula:

elected data sets shall be “normalised to at least one reference air density]

Po
Py = Piomin X
" mn D1nmin
where
P, is the normalised power output;
P1omin is the measured power averaged over 10 minutes;
£0 is the reference air density.
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For a wind turbine with active power control, the normalisation shall be applied to the wind

speed

according to the formula:

0
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where
Vi is the normalised wind speed,;
Viree is the measured nacelle wind speed, corrected with the NTF, as detailed in Annex D.

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 formulae (7) and

(8):

1 «n
\/I :ﬁzj':»] n,i,j (7)
i
1T «n
Pi = ﬁZjﬂanivj (8)
i
where
Vv, is the normalised and averaged wind speed in bin i;
Vi is the normalised wind speed of data set j in binyis
P; is the normalised and averaged power output.in bin i;
P, is the normalised power output of data set)j in bin i;
N; is the number of 10-minute data sets¢nbin i.

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

9.3 |Annual energy production (AEP)

Genetlic 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
distribution with a shapetfactor 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,
5,6,1, 8,9, 10 and 11,m/s according to formula (9):

AEP =N, 3 [FV)-F.)] (%) ©)

where

AEP is the annual energy production;

Ny, is the number of hours in one year = 8760;

N is the number of bins;

Vv, is the normalised and averaged wind speed in bin i;
P; is the normalised and averaged power output in bin i.

V,

ave

2
F(V)=1-exp —%[L} (10)
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where

F(V) is the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed;
Vave 18 the annual average wind speed at hub height;
"4 is the wind speed.

The summation is initiated by setting V,_; equal to V, - 0,5 m/s and P,_; equal to 0,0 kW.

For a specific 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 on
this site-specific information.

The AEP shall be calculated in two ways, one designated ‘AEP-measured’, the other |'AEP-
extrapgolated’. If the measured power curve does not include data up to cut-outwind gpeed,
the pgwer curve shall be extrapolated from the maximum complete measured‘wind spded up
to cutiout 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{eurve 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-oyt wind speed. The constant power used for the-extrapolated AEP shall be the power
value ffrom the bin at the highest wind speed in the mgasured 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 calculations show that-the AEP-measured is less than 95 % of the| AEP-
extrapolated.

Estimftions of measurement ungertainty in terms of standard uncertainty of the] AEP
accordling to Annexes E, F and\G; shall be reported for the AEP-measured for all given gnnual
average wind speeds.

The upcertainties in AER, described above, only deal with uncertainties originating frgdm the
power| performance test and do not take into account uncertainties due to other important
factors relating tosactual long term energy production for a given installation, such as:
e ungertainty.of the wind resource;

e ungertainty of turbine availability;

e un nrtninfy due to wind flow and wake mndr:-lling
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. Cp shall be determined from the measured power curve according to
the following equation:

Co, R (11)

where
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is the power coefficient in bin i;

is the normalised and averaged wind speed in bin i;
is the normalised and averaged power output in bin i;
is the swept area of the wind turbine rotor;

is the reference air density.
Uncertainty analysis

uncertainty analysis shall be done according to Annexes E, F and G. In certain
umstances it may be useful to calculate an average power curve from multiple tests, in

Reporting format

The test shall be reported in such detail that every significant procedulral step and test

con
doc
futu
sho
exa
min

The tgst report shall contain, at a minimum, the information contained in 10a) to 10m):

diion can be reviewed, and, if necessary, repeated. This standard differentiates befween
unmentation and reporting. The measurement party shall maintainall documentatipn for
re| reference, even in the event that the documentation is not-reported. The documents
uld be retained for a prescribed period of time, typically ten years per ISO/IEC 17025. An
mple of such documentation would be turbine maintenance’records. The following afre the
imum nacelle power performance test reporting requirements.

a) An identification and description of the specific.wind turbine configuration under tgst, in

b)

such detail as to be able to assess transfer funetion validity (see 6.2), including:

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

2)| rotor diameter and a description\6f the verification method used or reference tq rotor
diameter documentation;

3)| rotor speed or rotor speed\range;
4)| rated power and rated wind speed;

5)| blade data: make, type, serial numbers, number of blades, fixed or variable pitcH, zero
pitch offset, and-formal pitch angle(s);

6)| tower type, tower height and hub height;

7)| aviation light type, size, location, and a description of other ancillary equipment ¢n the
nacelle;

8)| description of the control system (device and software version) including but not Ijmited
to, documentation of status signals being used for data reduction; turbine dontrol
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;

9) 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;

10)drawings 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);

11)nacelle anemometer and vane signal type, signal conditioning, signal chain
description.

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


https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

61400-12-2 © IEC:2013 - 35—

1)

2)

3)
4)

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
topography, location of the wind turbine under test, meteorological masts (if
applicable), significant obstacles, other wind turbines, vegetation type and height, and
measurement sector;

results of site assessment, as reported according to 6.3 terrain classification process;

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

ferrain description including estimates of the slope angle for various directions;
nominal site specific air density.

Hescription of the test equipment, including the site calibration, nacelle transfer function,
celle power curve tests (see Clause 7):

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

description of the arrangement of anemometers on the. mounting structure gqn the
nacelle, following the requirements and descriptions in Annéxes A and C;

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

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

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

Hescription of the measurement 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, filtering
order and the total numberof data points removed;

documentation of all corrections applied to the data;

a summary of theltest log book that records all important events during the power
performance test; including a listing of all maintenance activities that occurred guring
the test and“a’ listing of any special actions (such as blade washing) that| were
completedte ensure good performance;

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

in case more than one measurement system was used, a statement regarding the
synchronisation of all systems shall be included. The maximum time diffgrence

raaictarad hatwinnan thaon cvctame chall hn Aactimantad AnAd A ~ranh Ar tahln o 0W|n
registered-betweenthese-systemsshalt-be-documentedand-a—graph-ortablest g

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

1)

2)
3)

4)

portant meteorological parameters including (refer to 8.4 to 8.8):

scatter plots of mean, standard deviation, maximum, and minimum power output as a
function of wind speed (plots must include information on sample frequency). An
example is shown in Figure 3;

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

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

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;
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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 5. For each wind speed

2)

3)
4)
Pr

If
se

be| the same as for the reference air _density but shall show the power curve n
obtained by normalisation to the site specific air density.

If

power curve for all other referenge air densities shall be made. This presentation sh
th¢ same as for the referencelair density but shall show the power curve results ob
by|normalisation to the further’selected reference air densities.

Pr

atmospheric conditions(see 8.6):

Pgwer curves, derived from subsets of the database for special operational or atmos

co

for

Pr
1)

2)

3)

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 Annexes E and F);
standard uncertainties of category B (see Annexes E and F);
combined standard uncertainty (see Annexes E and F);

graph shall show as a function of normalised and averaged wind speed:
normalised and averaged power output;
combined standard uncertainty;

the C, curve shall be presented in a graph similar to Eigure 5; in the graph the
area of the rotor shall be indicated;

both the graph and the table shall state the reference air density, used f
normalisation.

bsentation of measured power curve for site spécific air density (see 9.1 and 9.2):

he site average air density is not within 0505 kg/m? of the reference air density
cond presentation of the measured power curve shall be made. This presentatiorn

more than one reference air density is selected, then a presentation of the meg

bsentation of measured power curves collected under special operationa

hditions, may.also be reported. If this is the case, a power curve should be repor

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

the power curve shall be presented in a graph similar to Figure 3 and Figure 4. The

swept

br the

hen a

shall
esults

sured
all be
ained

and

pheric
ed as

sea levehair density, but with clear indication in all plots and tables of the slpecial
oprationaland/or atmospheric conditions.

a<table (see Table 6) that for each annual average hub height wind speed

shall

include:

AEP-measured;

standard uncertainty of AEP-measured (see Annexes E and F);
AEP-extrapolated;

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):
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If the site average air density is not within 0,05 kg/m3 of the selected reference air density,
then a second table of AEP shall be presented. This presentation shall be the same as for
the reference air density, but shall show AEP results obtained by normalisation to the site
specific air density.

If more than one reference air density is selected, then further AEP tables shall be
presented for each reference air density. This presentation shall be the same as for the
reference air density, but shall show AEP results obtained by normalisation to the further
reference air densities.

k) Presentation of results establishing the nacelle transfer function (see Annex D) (see
Figure 2):
T nacelle transfer function shall he rnpnrh:\rl as-per Annex D
I) Uncertainty of measurement (see Annex E):
Urcertainty assumptions on all uncertainty components shall be provided)as well as
aspumptions regarding contribution of uncertainties and correlated ¢],uncorrelated
uncertainties, as described in Annexes E, F and G.
m) Dgviations from the procedure:
Arly deviations from the requirements of this standard shall bexclearly reporteq in a
separate clause. Each deviation shall be supported with the d¢echnical rationale and an
esfimate of its effect on the test results.
Transfer function
20 \ \ \ \ O\
18 * Raw measurements D .-
w ~® Transfer function, linear interpolation between bins \\ o ,:F***i
E 167 ’
5 14
()
e
2 12
<
®
S 10
()
8
2 8
2
£ s
g
2 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nacelle wind speed (m/s) 1ied 369713

Figure 2 — Presentation of example data: transfer function resulting from Annex D
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Figufre 3 — Presentation of example data:*nacelle power performance test scatter plots
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Figure 4 — Presentation of example data: binned power curve with uncertainty bands
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Power coefficient Cp, at reference air density = 1,225 kg.l’m3
Swept area: 20100 m2
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Power coefficient (%)
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JEC 37293

Figure 5 — Presentation of example data: measured power curve and Cp curve
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Table 5 — Example of a measured power curve

Wind Turbine +cor. nacelle speed, for IEC MT 12-2

Combined

Reference air density: 1,225 kg/m3 Category A | Category B uncertainty
Bin no. [V;cStream Power Cp No. of Standard Standard | Standard
wind speed Output data sets | uncertainty | uncertainty | uncertainty
si ui uci
[m/s] [KW] # [KW] [KW] [KW]

1 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 20,56

B 4,00 17,2 0,077 24 5,21 23,37 23;

D 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 36425 36,40
13 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 46,062
15 7,48 616,7 0,424 203 5,42 53,19 53,47
16 7,99 768,8 0,433 165 723 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
40 10,03 1526,5 0,435 86 12,84 117,68 118,38
41 10,50 1707,7 0,424 84 12,41 105,27 105,99
32 11,03 1 950,9 0,419 1 10,61 129,94 130,87
23 11,48 2119,7 0,403 112 12,68 109,25 109,98
44 11,98 2 296,7 0,385 113 8,87 110,43 110,78
25 12,50 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
a7 13,50 2462,5 0,288 29 2,56 35,00 35,10
48 13,99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32,58
29 14,45 2 4691 0,235 5 1,32 32,24 32,27
30 15,07 247273 0,208 3 0,46 32,32 32,33
31 15,72 2:472,0 0,183 3 0,56 32,27 32,27



https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

61400-12-2 © IEC:2013 -41 -

Table 6 — Example of estimated annual energy production

Estimated annual energy production (database A)

Turbine: type = WindTurbine + nacelle anemometer TF, location = IEC PT -12-2
Reference air density: 1,225 kg/m?

Cut-out wind speed: 25 m/s

(extrapolation by constant power from last bin)

g:r?ugfla?:etzrage ,(B\nlf:a;uTeedasured Standard Standard AEP - extraploated

wind speed power curve) | Ufcertainty in | uncertainty in | (extrapolated power

(Raylejgh) m/s MWh o 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 incomplete
8 7 484 647 8,9 8 360 incomplete
9 8 306 665 8,3 9'9088 incomplete
10 8 695 659 7,9 11 335 incomplete
11 8 753 609 7,3 12 372 incomplete
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Annex A
(informative)

Nacelle instrument mounting

General

Appropriate arrangement of instruments on the nacelle is important for accurate wind turbine

testin

In particular, the anemometer should be mounted to minimise flow disto

rtions,

espec
make
surroy
that a

A.2

The p

instruments or equipment nearby. All provisions of this section must be met in or
e negligible distortion of the wind measurements induced by the mounting|
bmeter should be mounted on a round vertical tube, with the same outer diameter as

achie
anem
used

deviatjon from vertical should be less than 2°, and it issfecommended to use an incling

to ver
diame|
vertic

A.3

The a
some
locatig

A win
by theg

the influence of root yortexes caused by the change from cylindrical blade root to p

blade,
mount
and it
warnir
nacell

ally from boom influences. The anemometer on the nacelle should be positior
it insensitive to turbine settings and the flow distortion caused by the complexXity
nding terrain. Other instruments and objects on the nacelle should be mounted in
oids interference with the anemometer.

Preferred method for mounting of anemometer

referred method for mounting the anemometer is vertically on-op of a tube with ng

during calibration, which carries the cable to thé)anemometer inside. The

fy the verticality of the anemometer during instaltation. The tube should be no laf
er than the body of the anemometer. The bracket connecting the anemometer
| tube should be compact, smooth, and symmetrical.

Preferred position of anemometer

hemometer should be located in.the symmetry plane of the nacelle. It should be Ig
vhere along the nacelle whereythe movements and vibrations are small. A can
n, if possible, is to mount the anemometer on the extension of the tower centre.

] sensor mounted on the’ nacelle should be mounted above the boundary layer c
nacelle, indicated by the 10° line in Figure A.1, and it should also be mounted o

indicated by(the upper line of the grey area. Additionally, the sensor shol
ed at least_.one and a half blade root diameters (1,5 D,) behind the blade root g
should net:be mounted on the downwind side of railings or in wake of other sens
g lights. The sensor should not be mounted within 1 m of the downwind end
E.

ed to
of the
a way

other
der to
The

angle
meter
ger in
to the

cated
didate

aused
utside
rofiled
Id be
entre,
ors or
of the

A win

H sensor mounted on the epinnnr may be mnllnfnrl, centred on the shaft nvic’ on

a rod

extending from the spinner at a practical distance based on engineering experience.
Alternatively, it may be mounted on the spinner surface in the case that the measurement
principle of the sensor is based on the flow over the spinner. Either way, it must be mounted
at least 0,6 D, in front of the blade root centre.

Figure A.1 shows the recommended locations for the anemometer. In this figure D, is used for
the blade root diameter.
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NOTE

7o)

The anemometer should be mounted inside the hatched areas:

Figure A.1 — Mounting of anemometer on top of nacelle

IEC 373/13
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Annex B
(normative)

Measurement sector procedure

Measurement sector procedure to be used during the determination o
nacelle transfer function (NTF) between free wind speed and nacelle
anemometer wind speed

For th
requir

B.2

B.2.1

Neigh
asses
wind {
extrag
unifor

The ¢
requir
the N7
rotor ¢

The
compq

measyrement in the nacelle. Thispotentially large uncertainty is reflected in the measur

sector

The m

At firs
derive

The r
ensur

e determination of the NTF, the measurement sector is defined according
ements in IEC 61400-12-1:2005.

Measurement sector procedure to be used during the determination g
nacelle power curve (NPC) (NTF has already been determined)

General

sment of a wind turbine. In case of power performancetanalysis by means of n

m distribution of the wind over the rotor plane.

hoice of suitable measurement sectors&for the NPC shall be based on th
ement that the wind speed, as measured by the nacelle anemometer in combinatio]
['F, results in a wind speed which is representative for the wind speed incident on
f the wind turbine.

vind direction measurement (on a nacelle power curve contains two unce
nents, namely the uncertainty of the yaw angle and the uncertainty of the wind dir

procedure (see also Ahnex E).
easurement sector ‘procedure requires two steps.

t, a measurement sector compliant with the requirements described in B.2.1 sh
d, based en-theoretical assessment.

bquifements in B.2.1 are taken from IEC 61400-12-1:2005, where they are appl

2013

f the

o the

f the

bouring wind turbines, obstacles and terrain can influence the power performance

acelle

peed measurements, the anemometer is positioned at>the location where the power is
ted from the wind, so that the effect of wind turbines, obstacles and terrain lies in & non-

e key
n with
to the

rtainty

ection

ement

all be

ied to

b.fhat the mast wind speed is representative for the wind turbine rotor, and, to thi

5 end,

any s

b - I} 4l 4 ) 5 Jos. - (] b 1 b ) - £l
tWatiorts - wWiteTe i Tiiast U UTE WUTOITC 15 CAPUSTU U WdRES Ul U U1 TTTTITUCT

obstacles are excluded, as specified in IEC 61400-12-1:2005.

ice of

This condition may not be completely appropriate for the present standard. Even in case of
existence of closer neighbouring wind turbines or obstacles, the test turbine has a power
curve and the NTF may be valid. Other factors, on the other hand, may lead to a situation

where

this is not achieved. For example:

e The NTF may become invalid if the vertical flow inclination is too high and the above
mentioned sector requirements do not avoid sectors with too steep slopes.

e The effect of the influence of obstacles is more complex and more difficult to interpret

co

mpared to the case considered by IEC 61400-12-1:2005.

For these reasons, as a second step, the self-consistency check method described in B.2.2
shall be used to check the validity of the measurement sector.
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If the self consistency check method shows that there are problems, the sector shall be
reduced accordingly, as indicated in the section B.2.2. If the measurement sector contains
10° sectors where the average slopes have both positive and negative sign care shall be
taken. It is recommended that the average slope in the measurement sector has the same
tendency (up or down) across all 10° sectors.

B.2.2 Requirements regarding obstacles and neighbouring and operating wind
turbines

B.2.2.1 Requirements regarding neighbouring and operating wind turbines

It shall be verified that the wind turbine under test is not influenced by neighbouring wind
turbings. If a neighbouring turbine is operated at any time during the power performance test,

its wake shall be determined and accounted for as described in this Annex.”|f the
neighbouring turbine is stopped at all times during the power performance test)“it shall be
considered as an obstacle.

The minimum distance from the wind turbine under test to neighbouring.and operating wind
turbings shall be two rotor diameters D, of the neighbouring wind ‘turbine or two| rotor
diameters D of the wind turbine under test if it has a larger diameter, \The size of the spctors
to exglude due to wakes from neighbouring and operating wind turbines shall be taken from
Figurg B.1 and B.2.2.3. The dimensions to be taken into account are the actual distance L,
and the rotor diameter D, of the neighbouring and operating wind turbine.

The sectors shall be centred on the direction from thé neighbouring and operating wind
turbine to the tested wind turbine.

B.2.2.2 Requirements regarding obstacles

No significant obstacles (e.g. buildings, trees, parked wind turbines) shall exist iIn the
measyrement sector within a reasonable distance from the wind turbine. Only small buildings,
connected to the wind turbine operation:0r' the measurement equipment, are acceptable.

An obistacle model is used to predict the influence of obstacles upon the turbine posifion at
hub height. The criterion for detérmining a significant obstacle is that the flow at hub hejght is
affected by 1 % or more for any wind direction in the measurement sector. This criterion] must
be applied to the flow effect on the turbine.

The criteria for determining a significant obstacle is to exceed the limits in Table B.1.

Table B.1 — Obstacle requirements: relevance of obstacles

Disfancerto Sector Maximum obstacle height in relation to wind
oblstacle turbine tower base
I 2t 366° 0, 04—<(H+D)
>2L and <4L Measurement sector <0,08 (H+D)
>4L and <8L Measurement sector <0,13 (H+D)
>8L and <16L Measurement sector <0,25 (H+D)
>2L and <16L Outside measurement sector Not applicable

Sectors with a significant obstacle shall be excluded with reference to Figure B.1 and B.2.2.3.
The dimensions to be taken into account are the actual distance L, and an equivalent rotor
diameter D, of the obstacle. The equivalent rotor diameter of the obstacle shall be defined as:
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D. = 2l (B.1)
I, +1

Where

D, is the equivalent rotor diameter;
I is the height of the obstacle;
Iy  is the width of the obstacle.

10(

a=1,3 arctan(2,5D¢/L¢ + 0,15) + 10 or o= 1,3 arctan(2,5D,/L, +¢(6,15) + 10

N \ Undisturbed
S 5
[&]
[0}
» \
§ 4 —
a 3
Disturbed
2
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Relative distance Lg/Dg or Lp/Dpy, IEG 374/13

Figure B.1 — Sectors to exclude due to wakes of neighbouring
and operating wind turbines and significant obstacles

Obstarles whieh extend more than 50 m in any direction shall be divided into partial obsjtacles
that dp not'extend more than 50 m in any direction. These partial obstacles may overlag each
other.|Thé,combination of these partial obstacles shall cover the original obstacle complgtely.

Each partial obstacle shall be evaluated separately. The significance of each partial obstacle
shall be assessed and if it is found to be significant the sector to be excluded shall be
determined. For example:

1) A quadratic obstacle of 90 m by 90 m is divided into 4 partial obstacles of 50 m by 50 m
each. These partial obstacles are chosen in a way that they overlap each other by 10 m so
that the combination of the 4 partial obstacles is identical to the original obstacle.

2) A squared obstacle of 70 m by 10 m is divided into 2 partial obstacles of 50 m by 10 m
each. These partial obstacles are chosen in a way that they overlap each other by 30 m in
the direction which has to be reduced so that the combination of the 2 partial obstacles is
identical to the original obstacle.
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B.2.2.3 Calculation of the excluded sector

After the size of the disturbed sector has been established using Figure B.1, the excluded
sector(s) per obstacle or neighbouring turbine can be calculated by adding the one-sigma
uncertainty of the absolute wind direction (i.e. the combination of nacelle yaw position and
relative wind direction measurement) signal to both the upper and lower limit of the disturbed
sector for that obstacle or neighbouring wind turbine. (This means that the disturbed sector
grows by twice the one-sigma wind direction uncertainty).

The uncertainty of the wind direction measurement is discussed in more detail in Annex E.

As an CAamplc ofeatettation—consideran upc|at;||5 IIU;thUuI;IIH tarbiretocated-due—east (at
90°) ffom the test turbine at a distance of four times the rotor diameter of the neighbpuring
turbing. This means that the size of the disturbed sector is 58°. If the 1 sigma unCertainty of
the w|nd direction measurement is 10°, then the size of the excluded sector is 78° This
mean$ that data where the measured wind direction is between 51° and 129°_cannot be Lsed.

It shollld be noted that in complex terrain the wind flow experienced by all turbines may hot be
from the same direction. Hence the geometric treatment of wakes as deseribed above mpy not
predigt all wake conditions on the test turbine.

Furthgr explanations regarding treatment and calculation of disturbed sectors can be fond in
the IEC 61400-12-1:2005.

B.2.3| Self-consistency check procedure for the measurement sector

IEC 61400-12-2 requires a minimum distance to-neighbouring turbines of at least 2 rotor
diameters. This requirement has been taken from IEC 61400-12-1:2005. In IEC 614(00-12-
1:200% this requirement is applied to ensurecthat the mast wind speed is representative for
the wind turbine rotor. However, even in gase of the existence of closer neighbouring wind
turbines the test turbine has a power cufve and the NTF may be valid. A proper solufion to
avoid |sectors with too high influences-af very close obstacles, neighbouring wind turbinhes or
excespive vertical wind components(due to terrain slope is the application of the sectofr self-
consigtency check as described below.

Sectofs in which it is determined that the wind speed measurement with the nfacelle
anemometer in combination with the NTF is not representative for the wind speed incident to
the rofor of the test turbine must be excluded from the NPC test.

Sectofs where thesNTF loses its representativeness shall be evaluated with the following
secton self-copsjstency check:

a) Finst evaluate an initial NPC from a sector, which is evaluated according to the ryles of
IEC.81400-12-1:2005. Perform also a bin average of the wind speed as function pf the

4 4/ NDON
power-otiptut{reverseiNrr- o)

b) Apply the reverse NPC in order to evaluate the wind speed representative of the wind
turbine rotor from the measurement of the active power for each 10-minute interval in
which the test turbine is operational. This evaluation should cover all wind directions and
not only the wind direction applied for the evaluation of the NPC. For stall regulated wind
turbines the measured power must be normalised to the reference air density before the
wind speed is evaluated in accordance with the reverse NPC. For this, formula (5) has to
be applied inversely.

c) lIdeally, the wind speed evaluated from the power output Vp should be identical to the wind
speed Vi, determined with the nacelle anemometer under application of the NTF and
normalised to the reference air density. The ratio of Vp and V;. shall be investigated as a
function of the wind direction. For this, only wind speeds higher than cut-in wind speed
and below rated wind speed should be considered. The ratio of Vp and Vg, of the data
filtered in this way shall be bin-averaged as function of the wind direction in sectors with a
width of 5°.
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In sectors where the wind speed determined via the nacelle anemometer and the NTF is
representative of the test turbine, the ratio of Vp and V;. is near unity. Sectors with
critical vertical flow inclination (NTF not valid), critical wake situations (ratio of Vp and
Viee to0 high) or critical obstacles can clearly be identified as variations of the bin-
averaged ratio of Vp and Vj... These sectors shall be excluded from the final power curve
test. For the identification of sectors to be excluded an allowable variation of the bin
averaged ratio of Vp and V;, should be defined. A variation between 0,98 and 1,02 is
recommended. Under certain conditions the allowable range may be extended to 0,97-
1,03, if otherwise no proper sector remains. The largest deviation between the bin
averaged ratio of Vp and Vi, and 1 in the chosen measurement sector shall be
considered as uncertainty of the NTF in terms of terrain effects.

If hao ravaran NDCO hao At hanms Avaliint~nd fenmn o onntary 10 Ann~~rAa A~ it TEC 1400_
e CvVe oty r~oTraoo oottt varoatCC—TTOm—a—SCCtoOT—T—a CcCoTrGarnCC—yvit T=o 9

12-1:2005, sectors with the lowest variation of the bin-averaged ratio of Vp dnd Vi,
shpuld be considered as the proper sectors for the power curve test. (The variation is
deé[ined as the statistical uncertainty, the ratio of standard deviation and the_square oot of
th¢ number of data points). In this sector the bin-averaged ratio of Vp and V.. may
dejviate from 1, as data from improper sectors may influence the reverse NPC. In thi$ case
a maximum variation around this stable ratio of Vp and V4 shall bedefined in order to
identify the final power curve sector (e.g. = 0,02).

Thie reverse NPC shall be re-evaluated from the identified measurement sector, afd the
seftor self-consistency check shall be repeated with the re-calculated reverse NPC. If
necessary, the measurement sector shall be adjusted in accordance with the results |of the
repeated test. If an adjustment is necessary, the reverse*"NPC and the self-consistency
check shall be repeated again. This procedure shall-be followed until the prodedure
copverges. (Comment: Normally the procedure converges after the first step, ile. no
repetition of the test is necessary).

o]

An example of a result of a sector self-consistency check is shown in Figure B.2.
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Figure B.2 — Example of the result of a sector self-consistency check

In the figure above, the blue bars indicate the statistical uncertainty of the bin averaged ratios
of Vp and V4. The shaded sectors show the sectors which would have to be excluded for a
power curve test in accordance with IEC 61400-12-1:2005 due to wakes of neighbouring wind
turbines. In the directions of the neighbouring wind turbines (green triangles) Vp is clearly
increased compared to Vi ge-
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Annex C
(normative)

Nacelle wind speed transfer function validity procedure

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
measurement of a NTF on one turbine and the application of the NTF on another turbine (or

the s

me turbine at a later r'lnh:\) The fnlln\A/ing shall be checked that ’rhny are identical

within

limits

CcA

The a
same
curve,

Cc.2

given before the 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

Terrain class and slope:

be the
power

The terrain class when the NTF was established shall be’the same as the terrain class|when

the NTF will be applied, unless the NTF is measured\inh the same wind farm as wherg it is

applied in which case the terrain class may vary by:+1:

The s|gn of slope of the 10° sectors in the mgasurement sector shall be compared as yell; a

positiye slope cannot be mixed with a negative slope. In case the measurement gector

contains both positive and negative slopes-the test engineer shall proceed with caution.

The sign of the slope of the terrain.ifthe measurement sector when the NTF was estabfished

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

NTF will be applied.

C.3 | Measurement hardware:

a) anemometer and'vane type;

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

c) Logation\ef anemometer, vane and mounting structure on the nacelle |within
100 mm.

C.4 Other turbine hardware:

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

b) na

celle shape, within 100 mm;

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

C.5

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 (changes to) parameters related to control of pitch, yaw, rotational speed, power and
any other parameters to the extent that (changes to) these parameters significantly affect
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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).

If any of these validity criteria are not met, another transfer function shall be used. The
validity check shall be reported in such detail that each of the 9 checks in Annex C is
supported by evidence. Note that also the sector self-consistency check (see B.2.2) must be
done before a valid test result can be reported. However, B.2.2 can only be carried out after
an NPC is available whereas the checks in this Annex can be done before a test is started.
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D.1

Annex D
(normative)

Nacelle wind speed transfer function measurement procedure

General

The nacelle wind speed transfer function should be measured on a turbine in similar terrain to

the tu
the N7

The n
effect
free s
be eg

measyrement. All requirements of the IEC 61400-12-1:2005 shall be ,adhered to, unles

Annex

The k

function of flow correction factors for all measured wind speeds” Another result is an es

of the
justifig

In ling
valid §
site a
be wr
and of

D.2

The s
e Wi
e Wi
e Wi
e airn
e airn

rbine to which the NTF will be applied to determine the NPC. If this is not possibl

then

'F should be measured in flat terrain.

acelle wind speed transfer function measurement procedure is designed. tolasse
of the wind turbine rotor on the nacelle wind speed and to quantify the,telations
ream wind speed to nacelle wind speed. The nacelle wind speed transfer function
tablished by a measurement that is almost identical to an IEC 61400-12-1

explicitly deviates from the IEC 61400-12-1:2005.

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

uncertainty of these correction factors. This test may also provide informatio
s a change to the allowable measurement sectorx

bector according to terrain classification. If“0ot already done, a WTG assessment
Esessment and terrain classification (6.3)<hall be done. Similar to 6.5, a test plan
tten which includes the test set-up, selection of sensors and measurement equi
her relevant information. For the data“acquisition system 7.8 applies.

Test setup and equipment

gnals that shall be measured are (according to IEC 61400-12-1:2005):

nd speed on the méteorological mast;
hd direction on(the meteorological mast;
nd turbine power;

temperature;

pressure;

5s the
hip of
shall
:2005
s this

fitted
imate
n that

with 6.3 appropriate nacelle wind speed transfer functions shall be established for the

(6.2),
shall
boment

o turhine generator grid connection status signal

In addition to the requirements of the IEC 61400-12-1:2005, the following signals shall be
measured:

® na

e na

® na

celle wind speed;
celle wind direction;

celle yaw position.

The following signals may be captured, to establish validity of the measured transfer function
for future use:

e rotor speed;

e pitch angle(s).
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Instead of measuring these signals, the software version, relevant parameters and their
values may be documented for future validity check.

The data acquisition system may be external, it may be the turbine controller data system, or
it may be a combination of both.

If multiple data acquisition systems are used, it shall be verified throughout the measurement
that the synchronisation between any of the measurement systems does not deviate more
than 1 % of the averaging time. Any deviations and/or corrections shall be reported.

If the turbine controller data system (e.g. SCADA system) is used, the calibration and
accuracy of the data system chain (transmission, signal conditioning and data recording) shall
be vefified by injecting known signals at the transducer ends and comparing these’jnputs
againsgt the recorded readings. This shall be done using instrumentation that ds-calibrated
tracegble to national standards. As a guideline, the uncertainty of the data acquisition system
should be negligible compared with the uncertainty of the sensors. cFurthermorne, all
calibrations, offsets and corrections applied by the turbine controller data.system shfall be
reported in such detail that these calibrations, offsets and corrections~-can be undone|[when
post processing the data.

The npcelle anemometer shall be calibrated as described in Annex H. Nacelle anemometers
shall pe any type of anemometer as described in Annex HXof this standard. The nfacelle
anemometer shall be post calibrated or verified in-situ,following the in-situ caliration
proceglure of the IEC 61400-12-1:2005. In-situ calibratiof is" made with two anemometérs on
nacelle or spinner and may be made with anemomeétry connected to the control system.
Pleas¢ note that the in-situ calibration is more complex than on a met mast due to the rotor
swirl and that sometimes in-situ calibration may net'be possible or fail for this reason. A post
calibration in a wind tunnel is strongly recommendé&d.

The npcelle wind direction signal shall be.verified in-situ to determine correct operatign and
establish a specific relation to the nacelle’s longitudinal axis. The nacelle yaw positiony shall
be verified to determine correct operation and establish True North.

D.3 | Site calibration

If a sjte calibration is required as per the IEC 61400-12-1:2005, it shall be performed as
described in the IEC 64400-12-1:2005 and applied to the reference met mast wind speed. The
follow|ng changes to'the IEC 61400-12-1:2005 site calibration procedure are allowed:

a) THe site calibration data may be evaluated in such a way so as to capture variation [of the
sifle calibration results with wind speed in addition to the variation with wind direction. This
waquld dead to flow correction values as a function of binned wind speed as well ag wind
direetion. To ensure a reasonable chance to get sufficient data in each bin a 101 wide
windvdirection bin and 4 m/s wide wind speed bin shall be used. The wind speed bing shall
be centred around 2 m/s plus integer multiples of 4 m/s.

b) A linear regression of wind speed from the reference met mast versus wind speed from the
temporary met mast for each wind direction bin may be made to determine the variation
with wind speed and to allow a better characterisation in case offsets are present. In this
case the flow correction factors are the resulting regression formula per wind direction bin.

c) An additional analysis that may be evaluated is a wind direction site calibration in order to
establish the difference in wind direction between the permanent mast and the temporary
mast as a function of wind speed and wind direction at the temporary mast. The
consideration behind such an evaluation is that the turbine rotor influences the wind
direction on the nacelle as well as the wind speed on the nacelle. A more accurate result
may be possible by applying an NTF on both wind speed and wind direction. An NTF on
wind direction can be established from the same data as an NTF on wind speed. But in
order to establish an NTF on wind direction, the influence of the terrain needs to be
separated from the influence of the rotor as much as is possible. A site calibration on wind
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direction will focus on offsets instead of ratios. Disregarding the influence of terrain and/or
rotor on wind direction will increase the uncertainty of the absolute wind direction and
therefore decrease the measurement sector when establishing an NPC.

The exact procedure used to establish a site calibration for wind speed and possibly wind
direction shall be reported in such detail that is can be reviewed and, if necessary, repeated.
An uncertainty assessment for all results from the site calibration shall be performed and
reported.

D.4 Measurement procedure

A database shall be established as described in the IEC 61400-12-1:2005, with the fellowing
change:

e data shall be filtered using the ‘turbine online’ instead of the ’turbine awailable’ [status
signal.

The database shall be considered complete when it has met criteria of 8.8 of this standard.

The npcelle wind speed shall be binned against the free stream wind' speed according [to the
methqgd of bins described in the IEC 61400-12-1:2005, with the ffee stream wind speed pn the
X-axig. Then a linear interpolation can be made to interpolate. hétween bins. Using the data in
the dgtabase, V;.. shall be calculated using the following formula:

Vieeitt ~ Viree,i
Viee = X (Vnacelle ) Vnacelle,i )+ Vfree,i (D 1 )

nacelle,i+1 Vnacelle,i

where

Vnacelle.i @A Vipacelie,i+1 are bincaverages of the nacelle wind speed in bin j and j+17

Viree,i BN Viree i+ 1 are-bin averages of the met-mast wind speed in bin j and i+7,
flow” correction factors shall be applied from the site caliration
measurement, if appropriate;

Viacelle is the measured value of the nacelle anemometer for which we
want to estimate the free stream wind speed;

Viree is the free stream wind speed estimated using the megsured

nacelle and met mast wind speed, corrected for flow disfortion
due to terrain (V, zcelie @Nd Viee, respectively).

The njacelle/ transfer function (NTF) is defined as vy, a@s a function of v, ;e PEr bin. The
NTF (s\only valid from the lowest wind speed bin to the highest wind speed biTw and
extrapolation of the NTF is never allowed.

Alternatively, the function of v, On y-axis and V| .ee ON X-axis (binned on V| ,..e) May be
fitted with a mathematical function. A weighted fit may be considered, for instance to
adequately account for outliers. It shall be reported how the fit has been made and what
weighting function has been used, as well as what the uncertainty contribution of the fitted
result is.

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

D.5 Data quality check

A data quality check shall be performed as described in Clause 8.5.
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Additionally, create and review scatter plots of relevant signals to verify that the provided met
mast instrumentation and test site layout description are correct. For example:

Plot the 10-minute average primary and control anemometer ratio (as defined in
IEC 61400-12-1:2005) versus wind direction. Compare the location (degrees with
respect to True North or other reference) of the mounting structure (single hub-height
anemometer mounting option) or the location of the primary/control anemometer wakes
(double hub-height anemometer mounting option) inferred by these plots to the
documented instrumentation arrangement. These plots can also be used to verify the
documented turbine to meteorological tower bearing by comparing the inferred turbine
wake centre with the expected value.

Discrgpancies found shall be investigated and corrected for in the analysis, if\possible.
Unresplved discrepancies shall be reported in the measurement report.

D.6 | Derived results

The derived results are:
1) A |hacelle transfer function (NTF) for wind speed describing,v;s, as a binned result or a
mathematical function of bin averaged V, cqe-
2) A pite calibration for wind speed (if required by the IEC 61400-12-1:2005), expressed as:
a)| flow correction factors per wind direction bin, OR
b)| flow correction factors per wind direction and wind speed bin, OR

c)| linear regression parameters per wind direction bin.

~

3) Optionally, a nacelle transfer function (NTF)yfor wind direction, expressed as an offget per
wihd speed bin or as a mathematical function of nacelle wind speed.

4) Optionally, a site calibration for wind direction, expressed as:
d)| offsets per wind direction bin, OR
e)| offsets per wind direction and“wind speed bin, OR
f) | linear regression parameters per wind direction bin.

5) Regsults of the self-consistency check, as per D.8.

6) Uncertainty analysis~on all of the derived results, per D.9.

7) Report on the nacelle transfer function, as per D.10.
D.7 | Direction stability check

A medsuted transfer function may show larger variation in certain wind directions. This gan be
cause the | | terrain but al the wind direction may fluctuat lot if the wind
is not from the predominant wind direction. It is recommended to analyse the variance of the
transfer function with wind direction in the following way:

The data set that the transfer function is based on shall be binned into 10° wind direction bins,
centred on integer multiples of 10°. Where a site calibration has been previously performed, it
is recommended to use the same direction bins in order to reflect the directional effect of the
site calibration on the transfer function. vioe/Vihacelle Shall be averaged for each bin, and the
standard deviation of Vioo/Vhacene Shall be calculated for each direction. The wind speed
range for which this is done shall be selected such that it excludes significant pitch activity
with adequate margin to allow for the 10 minute averaging. It is also recommended to
compare residuals as part of the stability check.

The average and standard deviation shall be plotted against the wind direction average of
each bin. This plot will show if the transfer function is sensitive to wind direction. If a clear
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effect of wind direction can be seen, the measurement sector may be reduced to include only
those directions that show a consistent result.

In those cases where a sector has been reduced, the self-consistency check described in D.8
shall show evidence of the improvement of the new NTF.

D.8 Self-consistency check for NTF, using the NPC

The nacelle wind speed shall be corrected with the established transfer function, and a power
curve and AEP shall be calculated using the corrected wind speed. Optionally, the nacelle

irantioan oo, aptad th th actablichad teamafay £ + £ a—dira

nd ~H H a—eorranta AL a oha Haehon O\ AL H ton
WI oo toT—Tay oC— Ut TtTCU—witT O™ CotaumSTieU— o artsSTteT oo toTT 1o wirtad—dmt Ctl .

Pleas¢ note that the NPC referred to in this section is the NPC during the NTF measurement.

A power curve and AEP shall also be made based on the IEC 61400-12-1:2005\measurgment
and method, with the difference that the filtering shall be done with the turbine'online gignal.
The same database of valid measured data shall be used for both analyses, limiting the wind

speed range, as necessary, to ensure both analyses cover the same wind speed range.

Both results shall be compared as binned power curves as welkas AEP. The maximum
differgnce in power per bin shall be 1 % of bin power or 0,5 % of rated power whichgver is
largest. The maximum difference in AEP shall be 1 % for h@b,height annual averagg wind

speed 4 to 11 m/s as per 9.3.

If the [self-consistency check does not meet the criterja Jlisted above, the root cause shall be
investjgated and corrected or another NTF method should be considered for use. If the root
cause| for the discrepancy cannot be determined+and as long as the differences on Qinned
powern and AEP are less than 3 % or 1,5 % of rated power whichever is largest, addjtional
uncerfainty must be estimated, documentedyxand reported. If the differences are largef than

3 % of bin power or 1,5 % of rated power (whichever is largest) a new test shall be done

D.9 | Uncertainty

The upcertainty of the nacelle transfer function(s) shall be calculated according to Annekes E,

F and|G of this standard.

D.10 | Reporting requirements

Apart| from the documentation requirements of the IEC 61400-12-1:2005, the following

requirements shall\be fulfilled:

the exactsposition of the nacelle mounting structure shall be reported, with 10 mm
aceuracy. The reference to which all distances are measured shall be clearly defined]|,

1all be

the—s mountingof the

reported with 1 mm accuracy;

photos from the whole nacelle and nacelle mounting structure shall be made, to allow
accurate repetition of the measurement setup;

the nacelle anemometer type, serial number and calibration shall be reported;

the nacelle wind direction mounting shall be reported such that it can be repeated within
1 degree accuracy;

the exact filtering used to create the nacelle transfer function, the power curve based on
the nacelle to free stream wind speed and the power curve based on the IEC 61400-12-
1:2005 shall be reported to establish the exact filter criteria and the exact amount of data
points removed per filtering step;

type of transfer function (e.g. polynomial, binned) and the weighing function used (if
applicable);
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presentation of measured data

scatter plot of mean free stream velocity as a function of nacelle wind velocity. An

example is shown in Figure D.1;

power curve calculated using corrected nacelle wind speed. An example is shown in

Table D.1;

power curve based on the IEC 61400-12-1:2005 measurements and method wi
difference that the filtering shall be done with the turbine online;

AEP values for annual average wind speeds of integer wind speeds from 4 to 1
for both power curves;

relative differences in power hetween both power curves for each wind qlnppd hin

th the

1 m/s

relative differences in AEP between both power curves for each annual averageq
speed;

table of binned values of the free stream wind speed and the correspanding n
wind speed (or relevant interpolating function) and the estimated uncértainty;

the correlation between vgo, and V,,.qe shall be reported iy the form
coefficient of determination;

Transfer function

20

18 11

O
* Raw measurements ,\Q .-,

—® Transfer function, linear interpolation between bins <

14

12

10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nacelle wind speed (m/s) IEC 374

i wind

acelle

pf the
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Table D.1 — Example of presentation of a measured power curve based on data
from the meteorological mast, for consistency check

Wind Turbine + Meteo Mast , for IEC MT 12-2
Reference air density: 1,225 kg/m? Category A | Category B Combin'ed
uncertainty
Bin no. Hub Power Cp No. of data| Standard Standard Standard
Height Output sets uncertainty | uncertainty| uncertainty
wind si ui uci
speed
frm7si LA # LSAB LSAB LA
7 3,40 -19,7 -0,144 4 9,75 20,82 22,99
8 4,02 24 1 0,107 19 6,99 22,24 23,31
9 4,55 78,3 0,239 37 6,57 24,63 25,49
10 5,03 138,2 0,312 84 5,17 27,41 27,89
11 5,54 220,3 0,373 130 4,86 32,67 33,03
12 6,01 303,5 0,402 194 4,78 35;81 36,13
13 6,50 394,7 0,414 229 4,48 39,05 39,31
14 6,99 492,3 0,414 205 5,06 42,30 42,61
15 7,49 609,1 0,417 209 5,70 51,01 51,33
16 7,97 762,9 0,433 171 8,80 69,46 70,02
17 8,50 9271 0,434 173 9,56 71,87 72,50
18 9,00 1091,6 0,431 113 11,07 79,02 79,80
19 9,51 1 307,9 0,437 112 12,99 105,41 106,2
20 10,02 1534,6 0,439 64 17,93 115,94 117,32
21 10,52 1755,3 0,434 101 15,10 117,85 118,8
22 11,01 1950,7 0,421 105 13,83 114,28 115,12
23 11,49 2111,6 0,400 109 14,91 98,59 99,71
24 11,99 2292,7 0,383 103 10,40 111,80 112,28
25 12,52 2 381,4 0,349 76 8,32 60,78 61,35
26 12,96 24351 0,322 50 4,63 49,97 50,19
27 13,49 2 456,7 0,288 32 4,39 34,86 35,13
28 13,98 2 465,0 0,260 17 2,27 32,73 32,80
29 14,45 2 468,6 0,235 12 1,40 32,35 32,38
30 14,96 2.471,0 0,212 3 0,61 32,31 32,31
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Annex E
(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 F and an example of estimating uncertainties in Annex G.

The m
of the
The €
uncertf

Follow
which
meany
denot

E.2

The m
of elg
produ

easured NTF and NPC shall each be supplemented with an estimate of theunee
results due to uncertainty in the measurement as well as other factors su¢ch, as t¢

rtainty
errain.

stimate shall be based on the ISO information publication ‘Guide to thé |expression of

ainty in measurement.’

ing the ISO Guide, there are two types of uncertainties: categery) A, the magnitlide of

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

The measurands

easurands are the power curve, determined by the measured and normalised bin
ctric power and wind speed (see 9.1 and'9.2), and the estimated annual €
ction (see 9.3). Uncertainties in the measurements are converted to uncertainty

measyrand by means of sensitivity factors.

E.3

Table
uncertf

Uncertainty components

5 E.1 and E.2 provide minimum uncertainty parameters that shall be included
ainty analysis of the NTF;and NPC respectively.

other
d are

alues

nergy
in the

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

Uncertainty component

Reference position

Uncertainty category

Anemometer calibration B
Operational characteristics B
Mounting effects B
Data acquisition system B
Turbine position
Anemometer calbration B
Operational characteristics B
Mounting effects B
Data acquisition system B
Statistical variation A
Free gtream wind speed Anemometer calibration B
Operational characteristics B
Mounting effects B
Site calibration (if carried out) B
Data acquisition system B
Nacelle wind speed Anemometer calibration due to wind speed (sonics) B
Anemometer calibration due te{wind direction B
(sonics)
Operational characteristics B
Mounting effects B
Data acquisition~system B
Transfer function Type A uneertainty in transfer function regression or A
bin average as appropriate.
Method Seasonal variation on site calibration results
ﬁﬁ_?:sonal variation (changing climatic conditions) on
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Table E.2 — Uncertainty components in nacelle power curve evaluation

Measured parameter Uncertainty component Uncertainty category
Electric power Current transformers B
Voltage transformers
Power transducer or power measurement device
Data acquisition system
Variability of electric power

Wind speed Nacelle anemometer calibration due to wind speed

Nacelle anemometer calibration due to direction
Operational characteristics

Mounting effects

Flow distortion due to terrain (inflow)

NTF

Data acquisition system

Ai

=

temperature Temperature sensor
Radiation shielding
Mounting effects
Data acquisition system

Ai

=

pressure Pressure sensor

Mounting effects

Data acquisition system
Method Air density correction
Dynamic power measurement
Seasonal variation

Variation in inflow to rotor

U U W 0 W W W W W W W W w wowoww g om > oW w

Turbulence influence on binning

The cpmponents mentioned in Tables E.1 and E.2 constitute a minimum list of unceftainty
components. Components\can be added as needed.

NOTE |[The implicit assumption of the method of this standard is that the 10-minute mean power yield from[ a wind
turbinelis fully explained by the simultaneous 10-minute 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. Qther flow(variables affect both the power yield and the NTF. Thus identical wind turbines will yield different
power and different nacelle wind speeds at different sites even if the free stream hub height wind speed |Jand air
density|are the 'same. These other variables include turbulent fluctuations of wind speed (in three directions), the
inclinat|lonlof. the flow vector relative to horizontal scale of turbulence, and shear of mean wind speed gver the
rotor. Aresently, analytical tools offer little help in identification of the impact of these variables and expetrimental
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 may be on the order of 10 % or more. In general terms, the uncertainty may 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 standard addresses this issue by adding
uncertainty components such as seasonal variation and inflow to rotor.
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E.4 Wind direction uncertainty

The uncertainty of the wind direction does not directly influence the uncertainty of the power
curve or the uncertainty of the annual energy production but it does influence the calculation
of the measurement sector, as required in Annex B. Therefore some estimates of the
contributing uncertainty components are given 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, as shown in Table E.3. Furthermore the uncertainty in the yaw
position consists of the uncertainty in the alignment (or sensor mounting) and of the S|gnal
resol y
consigts of the calibration uncertamty (sonic sensors only), the in-situ calibration unceftainty
and the effects the rotor and terrain have on the measurement (the latter includes up-flow
effects for the specific site).

Table E.3 — Uncertainty components in nacelle based absolute wind direction

M¢asured parameter Uncertainty component Uncertainty category
Yay position Field calibration B
Signal resolution B
Nagelle measured Calibration — sensor mounting position uncertainty B
wind direction (sonic sensors only)

Calibration — bin averaged wind direction difference

due to wind direction (sonic sensorsjonly) B
Calibration — bin averaged wind-direction difference
due to non vertical flow (sonic‘sensors only) B
Sensor alignment B
Rotor effect on averageysmeasured wind direction B
Terrain effects onaverage measured wind direction B
Dafa acquisition Signal transmission B
system System accuracy B
Signal_conditioning B
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Annex F
(normative)

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

General

rrectedwind speed-derived from application of an Nacelle Transfer Function (NT

) has

uncertf
the sg
those

In evaluating the uncertainty, u, ;, in the wind speed output from bin j of a measured NT

the p
expre

where

Ck,i
Uy i
Cij
Uy
M

Pk, 1ij

The

measyred parameter. (The combined standard uncertainty in the estimated annual g

produ

ainty associated with measurement of the NTF and also with transferral of théX
me or other turbines (of the same type) experiencing in-flow conditions differ
prevailing during measurement of the NTF relationship.

bwer in bin i of a Nacelle Power Curve, the combined standard™Gncertainty c
Esed in its most general form by:

M
ucz,i:z_,

k=1

Mz

Ciily;CilyiPy i

—
Il
a

is the sensitivity factor of component k in.bin /;

is the standard uncertainty of companént k in bin J;

is the sensitivity factor of component/ in bin j;

is the standard uncertainty of cemponent / in bin j;

is the number of uncertainty_.components in each bin;

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

component / in bin j (in°\F.1 only the diagonal elements, j =i, are used)
ncertainty component is the individual input quantity to the uncertainty of

Ction, uppp, can_in its most general form be expressed by:

M=

N N
uiEP :NEZEZ

i=1 j=1 k=1

fiCk,i Uk,i fj CI,j ul_jpk,l,i,j

—
1l
a

TF to
ent to

F or in
an be

(F.1)

rtainty

each
nergy

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

is the Rayleigh cumulative probability distribution function for wind speed;

is the number of bins;

is the number of hours in one year = 8760.

within

It is seldom possible to deduce explicitly all the values of the correlation coefficients p | ;; 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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— 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);

— 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 they are from different bins), while category B uncertainty are fully correlated with
category B uncertainties from the same origin in a different bin (e.g. uncertainty in power
transducer in different bins).

Note that where the NPC is derived across multiple wind turbines simultaneously the NTF
meas(irement uncertainty is fully correlated across turbines and those components of 1hg NTF
uncerfainty associated with site and in-flow conditions may also be considered fully eorrglated
as lonjg as the same NTF is used on all turbines.

Using|these assumptions, the combined uncertainty of the power within arbin, Uc i, can be
expressed by:

M4 MB
2 2 2 2. 2 2 2
Usi = ch,isk,i + ch,iuk,i =8 ty (F.3)

k=1 k=1
where
My is the number of category A uncertainty components;
Mg is the number of category B uncertainty components;
SK.i is the category A standard uncertaintyf component k in bin i;
S are the combined category A uncertainties in bin J;
U are the combined category B uncertainties in bin i.

It should be noted that uc,iz is not independent of bin size due to the dependency of s; pn the
number of data sets in the bin (sgerequation F.3 and F.9).

The agsumptions imply that‘the combined standard uncertainty in energy production, uagp, is:

M,

>

N
uAEP NZ 2

i=1 k=

Mg N

2 2 2

cise, +Nh2 Y ey )? (F.4)
k=1

i=1

=N

The gignificance of the second term in this equation is that each individual category B
uncerfainty component progresses through to the corresponding AEP uncertainty, applying
the assumptiomoffultcorretatiomacrossbinsforthe-individuatcomponments—imatty; the—cross-
bin combined uncertainty components are added quadratically into a resulting AEP
uncertainty.

F.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.

The examples in Table F.1 illustrate some of the situations where a degree of cancellation
may be assumed to apply:
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Table F.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

incoming flow conditions prevail.

Mounting effects of the

reference anemometer on
the reference mast during
site calibration of the NTF

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

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

test turbine site

Operational characteristics
of nagelle 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 turbinesfand simjlar

incoming flow conditions prevail-

Moun{ing effects for the
nacelle anemometer on the
Test Turbine during
determination of the NTF

Mounting effects for the
nacelle anemometer on the
Test Turbine during
determination of the NPC

The same mounting configuration is used gn the

NTF and NPC test turbines and similar floy

conditions prevail.

Terrain effect on NTF during
NTF measurement

Terrain effect on NTF during
derivation of NPC

The terrain characteristics at the NTF
measurement turbine and the terrain
characteristies at the NPC test turbine are

identical (i.e. the same turbine in both casg¢s) or
are yery-similar (i.e. neighbouring turbines|on a

ridge).

In all pf the above cases, the degree of cancellation will decrease as the differences beftween

the afmospheric conditions and/or site conditions prevailing during each stage

f the

measyrement increase. These differences *thay arise as a result of carrying out different

stages

of the measurement on different sites (e.g. measuring the NTF on a simple sife and

using |the NTF during the measuremenicof the NPC on a complex site) or during different
seasops (e.g. measuring the NTF during the summer and measuring the NPC on the sgme or

a diffgrent site during the winter).

This gancellation is already (implicit in the IEC 61400-12-1:2005 uncertainty analysis, |but is
made |explicit here. An example of implicit cancellation in the IEC 61400-12-1:2005 can be

found

in Annex E whére' the uncertainties for the site calibration are calculated|

The

operational characteristics of the anemometer are in principle a contributing factor to the site

calibration uncertainty. As both anemometers are required to be of the same typg,
uncer{ainty contribution is assumed to cancel and therefore not included in the calculatign.

this

The specifictecontribution of each uncertainty component for both NTF and NPC can be|found
in Ta?les E'2 and F.3, respectively. Further details on the treatment of Category A And B

uncer{ainties are given in Clauses F.3 and F.4, respectively.

Table F.2 - List of category A and B uncertainties for NTF

Category B: Instruments Note Standard Uncertainty

Flow distortion due to terrain (site calibration) Uge i
Reference anemometer calibration * a IEC 61400-12-1:2005 Uger i
Reference anemometer operational characteristics* a IEC 61400-12-1:2005 Ugeo i
Reference anemometer mounting effects * a IEC 61400-12-1:2005 Usea
Data acquisition system (transmission, accuracy and a IEC 61400-12-1:2005 Ugscr i
conditioning) * '
Turbine position anemometer calibration *

P a IEC 61400-12-1:2005 | Usca,i
Turbine position operational characteristics * a u

IEC 61400-12-1:2005 SC5,i
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Category B: Instruments Note Standard Uncertainty
Turbine position anemometer mounting effects * a IEC 61400-12-1:2005 Usce.i
Data acquisition system (transmission, accuracy and a IEC 61400-12-1:2005 Ugsca.i
conditioning) *
Free stream wind speed Ugs,i
Reference anemometer calibration * a IEC 61400-12-1:2005 Upsq.i
Reference anemometer operational characteristics* a IEC 61400-12-1:2005 Uksa i
Reference anemometer mounting effects * a IEC 61400-12-1:2005 Upss,;
Site calibration uncertainty * bc Upsa,i
Data aqquisition system (transmission, accuracy and bed U4FS.i
conditigning) *
Nacellg wind speed U,
Nacellg anemometer calibration uncertainty due to wind speed a Annex H or Unt.i
’ IEC 61400-12-1:2005
Nacellg anemometer calibration uncertainty due to wind
directioh (if sonic or propeller anemometer) * ba IEC 61400-12-1;2005 | uy,;
Nacelld anemometer operational characteristics *
Nacelld anemometer mounting effects * a IEC 61400-12-1:2005 Una,i
Data adquisition system (transmission, accuracy and a IEC 61400-12-1:2005 Una,i
conditigning) * Ugn s
Category B: method
Methog Uni
Seasonjal variation (changing climatic conditions) on site d Up1.i
calibratjon results *
Seasonjal variation (changing climatic conditions) on NTF q oz
Category A: statistical
Statistical uncertainty in captured data set
Variande for NTF * e SNTE
Variande for site calibration * e Ssciij
* paranjeter required for the uncertainty analysis
Note identification of uncertainties:
a = refdrence to standard * ¢ = other ‘objective method’ e = statistics
b = calipration d\="guess / estimate



https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

- 66 — 61400-12-2 © IEC:2013

Table F.3 - 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 Upy |
i
Voltage transformers * a IEC 61869-3 u
P2,i
Power transducer or * a IEC 60688 u
P3,i
Power measurement device c
Data acquisition system (transmission, accuracy | cd
and conditioning) * uP4i
bcd
Ugp i
Wind speed Uy ;
Anemommeter calibration uncertainty due to wind ab IEC 61400-12-1:2005 u.,. .
speed [ Vi
Anemoilneter calibration uncertainty due to
directiop (if sonic or propeller) * b bhyo); c R-P,
Vi =[]
Operatipnal characteristics * bW -V,
Mountifg effects * cd IEC 61400-12-1:2005 Uys
Flow diptortion due to terrain * c IEC 61400-121:2005 Uy,
S
NTF * cd
Uys
Data adquisition system (transmission, accuracy be u
and conditioning) * bed V6,i
Ugyi
Air der|sity
Tempelature Us; c = 6V
Tempe]ature sensor * a U, o X Toata,
Radiatipn shielding * cd NOTE |For stall
Uy turbine
Mounting effects * cd ISO 2533 sensitivjity
I . Urs,i remaing the
Data aqquisition system (transmission, accuracy bcd same ak
" . * u X B
and conditioning) dT,i IEC 61400-12-
Air pregsure 1:2005
Pressute sensor * a Ug;
Mounting effects * c Ugq; c. = Yu XV,
Bi ~ al.o>
Data adquisition system(transmission, accuracy Ugy i 3K Boata,
and conditioning) * bed ' NOTE |(For stall
Uy turbine
sensitiviity
remaing the
same ap
IEC 61400-12-
1:2005
Category B: method
Method Uy
Air density correction cd Uy, Cy,; =1
Dynamic power measurement * cd
y P Ung,i Cri and Cgi
Seasonal variation on NPC* d -
Uys,i Cm,i = 1
Variation rotor inflow * de _
nni Ung,i Cyi =1
Turbulence effect on binning * cd _
Unz Cy,j =1
Category A: statistical
Statistical uncertainty contributions
Electric power variation * e Sp | Cp, =1
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* Parameter required for uncertainty analysis

Note identification of uncertainties:

a = refe

rence to standard; c = other ‘objective’ method; e = statistics.

b = calibration; d = guess / estimate;

The examples in Annex G 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 is estimated. The example follows the ISO guide an

assumn

Using
and t4

can be combined first to express the combined category B uncertainty of leach mea3

paran

Whersd

Uy ;
Uy k,i

Iy x
M

It sholld be noted that cancellationfactors are included in formula F.6. For | = 1 there

cance
there

apply

— Be
ca

on
ca

anemonieter on the permanent met-mast is fully taken into account (I=1) in the unce

of

thT cancellation factor shall not be applied to the first appearance of an uncertainty

ptions made above.

the combination of the category B uncertainty components according to_equatior
king the cancellation factors into account, all uncertainty components within ea

eter, as for example for the wind speed:

M
2 2 2
uy;, = zlv,kuv,k,i
k

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

is the standard uncertainty of wind speedrcomponent k in bin i (see Tables F
F.5);

is the cancellation factor for uncertainty component k;
is the number of wind speed ung¢értainty components.

lation and the formula reverts to the one used in the IEC 61400-12-1:2005. F
is a degree of cancellation, and for I=0 there is full cancellation. The following
to cancellation:

hcellation. To yield a reasonable, but conservative estimate of the overall unce

y to subséquent appearances. If for instance the same anemometer is used in th
ibration,_as during the NTF measurement, then the calibration uncertainty

the, site calibration factors, but will cancel fully or partially in the TF-uncertainty.

d the

(F.3)
ch bin
sured

4 and

is no
or I<1
rules

cause of the complex cause of the uncertainties it is difficult accurately determine the

rtainty
term,
e site
bf the
rtainty
A full
h time

ca

hcellation (1=0) is appropriate if the two measurements are done in a short enoug

span that no drift in the calibration factors should be expected, otherwise a partial
cancellation should be used (1>1>0).

— Statistical uncertainties never cancel and so they do not have a cancellation term

— There is no full cancellation apart from the example as given above, but in some cases
there may be partial cancellation

— The estimates given in Annex G have to be taken as lower boundaries for cancellation;
lower values can only be used when backed up by evidence.

Then the standard uncertainties of the measurands can be combined to get the total
uncertainty in bin i using formula F.6. Formula F.7 can be used to calculate the standard
uncertainty of the AEP.
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2 2 2 2 ,,2 2 ,,2 2
uc,i = SP,i + uP,i + CV,iuV,i + CT,iuT,i + CB,iuBl + C U (F6)

m,i~ m,i

Where the subscripts are as in Table F.5. It should be noted that the uncertainties due to the
data acquisition system are part of the uncertainty of each measurement parameter and flow
distortion due to terrain is included in the uncertainty of wind speed.

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

- 2 & 2 Q2 2 G
uAEP N 2 Ck,iSk,i +Nh z 2 Ckll ukl (F7)
i=1 k=1 k=1 i=1

Formyla F.7 is identical to formula F.4 except that the cancellation factor ['is-included |in the
equation.

F.3 | Category A uncertainties

F.3.1 General
The cptegory A uncertainty that needs to be considered is the uncertainty of the megsured

and nprmalized electric power data in each bin, thefvariance in the site calibration [when
performed) and the variance in the NTF.

F.3.2 | Category A uncertainty in electric power

The sjandard deviation of the distribution of normalized power data in each bin is calculated
by theg equation:

N,
Op; = \/LZ(P. _Pn,i,j)2 (F.8)

N, -14
where
Op; is the standard deviation of the normalized power data in bin j;
N, is_the’'number of 10 min data sets in bin J;
P; is'the normalized and averaged power output in bin j;
P L. |e fha nnrmgll—n:xrl DoOWer r\||+n||+ r\f data caot | |n hun :
n,i,j Lig Soee oy

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

_ O5j

S, =Sp, =—F— (F.9)
VN,
where
Sp i is the category A standard uncertainty of power in bin i;
op;j isthe standard deviation of the normalized power data in bin 7

N.

i is the number of 10 min data sets in bin /.
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Category B uncertainties

General

The category B uncertainties are assumed to be related to the instruments, the data
acquisition system, and the terrain surrounding the power performance test site. If the
uncertainties are expressed as uncertainty limits, or have implicit, non-unity coverage factors,
the standard uncertainty must be estimated or they must be properly converted into standard
uncertainties.

NOTE

Consider—an—uncetrtaintv—expresseod—as—an—uncertaintv—timit—L - o roctanalar-porobabilitv—distrib.
J J _ J Ld J

assumsg

If a tri

F.4.2

The p
that 4
turbul
and/o

calibration, the nacelle transfer function,"and the nacelle power curve. It is by nat

statisf]

record is not sufficiently long. It is therefore captured by a category B uncertainty linked
methdd used.

F.5

The ¢
expre

distributions, intervals having levels of confidence shown in Table F.4 can be fou

multip,
table.

d, the standard uncertainty is:

U
o=—

J3

Bngular probability distribution is assumed, the standard uncertainty is:

U
0o=—

J6

Category B uncertainties in climatic variations

bwer performance test may have been carried-'out under special atmospheric cong
[ffect the test result systematically, such.as very stable (large vertical shear ar
bnce) or unstable (little shear and high:turbulence) atmospheric stratification or frg

cal uncertainty that can normally 'not be determined from the data because the

Expanded uncertainty

pmbined standand uncertainties of the power curve and the AEP may additiong
tsed by expanded uncertainties. Referring to the ISO guide and assuming

lying these combined standard uncertainties by a coverage factor also shown

ution is

F.10)

F.11)

itions
d low
quent

large changes in wind direction. This climatic uncertainty can be seen in the site

ure a
2 data
to the

lly be
ormal
nd by
in the

Level of Coverage
confidence factor
%
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3
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NTF/NPC uncertainty estimates and calculation

Methods and assumptions

In this Annex an estimate is given of the magnitude of each uncertainty component and

contri

ution factor as well as two examples where the calculation is further clarifie

. The

gener
uncert

This A
correl
choicd
normg

Site ¢

bl principles introduced in Annex E and Annex F are employed to derive the combined
ainty in AEP.

A\nnex is normative in that the methods and assumptions regarding uncertainties and
btions have to be followed unless evidence is provided upon which to base apother
. Unless commented in the notes, the uncertainty components aresassumed to have a

Ily distributed uncertainty distribution.

plibration

The W

evalus
effect

ind speed measurements are made on an upstream¢met mast with measured site
calibration corrections applied to represent free stream conditiens at the turbine position. The
tion and interpretation of the power curve uncertainty' must recognise the unceftainty
5 of the site calibration.

Table G.1 — Estimates for uncertainty components from site calibration

Source

Uncertainty
component

Estimate
of
magnitude

Method

Refer
anemd

Calibration

Uscy,i

0,1 m/s

The anemometer is calibrated according to
IEC 61400-12-1:2005 procedures and the
uncertainty estimate is based on the calibation.

Operational
characteristics

Usca,i

Class 1,2A

The sensor is classified per IEC 61400-12-1:2005
Annex |. This includes upflow and turbulepce
effects. This component has a rectangula
uncertainty distribution.

ence
meter

Mounting' effects

Uscs,i

1,0 %

Mounting effects are estimated per IEC 61400-
12-1:2005 Annex G. The mast used for th|s
example is designed according to best practice
from IEC 61400-12-1:2005 so distortion is
minimal

Data acquisition
system

Ugsci,i

0,03 m/s

Considering for example a 0,1 % uncertaipty of
the full range of 30 m/s of the measuremgnt
channel. This includes transmission, accyracy
and conditioning.

Turbine

posi

anemometer

Calibration

Uscy,i

0,1 m/s

The anemometer is calibrated according fo
IEC 61400-12-1:2005 procedures and the
uncertainty estimate is based on the calibration.

Operational
characteristics

Uscs,i

Class 1,2A

The sensor is classified per IEC 61400-12-1:2005
Annex |. A class 1,2A for class A terrain has
been used for the estimated value. This includes
upflow and turbulence effects. This component
has a rectangular uncertainty distribution.

tion

Mounting effects

Usces,i

1,0 %

Mounting effects are estimated per IEC 61400-
12-1:2005 Annex G. The mast used for this
example is designed according to best practice
from IEC 61400-12-1:2005 so distortion is
minimal

Data acquisition
system

Ugsca,i

0,03 m/s

Considering 0,1 % uncertainty of the full range of
30 m/s of the measurement channel. This
includes transmission, accuracy and
conditioning.
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Estimate
Uncertainty of
Source component | magnitude Method

A site calibration measured at different times of
the year using same equipment will give different
results. This is a guess / estimate of the

Method Seasonal variation UMy i 2,0 % magnitude of this effect but the actual uncertainty
will depend on the site and the complexity of the
wind. The longer the data set the lower this
uncertainty will be.

Wind speed dependent uncertainties from the
site calibration regression have been derived. s

‘ ‘ ‘ Sac !s the ;tanfiard deviation of the win‘d sp.eed‘ rqtios
Statidtical Yarrance - witd s o, NS themomber of datapomts—min .
) direction bins SC,j /N If a linear regression is done, the standarf
J deviation of the residuals can be usedj.or|an

uncertainty analysis of the slope and/offsgt
parameters with related correlation/coeffigients.

The gssumptions in the above table regarding uncertainties and correlations have [to be
followged unless evidence is provided upon which to base another choice.

The upcertainty components for usc;; can be found in Table G.1. ug¢y, is calculated simjilar to
IEC 6{1400-12-1:2005 as:

/sc1usc1| lscz“scz. /scausc3| /SC4USC4| /805u805|

V2 V2 V2 \/iZ \/iZ
Ugij = 2 2 (G.1)
ISCGUSCBI /dSC1udSC1 i ldSCZUdSC2| IUnin 2
V2 Vz V2 V2 +SSCJ
i i i i
and
Usei = Ug; Vi
Isc1usc1| +/sozusc:2| +Isos“sc;3| +ISC4USC4| +/305U305| +
- ) (G.2)
Isce“soe| +ldSC1udSC1| +ldSCZUdSCZ| +IM1UM1,i +SSC,jVi
where

Usc,ij| isthe uncertainty of site calibration in wind speed bin / and wind direction bin j;
/ i
N, is the number of wind speed ratios in wind direction bin j;

1

28 caonteibiiti A £
mToouTTa ToutoTT 1

[/}

is the wind speed in bin i.

The uncertainty related to anemometer class is defined as follows (also for NTF and NPC):

u =(0,05m/s +0,005x U, )x ki/3 (G.3)

ano_class

where U; and k are defined as per IEC 61400-12-1:2005

Nacelle transfer function uncertainty component estimates
The measurement of the NTF is carried out using the same reference mast and data logging
system as used in the site calibration. However, since the NTF was measured in a different
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season from the site calibration, additional uncertainty is introduced. This is due to the
influence of possibly varying atmospheric stability and its unknown effect on the validity of the
site calibration relationship (essentially relating the wind speed at two points in space) and
the NTF (which in some way feels the influence of the disk averaging effect of the wind
turbine rotor reduced to that point in space where the nacelle anemometer is located). The

uncertainty components for u,q ; are as follows:

Table G.2 — Estimates for uncertainty components from NTF measurement

Uncertainty Estimate of
Source component magnitude Method
Catibratedusimgbestpracticeaccordjng to
Anemometer IEC 61400-12-1:2005 procedures.
calibration Upgq i 0,1 m/s Calibration is assumed valid for.Ohe year in
’ the field and this needs to be~proven with
post-calibration or in-situ calibration.
The sensor is classified pér IEC 61400-12-
Operational u Class 1.2A 1:2005 as a class 1,2. This includes ypflow
characteristics FS2,i ’ and turbulence effécts. This compongnt has
a rectangular uncertainty distribution.
Mountin The mast is~designed according to best
effects 9 Urgs 1,0 % practice from“IEC 61400-12-1:2005 s¢p
' distortion_i$ minimal
DUsciil;
Free sfream Flow distortion o
wind speed due to terrain, | Upgq; = N
site calibration FS4.i 2 ij
undertaken i
whebe N, is the number of data sets in the NTF data pet in
wind speed bin i and wind direction bin j.
. . 2 % (L<3D)
ZLoeWtc?ltse:?rg:;m If no site calibration is undertaken, the
no site ’ u uncertainty estimate is based on the
calibration FSa4,i 39 distance from the meteorological madt to
undertaken the turbine
(L>3D)
Data Considering 0,1 % uncertainty of the full
acquisition u 0.03 m/s range of 30 m/s of the measurement
S gtem dFS.i ’ channel. This includes transmission,
y accuracy and conditioning.
Anemometer Calibrated using best practice accordjng to
calipration Annex D. Calibration is assumed valig for
uncertainty Uyt 0,15 m/s one year in the field and this needs tq be
due to wind ' proven with post-calibration or in-situ
speed calibration.
Anemometer
calibration T\leir‘nl for sonic and prnpnllnr
uncertainty Upng i 1,0 % anemometers is that the wind speed
due to wind ' uncertainty is directionally dependent.
direction
Nacelle wind Most standard nacelle sensors are not (yet)
speed Overational classified as per IEC 61400-12-1:2005 and
P chparacteristics Uysi Class 4A in that case a conservative estimate shall
' be used. This component has a rectangular
uncertainty distribution.
The support structure and other objects on
Mounting u 20 % the nacelle as well as the location of the
effects N4.i e anemometer can have a significant effect on
the measurement.
Data Considering 0,1 % uncertainty of the full
acquisition u 0.03 m/s range of 30 m/s of the measurement
S gtem dN,i ’ channel. This includes transmission,
y accuracy and conditioning.
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Uncertainty

Estimate of

Source component magnitude Method
An NTF measured at different times of the
year using same equipment will give
Seasonal different results. This is a guess / estimate
Method L Upps 2,0 % of the magnitude of this effect but the actual
variation M2,i . : ;
uncertainty will depend on the site and the
complexity of the wind. The longer the data
set the lower this uncertainty will be.
o Wind speed dependent uncertainties from
Statistical S ) the sit librati ion h b
o uncertainty in NTF, j e site calibration regression have been
Statistical captured SNTE.i - derived. s is the standard deviation of the
datpaoct ' 4‘/ Nij wind speed ratios in bin j, N is the number

of data points in bin j.

The assumptions in Table G.2 regarding uncertainties and correlations have to~be followed

unless

Uyg i i$ calculated as follows:

evidence is provided upon which to base another choice.

Ugs; :\/I

_ 2,2 2 ,,2 2 ,,2 2 6,2 2 ,,2
uN,i - \/IN1UN1,i + IN2uN2,i + IN3uN3,i + /N4UN4,i + IdNudN,i

TP
Uy nTRi = /M2UM2,i

_ 2 2 2 2
Uyg; = \/UFS,i + Uy T Uy ntri + ShrFg

2
FS1

2

2 2 2 2 2
Ursyi +lesoUrsai +lessUrss; + IEsaUrsai ¥arsUars;

2

2 2

(G.4)

(G.5)

(G.6)

Nacelle power curve uncertainty component estimates

Given
turbine,

range

(G.7)

the good agreement betiween the IEC 61400-12-1 and NPC power curves on the test
it is assumed that ‘'site effects add a relatively small amount to the wind
uncerfainty for simple sites." However, when transferred to a more complex site, the
of in-flow conditions experienced by the turbines and nacelle anemometer meapn that

speed
wider

certain components 6f,uncertainty should be increased. Some assumed values for trangferral
of the|NTF to a complex terrain site are shown below, although they should be reassesged on
a site [specific basis.
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Table G.3 — Estimates for uncertainty components from NPC measurement

Uncertainty Uncertainty
Source component estimate Method
Current Refer to 61400-12-1:2005 Class 0,5 at 20 %
transformers Upyq i 0,75 % load. This component has a rectangular
' uncertainty distribution. (see IEC 61869-2)
Refer to 61400-12-1:2005. Class 0,5. This
Voltage 05¢ h | .
transformers Upy | 5 % cgmpongnt as a rectangular uncertainty
distribution. (see IEC 61869-3)
Power
output Power
trancducar or Referto- 61440012 1:')nm-:_ Class ﬂ’R_ ThiS
power Upg 0,5 % component has a rectangular uncertaipty
measurement ’ distribution. (see IEC 60688)
device
H H 0,
Data acquisition v 0.1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of|full
dp.i measurement range.
Anemometer Calibrated using best practice accordipg to
; . Annex D. Calibration is assumed valid|for
calibration . . )
) Uyq s 0,15 m/s one year in the field and this needs to|be
uncertainty due Vi . . . S
. proven with past“calibration or in-situ
to wind speed . .
calibration.
Anemometer . .
: . Typical for-sonic and propeller anemometers
calibration o . . . ;
) Uy i 1,0 % is that\the wind speed uncertainty is
uncertainty due V2 directionally dependent
to wind direction y aep ’
Most standard nacelle sensors are nof (yet)
Operational classified as per IEC 61400-12-1:200§ and
P s Uy/n Class 4B in that case a conservative estimate shall be
characteristics V3, .
used. This component has a rectangular
uncertainty distribution.
Nacell The support structure and other objecls on
wind gpeed . 0 the nacelle as well as the location of the
Mounting effects | uy,, 2,0 % L
V4, anemometer can have a significant effect on
the measurement.
This term captures the influence of the
terrain on the flow over the nacelle (upflow,
Flow distortion u See Table turbulence, shear) and subsequent effect on
due to terrain Vs G.4 correlation between nacelle wind spegd and
free stream wind speed as measured ¢luring
the NTF and NPC.
_ 2 2 2 2
NTF Uvs,i uV6,i - \/UFS,i + uN,i + uM,i + SNTF,i
H H 0,
DatenSSquisition U 0.1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of|full
avii measurement range.
Temperature Standard uncertainty of the temperatufe
Usry 0,5°C : °
sensor T sensor is assumed to be 0,5 °C.
Radiation " 00 o Standard uncertainty of the radiation
shielding T2, 7 shielding is assumed to be 2,0 °C.
. o Assumed to be 0,33 °C when the sensor is
Mounting effects | urs 0.33°C mounted within 10 metres from hub height.
: - o
Data acquisition Uy 0.1 % Uncertainty is assumed to be 0,1 % of full
Air density : measurement range.
Standard uncertainty of the pressure sensor
Pressure sensor Ugq; 3,0 hPa is assumed to be 3.0 hPa.
The standard uncertainty due to mounting
Mounting effects | u 20 % of effects is dependent on the vertical distance
9 B2, correction from hub height as well as from the
horizontal distance to the turbine.
H H 0,
Data acquisition v 0.1% Uncertainty is assumed to be 0,1 % of full
dB.,i measurement range.
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Source

Uncertainty
component

Uncertainty
estimate

Method

Air density
correction

Um3,i

0,5 %

The air density correction is 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 captured the
influence of this incorrect assumption on the
NPC.

The class of the power measurement
equipment reflects the full range uncertainty
of a steady-state power measurement. The

Methopd

Dynamic power
measurement

Uma,i

1%

actual measurement Is on dynamic poper,

so this uncertainty component capturess the
additional uncertainty in power.cAdd
sensitivity factor based on the standard
deviation of measured power.

Seasonal
variation
(changing
climatic
conditions) on
NPC

Ums,i

2%

A power curve measured at different times
of the year using same equipment will[give
different results. This)is a guess / estimate
of the magnitude,0f’this effect but the factual
uncertainty wilkdepend on the site and the
complexity of the wind. The longer thel data
set the loawer this uncertainty will be. The
IEC 61400-12-1:2005 defines both a power
curve for turbines at specific locations|as
welhas a generic power curve. For a deneric
power curve this uncertainty component
needs to be taken into account, for a gite
specific power curve this uncertainty
component does not need to be taken|into
account completely.

Variation to rotor
inflow

Umei

2%

The wind speed is a single point
measurement at hub height. The turbine
power is a function of the wind distribytion
over the whole rotor. This component
captures the related uncertainty, for

instance due to shear. The IEC 61400f12-
1:2005 defines both a power curve for
turbines at specific locations as well ag a

generic power curve. For a generic power
curve this uncertainty component needs to
be taken into account, for a site specific
power curve this uncertainty component
does not need to be taken into account
completely.

The method of binning includes an
inaccurate estimate of average powerl|in the

bin due to turbulence. The effect is langer for
larger turbulence, and scales with the
second derivative of the power curve. [This

means that the effect for lower wind speeds
will cancel in part with the effect at mgdium

Turbulence
effect on
averaging and
binning

Um7,i

1%

wind speeds, just before rated power. The
total effect depends on the applied wind
speed distribution. The IEC 61400-12-
1:2005 defines both a power curve for
turbines at specific locations as well as a
generic power curve. For a generic power
curve this uncertainty component needs to
be taken into account, for a site specific
power curve this uncertainty component
does not need to be taken into account
completely.

Statistical

Variance in
electrical power

Sp,i

o.P,i

,i_\/ﬁi

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

The assumptions in Table G.3 regarding uncertainties and correlations have to be followed
unless evidence is provided upon which to base another choice.
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Table G.4 — Estimates for uy; ; for NPC terrain class

61400-12-2 © IEC:2013

NTF

terrain class

NPC terrain class
1 2 3 4 5
1 1% 1,5 % n.a. n.a. n.a.
2 2% 25 % 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%

NOTE

These figures are guesses / estimates. Other figures may be used as long as data is provid

warranfs such a change in figures.

UC,i ali

d upgp are calculated as follows:

2 2
\/IP1UP1| P2uP2| +IP3UP3| +IP4UP4| +ldPudP|

2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2 2,2
U = IV‘luV‘l i +1 2uV2,i + IV3uV3,i + IV4UV4,i +IV5uV5,i +
Vi ™

UV6 i + ldV udV i

_ 2,,2 2,2 2 ,,2 2 ,,2
- \/IT1UT1,i + IT2uT2,i + IT3UT3,i + ldTudT,i

Ug, :\/l 1UB1| +I52u52| +IdBudB|

2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2
uM,i - \/IMSUMSI + IM4uM4,i + IM5UM5,i + IM6uM6,i + /M7UM7,i

_ 2 2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2 2 ,,2
ui - \/UP,i + CV,iuV,i + CT,iuT,i + CB,iuB,i + CM,iuM,i

_ |2 2 _ [.2 2 2 2 2 2 2,2 2,2
e = \/Si +up = \/Sp,i +Up; +CyUy; +CqiUs; +CgiUg; + Cyily;

ed that

(G.8)

(G.9)

G.10)

G.11)

G.12)

G.13)

G.14)

N N
o = N, szfsf S fu )
i=1 i=1

Wind direction uncertainty

(G.15)

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.

components are given here.

The uncertainty components for uyp are given in Table G.5:

Therefore some estimates of the contributing uncertainty
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Table G.5 — Estimates for uncertainty components for wind direction

Source Uncertainty | Estimate Method
component of
magnitude
This can be estimated from comparing the
In-situ calibration Uwp1 3° variation between multiple yaw positions and
related known reference points
Yaw position | Signal resolution Uwb2 0,5° 50 % of the yaw position signal resolution
Data acquisition Uywp1 0,1° Assumed uncertainty of 0,1 degree
Callbrgtlon sensor o Estimated from calibration setup as descrtjbed in
mounting(sonic u 1
wD3 Annex H
sensor only)
Calibration
maximum bin
a_vera_ged V.de o Estimated from calibration data as descrilhed in
direction difference Uwpa 2 A
. nnex H
due to wind
direction (sonic
sensor only)
Calibration
Na(;rlle maximum bin
measgured averaged wind . . . . .
wind difection | direction difference u 20 Estimated from calibration data as descrilped in
g WD5 Annex(H
due to non vertical
flow (sonic sensor
only)
Sensor alignment Uwpe 2° Estimated from sensor mounting on turbirle
This estimate assumes a transfer function for
Rotor effects on nacelle wind direction has not been develpped
average measured Uwp7 5° and takes the complete rotor effect into agcount.
wind direction This may be reduced by following the progedure
from Annex D, point D3,3.
Data acquisition Uqgwoo 0,1° Assumed uncertainty of 0,1 degree
The assumptions in Table G.5 regarding uncertainties and correlations have to be followed
unlesg evidence is provided upon‘which to base another choice.
uyp i calculated as follows:
u —\/u2 +US, +UA G.16
wp,Yaw — VYwb1 wD2 dwD1 -16)
_ 2 2 2 2 2 2
UWD,SENSOR - \/UWD3 + uWD4 + uWD5 + uWDS + uWD7 + udWD2 G.1 7)
Uy = /UL +u (G.18)
WD — WD, YAW WD,SENSOR .

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 G.6 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 61400-12-
1:2005 power performance measurements; therefore it is certainly the case that some aspects
of the uncertainty associated with this particular measurement will contribute to multiple
stages. The values indicate minimum values that shall be used. To what extent they
contribute is highly subjective.
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Table G.6 — Estimates for contribution factors for site calibration

contribution Estimate
Source f of Notes
actor .
magnitude
Calibration | 1 First appearance of an uncertainty term always
SC1 contributes fully.
Operational | 1 First appearance of an uncertainty term always
Characteristics sC2 contributes fully.
Reference
anemometer First appearance of an uncertainty term always
Mounting effects lscs 1 contributes fully.
Data acquisition First appearance of an uncertainty termalways
/ 1 h
system dsc1 contributes fully.
Calibration | 1 qulbratlon uncertainty always contributeq fully, it
SC4 is inherent to the sensor.
Operational uncertainty contributes in part, as
Operational | 0.5 the anemometers on both,mounting strucfures
Turbine Characteristics SC5 ’ are identical but the anemometers may ngt see
position exactly the same turbutence and upflow.
anemgmeter Even with the mounting structure being thle same,
Mounting effects lsce 0,5 mounting effeets are often a function of wjnd
direction anditherefore contribute.
Data acquisition / 1 First appearance of an uncertainty term ajways
system dsc2 contributes fully.
Method Seasonal variation | 1 First appearance of an uncertainty term ajways
M1 contributes fully.
Statistical V‘arlar.lce in wind n.a. h.a. Statistical variation always contributes fully.
direction bins
D4ta Data acquisition I 1 First appearance of an uncertainty term ajways
acquigition system asc contributes fully.
The assumptions in Table G:6; regarding uncertainties and correlations have to be followed
unlesg evidence is provided.upon which to base another choice.
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Table G.7 — Estimates for contribution factors for NTF

Estimate Estlonf\ate
Uncertaint of magnitude
Source y magnitude 9 Notes
component R . without
with site .
i . site
calibration . .
calibration
Anemometer Calibration uncertainty always
: . / 1 1 contributes fully, it is inherent to the
calibration FS1
sensor.
With site calibration: This contributes
Operattonaf ] 05 1 to @ feSSer degree as it 15 the same
characteristics FS2 ’ sensor as used on the mast forfthe
site calibration.
Free sftream With site calibration: This’contributes
wind speed . to a lesser degree as itis the same
Mounting effects lrss 0.25 1 sensor as used onh the mast forthe
site calibration.
Site calibration | 1 1 First appearance of an uncertaipty
uncertainty Fs4 term always contributes fully.
s It contributes fully as data is acpuired
Data acquisition Iy .
1 1 1 in different environmental
system dFs .
eireumstances.
An(_emor_neter Calibration uncertainty always
calibration . I
. I 1 1 contributes fully, it is inherent t¢ the
uncertainty due to N1
) sensor.
wind speed
Angmometer Calibration uncertainty always
calibration . A
) / 1 1 contributes fully; it is inherent t¢ the
uncertainty due to N2
; : . sensor.
wind direction
Nacellp It contributes fully as this is most
wind speed |Operational | 1 1 likely a different kind of sensor pehind
characteristics N3 the rotor so in a different
environment.
It contributes fully as this is mogt
Mounting effects T\a 1 1 likely a different kind of sensor pn a
completely different kind of strufcture.
Data acquisitich It contributes fully as data is acpuired
q / 1 1 in different environmental
system dN .
circumstances.
MethoH Sea}sqnal | 1 1 First appearance gf an uncertaipty
variation M2 term always contributes fully.
Nacelle
. anemometer Statistical variation always
Statistlical . n.a. n.a. n.a. .
operational contributes fully.

h toriat
earatteHAsStesS

The assumptions in Table G.7 regarding uncertainties and correlations have to be followed
unless evidence is provided upon which to base another choice.
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Table G.8 — Estimates for contribution factors for NPC

Contribution | Contribution
Source X Notes
factors magnitude
Current transformers | 1 First appearance of an uncertainty term
P1 always contributes fully.
Voltage transformers | 1 First appearance of an uncertainty term
Power P2 always contributes fully.
Power transducer or . .
output First appearance of an uncertainty term
power measurement 1 1 .
. P3 always contributes fully.
device
Data acquisition | 1 First appearance of an uncertainty term
dpP always contributes
Calibration uncertainty always
Anemometer contributes fully, it is inherent to,the
calibration uncertainty I 1 sensor. First appearance of ah
due to wind speed uncertainty term always contributds
fully.
Anemometer Calibration uncertainty‘always
calibration uncertainty Iy 1 contributes fully, it i§ inherent to the
due to wind direction sensor.
Operational unéertainty contributep
Overational partially as the_conditions will be
P S 1, 0,7 roughly the same as the nacelle
characteristics V3 ;
N I anemometer sees during the NTF
wia:gLe ced meastrement.
P Maunting effects uncertainty
Mounting effects I 0.7 contrlbutes_parnally as‘th‘e supporf
v4 structure will be very similar as during
the NTF measurement.
. . This terms contributes fully depenfling
Flow_d|stort|on due to l 1 on the terrain classes of both the NTF
terrain V5
test and the NPC test.
NTF I N\ The c_ontrlbut|o_n terms for uyg ha N
Ve been included in formula G.3 and 5.4
It contributes fully as data is acquired
Data acquisition lyy 1 in different environmental
circumstances.
First appearance of an uncertainty term
Temperature sensor [} 1 .
A always contributes fully.
Radiation shielding | 1 First appearance of an uncertainty term
T2 always contributes fully.
Mounting effects | 1 First appearance of an uncertainty term
T3 always contributes fully.
it contributes fully as data is acquifred
. . Data acquisition / 1 in different environmental
Air density aT h
circumstances.
Pressure(@ardor | 1 Standard uncertainty of the pressyre
B1 sensor is assumed to be 3,0 hPa.
Mouditing effects | 1 First appearance of an uncertainty term
B2 always contributes fully.
Contribution at one stage as data |s
Data acquisition lis 1 acquired in different environmental
circumstances.
Air density correction | 1 First appearance of an uncertainty term
M3 always contributes fully.
Dynamic power | 1 First appearance of an uncertainty term
measurement M4 always contributes fully.
Method Seasonal variation | 1 First appearance of an uncertainty term
M3 always contributes fully.
Variation in inflow to | 1 First appearance of an uncertainty term
rotor M6 always contributes fully.
Turbulence effect on First appearance of an uncertainty term
o / 1 f
binning M7 always contributes fully.
. Variance in electrical Statistical variation always contributes
Statistical n.a. n.a.
power fully.

The assumptions in Table G.8 regarding uncertainties and correlations have to be followed
unless evidence is provided upon which to base another choice.
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Uncertainty example calculations

Example description

examples illustrate the following case where:

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

i) an

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

iii) the NTF is applied to a different turbine of the same type in the same terrain

Example Case — NTF uncertainty

Witho
for thd
terrair

uFS,i

The c

The u
formu

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

stage)
jue to

| [(1)3(0,01xV; [m/s])? +(1)?(0,034 m/s +0,0034 x V; [m/s])? +(1)*(0,01x V;[m
-\ +(1)2(0,02x V. [m/s])? +(1)2(0,03 m/s)?

= /(0,024 xV,[m/s])? +(0,034m/s +0,0034%V, [m/s])? +(0,03m/s)?

hiculation for uy ; is very similar:

s])?

G.19)

+(1)2(0,02x V, [m/s])? +(1)%(0;03m/s)?

| \/ 1)2(0,015x V,[m/s])? +(1)%(0,01xV,[m/s])? + (1)3(0,12m/s + 0,012 x V,[m/;

= /(0,027 xV, [m/s])? +(0,12m/s +0,012xV, [m/s])? +(0,03m/s)?

ncertainty resulting from the method is given by formula G.6 and its calculation sh
a G.21:

Uy wres = (1)2(0,02xV, [m/s))?

Exam

ple'case — NPC uncertainty

Iy

UJ

G.20)

bwn in

G.21)

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

At 20 % and 5 % loads, though, the uncertainty limits are increased to 0,75 % and +1,5 % of
the current, respectively. For power performance measurements on wind turbines, the most
important energy production is produced at a reduced power. Thus, we anticipate the
uncertainty limits of 10,75 % of the current at 20 % load to be a good average. The
uncertainty distribution is assumed to be rectangular. It is assumed that the uncertainties of
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the three current transformers are caused by external influence factors such as air
temperature, grid frequency, etc. They are therefore assumed fully correlated (an exception
from the general assumption) and are summed linearly. As each current transformer
contributes by one-third to the power measurement, it follows that the uncertainty of all
current transformers is proportional to the power as follows:

Up, =0’0075\/X§P‘ [kW]x;x3=O,0043><Pi[kW] (G.22)

The voltage transformers of class 0,5, have uncertainty limits, referring to IEC 61869-3, of
+0,5 % of the voltage at all Toads. The uncertainty distribution is assumed to be rectarjgular.
The gfid voltage is normally rather constant and independent of the wind turbine powef. The
uncerfainties of the three voltage transformers are as for the current transformersyassumed to
be calised by external influence factors such as air temperature, grid frequency;‘etc. They are
therefpre assumed fully correlated (an exception from the general assumption) and are
summied linearly. As each voltage transformer contributes by one-third to the power
measyrement, it follows that the uncertainty of all voltage transformers-is) proportional [to the
power| as follows:

Upy; = wosj}j[kmx;xs =0,0029 xPJkW ] G.23)

If curnent and voltage transformers are not operated-within their secondary loop operational
load limits, additional uncertainties shall be added. The power transducer of clasg 0,5,
referr{rg to IEC 60688, with a nominal power of 2000 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:

10kW

Upy = ——=—=9,8kW G.24)
R3, \/5

This l¢ads to

Up, = /(1)%(0,0043 xPIKW ])? +(1)2(0,0029 x P, [kW ) + (1)?(5,8kW)? +(1)?(0,001x 2500k W )?

= J(1)2(0,0052 x P[kW ])? +(1)(5,8KkW)? G.25)

UV-

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

Uz, =+(1)2(0,5K)? +(1)2(2,0K)2 +(1)%(0,3K)? +(1)?(0,001x 40K)? =2,K  (G.26)

Ug, =+/(1)2(3,0nPa) +(1)2(0,34hPa)? +(1)>(0,001x100hPa)?> =3,0nPa  (G.27)

Mi:\/m) (0,005 P[kW])? +(1)?(0,01x P [kW ) + _0,032xP kW] (G.28)

(1)2(0,02x P [kW])? +(1)?(0,02x P [kW ))? +(1)?(0,01x P [kW ])?
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Annex H
(normative)

Allowable anemometry instrument types

H.1 General

Anemometers that are used on a meteorological mast to establish a transfer function
according to Annex D shall be of class 1,7A or better, as defined in the IEC 61400-12-1:2005.

Anempmeters that are used on the nacelle, are recommended to be of class 2,5B arbetier (as
defined in the IEC 61400-12-1:2005) but can be any of the following type:

e anly form of cup anemometer
e anly sonic anemometer

e anly propeller anemometer

Any other type of anemometer (pitot tubes, hot wire anemometersy hot surface anemomjeters,
etc.) shall not be used either to establish the transfer function or to measure the njacelle
power curve.

Cup gnemometers shall be calibrated according to AEC 61400-12-1:2005, cup anemdmeter
calibration procedure.

Propeller anemometers shall be calibrated’, according the IEC 61400-12-1:2005| cup
anemometer calibration procedure.

The reporting of the calibration of all sénsors shall follow the requirements as set forth|in the
IEC 61400-12-1:2005, cup anemometer calibration procedure.

H.2 | Calibration of sonic anemometers
Soniclanemometers shall\be calibrated in the following manner:

Step 1: Wind speed calibration (required)
Perform a calibfation analogous to IEC 61400-12-1:2005 ensuring that the sensor is exposed
to the| wind from the same direction as it would when mounted on the turbine. Measufe the
sensof winpd\speed against wind tunnel wind speed. Sensor must not be tilted unlesp it is
ed tilted in the final mounting arrangement on the turbine. A linear regression sHall be
i ' ' istically
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 61400-12-
1:2005 cup anemometer calibration procedure.

Step 2: Wind direction calibration (required)

The sensor shall be calibrated according to IEC 61400-12-1:2005, Annex N: Calibration
procedure for wind direction sensors. If this guidance is not available the approach outlined
below shall be used.

Perform a rotation test regarding the sensitivity of the sensor to rotation around the vertical
axis at a fixed wind tunnel speed of 8 m/s. The zero direction is defined as the direction on
the sensor parallel to the centreline of the nacelle and into the oncoming wind, with the sensor
mounted in a normal manner on the nacelle.
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Care should be taken with mounting the sensor to ensure that the zero direction of the sensor
aligns with the wind direction from the tunnel and that the uncertainty of the mounting is small.
Measurements are required going from —45° through zero to +45° and back to —-45° to ensure
two passes of the zero direction. The rotation can be done either in 5° steps or continuous
sweep (no faster than 1 degree per second). Further recommended wind speeds are 4 and 12
m/s for this test. Data shall be captured at 1 Hz.

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 gdirectiomuncertainty due—to—wind—direction—shattbe—based—on—the—uncertainty pf the
sensof mounting position in the wind tunnel and the maximum bin-averaged wind, direction
differgnce found in any of the bins.

Wind speed difference
The difference between the wind tunnel wind speed and measured wind “speed shpll be
calculated and binned in 5° bins with respect to the measured senser wind directionn. The
centrg bin shall range from -2,5° to +2,5°. The sensor wind speed uncertainty due tq wind
direction shall be the maximum bin-averaged wind speed differencefound in any of the hins.

Step 3: Tilting test (recommended)
Perfonm a tilting test regarding the sensitivity of the sensor to rotation around the horigontal
axis gt a fixed wind tunnel speed of 8 m/s and with the wind tunnel wind coming ffom a
direction of zero degrees. The anemometer shall be_fotated in a vertical plane parallgl with
the wind tunnel wind speed vector. The anemometer<hall be rotated from —45° to +451 (with
zero ‘ijegrees being an vertical / upright position). Data shall be captured at 1 HZ. The
deviatjon from the wind tunnel speed and wind direction shall be calculated and RQinned
againsgt the rotation angle. The bins shallbe 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 to calculate the contribution of non horizontal flow fo the
wind §peed and wind direction uncertainty.

H.3 | Recalibration of sonic-anemometers

A sernsor that has been\'used on the turbine to measure the transfer function myst be
recalibrated after the( measurement campaign. In situ comparisons are an acceptable
alternative. Maximum_allowed deviation between calibration and recalibration is 1 % in wind
speed| range 4«t0° 12 m/s. The in-situ calibration procedure as described ip the
IEC 61400-12-152005 shall be used when an in-situ calibration is done.

H.4 | Unecertainty 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 E).

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


https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

61400

1.1

-12-2 © IEC:2013 - 85—

Annex |
(informative)

Results and uncertainty considerations

General

This annex addresses the uncertainty considerations that arise when compiling test results

from Eﬂwmﬂmmwmmmﬂmwummm_am
the mean AEP of the sample and the uncertainty in that mean. The mean AEP can

simply
rigoro
apply

The d
appro
Howe
reduc
uncert

where

Upgp,), I8 the uncertainty in the average AEP;

Upgp,i is the uncertainty in AEP for turbine i;

L is the number of turbines tested.

Howeyer, in the case of nacelle anemometry tests Equation (I.1) is generally not appli

Equat
there
nacell

e Mq

e Ca
ca

be determined by taking a simple average of the individual turbine AERsNA
s approach is to combine the data from all turbines to form a park power cury
the relevant wind distribution to the park curve.

etermination of the uncertainty in the average AEP is not as straightforward
hch to combining uncertainties is a simple average of the individual test uncerta
er, the simple average fails to account for the chief benefit\of multiple tests,
ion in the combined test uncertainty. A second approach _is(to calculate the stg
ainty of the mean of the uncertainties:

f1 Lo
Upep,, o = ZZ,UAEPJ
j=

on (I.1) assumes {ull independence among the individual turbine test results, me
e anemometry tests on multiple turbines will have a significant degree of correlatio

st individual test turbines within a facility will utilize identical measurement system

ibratiens” on individual nacelle anemometers will generally be performed at a
ibration facility;

pically

most
more
e and

One
inties.
i.,e. a
ndard

cable.
aning

is no correlation_in the individual test results from one unit to the next. In practice,

n:

S,

single

. th ‘ lle. wi . for funct, L tupically | i

turbines.

to all

As a consequence application of equation (I.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.

1.2

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, usgp, is reproduced below.
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, TR VRN
Upep =Ny ZZ22ka,iuk,iijI,jul,jpk,l,i,j (1.2)

is the number of hours in one year = 8760,;

is the number of uncertainty components;

N,

N is the number of bins;
M

f

theTetative occurrence of wind—speed-withim i T;
Cyi is the sensitivity factor of component k in bin i;
Ug; | is the standard uncertainty of component k in bin i;
fj the relative occurrence of wind speed within bin j;
C is the sensitivity factor of component | in bin j;
Iy is the standard uncertainty of component | in bin j;
Px,ij | is the correlation coefficient between uncertainty component k in bin i and unceftainty

component | in bin j.

In order to expand the method of bins to multiple:turbines two additional summations are

needegd.

Nm

=

Mz

s =N, 3

m=1 n=1| k=1

ﬁ mk,i mk|anIJun|menkI|J (|-3)

—
Il
N

i=1

-
Il
-

is the number of bins on turbine m;
is the number of bins on turbine n;
is theksensitivity factor of component k in bin i on turbine m;

iS the standard uncertainty of component k in bin i on turbine m;

is the sensitivity factor of component | in bin j on turbine n:

nlj

Prmnklij

is the standard uncertainty of component | in bin j on turbine n;

is the correlation coefficient between uncertainty component k in bin i on turbine

m and uncertainty component | in bin j on turbine n.

To evaluate equation (1.3) 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), must 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.
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The proposed approach is to avoid correlations at the bin level and instead consider only
correlations after summing across bins. Per Annex F, the uncertainties of a given category A
component on a given turbine are summed across bins assuming full independence (l.4a) and
the uncertainties of a given category B component are summed assuming full correlation
(1.4b).

2

N

2 _ N2\ F2A2 o2 I
Saep,mk = Nh ' f"CriSii UZep mi = N7 (Zfick’iuk’i]

i=1

(1.4b)

(I.4a) category B uncertainty summation

fngnry A ||nr~nr’rnin’ry summation

where

Saep. ik IS the uncertainty in AEP from category A component k on turbine m;

Upep kIS the uncertainty in AEP from category B component k on turbine nr;

Syi is the standard uncertainty of category A component k in bin\
The spmmations (1.4) are completed for each uncertainty component k on each turbing m to
determine its contribution uncertainty in AEP. These uncerfdinties can then be combined

acros$ turbines through the introduction of correlation factors.

The fqllowing assumptions with regard to correlations.between turbines may be made:
— alll category A uncertainty components are_independent of each other regardigss of
whether they are from the same turbine or different turbines;

— all] category A uncertainty components=are independent of all Category B unceftainty
components regardless of whether theyrare from the same turbine or different turbings;

— alll category B uncertainty compongnts of different types are independent regardléss of
whether they are from the same tUrbine or different turbines;

— cafegory B uncertainty components of the same type typically have some degfee of
cofrelation between turbines, ranging in value from 0 to 1.

With fthe aforementioned\ assumptions, the only correlation coefficients which must be
determined are for uncertainty components of the same type between different turbines.

Applying these assumptions the summation across turbines for a given category A component
k is shown in (L&a), and the summation for a given category B component is shown in (1/5b).

L L L1 L
2 2 2 _ 2
SAEP,k = ZSAEP,m,k Upepx = ZUAEP,m,k + 22 Z(UAEP,m,k XUAEP,n,k )pn nk
m=1 m=1 m=1n=m+1
(1.5a) (1.5b)
category A summation category B summation
for component across turbines for component across turbines
where
Spep kIS the uncertainty in AEP from category A component k;

Upep kIS the uncertainty in AEP from category B component k;

Pmnk I8 the correlation coefficient between turbine m and turbine n for component k.

Using this method the contribution of each uncertainty component to the uncertainty of the
total AEP of the population is determined. It should be noted that further simplification may be
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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 of the population can be determined through a root-sum-square as represented in
Equation (1.6).

M, My
— 2 2
Upep = ZSAEP,k +ZUAEP,k (1.6)
k=1 k=1

where

M, is|the number of category A uncertainty components;
Mg is|the number of category B uncertainty components.

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

Upep
Unep,e = N (1.7)

More commonly, this uncertainty is expressed as a ratio

UAEP
UAEPRATIO = (|8)
Y AEP,
m=1
where
AEP,| is the is the measured.AEP on turbine m.

This gpproach effectively* uncouples the rigorous mathematical formulation to a degrege that
yields| a more manageable level of effort for practical application while preserving the
strongest correlations of the full LxMxN by LxMxN matrix of correlation coefficients.

Appligation .of the formulas above demonstrates that as the sample size increases, the
average uncertainty in the AEP of all the turbines decreases; however, how much the aVerage

uncerfainty decreases is highly dependent upon the degree of correlation betwegn the
turbinmmmmmmﬁferem

turbines and a sample calculation.

1.3 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 must 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
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o

JL

SChep =

is the standard error in the mean 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 surveyed tend to be small. However, if

a pop\
no lor
corred
factor

where

X
L

Applig

ger valid. In order to account for higher ratios of sample size to population
tion factor is introduced; this factor is referred to as the “finite populationc€orrg
Introducing this factor into formula 1.9 yields.

o | X-L

JLV X -1

S€pep =

s the size of the population, typically the number of turbines in the wind farm;
s the number of tested turbines.

ation of formula (1.10) shows that as the proportion of turbines tested to turbines

popul@tion increases, the sampling uncertainty goes'to zero.

1.4

If less
the m

Combined measurement and sampling uncertainty

than the entire park is tested, the'total uncertainty in park AEP will be a function g
pasurement error and the sampling error. The sampling error may be considere

indepéndent of the measurement-error, yielding

NOTE
(1.11) ¢
is not d

turbines.

[ 2 2
Upprk pep = \Unep +S€uep

It is not possible‘to estimate the precision of a test method with only one test result; therefore,
annot be applied to test samples smaller than two. With only one test result the standard deviation i
efined, and'\no estimate of se is available. Thus sampling error can only be evaluated when testing

1.9) is

(1.10)

in the

f both
d fully

(1.11)

formula
h (1.10)
nultiple
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Annex J
(informative)

Example multi-turbine NTF/NPC uncertainty calculation

General

This annex applies the method developed in Annex | for the determination of uncertainty in a

meas
Specit
test rg

Per A
calcul
uncert
occurt
uncertf
formef
indivig
facilitd
develq
compq

In ord
degre
reaso
howey
compq
seldof
propo

In the
Specit
test tuy
specif

J.2

a)

b)

c)

d)

e)

rement derived from nacelle power curve measurements on multiple test tur

ines.

In
sh

ically, this annex provides an example of an uncertainty calculation from power
sults on three individual turbines.

nnex F, on each individual turbine the uncertainties of each measured, quanti
hted per bin and converted into uncertainties in power via sensitivity/factors.
ainties are then converted into uncertainties in AEP by considering the 4
ence of wind in each bin. The combined uncertainty in AEP is obtained by summi
ainties either first across components and then across binshor vice-versa. Whi
approach leads to a convenient expression for the combined uncertainty
ual turbine, it makes combining uncertainties across turbines difficult. In or
te the combination of uncertainties between turbines, thisvannex will apply the apq

b of correlation for each component betweenreach pair of turbines. In some cassg
nable to apply the simplifying assumptions;of either full correlation or full indepeng
er, when testing a larger sample of<uhits where the correlation among unce
nents will vary, a more granular approach is more realistic. With the understandin
nh possible to deduce explicitly the values of correlation coefficients, this anng
5e a potential range of acceptable values.

tables and formulations.to follow, the notation developed in Annex F and |
ically when defining carrelation coefficients p, the indices m and n refer to indi

¢ uncertainty components, the indices in Table G.3 will be used.

Outline of-procedure

jividuahtest turbine nacelle power curve uncertainty analyses for each test turbi
all be performed in accordance with Annex G;

TH

e\bin-wise uncertainties in electric power (up;), wind speed (uy ;), temperature

curve

y are
These
nnual
g the
le the
of an
ler to
roach

ped in Annex | of summing first across bins, then across turbines, and lastly gcross
nents.
er to combine uncertainty components acraess*turbines, it is necessary to defin

e the
s it is
ence;
rtainty
gitis
x will

apply.
vidual

rbines, and the indices k and / refer to individual uncertainty components. When ngming

ne, m,

(ur;),

pressure u(B;), and method (uy ;) shall be calculated and converted to uncertaint
AEP by considering the annual occurrence of wind speed in each bin;

ies in

The total contribution to uncertainty in AEP of each uncertainty component, k, on each test
turbine, m, shall be calculated by summing across bins using formulae (l.4a) and (l.4b);

The contribution of each uncertainty component, k, 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 formulae (1.5a) and (1.5b);

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

co

mponents, k, using formula (1.6);

Per step d), a list of correlation coefficients must be developed to define the degree of
correlation for each component between turbines. To facilitate this development, Table J.1 is
presented. The table treats each component uncertainty from Table E.2 individually and
suggests ranges of correlation coefficient values. While highly subjective, these correlations
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must be estimated.

—-91 -

covariance and empirically determine the correlation coefficients.

Table J.1 — List of correlated uncertainty components

If possible, correlation studies should be utilized to evaluate the

Measured Source Correlation Condition Value range | Notes
parameter coefficient
Current Pupt.mon Same instrument make 0,7to 1,0 CTs of the same make
transformers o ) ) tend to have similar cat B
Different instrument make 0,0 to 0,2 error values relative to the
true value
\/oltage a Same instrument makeo Q o1 0 \/—=s of the sa
t o Pup2,m,n t t - ’ t Te.make
transformers . . tend to have.sjmilar cat B
Different instrument make 0,0 to 0,2 error. Diréct-mleasurement
Electri of voltage) eliminates this
pg\(/:vélrc uncertainty.
Power transducer or Pup3,mn Same instrument make 0,7to 1,0 Power measurnement
power measurement o . . devices of the'lsame make
device Different instrument make 0,0 to 0,2 tend to have similar cat B
error
Dynamic power Pupa.mn Same instrument make 0,71t0"1,0 | Power measuement
measurement Y . ) devices of the|same make
Different instrument make 0,0"to 0,2 tend to have similar cat B
error
Data acquisition Pudp,m.n Same instrument make 0,7to 1,0 Data acquisitign devices
o of the same mjake tend to
Different instrument‘niake 0,0 to 0,2 have similar chat B errors
relative to the |true value
Nacelle anemometer Puvimn Same calibration lab 0,7to 1,0 Calibration reference and
calibration T method produg¢es similar
Different_calibration lab 0,0 to 0,2 cat B err%r
Nacelle anemometer | p . Sametinstrument make 0,7to 1,0 | Anemometers|of the same
calibration Y ) ) make tend to have similar
o uncertainty due to Different instrument make 0,0t0 0,2 | cat B errors relative to the
§ wind direction true value
[2]
- Operational Puvamn Same instrument make 0,7to 1,0 Anemometers|of the same
£ characteristics o make tend to fave similar
= cat B errors rdlative to the
true value
Mounting effects Piva.mn Per specification in this 0,7t0 1,0 Similar mounting required
o standard for use of a giyen transfer
function driveg a
correlated undertainty
Flow distortionvdue | p o Terrain class matrix Increased terrpin
to terrainamongst Y complexity angl variation in
test units ! 2 3 4 5 terrain amongst test units
0,7 | 05 | 0,3 | 0,1 0,0 will tend to haye dis-
1 to to to to to similar cat B grrors on the
1,0 {08 [ 06 [ 0,4 | 03 wind speed re|ative to the
05|05 03] 01| 00 true value
2 to to to to to
0,8 0,8 0,6 0,4 0,3
0, 0,3 | 0,3 | 0,1 ,
3 to to to to to
0,6 0,6 0,6 0,4 0,3
0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
4 to to to to to
0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
5 to to to to to
03 ]103(03]|03] 03
Nacelle transfer Puve.mn Same NTF 1,0
function (NTF Y
( ) Different NTF 0,0 to 0,5
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Measured Source Correlation Condition Value range | Notes
parameter coefficient
Data acquisition Pudv.mn Same instrument make 0,7to 1,0 Data acquisition devices
Y ) ) of the same make tend to
Different instrument make 0,0 to 0,2 have similar cat B error
Temperature sensor Putt.mn Same instrument make 0,7to 1,0 Temperature
Y ) ) measurement devices of
Different instrument make the same make tend to
0,0 to 0,2 have similar cat B error
Radiation shielding | p ., . Same instrument make 0,7 to 1,0 [ Radiation shields tend to
o Y ) ) have the same method
E Different instrument make 0,4 to 0,7 errors relative to the true
o value
g
g Mounting effects Putz.mn Same .Iocatlon and 0,7to 1,0
e mounting
Different location and 0,0 to 0,2
mounting
Data acquisition Pudt.mn Same instrument make 0,7 to 1,0 Data acquisitign devices
Y ) ) of the same mjake tend to
Different instrument make 0,0 toN032 have similar cht B error
Pressure sensor Pubt mon Single shared instrument 1,0 Pressure meagurement
Y ) devices of the|same make
Same instrument make 0,4t00,8 tend to have similar cat B
° Different instrument maké 0to0,2 error.
§ Mounting effects Pub2 mon Shared instrument 1,0 If using multip|e
o ” . instruments, njounting will
o Different Instruments 0,4 to 0,8 likely be similgr.
Data acquisition Pudb.m.n Same instrument make 0,7t0 1,0 Data acquisitign devices
o . . of the same mjake tend to
Differentiinstrument make 0,0 to 0,2 have similar cht B error
Air density Pumd mn Sanmie correction 1,0
correction o methodology for all turbines
Seasonal variation Pums.mn Testing occurs during the 1,0
3 Y same time periods
ey
@ Testing occurs during 0,3t0 0,8
= different time periods
Variation in inflow to Rumeem.n Similar inflow conditions 0,7to 1,0
rotor o
Different inflow conditions 0,0 to 0,4
_ Variance in P 0,0 Inherently ranflom and
© . sp,m,n .
o electrical power independent
®
©
»n
The nrethrod—ofcancetinguncertainties mmay atso beusedtoassess theretativeuncertainties

between NPC's on different turbines or different measurement periods. If a design change is
made that has no or small impact on the NTF (e.g. an improved drivetrain efficiency) then the
uncertainty of the AEP impact of the design change can be assessed by cancelling

uncertainties that are the same or similar in both measurements.

J.3

Example of measurement uncertainty calculation

This example computes the uncertainty from a test containing three turbines out of a park of
33. The following assumptions with regard to correlation are made:

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

e the three turbines utilize the same make and model DAQs;

e the measurement setups on #1 and #2 are identical;
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o the power measurement equipment on #3 is different from #1 and #2;

o the temperature sensor on #3 is different from #1 and #2;

e the nacelle anemometer on #3 was calibrated at a different facility from #1 and #2.

e the three turbines are in different terrain: the 1st turbine is in terrain class 1, the second
turbine is in terrain class 3, and the 3rd turbine is in terrain class 5.

Per step a) the individual test turbine nacelle power curve uncertainty analyses is performed
for each test turbine. This step has been completed and the results are shown below.

Table J.2 — Sample AEP and uncertainty data from 3 turbines

Per s

Per stepc) these uncertainties in power are converted, to{uncertainty AEP by consideri
occurtence of wind in each bin. The total uncertainty contribution of each compon
calculpated by summing across bins using formulae' (I.4a) and (l.4b). A sample of

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 %

calcultions on the first turbine is shown in (J.3).

ep b) the bin-wise uncertainties in electric power, wind 'speed, temperature, et
calculated and where necessary converted to electric power yvia\sensitivity factors.

c. are

ng the
ent is
these

Thble J.3 — Component uncertainty contribution to AEP uncertainty on turbine|1
Category B Categpry A
Bir Wind Electric Wind Air Air " Eletric
center hours power speed temperature pressure ethod v;):i,glt?;n
(m/g) (h) (ukF"h1) etc. (uk\lw1) etc. (uk.l\-l,v1) Etc. 2‘3;,1) etc. :":VIV\’I; (:\:’)
3,0 341,7 0,05 0,16 0,02 0,00 0,00 12,5
3,5 384,9 0309 1,35 0,04 0,01 0,00 7,6
4,0 419,9 0,10 4,47 0,04 0,01 0,00 7,0
4,5 44654 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 4736 8:95 43-33 8:40 0:67 802 49
6,0 474,9 1,31 15,93 0,55 0,09 0,02 4,8
6,5 468,9 1,71 18,13 0,71 0,12 0,03 4,5
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 1,37 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
10,0 298,3 6,63 66,69 2,75 0,45 0,11 17,8
10,5 267,2 7,60 69,25 3,16 0,52 0,13 15,0
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
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Category B Category A
Bin | Wind Electric Wind Air Air Electric
Method power
center hours power speed temperature pressure I
variation
uP,1 uVv,1 uT,1 uB,1 uM,1 sP
(m/s) (h) (kW) etc. (kW) etc. (kW) Etc. (kW) etc. (kW) (kW)
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 4,5
13,5 444714064 796 442 073 048 44
14,0 93,3 10,67 3,55 4,43 0,73 0,18 2,8
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
Sum across bins
(MWh 28,42 208,02 11,80 1,94 0,49 14,4
Here the contributions of the first component in each uncertainty category of the njacelle
power curve test are tabulated. The contributions from the remaining power, wind gpeed,
tempgrature, pressure, and method uncertainty components would be calculated in the[same
manner.
Per step d) the contribution of each uncertainty component to the uncertainty in the AER of all
turbines is determined by considering correlations between turbines. The corrglation
coeffigients used in this example are shown*in Table J.4. These components are summed
across$ turbines using formulae (1.5a) and (k5b). Application of Equation (1.5a) is shown for the
first component in each group.

2
Unep,up,

2
Unepu,,

2
Unep.u,

wtg1 wig2 wig3 wtg1 wtg2 p1,2  wig1 wtg3
wtg2 wtg3 (p2,3
l 2 2 l VAN l VAN 2 2

(11,807 +(12,27F +(11,45F + 2(11,80)12,27)0,9)+ 2(11,80)11,45)0,2)+ 2(12,27 11,4

2
Unep,ug,

2
uAEP, Umt

2 —
Upep,s, =

(14,40F + (14,987 + (13,977

The result for the full list of uncertainty components is shown in Table J.4.

pl,2

l

= (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)
= (208,02)4-(216,34) + (201,78 +2(208,02)(216,34)(0,9)+ 2(208,02)(201,78)(0,2)+ 2(216,34 X2D1,78)0,2)
5)0,2)

(1,947 + (1,94F + (1,94F + 2(1,94)1,94)1) + 2(1,94)1,94)1) + 2(1,4)1,94)1)

(0,497 + (0,517 + (0,487 + 2(0,49)0,51Y1) + 2(0,49)0,48)1) + 2(0,51)0,48)1)
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Table J.4 — Combination of uncertainty components across turbines.

Contribution | Contribution | Contribution Contribution

Source P P P
to to to k1.2 k1,3 k2,3 combined
uncertainty uncertainty uncertainty or or or across
in AEP on in AEP on in AEP on turbines
turbine 1 turbine 2 turbine 3 Pr21 | Pr3a | Pr3z
k (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Current transformers 28,42 29,56 27,57 0,8 0,2 0,2 66,52
Voltage transformers 18,95 19,71 18,38 0,8 0,2 0,2 44,35
Power[transducer or 262184
power measurement 112,30 116,79 108,93 0,8 0,2 0,2
device
- 153[63
Dynamjic power 65,64 68,27 63,67 0,8 0,2 0,2
measufement
Data afquisition 38,90 40,46 37,73 0,9 0,9 0,9 113412
| 49603
Nacelle anemometer 208,02 216,34 201,78 0,9 02 0,2
calibration
Nacell¢ anemometer 330169
calibration uncertainty 138,68 144,23 134,52 0,9 0,2 0,2
due to|wind direction
- 708|71
Operatjonal 243,71 253,46 236,40 0,9 0,9 0,9
characteristics
Mountipg effects 194,16 201,93 188,34 0,9 0,9 0,9 56462
Flow d|stortion due to 1519,23
terrainfamongst test 658,74 685,09 638,98 0,6 0,3 0,2
units
Nacell¢ transfer 2 652,05
functioh (NTF) 881,08 916,32 854,65 1 1 1
Data afquisition 81,42 84,68 78,98 0,9 0,9 0,9 236477
Tempelrature sensor 11,80 12,27 11,45 0,9 0,2 0,2 28,14
Radiat|on shielding 47,19 49,08 45,77 0,9 0,5 0,7 121,3
Mountihg effects 7,79 8,10 7,56 0,9 0,9 0,9 22,66
Data afquisition 2.36 2,45 2,29 0,9 0,9 0,9 6,86
Pressure sensor 1,04 1,94 1,04 1 1 1 5,82
Mountipg effects 12,96 12,96 12,96 1 1 1 38,8
Data afquisition 1,94 1,94 1,94 1 1 1 5,43
Air dersity cofreetion 0,49 0,51 0,48 1 1 1 1,48
Seasonal(variation 416,05 432,69 403,57 1 1 1 125,31
- 4645 5
Variation in mflow to 416,05 432,69 403,57 0,8 0,3 0,4
rotor
: : , 25,04
Variance in electrical 14,40 14.98 13,97 0 0 0
power

Per step e) we apply formula (I.6) and take the root-sum-square of all components to
calculate the total uncertainty in the measured AEP of the turbines.
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(66,52 + (44,35 + (262,84F + (153,63F + (113,12Y
+ (496,03F + (330,69Y + (708,717 + (564,62Y + (1510,23) +(2652,05F +(236,77f
+ (28,147 + (127,3F + (22,66) + (6,86)
+ (5,82f + (3888f + (583F
+ (1,487 + (1252,31F + (1025,5F
+ (25,04F

The a

and th

J.4

The s

0040,06 IVIVVTI

berage uncertainty is then
AEPuG w =1215,56 MWh
e uncertainty ratio is
3646,68 MWh —18.50%

u =
AEPrmo 19687 ,50 MWh

Example of sampling uncertainty calculation

Bampling error for the three turbines tested“above is determined from formula (1.9

standard deviation in AEP for the three turbinés is 4,49 %. Given the full population

park i

J.5

The tq

5 33 turbines, the following sampling uneertainty is calculated

% [33—
Seuef 4’:1/%/0 % =251 %

Combined uncertainty

tal combined uneertainty for the park AEP is calculated as the root-sum-square

measirement uncertainty and sampling uncertainty.

Uppsacr = | (18,52% F +(2,51%)  =18,69 %

. The
of the

of the

J.6

—Discussion of sample size and uncertainty

To evaluate the impact of sample size on the overall uncertainty, the results from the three
test turbines example are extrapolated out to 33 turbines, assuming identical results for each
additional 3 turbines tested. The resulting reduction in measurement uncertainty is plotted in
Figure J.1.
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21,0 % : : : 25,0 % . . .
; ; p | == ma>;. correllatlon ; ; —+— full independence
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Number of units tests [EC 37713 Number of units’tests ke 37813
Figure J.1 — Impact of multiple turbine testing on measurement uncertainty
In thel three turbine example 96 % of the uncertainty components are inherently corrglated.
This i compared with 96,5 % if the highest set of correlation factors (as defined in Table J.1)
are sglected and 93 % if the lowest set of factors are selected. Results are shown in Figure
J.1 fgr these two cases as well. Also shown in Figure J.1 is the result assuming full

indep¢ndence between all turbines.

To ev
extrap
reduct

ion in sampling uncertainty is plotted in.Figure J.2.

bluate the impact of sampling error, the results from the three test turbines exampgle are
olated out to additional turbines (again“assuming identical results) and the regulting

19,00 % : : . : : : 5,00 %
: : —&—combined uncertainty

19,50 % 1--.ab ool —e—measurement uncertainty 1+ 4,00% =
= ; i —=—sampling uncertainty <
s " . . : 2
> 18,00 % - + 3,00 % .(E
s g
® 17,50 %] L 2,00% S
e o
=] £
=
17,00 % A 1,00 % g
n

16,50 % i . . . i ; 0,00 %

0] 51 10 15 20 25 30 35

Number of units tests IEC 379/13

Figure J.2 — Impact of multiple turbine testing on sampling uncertainty

Assuming all 33 turbines were tested, the sampling uncertainty would be 0 %. Therefore the
only uncertainly would be the measurement uncertainty. From Figure J.2, the measurement
uncertainty for a sample of 33 turbines is 17,7 %.
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Annex K
(informative)

Organisation of test, safety and communication

K.1 General

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

K.2 | Responsibility for test

A Chief of Test shall be identified and communicated to the Involved PRarties. The Chief of
Test shall have responsibility for preparing the test plan, selecting all other test personnegl, the
interpretation of the test methods and procedures, assessment 'of the test data and
preparation of a test report.

K.3 | Safety during test

All tegting 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 regulations.

K.4 | Communication

Any Turbine Under Test shall be marked/clearly as being under test, the planned durafion of
the test as well as contact information for the Chief of Test and/or other safety representEtives
and emergency services. Any access to the Turbine Under Test by any person shpll be
recorded in a log book and the Chief of Test shall be informed. Any remote change fo the
operating mode of the Turbine-WUnder Test shall also be reported to the Chief of Test.

K.5 Prior to test

All relevant drawings, documents, specifications, certificates and reports shall be pla¢ed at
the digposal of the Chief of Test. Shortly before the start of tests the Turbine Under Test shall
be supjected\to’ a thorough inspection to ensure that the agreed test conditions are met. A
Test Rlan(shall be prepared before start of tests by the Chief of Test and be agreed ugon by
the Inyvalved Parties. The Test Plan shall be distributed to the Involved Parties with ample
time torrconsideration and agreeme i iting ore e test plc is ot cledr the
provisions in I[EC 61400-12-2 shall prevail. Where neither the test plan, nor this standard is
clear the interpretation by the Chief of Test shall prevail.

K.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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K.7 After test

If requested by any Involved Party the Turbine(s) Under Test shall be subjected to a post-
testing inspection of identical scope to the pre-testing inspection. The Chief of Test shall
prepare the final report within the time frame agreed in the Test Plan in draft format and
distribute to the Involved Parties.
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Annex L
(informative)

NPC and NTF flowchart

Figures L.1 and L.2 show an NPC flowchart and an NTF flowchart, respectively.

Flowchart for power performance measurements ( Start )
based on nacelle anemometry
for the IEC 61400-12-2 l
‘ Power curve test based on nacelle wind speed needed ‘
L |
Nacelle Power Curve - Main flowchart J
Assess WTG
See 6.1

l

Assess site and determine site class
See 6.2

|

‘ Determine measurement sector and measurement set-up

See Annex A, B, H, K

‘

ransfer function
available?

Transfenfunction valid?
See’6.3 and Annex C

See Annex D

YES

+
‘ Create test plar ‘

Create transfer Function ‘

See 64and7
| N
Perform data acquisition for NPC
See 7and 8

Filter data:
See 8.6 and Annex B

i

Perform data analysis:

Adjust pressure to hub height as needed  (
Calculate instanteneous wind direction (
Apply transfer function (See 8.7)
Calculate air density (
Apply air density correction (

Database
regui fulfiled?
See 8.8

YES
3

Perform final analysis:

Power curve analysis See 9.2
AEP calculations See 9.3
Cp caculation See 9.4

Uncertainty assessment
See Annex E, F, G, land J

Self consistency

Perform self consistency check requirements fulfilled?
See B2.2 See 8.8

Reporting and documentation
See 10

( End of nacelle power performance test ) IEC 380/13

Figure L.1 — NPC flowchart
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C Start )
l Creating a Nacelle Transfer Function (NTF)
‘ Assess WTG (See 6.1) ‘

l

Assess site and determine site cless ( See 6.2) ‘

N Correct for site calibration as needed
(See Annex D.4)
Determine 1t sector and measurement set-up l
(See Annex A, B, D.2 H, K)

BIN Vinet against vinacen in 0,5 mis bins
(See Annex D.4)

Wite test plan (see 6.4 and Annex D.2) J

Calculate viee using formula D.1
(See Annex D.4)
v

Perform site calibration
(See Annex D.3)

Wite test plan (see 6.4 and Annex D.2) ‘

Desired rgsuilt:
fitted result or binned €suit?
(SeeAnnex D4)

Is there more than one
measurement system?

YE$—l
Ensure synchronisation of all measurement systems during
entire measurement period

The NTF is defined as the binned result of iree OVer Vnacete
FITTED (See Annex D.4)

o (See Annex D.2) Perform weighted fit of Vires OVEr Vracete
I (See Annex D.4)
NTF = polynom al resulting from fitting
SR SR (67 YES (See Annex D.4)
equivalent) used as DAQ?

Follow addi | requirements on system and
documentation
NO (EERATEE B frectional stability check an
‘ ] NG self consi check OK?
v

(See D.7 and D.8)
Capture data
—

(See Annex D2 and D.4)

Perform data quality check
(See Annex D.5)

Investigate problem and solve as indicated in Annex Calculate uncertainty
D5, D70orD.8 (See AnnexE, F, G, &J)

NO

an problems be solved with data
filtering and still fulfil datatase
criteria?

Data quality
check OK?.

Documentation and Reporting
See 10.and Annex D

( END
YES

Create a datasét as'is hormal for a power curve analysis according to
|EC 61400 -12% with the exception that a furbine online filter shall be used
(See D.4)

/l{atabase comple:?’\
(

See 8.8)

IEC 381/13

Figure L.2 — NTF flowchart
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1) La

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EOLIENNES -

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

AVANT-PROPOS

conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)f kg CEIl a

pou

I objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation, dans les

domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie.des Normes

inte
pub

rnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificatiops' accessibles au
ic (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiép a des

conljités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traite peut participler. Les

org@nisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison_avec la CEl, pa
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale Xde Normalisatiof
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les|Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont 3
conlme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qug
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publication§y la CEl ne peut pas étre tenue resp
de l[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar}s le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente, les.*Publications de la CEIl dans leurs publ
natipnales et régionales. Toutes divergences entre tolutes Publications de la CEIl et toutes publ
natipnales ou régionales correspondantes doivent étrelindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEI elle-méme ne fournit aucune attestation devconformité. Des organismes de certification indép4
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de la CEIl. La CEl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organisy
cerfffication indépendants.

6) Tou

7) Auqgune responsabilité ne doit étre,"imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilia
mardataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des (
natipnaux de la CEIl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to
dommage de quelque nature _que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
de justice) et les dépenses;découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CE

autre Publication.de Ja CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

les utilisateurs doivent s'assurer qUiils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio]

8) L'atfention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
réfédrencées 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 la CEIl peuvs
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I'objet de droits’de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevefs et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Narmé internationale CEl 61400-12-2 g été établie le comité d'études 88 de 14

CEl:

Eoliennes.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
88/442/FDIS 88/445/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEI 61400, publiées sous le titre général Eoliennes,
peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
« amendée.

Le cqgntenu du corrigendum de septembre 2016 a été pris en considération /dafjs cet
exemplaire.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page deouverture de| cette
publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utjiles a
une b]:nne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Le but de la présente partie de la CEl 61400-12 est de fournir une méthodologie uniforme de
mesure, d'analyse et de rapport des caractéristiques de performance de puissance des
éoliennes individuelles de production d'électricité utilisant les méthodes d'anémométrie de
nacelle. La présente norme est destinée a étre appliquée aux seules éoliennes a axe
horizontal dont les dimensions sont suffisantes pour que I'anémométre monté sur la nacelle
n'ait pas d'influence significative sur I'écoulement traversant le rotor de la turbine et passant
autour de la nacelle et donc n'ait pas d'influence sur la performance de I'éolienne. Le but de
la présente norme est d'utiliser les méthodes présentées dans celle-ci lorsque les exigences
présentées dans la CEI 61400-12-1:2005 ne sont pas réalisables. Ceci garantit que les
résultats—sont—ecc Ats—exacts—e ant—gtre—possibte—reproductibtes—dans—++¢ de I'art
actuell des techn

iques d'instrumentation et de mesure.

Ce mpde opératoire décrit la fagon de caractériser les caractéristiques de perfermance de
puissgnce d’'une éolienne en termes de courbe de puissance mesurée cet 1a production
annuellle d'énergie (AEP) estimée en se basant sur I'anémométrie de nacelle” Dans ce[mode
opérafoire, 'anémometre est situé sur la nacelle de la turbine testée ou-prés de celle-ci] A cet
emplacement, 'anémomeétre mesure la vitesse du vent, qui subit unelforte influence dy rotor
de la| turbine testée. Ce mode opératoire présente des méthodes de détermination et
d'application de corrections appropriées de cette interférence. On doit toutefois noter qye ces
corredtions augmentent intrinsequement l'incertitude de mesure par rapport a un|essai
corredqtement configuré réalisé conformément a la CElI 61400-12-1:2005. Ce mode opéfatoire
fournit également des directives relatives a la détermination de [l'incertitude de mesure,
incluant I'évaluation des sources d'incertitude et des recommandations pour les combiper en
incert[l]udes de puissance et de production annuelle d'énergie consignées.

Un éléement fondamental de I'essai de performance de puissance est la mesure de la vjtesse
du vept. Méme lorsque les anémomeétres sont<soigneusement étalonnés dans une soyfflerie
de quplité, des fluctuations d'amplitude et de-direction du vecteur vent peuvent conduife des
anémometres différents a se comportersdifféremment sur le site. En outre, les conditions
d'écoylement a proximité de la nacelle\d'Une turbine sont complexes et variables. Il copvient
donc d'apporter un soin particulier auychoix et a l'installation de I'anémométre. Ces quejstions
sont traitées dans la présente norme:

Cette [norme profitera aux parties prenantes dans la fabrication, l'installation, la planification
et I'adtorisation, I'exploitation, I'utilisation et la régulation des éoliennes. Le cas échéant, il
convignt que toutes les parties appliquent les techniques de mesure et d'apalyse
techniguement préciSes”recommandées dans la présente norme, pour s'assurer d'effectuer
une npise en placé.et une exploitation continues dans une atmosphére de communication
cohérente et précise vis-a-vis des problémes environnementaux. Cette norme présenfe des
mode$ opératoires de mesure et de rapport dont on s'attend qu'ils fournissent des résultats
précis| pouvant étre reproduits par d'autres personnes.

D'autre—pa il convient gu'un utilisateur de cette norme soit informé des différences
provenant des variations importantes du cisaillement du vent et de l'intensité de turbulence et
des critéres choisis pour le choix des données. Il convient donc qu'un utilisateur tienne
compte de l'influence de ces différences et des criteres de choix des données en relation

avec le but de I'essai avant de commencer des mesures de performance de puissance.
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EOLIENNES -

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

1 Domaine d'application

eSe c Dd c Ue d _ 0 T400-12 Pe e U ode operatolire POU Ve er |eS
éristiques de performance de puissance d'une éolienne simple de production
ricité a axe horizontal, qui n'est pas considérée comme une petite éolienhe sdlon la
400-2. 1l est prévu que cette norme sera utilisée lorsque les spécifications
d'explpitation ou contractuelles spécifiques peuvent ne pas étre conformes .alx exigences
préseptées dans la CEI 61400-12-1:2005. Ce mode opératoire peut Nétfe utilisé| pour
I'évalyation de la performance de puissance de turbines spécifiques_a“des emplacements
spécifjques, mais cette méthodologie peut également étre utilisée- pour effectue
comparaisons génériques entre différents modéles de turbines ,ou.'différents réglag
turbines.

La pgrformance de puissance des éoliennes caractérisée “par la courbe de puissance
mesulée et la production annuelle d'énergie estimée, basées sur la vitesse du vent mg
au niyeau de la nacelle, subit I'influence du rotor deAa“turbine (c'est-a-dire une vite
vent gccélérée ou ralentie). La vitesse du vent mesurée a la nacelle doit étre corrigée ge cet
effet de distorsion de I'écoulement. Les modes opératoires pour déterminer cette corrg
sont inclus dans la méthodologie. Dans la CEIl 61400-12-1:2005, un anémomeétre est sitpé sur
un m3it météorologique a une distance compris€rentre deux et quatre fois le diamétre dy rotor
au veht de la turbine testée. Cet emplacement permet une mesure directe du vent {libre»
avec une géne minimale du rotor de latturbine testée. Dans ce mode opératoire [de la
CEI 6]1400-12-2, 'anémomeétre est situe sur la nacelle de la turbine testée ou prés de cg¢lle-ci.
A cet lemplacement, 'anémométre mesure la vitesse du vent, qui subit une forte influerjce du
rotor ¢t de la nacelle de la turbine“testée. Ce mode opératoire présente des méthodes de
détermination et d'application.de)‘corrections appropriées de cette interférence. On devrait
toutefpis noter que ces corréctions augmentent intrinséquement l'incertitude de mesufe par
rappoft a un essai correctement configuré réalisé conformément a la CEI 61400-12-1:2005.

La nofme CEI 61400-12<2 décrit la fagon de caractériser la performance de puissance|d'une
éolienne en termes _de courbe de puissance mesurée et de production annuelle d'épergie
estimg¢e. La courbe de puissance mesurée est déterminée en recueillant des mgsures
simultanées dea vitesse du vent mesurée a la nacelle et de la puissance de sortie pgndant
une période-~suffisamment longue pour créer une base de données statistiqupment
significative’/sur une certaine plage de vitesses du vent et dans des conditions de vent ¢t des
condifions” atmosphériques variables. Pour mesurer précisément la courbe de puissance, la
vitesse du vent mesurée a la nacelle est ajustée en utilisant une fonction de transfert pour
estimer la vitesse du vent en écoulement libre. Le mode opératoire de mesure et de validation
de cette fonction de transfert est présenté dans le présent document. La production annuelle
d'énergie est calculée en appliquant la courbe de puissance mesurée aux distributions des
fréquences de vitesse du vent de référence, en faisant I'hypothése d'une disponibilité de
100 %. Ce mode opératoire fournit également des directives relatives a la détermination de
I'incertitude de mesure, incluant I'évaluation des sources d'incertitude et des
recommandations pour les combiner en incertitudes de puissance et de production annuelle
d'énergie consignées.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
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références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI/TR 60688, Transducteurs électriques de mesure convertissant les grandeurs électriques
alternatives en signaux analogiques ou humériques

Amendement 1 (1997)

Amendement 2 (2001)

CEI 61400-12-1:2005, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of
electricity producing wind turbines (disponible en anglais seulement)

CEI 6(1869-2, Transformateurs de mesure — Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les trgnsformateurs de courant

CEI 6{1869-3, Transformateurs de mesure — Partie 3: Exigences supplémentaires concernant
les trgnsformateurs de tension

ISO/CEEI 17025, Exigences générales concernant Ila compéterice des laborgtoires
d'étalpnnages et d'essais

Guide|ISO/CEI 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I’expression de l'inceftitude
de mgsure (GUM:1995)

ISO 2533, Atmosphere type

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document,.lestermes et définitions suivants s’appliquent.

3.1
exact|tude
étroitgsse de l'accord entre le-resultat d'une mesure et une valeur vraie du mesurande

3.2
prodyction annuelle.d’'énergie (AEP)
estimation de la production totale d'énergie d'une éolienne pendant une période d'une pnnée
en appliquant la.eeurbe de puissance mesurée a différentes distributions des fréquendes de
vitessp du vent.de référence a la hauteur du moyeu, en faisant I'nypothése d'une disponibilité
de 100 %

3.3
production annuelle d'énergie mesuree (AEP mesureée)

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

production annuelle d'énergie extrapolée (AEP 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
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 la turbine
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n complexe

terrain entourant le site d'essai présentant des variations significatives de topographie et des
obstacles de terrain pouvant produire une distorsion de I'écoulement

3.6

ensemble de données

collec

3.7

3.8

tion de données échantillonnées pendant une période contigué

nt ne pas étre nécessairement présentée dans le rapport final

courbe de puissance extrapolée
extengion de la courbe de puissance mesurée en estimant la puissance de “sortie dep

vitess

3.9

b maximale mesurée du vent jusqu'a la vitesse du vent a la coupure

distofsion de I'écoulement

mais

uis la

modification de I'écoulement de [I'air provoquée par dess obstacles, des variptions
topographiques, le rotor de la turbine, la nacelle de la\turbine ou d'autres éolignnes,
produ|sant un écart significatif de la vitesse mesurée du/yent par rapport a la vitesse dy vent
en écoulement libre

3.10

vitesge du vent en écoulement libre

vitessp horizontale du vent mesurée en amant‘du rotor de I'aérogénérateur, ne subissapt pas
I'influgnce de I'aérodynamique 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
pris pgndant une période de temps spécifique

3.12

hauteur du moyeu. (éoliennes)

hauteyr du centrevde la surface balayée du rotor de I‘éolienne au-dessus du niveau ¢u sol
dans lla base de\la tour

3.13

modifjication de configuration de la machine
modification sur la turbine ou intervention dans I'exploitation de la turbine, produisant une
modification significative de la performance de puissance de la turbine et ne constituant pas
une maintenance normale

EXEMPLE Remplacement de composants matériels, en particulier de la pale du rotor, de la boite de vitesses ou
du générateur; modification ou mise a jour du logiciel de la turbine ou de ses parametres, lavage des pales non

prévu.

3.14

courbe de puissance mesurée
tableau et graphique représentant la puissance nette de sortie mesurée, corrigée et ,
normalisée d'une éolienne en fonction de la vitesse mesurée du vent en écoulement libre,
mesurée selon un mode opératoire de mesure bien défini
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3.15

période de mesure

période pendant laquelle une base de données statistiquement significative a été recueillie
pour |'essai de performance de puissance

3.16

secteur de mesure

secteur de directions du vent a partir duquel des données sont sélectionnés pour la courbe de
puissance mesurée ou pendant la détermination de la fonction de transfert de la nacelle

3.17

incertitudedemesure
paramétre associé au résultat d'une mesure, qui caractérise la dispersion des Vpleurs
pouvant étre raisonnablement attribuées au mesurande

3.18
méthode des tranches
mode [opératoire de réduction des données regroupant en intervalles (trahches) les dohnées
d'essgi pour un certain parameétre. Normalement utilisée pour des tfranches de vitesges du
vent nhais également applicable a d'autres paramétres

Note 1 ja I'article: Pour chaque tranche, le nombre d'ensembles de donnéescou d'échantillons et leur somme sont
enregisfrés et la valeur moyenne du parameétre de chaque tranche est caléulée.

3.19
nacelle
logemient contenant la transmission et d'autres éléments en haut d'un aérogénérateur|a axe
horizgntal

3.20
courble de puissance de la nacelle (NPC)
performance de puissance mesurée d'une éolienne, exprimé en puissance de sortie éledtrique
active|nette de I'éolienne en fonction-de la vitesse du vent en écoulement libre; pour la qourbe
de puissance de la nacelle, la_yvitesse du vent en écoulement libre n'est pas mgsurée
directgment mais on mesure plutdt la vitesse du vent a la nacelle et on applique une fopction
de trapsfert de nacelle pour panvenir a la vitesse du vent en écoulement libre

3.21
vitesge du vent a larnacelle
vitessp horizontaletdu vent mesurée en haut de la nacelle d'une éolienne ou devant cell¢-ci

3.22
puiss’rnce électrique active nette

mesulle deta puissance de sortie électrique de I'éolienne fournie au réseau électrique

3.23

maintenance normale

toute intervention effectuée en conformité avec un programme de maintenance réguliere
définie, indépendant du fait qu'un essai de performance de puissance est effectué, par
exemple changement d'huile, lavage des pales (s'il est nécessaire, indépendamment de
I'essai de performance de puissance)

3.24

obstacles

objets faisant obstacle au vent et créant une distorsion de |'écoulement, tels que des
batiments et des arbres
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3.25

angle d'inclinaison

angle entre la corde a un emplacement radial défini d'une pale (généralement 100 % du rayon
de la pale) et le plan de rotation du rotor

3.26

coefficient de puissance

rapport de la puissance électrique nette de sortie d'une éolienne a la puissance disponible
dans le vent non perturbé sur la surface balayée du rotor

3.27

perfo']'rna'rrce-d'e-p'uissa'm:e

mesufe de la capacité d'une éolienne a produire de la puissance et de I'énergie électriqyes
3.28

puissrnce nominale
quantjté de puissance assignée, généralement par un fabricant, pow” une condition

d'explpitation spécifiée d'un composant, d'un dispositif ou d'un matériel

3.29
rapport
toute [nformation concernant I'essai, consignée dans le rapport{inal

3.30
longuleur de rugosité
hautelr extrapolée a laquelle la vitesse moyenne.deévient nulle si on suppose que le| profil
vertical du vent présente une variation logarithmigue avec la hauteur

3.31
indicg de robustesse
RIX,«
mesu:lle du terrain, l'indice de robustesse est calculé comme le pourcentage des différences
d'altityde dans un secteur de direction donné dépassant une différence d'altitude dg xx x
(D+H)

3.32
calibration du site
mode |opératoire quantifiant et réduisant potentiellement les effets du terrain et des obTacles

en mesurant la correlation en fonction de la la direction du vent entre la vitesse dyi vent
mesulée sur up)mat météorologique de référence et la vitesse du vent mesurée dans la
positign de I'éolienne

3.33
incertitude-type

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

3.34

surface balayée

pour une turbine a axe horizontal, surface projetée du rotor mobile sur un plan normal par
rapport a I'axe de rotation; pour des rotors a balancier, il convient de faire I'nypothése que le
rotor reste normal par rapport a l'arbre a faible vitesse

3.35
site d’essai
emplacement de I'éolienne a I'essai et son environnement
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3.36

turbine en ligne

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

3.37

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

4 Symboles et unités

Symbple
A

AEP
AEP
AEP
ASL

m

S

Crm k,i

Description

surface balayée du rotor de I'éolienne

production annuelle d'énergie

production annuelle d'énergie mesurée sur la turbine m
Somme de la production annuelle d'énergie

Altitude au-dessus du niveau de la mer

pression atmosphérique

moyenne sur 10 minutes de la pressiofivatmosphérique mesurée
coefficient de puissance

coefficient de puissance dans la‘tranche i

facteur de sensibilité sur un_paramétre (différence partielle)
facteur de sensibilité de la pression de l'air dans la tranche i

facteur de sensibilité \dt’ systéeme d'acquisition de données dans
la tranche i

facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche i
facteur de sepsibilité de la composante | dans la tranche |

facteur de 'sensibilité de la correction de la masse volumique de
I'air dans la tranche i

factelur de sensibilité de la composante k dans la tranche i sur la
turbine m

facteur de sensibilité de la température de I'air dans la tranche i
facteur de sensibilité de la vitesse du vent dans la tranche i
diameétre du rotor

Unjteé

[m?
W

[W

[m]

[W

W

[W
w

[m]

[ —

Pa]

m3kg]

K]

ms~1]

elevation

F(V)
H

diamétre équivalent du rotor

diamétre du rotor de I'éolienne voisine en exploitation
diamétre pales-rotor

Distance verticale entre des points d'élévation adjacents
élévation au-dessus du niveau de la mer

fonction de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh
pour la vitesse du vent

hauteur du moyeu de I'éolienne
hauteur d'un obstacle moins un déplacement nul

constante de von Karman, 0,4

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]
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Description
nombre de turbines

distance entre la turbine et le mat permanent (2,5D) en termes
de diamétres de rotor

distance entre I'éolienne ou le mat meétéorologique et un
obstacle

distance effective avec une éolienne voisine en exploitation ou
entre le mat météorologique et une éolienne voisine en
exploitation

Unité

[m]

[m]

Lh

Lw

=

1 n ££ el 4 ! T I
nauticur ClicTLUve CIIS UTUA UDDSLAUITCS

distance entre I'éolienne ou le mat meétéorologique et une
éolienne voisine en exploitation

nombre de composantes d'incertitude de chaque tranche
nombre de composantes d'incertitude de catégorie A

nombre de composantes d'incertitude de catégorie B

nombre de tranches

nombre d'heures dans une année = 8760

nombre d'ensembles de données de 10 minutes dans la tranche
i de I'éolienne

nombre d'ensembles de données de{10 minutes dans la tranche
J de direction du vent

nombre de tranches sur la turbine m

nombre de tranches sur la tutbine n

nombre d'échantillons dans un intervalle d'échantillonnage
nombre de turbines soumises a essai

exposant du profikde vitesse (n = 0,14)

courbe de puissance de la nacelle

fonction de‘transfert de la nacelle

puissdnee de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i
potosité d'un obstacle (0: plein, 1: pas d'obstacle)

puissance de sortie normalisée

puissance de sortie normalisée de l'ensemble de données j
dans la tranche i

moyenne sur 10 minutes de la puissance mesurée

frm

[m]

W

W

W

W

pression de vapeur d'eau

distance jusqu'au centre du pyléne

constante des gaz parfaits ( = 287,05)
constante de gaz de la vapeur d'eau ( = 461,5)

pourcentage des pentes calculées dans un secteur de direction
donné dépassant 20 %

écart-type des rapports de vitesse du vent dans la tranche i
composante d'incertitude de catégorie A

incertitude sur la production annuelle d'énergie de Ila
composante k de catégorie A

[Pa]
[m]
[J/(kg x K)]
[J/(kg x K)]

W]
W]
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Symbole
SAEP,m k
Sk,i

S

Sp,i

Sa,j

~115—

Description

incertitude sur la production annuelle d'énergie de la
composante k de catégorie A sur la turbine m

incertitude-type de catégorie A de la composante k dans la
tranche i

incertitudes composées de catégorie A dans la tranche i

incertitude-type de catégorie A sur la puissance dans la tranche
i

incertitude-type de catégorie A sur les rapports de vitesse du

Unité
[W]

W]
W]
W]

S€AEP

slope;

Tl

T10min

UpEP
UpEP,AVG

UAEP K

UAEP, M,k

UAEP,RATIO

ano_dlass

VUIIi ljdllb id tldllb;lcj

erreur-type de la production annuelle d'énergie moyenne de
I'échantillon

pente entre des points d'élévation adjacents

température absolue

intensité de turbulence

moyenne sur 10 minutes de la température absolue'mesurée de
['air

temps

composante horizontale de la vitesse du vent

composante d'incertitude de catégorie B

incertitude-type composée sur larproduction annuelle d'énergie
estimée

incertitude sur la production"annuelle d'énergie moyenne

incertitude de catégorie’B sur la production annuelle d'énergie
de la composante k

incertitude de catégorie B sur la production annuelle d'énergie
de la composanie k sur la turbine m

incertitude (relative sur la production annuelle d'énergie
incertitude-associée a la classe d'anémomeétre

inceftitude-type de catégorie B sur la pression d'air dans la
tranche i

incertitude-type composée sur la puissance dans la tranche i

composante d'incertitude sur la vitesse du vent en écoulement
libre

incertitudes composées de catégorie B dans la tranche i

[’]
(K]

(K]

[s]

[m/E]

Um k,i

Uy

UN

UNTFM,i

incertitude-type de catégorie B de la composante k dans la
tranche i

incertitude-type de catégorie B de la composante k dans la
tranche i sur la turbine m

incertitude-type de la composante | dans la tranche j

incertitude-type de catégorie B sur la correction de masse
volumique de l'air dans la tranche i

composante d'incertitude sur la vitesse du vent a la nacelle

prévision approximative de I'amplitude de la variation des
résultats d'une fonction de transfert de la nacelle (fonction de
transfert de la nacelle) mesurée a différents moments de I'année
en utilisant le méme matériel

W]
[kg/m3]

[m/s]

[W][m/s]
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Symbole Description Unité
incertitude totale sur la production annuelle d'énergie du parc h
Uyind farm_AEP éolien (Wh]
u incertitude-type de catégorie B sur la puissance dans la tranche W]
P,i i
U Composante d'incertitude sur la calibration du site dans la W]
SC.1J tranche i de vitesse du vent et la tranche j de direction du vent
U incertitude-type de catégorie B sur la vitesse du vent dans la [mis]
Vi tranche i
Uwp ncertitude sur fadirectiom duvent |
Uwp, SENSOR incertitude sur la direction du vent mesurée a la nacelle [
Uyaw composante de lacet de I'incertitude sur la direction du vent [°]
e incertitude-type de catégorie B sur la température de I'aif [dans K]
Ti la tranche i
Composante de l'incertitude-type sur la calibration duwsite dans
Ug,ij la tranche i de vitesse du vent et la tranche j de.direction du [m/g]
vent
v Composante de l'incertitude sur la puissang¢€, dans la tranche i W]
¢.m,l sur la turbine m
74 vitesse du vent [m/B]
Vave moyenne annuelle de la vitesse dudyent a la hauteur du moyeu [m/s]
v vitesse du vent mesurée a la nacelle, corrigée de la fonction de [m/k]
free transfert de la nacelle (vitesse libre) i
: vitesse du vent normalisée‘et moyennée dans la tranche i mi/s
Vv t d t I t d lat h
Vi vitesse normalisée du went [mfs]
V.. vitesse normalisée~du vent de I'ensemble de données j dans la [mis]
n.t. tranche i
moyennes des-tranches de vitesses du vent sur le mat dans la
Vit tranche i, vitesse du vent déterminée avec I'anémométre de la [m/p
met,i
nacelle
Y valeur)mesurée de I'anémomeétre de la nacelle pour laquelle on [m/k]
nacelle souhaite estimer la vitesse du vent en écoulement libre i
Viacelle.i valeur moyenne de tranche de I'anémometre pour la tranche i [m/E]
Viomir moyenne sur 10 minutes de la vitesse du vent mesurée [m/s]
Vp vitesse du vent évaluée d'aprés la puissance de sortie [m/B]
X distance en aval d'un obstacle jIIQqII'QII mat méfénrnlngiqun Qu
a I'éolienne (m]
Z hauteur au-dessus du sol [m]
Z, longueur de rugosité [m]
a secteur perturbé [°]
rapport des vitesses du vent dans la tranche j de direction du
o vent (position de I'éolienne par rapport a la position du mat
météorologique)
AU, influence d'un obstacle sur la différence de vitesse du vent [m/s]

coefficient de corrélation
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Symbole Description Unité
coefficient de corrélation entre la composante d'incertitude k

Pl dans la tranche i et la composante d'incertitude | dans la
tranche j

coefficient de corrélation entre la turbine m et la turbine n pour
Pk,m,n la composante k

coefficient de corrélation entre la composante d'incertitude k
Pi,m,i,ljn dans la tranche i sur la turbine m et la composante d'incertitude
| dans la tranche j sur la turbine n

Po masse volumique de référence de ['air [kg/m3]
£10min moyenne sur 10 minutes de la masse volumique de I'air dérivée Nkgfm?3]
Pubimln coefficient de corrélation de pression
Pumi.nn coefficient de corrélation de méthode
Pupi,m|n coefficient de corrélation de puissance électrique
Psp,m.h coefficient de corrélation statistique
Puti.m.h coefficient de corrélation de température
Puvi.mln coefficient de corrélation de vitesse du vent
écart-type des données de puissance‘-normalisées dans la

Op,i - W

: tranche i
T410mir 'Ecart-type sur le parametre moyenné sur 10 minutes

/ écarts-types des vitesses de&. vent Ilongitudinal/transversal/ R
IOVPw vertical [m/El
e/ humidité relative (plage de 0 a 1)
Q vitesse angulaire [s711

5 Vipe d'ensemble de la méthode d'essai

Cette |Iméthode de mesure de-performance de puissance par «anémométrie de nacellg» est
similajre a la méthode normale décrite dans la CEIl 61400-12-1:2005 en ce que des dohnées
sont pbtenues pour caractériser une courbe de puissance de l‘éolienne, c’est-a-dire la
puissance en fonction de la vitesse du vent en écoulement libre. Dans les deux méthodes, la
vitessp du vent en\écoulement libre est la composante horizontale du vent non perturbé qui
existefrait dans 4a-position du centre du rotor de la turbine si la turbine n’était pas presente
pour fpire obstacle au vent Dans la méthode de la CEI 61400-12-1:2005, un anémomeéfre est
placé |sur an.mat météorologique a une distance de la turbine comprise entre 2 et 4 fois le
etre’ du’ rotor. En terrain plat, cette position fournit une estimation relativement borjne de

) ; . . . . Vi Lente.
En terrain complexe, un étalonnage du site corrige la distorsion de vitesse du vent entre le
mat météorologique et la position au centre du rotor de la turbine.

Dans cette méthode par «anémométrie de nacelle», le vent est mesuré en utilisant un
anémomeétre monté sur la nacelle de la turbine ou devant celle-ci. Cette position est
relativement proche du centre du rotor de la turbine, de sorte que le terrain et les obstacles
environnants sont moins susceptibles de déformer le vent entre les positions de mesure
désirée et réelle. Toutefois, le rotor et la nacelle de la turbine déforment le vent d’une
maniére significative. Il est donc nécessaire de quantifier cette distorsion et d'en tenir compte
dans le mode opératoire d'essai. Cette méthode décrit cette distorsion en termes de Fonction
de transfert de la nacelle (NTF), obtenue expérimentalement comme décrit a I'"Annexe D et
définit également des critéres permettant de déterminer si une fonction de transfert est
valable pour une certaine turbine.
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Lorsque la fonction de transfert est obtenue, la méthode par «anémométrie de nacelle» pour
déterminer une courbe de puissance (la courbe de puissance de la nacelle) est similaire a la
méthode de la CEIl 61400-12-1:2005. Dans ce document, cette partie de la méthode est
appelée «Essai de performance». Des données similaires a celles qui sont requises par
I'essai de la CEI 61400-12-1:2005 sont obtenues sur la vitesse du vent (vitesses du vent
basées sur la nacelle plutdét que vitesses du vent sur une tour météorologique), la direction du
vent (par l'orientation de la turbine et d'une girouette plutdét que I'utilisation d'une girouette sur
un pylédne météorologique), la puissance électrique, la température de l'air, la pression de l'air
et d'autres conditions. La fonction de transfert est appliquée a la vitesse du vent mesurée
d'une maniére analogue a celle qui est utilisée pour les corrections de calibration du site. Des
données valables sont choisies et classées par tranche et la courbe de puissance de la
nacelle est présentée au moyen de formats tabulaires et graphiques. La production annuelle
d'énellgie et les incertitudes de mesure sont déterminées et consignées.

Les ppints suivants doivent étre notés comme il convient lorsqu'on utilise la méthode décrite
dans [la présente norme. La définition de la courbe de puissance résultante n'eqt pas
identique a celle de la CEIl 61400-12-1:2005, car la fonction de transfert ne peut étre
déterminée et appliquée que lorsque le rotor extrait de I'énergie du vent (c'est-a-djre, la
turbing en ligne). En conséquence, la courbe de puissance déterminé€e-conformémert a la
présente norme n'envisage pas des cas pendant lesquels I'éolienne n'est pas en ligng alors
qu'ell¢ 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 la CEI 61400-12-
1:200% sans coincider avec celle-ci. Dans les cas extrémes, 1a puissance moyenne de|sortie
donnée par la courbe de puissance déterminée selopila présente norme peuj étre
significativement plus grande et la production annuelle d'énergie surestimée, par rappoft a la
CEI 6]1400-12-1:2005.

étre sgparés des effets du rotor, c'est-a-dire que les effets du terrain sont pris en compte lors
de I'éfalonnage du site, tandis que les effets{du rotor sont pris en compte dans la fonctjon de
transfert. L'hypothése selon laquelle tousiles effets du terrain sont pris en compte Igrs de
I'étalohnage du site est également sous§=jacent dans la CEl 61400-12-1:2005. Toutefpis, la
validitt de cette hypothése a une plus grande influence sur la méthodologie [de la
CEI 6]1400-12-2. Pour cette raison;.les contributions d'incertitude supplémentaires dugs aux
effets|du terrain sont prises en compte. Cette méthode est finalement basée sur I'hypqthése
selon [laquelle la fonction de transfert et la courbe de puissance résultante ne dépendept pas
de la paison. Il existe suffisamment de preuves pour douter de cette hypothése. L'évalliation
de l'incertitude représenterdonc la dépendance par rapport a la saison. Il est recommgndé a
l'utilisateur de la présente norme d'étre informé de ces questions lorsqu'il applique| cette
normg dans la pratique.

De pl}s, cette méthode est basée sur I'nypothése selon laquelle les effets du terrain pguvent

Noter|qu'une galibration du site n'est pas appropriée a la mesure d'une courbe de puisjsance
de nacgelle. Toutefois, une calibration de site peut étre requise pour déterminer la fonctlon de
transfert de la nacelle.

Une représentation graphique de Ta méthode d'essai de Ta courbe de puissance giobale de la
nacelle peut étre consultée a la Figure 1 et de plus amples détails peuvent étre consultés a
I'Annexe L.
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Power curve test based on nacelle wind
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Check transfer function validity
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Create transfer function

Création de la fonction de transfert
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Anglais

Frangais

Check transfer function validity

Contréle de la validité de la fonction de transfert

Transfer function valid?

Fonction de transfert valide ?

Yes

Oui

No

Non

Determine measurement sector

Détermination du secteur de mesure

Syncronize data acquisition systems

Synchronisation des systémes d'acquisition de données

Collect data

Collecte des données

Data quality check

Contréle de la qualité des données

Fix problem

Traitement du probléme

Duality check pass?

Contréle de la qualité réussi ?

es Oui
No Non
Filter data Filtrage des données

Analyze data

Analyse des données

Database requirements fulfilled?

Exigences de la base de données-satisfaites ?

es Oui
No Non
Final analysis Analyse finale

Create report

Création du rapport

6 P

6.1

Les ¢
I'éolie

6.2

Comn

Généralités

Eoliennes

Figure 1 — Vue d'ensemble._du mode opératoire

réparation de I'essai de performance

bnditions d'essai spécifiques concernant la mesure de performance de puissan
hne doivent étre bien documentées et consignées, comme détaillé a I'Article 10.

de mdniéere uniquésla configuration spécifique de la machine soumise a essai.

La co

mesu
nivea

nfiguration de la turbine a une influence significative sur la courbe de puis|
ée-de’la nacelle de I'éolienne. En particulier, les effets de distorsion de I'écoulem
de“la nacelle etdu rotor font que la vitesse du vent mesurée a la nacelle de la t

ce de

e détaillé a |'Article 10, I'éolienne doit étre évaluée, décrite et consignée pour idgntifier

sance
bent au
irbine

est différente de la vitesse du vent en écoulement libre, bien qu'elles soient corrélées.

Les sources d'influence sur la fonction de transfert de la nacelle de la configuration de la
turbine doivent étre évaluées pour:

e déterminer la validité d'une fonction de transfert de nacelle définie précédemment
(Annexe C);

e déterminer une fonction de transfert de nacelle appropriée (Annexe D); et

e évaluer l'incertitude due a la distorsion de I'écoulement du vent (Annexes E, F et G).

Tous

les contrdles de

['éolienne.

I'Annexe C doivent étre réalisés dans

La configuration de la turbine doit étre consignée comme détaillé a I'Article 10.

le cadre de I|'évaluation de
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6.3 Site d’essai

Les conditions au site d'essai peuvent augmenter de maniére significative l'incertitude sur les
mesures de performance de puissance. Bien que la proximité de I'anémomeétre de la nacelle
avec la position de mesure désirée (centre du rotor) diminue la distorsion existant entre un
anémometre monté sur un pyldbne météorologique et le rotor de la turbine, la topographie et
des obstacles peuvent toujours avoir une influence sur les résultats d'essai.

Les sources de distorsion de I'écoulement du vent doivent étre évaluées au site d'essai pour:

o définir un secteur de mesure approprié en tenant compte de I'emplacement des obstacles
et de la classification du terrain;

e évpluer l'incertitude sur la courbe de puissance due a la distorsion de I‘écoulemelsnt du
vent.

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

e leg variations topographiques et la longueur de rugosité de référence (comme definies
dajns la CEl 61400-12-1:2005);

e |eg autres éoliennes;
e |afturbulence en fonction de la vitesse du vent et de la direction du vent;

e leg obstacles (batiments, arbres, etc.).
Deux facteurs sont particulierement importants:

— | Premiérement, les autres turbines ou des obstacles significatifs au vent de la tlhrbine
testée produisent des sillages ayant une influence a la fois sur la production d'épergie
de la turbine testée et sur les mesures de I'anémomeétre de la nacelle. Aucune
technique n'est actuellement disponible pour minimiser cette interférence ayec la
campagne de mesures. Les sillages:.doivent donc étre évités.

— | Deuxiémement, les variations_topographiques peuvent modifier I'angle vertigal du
vecteur vent au niveau de la turbine. Selon la position de I'anémomeétre sur la nacelle,
la fonction de transfert de la“nacelle peut étre modifiée de facon significative par les
variations de I'angle vertical du vent. |l convient donc d'évaluer la relation de la vjtesse
locale du vent au niveau 'de I'anémomeétre de la nacelle par rapport a I'angle vertical du
vent. En se basant 'sur cette relation et sur la topologie du site d'essai, cerfaines
directions du ventipeuvent étre exclues.

Le seg¢teur de mesure~doit étre déterminé en utilisant le mode opératoire décrit a I'Anng¢xe B.
Il est fortement récommandé de prendre soin a ce que les pentes moyennes des sectelirs de
direction de 10<<constituant la totalité du secteur de mesure soient de méme signe, clest-a-
dire que le terrain dans le secteur de mesure est soit en pente descendante vers la tyrbine,
soit en pente montante vers la turbine. Un secteur de mesure qui mélange les pentes
montgntes et descendantes devient difficile a interpréter car la fonction de transfert|de la
nacell f 2 - i é tite es de
méme signe et seule une fonction de transfert de nacelle déterminée pour une pente de
méme signe et satisfaisant aux autres exigences de validité de classification de terrain (6.4)
peut étre utilisée.

Le site d'essai et le secteur de mesure doivent étre consignés comme détaillé a I'Article 10.

6.3.1 Classification du terrain

Les autres conditions au site d'essai peuvent avoir une influence défavorable sur les résultats
d'essai. On peut tenir compte de ces conditions par d'autres exclusions des directions
admissibles du vent si elles sont clairement consignées dans le rapport d'essai. Les directions
du vent qui ne sont pas exclues pour les raisons citées ci-dessus sont appelées «secteur de
mesure» méme si le secteur peut ne pas étre continu.
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Puisque le terrain local peut avoir une influence sur la fonction de transfert de la nacelle et la
courbe de puissance de la nacelle, une classification du terrain est proposée dans cette
partie, permettant une estimation de la contribution d'incertitude de différents types de terrain.
Ceci est réalisé en se basant sur des variables similaires a la CEl 61400-12-1:2005, a savair,
la pente moyenne du terrain ainsi que les variations locales du terrain.

Le terrain (pente d'inclinaison telle que définie dans la CEl 61400-12-1:2005 inclue) sera
évalué depuis la turbine jusqu'a 20 fois la hauteur du moyeu dans toutes les directions. Ces
informations sont utilisées pour déterminer si le site est «plat» comme défini dans la
CEI 61400-12-1:2005.

6.3.2 —imditesRIX

Pour ¢valuer la composante de l'incertitude dépendant du terrain dans la fonction de trgnsfert
de la |nacelle par rapport aux variations locales du terrain, un indice de robustesse, gppelé
RIX, doit étre calculé pour chaque secteur de direction de 10° dans le secteur de mesure
valable (comme défini a I'Annexe B). L'indice de robustesse est calculéen utilisgnt la
meéthdde suivante:

1) une carte topographique! est numérisée sur un rayon de 20 foisNa*hauteur du moyg¢u par
rapport a la turbine testée;

2) dans un secteur de direction donné a 10°, les points d'éléyation sont déterminés tous les
30 meétres sur une ligne passant par le centre du secteur.de ‘direction;

3) la|différence d'altitude absolue Az; entre des points d'élévation adjacents est calculée
cgmme suit

Az; = |(elevation; “elevation;_4)| (1)

ouf
— | elevation (i) et elevation (i-1) sont’les élévations exprimées en metres pour des points

d'élévation adjacents; celles-ci~sont calculées pour tous les points d'élévation|allant
jusqu'a 20 fois la hauteur duxmoyeu.

4) lindice de robustesse pour,le secteur de 10° est calculé comme le pourcgntage

différence d'altitude calculees dans un secteur de 10° donné dépassant respectivement
0,p4(D+H) (appelé RIXj 4), 0,06(D+H) (appelé RIX; gg) et 0,08(D+H) (appelé RIXq pg)-
Ngter que les points-inclus dans RIXp gg sont nécessairement également inclus dans
RIXp 06 €t RIX( g4 &t/les points inclus dans RIX( og et RIXj g sont également inclug dans

RIXo,04 ;
5) l'indice de robustesse pour le secteur de mesure est calculé comme la moyenne des

ingices de_robustesse des secteurs de 10 degrés constituant le secteur de mesufe. Le
selcteur'de’mesure est donc caractérisé par trois indices RIX.

6.3.3 Pente moyenne

La pente moyenne qui sera utilisée dans la classification du terrain est déterminée comme
suit:

— Pour chaque secteur de 10°, calculer la pente a partir d'un rayon de 5 fois la hauteur du
moyeu jusqu'a la base du mat.

— La pente moyenne pour le secteur de mesure est la moyenne des pentes pour tous les
secteurs de 10° faisant partie du secteur de mesure.

1 Lacarte topographique doit avoir un intervalle de contour inférieur ou égal a 5 m. En variante, I'évaluation peut
étre fondée sur un modéle numérique de terrain basé sur une grille de 30 m x 30 m ou moins et ayant une
précision de hauteur des points adjacents de 1,0 m ou 0,02 D, en prenant la plus grande de ces deux valeurs,
ou D est le diamétre de la turbine
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Pour appliquer correctement la fonction de transfert de la nacelle, il est important de faire une
distinction entre les pentes positives et négatives. La fonction de transfert sera
vraisemblablement différente si le niveau du terrain baisse de 20° par rapport a un terrain qui
monte de 20°, lorsque le vent s'écoule vers la turbine.

6.3.4 Détermination de la classe de terrain

La classe de terrain est évaluée en examinant la pente moyenne et les trois indices RIX pour
le secteur de mesure. Si le secteur de mesure contient des pentes a la fois positives et
négatives, il convient que l'ingénieur chargé des essais envisage de réduire le secteur de
mesure car les résultats peuvent étre difficiles a interpréter et a appliquer car il est probable
qu'il existe des fonctions de transfert différentes pour les pentes positives et négatives

La clisse de terrain par pente est définie dans le Tableau 1. La classe de terrain par RIX est
défini¢ dans le Tableau 2.

Tableau 1 — Classification des terrains par pente

Pente absolue (%) Classe de
terrain par
pente
Conforme a la CEl 61400-12-1:2005, Annexe B (utiliseT, 1
L =2,5D)
0 < pente < 10°, mais pas la classe 1 2
10° < pente < 15° 3
15° < pente < 20° 4
20° < pente 5
Tableau 2 - Classification des terrains par RIX
RIX (%) Classe de
terrain
par RIX
Conforme a la CEl 61400-12-1:2005, Annexe B (utiliser L = 2,5D) 0
RIXO’04 <16°ET RIXO,06 <8 ET RIXO,08 < 4 mais pas la classe 0 1
RIXO’04 <32 ET Rlxo,oe <16 ET Rlxo,os < 8 mais pas la classe 1 2
RIXO’04 <48 ET Rlxo,oe <32ET Rlxo,os < 16 mais pas la classe 2 3
RIXj 04 = 48 OU RIX; o = 32 OU RIX;, 45 > 16 4

La classe de terrain est la somme de la classe de terrain par pente et de la classe de 'errain
par RIX\\étant entendu que la classe de terrain maximale est de 5. Si la somme des classes
de terrain par pente et par RIX est supérieure a 5, alors la classe de terrain est de 5.

La classe finale de terrain est présentée dans le Tableau 3:
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Tableau 3 — Classe finale de terrain

Classe de terrain par RIX
Classe de terrain 0 1 2 3 4
par pente
1 1 2 3 4 5
2 2 3 4 5 5
3 3 4 5 5 5
4 4 5 5 5 5

6.3.5 Formations de créte

Une fgormation de créte doit étre traitée différemment car elle peut n'avoir qu'un seul point par
sectedir de 10° identifié comme un terrain complexe selon le mode opératoire ci-dessug et en
conséquence peut étre incorrectement classée dans la classe 2. Une formation de créte est
définie comme une marche dans une élévation de terrain,la taille' de la marche| étant
supérijeure a 0,08(H+D) entre deux points d'élévation adjacents. Delplus, une tellemarche doit
étre pfésente dans cing secteurs adjacents de 10° ou dans l'ensemble des secteurs de 10°, si
le secteur de mesure contient moins de cing secteurs de 107, La’marche maximale de Ig créte
est de¢finie comme la différence d'élévation maximale encietres des points constitugnt la
créte.|La marche maximale de la créte détermine la facon dont la créte influe sur la clagse de
terrain.

Tableau 4 — Effets de marche maximalé'de la créte sur la classe de terrain

Marche maximum de la créte Accroissement
de la classe de
terrain
0 < marche maximale de la créte «0,08(H+D) 0 (Aucune créte)
0,08(H+D) < marche maximalelde la créte < 2 x 0,08(H+D) 1
2 x 0,08(H+D) < marche(maximale de la créte < 3 x 0,08(H+D) 2
3 x 0,08(H+D) < marehe*maximale de la créte 3
ou H = hauteur-du_moyeu et D = diamétre du rotor

Une dréte augmente donc la classe de complexité du terrain en fonction de la raideur] de la
pente|maximale. La classe de terrain maximale est de 5, de sorte qu'une créte avec une
pente|raide_dans une classe de terrain 4 donne toujours une classe de terrain 5.

6.4 Fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle

Cette méthode de détermination de performance de puissance d'une éolienne nécessite une
fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle. Cette fonction de transfert prédit ce que
serait la vitesse du vent en écoulement libre au niveau du centre du rotor de la turbine si la
turbine n'était pas présente, en utilisant la vitesse du vent mesurée par un anémomeétre monté
sur la nacelle.

Si aucune fonction de transfert n'est disponible, la fonction de transfert de vitesse du vent a la
nacelle doit étre mesurée conformément au mode opératoire de I'Annexe D. Si une fonction
de transfert est disponible, sa validité doit alors étre contrélée en utilisant I'Annexe C. Si la
fonction de transfert se révéle valable, elle peut alors étre utilisée pour la courbe de
puissance de la nacelle, sinon, la fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle doit étre
mesurée conformément au mode opératoire de I'Annexe D.
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Si, pendant une mesure de courbe de puissance de la nacelle, on utilise une fonction de
transfert de la nacelle ayant été mesurée précédemment dans le méme parc, celle-ci peut
étre appliquée a des turbines ayant une classification de terrain qui différe au maximum d'une
classe de terrain par rapport a la classe de terrain des mesures de fonction de transfert de la
nacelle; 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 une ferme lorsque le parc est installé
sur un éventail de classes de terrain).

Si pendant une mesure de courbe de puissance de la nacelle on utilise une fonction de
transfert de la nacelle ayant été mesurée précédemment dans un autre parc, celle-ci ne peut
étre appliquée qu'a des turbines ayant la méme classification de terrain que la classe de

terrm#&gwdeim_d&ww_d&mww_m&eg&m avoir
le méme signe de pente de terrain dans le secteur de mesure.

La complexité du terrain est classée conformément au 6.3.

L'inceftitude associée a cette fonction de transfert de la nacelle doit étre. évaluée cpmme
détaillg a I'Annexe E.

6.5 |Plan d'essai
Un plan d'essai doit étre préparé avant I'essai traitant les informiations couvertes a I'Article 10
de la présente norme dans la mesure ou il peut étre déterminé ‘avant les essais. Il convignt de

tenir Jompte des directives de I'Annexe K concernant I'organisation de I'essai, la sécuritg¢ et la
commjunication.

7 Matériel d'essai

71 Puissance électrique

La pujissance électrique nette de I'éalienne doit étre mesurée en utilisant un disposijtif de
mesulle de puissance (par exemple;yun capteur de puissance) et doit étre basée syr des
mesufes de courant et de tension _sur chaque phase.

La clgsse des transformateurs’/de courant doit satisfaire aux exigences de la CEIl 61869-2 et
la clagse des transformateurs de tension, le cas échéant, doit satisfaire aux exigences| de la
CEI 6]1869-3. lIs doivept\étre de classe 0,5 ou mieux.

Si le dispositif de.mesure est un capteur de puissance, son exactitude doit satisfaife aux
exigenmces de |]a«CEI 60688 et doit étre de classe 0,5 ou mieux. Si le dispositif de meslire de
puissgnce n'est pas un capteur de puissance, il convient alors que l'exactitud¢ soit
équivalente a des capteurs de puissance de classe 0,5. La plage d'exploitation du disositif
nces
, S ative arée = e fixer
la plage a plelne echelle du dlsposmf de mesure de puissance de -50 % a +200 % de la
puissance assignée de |'éolienne. Toutes les données doivent étre périodiquement revues
pendant l'essai pour s'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 mesure de puissance doit étre monté entre I'éolienne et la connexion
électrique pour s'assurer que seule la puissance électrique active nette (c'est-a-dire, réduite
de l'autoconsommation) est mesurée. On doit indiquer si les mesures sont effectuées coté
turbine ou cété réseau du transformateur.

Le matériel de mesure de puissance (transformateur de courant, transformateur de tension,
dispositif de mesure de puissance) doit étre étalonné, tragable par rapport a des étalons
nationaux. En variante, une comparaison par rapport a un mesureur d'énergie étalonné peut
étre effectuée in situ. Le mode opératoire in situ utilisé ainsi que les résultats doivent étre
documentés.
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7.2 Vitesse du vent

La vitesse du vent a la nacelle doit é&tre mesurée avec un anémometre monté sur la nacelle
ou le disque de moyeu et satisfaisant aux exigences de I'Annexe H. La vitesse du vent a
mesurer est définie comme I'amplitude moyenne de la composante horizontale du vecteur
instantané de vitesse vectorielle du vent, incluant uniquement les composantes de turbulence
longitudinale et latérale, mais pas verticale. Toutes les vitesses de vent consignées et toutes
les incertitudes associées aux caractéristiques d'exploitation doivent étre associées a cette
définition de vitesse du vent.

L'anémometre doit étre du méme type, étalonné dans le méme tunnel aérodynamique et étre
monté _de |la méme facon que l'anémometre utilisé pour mesurer la fonction de transfert de la
nacelle, comme décrit a I'Annexe D.

Les d¢tails des signaux doivent étre consignés comme décrit a I'Article 10.

Avant| la campagne de mesure, I'anémométre doit étre étalonné conformément au [mode
opérajoire décrit dans la CEI 61400-12-1:2005 et/ou a I'Annexe D. La-stsucture de mqntage
utilisép pour I'étalonnage de I'anémomeétre pour la mesure de vitesse’du vent doit §tre la
méme| que la structure de montage utilisée pour la détermination de.la.fonction de transfert de
la nagelle. Si ce n'est pas possible, il convient que les différences restent faibles ef elles
doiver:lnt étre clairement documentées. La structure de montage/utitisée lors de I'étalonngge de
l'anémomeétre utilisé pour la détermination de la courbe de puissance de la nacelle doit ¢tre la
structlire de montage tubulaire normale utilisée pour I'étaloAnage de I'anémomeétre utilis¢ pour
la détermination de la fonction de transfert de la nacelle. L'étalonnage est valable pgndant
une ahnée d'exploitation sur le site. L'anémomeétre doit étre étalonné aprés l'essai oy deux
anémometres montés cote a cote doivent étre utilisés pour assurer le bon fonctionnemept des
anémometres. Un étalonnage aprés essai estérecommandé car il donne un résultaf plus
objecfif et plus précis. Si un étalonnage in situcest effectué, le mode opératoire décrit dans la
CEI 61400-12-1:2005 doit étre utilisé.

Il est fecommandé de monter 'anémomeétre comme stipulé a I'Annexe A.

L'inceftitude sur la mesure de vitesse du vent est issue de cinq sources principaleg (voir
Tableau E.2):

e |'éfalonnage de l'instrument
e leg caractéristiques d'exploitation de I'anémométre
o |adistorsion detl'éCoulement due aux effets du support de I'instrument et a la nacelle

rifluence duterrain

rifluence>du rotor de la turbine sur I'anémomeétre

L'incertitude d'étalonnage doit étre déterminée en utilisant un mode opératoire similpire a
celui qui est decrit dans la CEIB61400-T2-T:2005. LInceriitude due aux caracieristiques
d'exploitation doit étre déterminée d'aprés la CEl 61400-12-1:2005 sur la classification de
I'anémométrie. L'incertitude due aux effets de montage doit étre déterminée d'aprées
I'Annexe E. L'incertitude due a l'influence du terrain doit étre déterminée d'aprés I'Annexe E.
L'incertitude due a l'influence du rotor doit étre déterminée d'aprés I'Annexe E.

7.3 Direction du vent
7.31 Capteur d'orientation de la nacelle

L'orientation de la nacelle de la turbine doit étre mesurée. Le signal du contréleur de
I'éolienne peut étre utilisé a cet effet. Le signal d 'orientation de la nacelle doit étre vérifié in
situ pour déterminer le bon fonctionnement et établir la relation avec le nord géographique. Il
est recommandé d'effectuer cette vérification en comparant l'orientation mesurée a des


https://iecnorm.com/api/?name=459eac1e40e0244c581003deae0466ba

61400-12-2 © CEI:2013 -127 -

relevés connus pour plusieurs points de référence connus, mais d'autres méthodes sont
également admises.

Il est recommandé d'effectuer un contréle pour s'assurer que l'alignement du signal de
position de la nacelle n'a pas changé pendant la détermination de la courbe de puissance.

7.3.2 Capteur de direction du vent a la nacelle

La direction du vent a la nacelle doit étre mesurée. Le signal du contréleur de I'éolienne peut
étre utilisé a cet effet. Un instrument utilisé a cet effet doit é&tre monté sur une structure de
montage de nacelle, comme décrit & I'Annexe A. Le signal de direction du vent a la nacelle
doit étre—vérifie—in—sitt—pourdéterminertebonforetonnemer e o etert apport
a l'axg longitudinal de la nacelle de fagon que celle-ci soit égale a zéro ou a une)yaleur
constante en degrés.

Hormipg I'établissement d'une fonction de transfert de la nacelle pour déterminer Veffet dy rotor
sur lg vitesse du vent, il est également possible d'établir une fonction 'de” transfert|de la
nacelle pour déterminer I'effet du rotor sur la direction du vent, commeé _décrit brievement a
I'Anngxe D. L'incertitude due a la distorsion de I'écoulement autour \de’la nacelle peut étre
réduite en appliquant une fonction de transfert de direction du obtenue a partir des dopnées
de l'egsai de fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle: Si'une fonction de trgnsfert
de la|nacelle pour la direction du vent est réalisée, il conyient d'évaluer également une
calibrationdu site pour la direction du vent, en utilisant une” méthodologie similairg a la
calibration du site pour la vitesse du vent.

Les de¢tails des signaux doivent étre consignés comme détaillé a I'Article 10.

7.3.3 Direction du vent

La mgsure de la direction du vent sur la nacelle d'une éolienne est influencée par I'orienjtation
de I'éplienne. La girouette fournit un signal relatif par rapport a I'orientation de I‘éoIieane. I
est important de se souvenir que la direction instantanée du vent est également influencée
par le[sillage du rotor de la turbine etJa présence de la nacelle. Le signal de direction dj vent
doit dpnc étre une combinaison du.signal instantané de l'orientation de la nacelle et du [signal
instarJtané de la girouette. Cetteraddition ne peut pas étre effectuée aprés avoir moyenpé les
données brutes.

7.4 |Masse volumique de l'air

La mgsse volumique-de l'air doit étre déterminée a partir de la mesure de la températjyre de
I'air gmbiant etde la pression absolue de I'air ambiant en utilisant I'équation (4) (voir
Articlg 9). Aux températures élevées, il est également recommandé de mesurer I'humidité
relatie de-I'air ambiant et de corriger la masse volumique de I'air pour tenir compte de|l'effet
de I'hnumidité de I'air en utilisant la formule (2).

1 B 1 1
P T\ R, P R, R @

w
ou

B est la pression atmosphérique [Pa];

T est la température absolue [K];

o est I'humidité relative (plage de 0 a 1);

R, estla constante de gaz de I'air sec [287,05 J/kgK];
w €stla constante de gaz de la vapeur d'eau [461,5 J/kgK];
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P, estla pression de vapeur [Pa];

P, = 0,0000205¢%06318467 .

ou la pression de vapeur P,, dépend de la température moyenne de l'air.

Les mesures de température, de pression et d'humidité de I'air doivent mesurer les conditions
de l'air ambiant (c'est-a-dire, pas les conditions internes a la nacelle). Si le capteur de
pression d'air est monté sur la turbine, il doit étre disposé de fagon que la mesure ne subisse
pas I'j raterie z efne de

Le capteur de température (et le capteur d'humidité s'il est utilisé) doit é&tre monté“a mojns de
gtres de la hauteur du moyeu, soit sur la turbine elle-méme, soit”sur up méat
métédrologique a une distance de la turbine inférieure a quatre fois le diamé&tre du rofr. Le
captelir de température doit mesurer la température ambiante de l'aif ‘extérieur sanp étre
influemcé par le matériel de la turbine, par exemple les systémes de ventilation pu de
chauffage. Si I'hnumidité n'est pas mesurée et qu'une correction d’humidité aux températures
2¢s est nécessaire, alors une valeur de ¢ = 0,5 doit étre utilisée dans la formule 2.

La prgssion atmosphérique doit étre mesurée a moins de'\5 km de la turbine et do|t étre
synchfonisée avec le systéeme de mesure de courbe de, puissance de la nacelle toutgs les
10 minutes au plus. Si le capteur de pression atmosphérique n'est pas monté a une'altitude
au-depsus du niveau de la mer (ASL) proche de celle du centre du rotor, les mesures de
pression de l'air doivent étre corrigées en fonction de l'altitude ASL du centre du|rotor,
confofmément a I'lSO 2533.

L'inceftitude composée sur le signal de température doit étre inférieure a 3 °C. L'inceftitude
compa@sée sur le signal de pression atmosphérique doit étre inférieure a 10 hPa.

7.5 |Vitesse du rotor

Il conyient de mesurer ou deVvérifier la vitesse du rotor de la turbine en contrbélant qle les
réglages des parametres appropriés de la turbine n'ont pas changé pendant la durge de
I'essal|. Cette mesure sera utilisée pour s'assurer de la validité de I'application de la fonction
de trapsfert de la nacelle.

7.6 |Angle d'inclinaison

Il est fecommandé de mesurer ou de vérifier les angles d'inclinaison des pales de la thrbine
en véfrifiant,'que les réglages des paramétres appropriés de la turbine n'ont pas cphangé
té de

7.7 Etat de I'éolienne

Des signaux d'état en nombre suffisant doivent étre identifiés, vérifiés et surveillés pour
pouvoir appliquer le critére de rejet du chapitre 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 paramétres depuis les données du systéme de
contrbéle de la turbine, si disponible, convient. L‘obtention d’un signal d'état de «disponibilité»
pour s'assurer de I'état d'exploitation de I'éolienne (disponible ou indisponible) est
recommandée. La définition de chaque signal d'état doit étre consignée.

Il est recommandé de conserver la trace du fonctionnement en ligne et hors ligne de la
turbine, comme décrit dans le Tableau 1.
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7.8 Acquisition des données

Un systéme d'acquisition de données ayant une vitesse d'échantillonnage par canal d'au
moins 1 Hz doit étre utilisé pour recueillir les mesures et mémoriser les données prétraitées.

Le systeme de contréle de la turbine (c'est-a-dire, le systéme SCADA) peut étre utilisé pour
I'acquisition des données tant qu'il satisfait aux exigences et fournit une connaissance
suffisante de la tragabilité des signaux et du traitement du signal.

L'étalonnage et I'exactitude de la chaine du systéme d'acquisition de données (transmission,
cond|t|onnement du S|gnal et enreglstrement des donnees) doivent étre verlfles en |nJectant
des si A
enreg|strées. Ceci doit étre réalisé en utilisant des mstruments étalonnés tracablgs par
rappoft a des étalons nationaux. Comme ligne directrice, il convient que l'incéertitupge du
systéme d'acquisition de données soit négligeable par rapport a l'incertitude sur les capteurs.

Toute| influence ou opération exécutée sur les données par le systéme 'd'acquisitibn de
données doit étre consignée. Les vérifications suivantes doivent étre effectuées:

e tolit moyennage ou filtrage des données par le systéme d'acquisition de données daqit étre
cohsigné a un niveau de détail suffisant pour que son effet sur les données et l'inceftitude
deps données puisse étre déterminés;

e tolis les étalonnages internes, décalages ou corrections, appliqués aux données dpivent
étle consignés a un niveau de détail suffisant pour que tes étalonnages, les décalages ou
leg corrections appliqués puissent étre annulés pendant le traitement des données;

o l'ircertitude sur toute la chaine de signaux doit.étre calculée pour chaque signal;

e un| traitement correct du moyennage du saut“au nord de la direction du vent do|t étre
vérifié (transition de 360° a 0° ou vice versa).

Si les|conditions de cet alinéa ne peuvept-pas étre satisfaites en raison du fait de I'utilisation
d'un slysteme de contrble de la turbine \pour les données, un systéme séparé et indépgndant
d'obtejntion de données, capable decsatisfaire a ces exigences doit étre installé et util{sé en
remplacement.

8 Mode opératoire de mesure

8.1 Généralités

L'objectif du mode* opératoire de mesure est de recueillir des données satisfaisant| a un
ensenpble de criteres clairement définis pour s'assurer que les données sont en quantité et
d'une |qualité suffisante pour déterminer précisément les caractéristiques de performarijce de
puissgnce. de I'éolienne. Le mode opératoire de mesure doit étre consigné, comme détpillé a
I‘Artic‘e 10, de fagon a pouvoir réviser chaque étape du mode opératoire et condition d'essai
et si nécessaire, fes repeter.

L'exactitude des mesures doit étre exprimée en termes d'incertitude de mesure, comme décrit
a I'Annexe E. Pendant la période de mesure, les données doivent étre controlées
périodiquement pour garantir une haute qualité et la reproductibilité des résultats d'essai. Ces
contréles doivent étre consignés. Des journaux d'essai doivent étre tenus a jour pour
documenter tous les événements importants pendant I'essai de performance de puissance.

8.2 Exploitation de I'éolienne

Pendant la période de mesure, I'éolienne doit étre en fonctionnement normal, comme exigé
dans le manuel d'exploitation de I'éolienne (ou son équivalent) et la configuration de la
machine ne peut pas étre modifiée. L'état d'exploitation de I'éolienne doit étre documenté par
les signaux d'état, comme décrit a I'Article 7, et on doit mentionner dans le rapport que I'état
d'exploitation n'a pas changé durant la totalité de I'essai. Une maintenance normale de la
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turbine doit étre effectuée pendant la période de mesure et ce travail doit étre noté dans le
journal d'essai. Toutes les actions spéciales de maintenance, telles qu'un lavage fréquent des
pales, permettant d'assurer une bonne performance pendant I'essai doivent en particulier étre
notées. De telles actions spéciales de maintenance ne doivent pas étre effectuées par défaut,
sauf accord entre les parties contractuelles avant le début de I'essai.

8.3 Synchronisation du ou des systémes d'acquisition de données

Si pendant un essai, les signaux sont mesurés avec plusieurs systémes d'acquisition de
données, la synchronisation de tous les systémes doit étre assurée durant toute la période de
mesure. La différence maximale de synchronisation entre deux systémes quelconques

lation
xclue

d'acqt
de celte exigence de synchronisation doit étre consignée. La mesure de pression est
de ce|critére.

Il est Fecommandé d'éviter les problémes de synchronisation en effectuant les mesureg avec
un seul systéme de mesure. La convention horaire recommandée est le temps universel
coordpnné (UTC) ou une référence a la base de temps UTC. La correction de femps
appligquée pour chaque mise a jour doit étre mentionnée dans le journal. La référence de
temps| choisie doit étre consignée.

8.4 |Collecte des données

Les dpnnées doivent étre recueillies en continu a une vitesse d'échantillonnage de 1 Hz ou
plus rgpidement. Il convient que le systéme d'acquisition’de données mémorise au migimum
les statistiques des ensembles de données de tous les'signaux comme suit:

e valeur moyenne sur 10 minutes;
e écprt-type sur les 10 minutes;
e valeur maximale sur les 10 minutes;

e valeur minimale sur les 10 minutes.

Si le s$ystéme de collecte des données présent dans la turbine ne peut pas y parvenif pour
tous les signaux, alors le minimum pendant 10 minutes, le maximum pendant 10 mihutes,
I'écarf-type pendant 10 minutes et la moyenne pendant 10 minutes doivent étre mémjorisés
pour fous les signaux de ‘vitesse du vent et de puissance. Pour les autres signapx, la
mémgdrisation d'un signakde moyenne pendant 10 minutes suffit.

Les epsembles detdonnées sélectionnés doivent étre basés sur des périodes de 10 mjnutes

déterminées a partir de données mesurées de fagon continues . Les données doivent étre
recuelllies jusqu'a ce que les exigences définies au 8.8 soient satisfaites.

L'anal
10 mi
CEI 61400-12-1:2005.

s€ normale sera basée sur les statistiques des données mesurées pgndant
. e s o ) : . e - L orme

Il est important de noter que le choix de I'utilisation de statistiques pendant 10 minutes a lui-
méme une influence sur le résultat de I'essai de performance de puissance, par exemple par
I'effet de turbulence. La période de 10 minutes a été choisie a l'origine entre autres raisons
pour laisser au vent le temps nécessaire pour s'écouler du méat jusqu'a la turbine 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 minutes.

Pour conserver le lien avec la norme CEI 61400-12-1:2005 et en méme temps ne pas
empécher un rapport plus précis, le choix a été fait de toujours consigner le résultat selon la
norme en se basant sur une statistique de 10 minutes, mais de permettre également de
consigner une analyse basée sur des périodes de moyennage plus courtes. La validité de la
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fonction de transfert appliquée doit étre vérifiée lorsqu'on utilise des périodes de moyennage
plus courtes.

8.5 Contréle de qualité des données

Pour s'assurer que les données incluses dans la base de données finale et valide de résultats
sont exactes, des étapes de controle de qualité doivent étre exécutées sur les données
pendant ou avant le processus de réduction et d'analyse des données. Les paragraphes
suivants énumeérent des exemples de méthodes de contréle de qualité, mais sans inclure
toutes les méthodes pouvant étre requises. Les points de données ne parvenant pas a
satisfaire aux critéeres de contrbéle de qualité définis par I'utilisateur doivent étre supprimés de
la base de données valide. Toute la méthodologie de filtrage des données doit étre
entiérement consignée, comme I'exige [|'Article 10. Ces étapes s'ajoutent au confrdle/a
I'étalopnage du systéme de mesure, comme décrit au 6.2.

Les sigpnaux mesurés sont dans la plage de mesure et sont disponibles
S'asslirer que chaque ensemble de données dans lequel un signal requis est/a I'extérigur de
la plage de mesure du signal est exclu de la base de données valide~De fagon similaire,
exclure les ensembles de données dans lesquels un ou plusieurs des)Signaux requi$ sont
indisppnibles ou inopérants pour un ou plusieurs échantillons. Ces\ exclusions doivent étre
consignées et décrites selon les exigences énumérées a I'Article 10t

Les capteurs fonctionnent correctement
Chacyne des statistiques de moyenne, maximum, minimum’ et écart-type de I'ensemble de
données des signaux mesurés doivent étre controlées périodiquement pour s'assurer que les
valeus sont cohérentes avec les valeurs attendues“(par exemplepas de bruit de [signal
significatif; ou donnéesdont les capteurs subissent I'influence de leur structure de mgntage
ou d'qutres capteurs). Un chronogramme et/ou desrnuages de points d'interrogation mahuelle
d'un gous-ensemble des données mesurées (&chantillonnage de la base de donnéep) est
suggélré, s'ajoutant aux techniques automatiques, afin de s'assurer que tout les
irrégularités sont identifiées. Comparer également entre eux des signaux analogue$ (par
exemple, la vitesse primaire et de contréle du vent sur le pyldne météorologique, la puisisance
mesufée de la turbine et un signal de puissance indépendant; l'orientation de la turbipe par
rappoft au pyléne météorologique™ou une mesure de direction du vent a proximité] pour
s'assyrer que les écarts sont cohérents avec les valeurs attendues. Il convient d'exclyre les
données suspectes de la base de données valide. Ces exclusions doivent étre consignges et
décritgs selon les exigences enumeérées a I'Article 10.

S'assulirer que le ou les.systémes d'acquisition de données fonctionne(nt) correctement
Il conj;/ient d'exécuter des étapes pour vérifier que le systéme d'acquisition de dopnées
fonctipnne correetement pendant toute la période de mesure. Ces étapes comportent] mais
sans y étre limité:

o laérification que les enregistrements de données ne sont pas répétés;

e la|recherche de la cause de quelconques lacunes de données significatives dans les
signaux mesurés;

e larecherche de toute discontinuité dans les signaux mesurés, ne correspondant pas a des
lacunes de données.

Si de quelconques problémes sont découverts, ces découvertes doivent étre documentées et
consignées. Les vérifications elles-mémes doivent également étre consignées.

Contréle de cohérence interne des secteurs
Lorsqu'une courbe de puissance de la nacelle (projet) est disponible, le contrble de
cohérence interne des secteurs du B.2.2 doit étre effectué.
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8.6 Rejet de données

Certains ensembles de données doivent étre exclus de la base de données pour s'assurer
que:

e [|'analyse et les résultats sont d'une commune mesure avec les conditions normales
d'exploitation de la turbine;

e |es données corrompues et imprécises sont exclues.

Des ensembles de données doivent étre exclus de la base de données dans les
circonstances suivantes:

e |leg conditions externes autres que la vitesse du vent sont en dehors de la [plage
d'gxploitation de I'éolienne;

¢ |eg conditions externes sont en dehors de la plage d'exploitation de I'appareillage d'dssai;

e la|turbine n'est pas en ligne (sauf pour les turbines passant temporairement horg ligne
dans le cadre de leur fonctionnement normal, par exemple, commutation de générateur.
Cgs effets doivent étre saisis sur la courbe de puissance et le filtrexprécis appligué doit
éte consigné);

e la(sortie de la turbine est limitée par des facteurs extérieurs tels‘que le réseau élec{rique;
ceri doit étre documenté in situ, par exemple avec un journal’de bord ou un signal|d'état
provenant de la turbine;

e unge défaillance ou dégradation (par exemple due au gel)du matériel d'essai;

e la|direction moyenne du ventsur 10 minutes a l'extérieur du secteur de mesure tel que
défini a I'Annexe B;

o des événements de gel des pales et nacelle recouverte de neige;

o la|vitesse du vent est en dehors de la plage d'applicabilité de la fonction de transfert de
vitesse de vent de la nacelle;

e leg données des périodes de temps-ou la fonction de transfert de la nacelle n'est pas
vajable doivent étre exclues (c'estya-dire, un mauvais paramétrage de la turbine);

e lafurbine ne peut pas fonctionner en raison d'un état de défaut de la turbine;

e la|turbine est arrétée manuellement ou dans un mode d'exploitation d'essai pu de
maintenance.

Tout qutre critere de rejet doit étre clairement consigné. Toutes les données rejetées polr ces
raisons doivent étre clairement documentées et consignées.

Des dqous-ensembles de la base de données recueillis dans des conditions d'explojtation
particulieres-(par exemple, forte rugosité des pales due a la poussiére, au sel, aux insegtes, a
la glace) 'ou dans des conditions atmosphériques particuliéres (par exemple, précipijation,
intensFté de turbulence, cisaillement du vent) se produisant pendant la période de mnesure
peuvent étre choisis comme bases de donnéees speciales.

Si I'on s'attend a ce que la fréquence du réseau électrique varie de plus de 1 % pendant une
durée moyenne de 600 secondes, la fréquence du réseau électrique doit étre mesurée. Les
données de mesures recueillies 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 mesures suivantes:

e correction de pression atmosphérique a Il'altitude ASL (au-dessus du niveau de la mer) du
centre du rotor (si cela est requis par 7.4);
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e |a direction absolue du vent doit étre calculée d'aprés l'orientation de la nacelle et le
signal de girouette de la nacelle;

e on doit tenir compte des modifications de signal appliquées par le systéme de contrble de
I'éolienne pour assurer des valeurs finales correctes;

e les données de tous les étalonnages, décalages appliqués ou corrections effectuées par
le systeme d'acquisition de données peuvent étre corrigées pour s'assurer de la meilleure
qualité des données, tant que les corrections sont applicables et dans la mesure ou elles

SO

nt clairement consignées;

e la vitesse du vent a la nacelle doit étre corrigée en fonction de la vitesse du vent en

éc

oulement libre en utilisant la fonction de transfert déterminée a I'Annexe D;

e tolites les autres corrections apportées aux données doivent étre consignées clairement et

en

detail.

Les de¢tails des corrections de données doivent étre consignés comme détaillé ayl'Article

8.8

Apres
étre t

Base de données

normalisation des données (voir 9.1) les ensembles de données sélectionnés d

ensenbles de données sélectionnés doivent au moins couvrir une plage de vitesses d

allant
I'éolie
vitess
égale

du démarrage jusqu'a 1,5 fois la vitesse du vent a 85.% de la puissance nomin
nhne. En variante, la plage de vitesses du vent doitxaller du démarrage jusqu’

a 95 % de la «production annuelle d'énergie €xtrapolée» (voir 9.3). Le rappo

Fiés en utilisant le mode opératoire de la «méthode des(ranches» (voir 9.2).

10.

pivent
Les
I vent
hle de
A une

e du vent a laquelle la «Production annuelle d’énergie mesurée» est supérieyre ou

[t doit

indiquler laquelle des deux définitions a été utilisée pour déterminer la plage de la courbe de
puissance mesurée. La plage de vitesses du vent.doit étre divisée en tranches contigyés de

0,5m

La ba

s, centrés sur des multiples de 0,5 m/s.

5e de données doit étre considérée comme compléte lorsqu'elle a satisfait aux ¢

suivarts:

e ch

e Ja

aque tranche comporte un minimum de 30 minutes de données échantillonnées;

base de données comporte au minimum 180 heures de données échantillonnées.

iteres

Si ung unique tranche incompléte empéche I'achévement de I'essai, cette valeur de trgnche

peut flors étre estimée \par interpolation linéaire a partir des deux tranches complétes
adjace¢ntes.

Pour terminer |laScourbe de puissance aux vitesses élevées du vent, le mode opéfatoire
suivant peut étre, utilisé. Pour des vitesses du vent supérieures a 1,6 fois la vitesse du yent a

85 %

La co

He la puisSance assignée, le secteur de mesure peut étre ouvert.

ndition suivante doit étre satisfaite lorsqu'on utilise les deux modes opératoires ét

endus

ci-dessus: la production annuelle d'énergie mesurée par les modes opératoires étendus
s'écarte de moins de 1 % de la production annuelle d'énergie extrapolée jusqu'a la tranche
compléte des vitesses du vent les plus grandes pour les modes opératoires étendus (pour la

loi de

Rayleigh du 9.3).

La base de données doit étre présentée dans le rapport d'essai, comme détaillé a I'Article 10.
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ésultats dérivés

Normalisation des données

Correction de la masse volumique

La masse volumique de l'air doit étre déterminée a partir de la mesure de la température de

I'air, d

ou

P10min
T10min
B1omif

Les e

la ma
pend
pour |

plus p

Pour yine éolienne a régulation’/par décrochage avec inclinaison de pale constante et v

de rof
sortie

ou

e la pression de l'air et de I'humidité relative, en utilisant la formule suivante:

o= B o (1 1))

(4)

I1Omin HO kHO Hw )}

est la moyenne sur 10 min de la masse volumique de l'air déterminée;
est la moyenne sur 10 min de la température absolue mesurée’de I'air;
est la moyenne sur 10 min de la pression mesurée de l'airy

est la constante de gaz de l'air sec, 287,05 J/kgK;

est I'hnumidité relative (plage de 0 a 1);

est la constante de gaz de la vapeur d'eau [461,5 J/kgK];

de vapeur P,, dépend de la températurexmoyenne de l'air T [K];

se volumique de I'air mesurée de J'ensemble de données valables recueillies sur
nt la période d'essai ou en variante, une masse volumique d'air nominale prég
b site. La masse volumique d'air moyenne mesurée doit étre arrondie au 0,01 kg
roche et doit étre consignéeconformément a I'Article 10.

ation constante, latnormalisation des données doit étre appliquée a la puissan
mesurée selon laformule:

est la pression de vapeur [Pa]. P, = 0,0000205 exp(0,0613846T), ou la prgssion

nsembles de données sélectionnés doivent étre normalisés au moins a une fnasse
volurr}que d'air de référence. La masse volumiique d'air de référence doit étre la moyen

ne de
e site
éfinie
m3 le

itesse
ce de

(®)

P

n

est la puissance de sortie normalisée;

Piomin €stla moyenne pendant 10 minutes de la puissance mesurée;

Po

est la masse volumique de I'air de référence.

Pour une éolienne avec commande de puissance active, la normalisation doit étre appliquée a

la vite

sse du vent selon la formule:

1/3

V — V p10min

n free
0
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ou
4

n

Vfree

9.2

est la vitesse normalisée du vent;

est la vitesse du vent mesurée a la nacelle, corrigée de la fonction de transfert
nacelle, comme détaillé a I'Annexe D.

Détermination de la courbe de puissance mesurée

de la

La courbe de puissance mesurée est déterminée en appliquant la «méthode des tranches»
aux ensembles de données normalisés, en utilisant des tranches de 0,5 m/s et en calculant
les valeurs moyennes de la vitesse normalisée du vent et de la puissance de sortie

norm :IOéU |JUUI uhaquc tlalluhc dc VItUOOGO du VUIIt OU:UII :UO fUIIIIU:UO (7) Ut (8).
1 <«
v ZNZH nij (7)
1
=
A :ﬁZjﬂ nij (@)
I
ou
Vv, est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;
Vi est la vitesse normalisée du vent de I'ensemble de données j dans la tranche i;
P; est la puissance de sortie normalisée et‘noyennée dans la tranche i;
Pnij est la puissance de sortie normaliséede I'ensemble de données j dans la tranche i;
N; est le nombre d'ensembles de données de 10 minutes dans la tranche .
La colirbe de puissance mesurée doit étre présentée comme détaillé a I'Article 10.
9.3 |Production annuelle d'énergie (AEP)
La prqduction annuelle d'énergie générique est estimée en appliquant la courbe de puisjsance
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, dojt étre
utiliség comme distribution des fréquences de vitesse de vent de référence. Les estimfations
de la production_annuelle d'énergie doivent étre effectuées pour des moyennes annuelles de
la vitelsse du venta la hauteur du moyeu de 4, 5,6, 7, 8, 9, 10 et 11 m/s selon la formulg (9):
N P.+P \
AEP=NY"[F(\V)-F(/_)] (1— (9)
LA le‘l L= T T 73 k 2 )
ou
AEP est la production annuelle d'énergie;
Ny, est le nombre d'heures dans une année = 8760;
N est le nombre de tranches;
Vv, est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;
P, est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i.
V 2
s
F(V)=1-exp 2V (10)

V,

ave
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est la loi de distribution de probabilité cumulative de Rayleigh pour la vites
vent;

est la moyenne annuelle de la vitesse du vent a la hauteur du moyeu;
est la vitesse du vent.

La sommation est initialisée en fixant V,_; égale a V; - 0,5 m/s et P;,_; égale a 0,0 kW.

se du

Pour une installation spécifique, les conditions nominales du site spécifiant le régime des
vents sur le site peuvent étre connues. Dans ce cas, une production annuelle d'énergie

spéci
spécif

La prn
«prod
extrap
vent g

complete mesurée, jusqu'a la vitesse du vent de coupure.

La prq

mesugée en supposant une puissance nulle pour toutes les ‘vitésses du vent supérieu

inféri

La prd

mesurée en supposant une puissance nulle pour toutes les vitesses de vent inférieure

vitess
pour |
puiss3
produ
vitess

La pr

doivent étre présentées dans le\rapport d'essai, comme détaillé a I'Article 10. Pour to

calcul

annu
montr

annuelle d'énergie extrapolée.

Des ¢

gue au site peut de plus étre consignée et calculée en se basant sur ces informptions

ques au site.

oduction annuelle d‘énergie doit étre calculée de deux maniéres, ‘llune no
iction annuelle d’énergie mesurée», l'autre nommée «production ahpuelle d'é
oléex». Si la courbe de puissance mesurée n'inclut pas les données-jusqu'a la vites
e coupure, la courbe de puissance doit étre extrapolée de la vitesse du vent ma

duction annuelle d'énergie mesurée doit étre obtenue d'aprés la courbe de puis

ures a la plage de la courbe de puissance mesurée.

duction annuelle d'énergie extrapolée doit étre’obtenue d'aprés la courbe de puis

b |a plus basse du vent sur la courbe de puissance mesurée et une puissance con

mmée
hergie
se du
imale

sance
res et

sance
s a la
stante

nce mesurée et la vitesse du vent de*coupure. La puissance constante utilisée
ction annuelle d'énergie extrapolée-doit étre la valeur de puissance de la tranch
e |a plus grande du vent sur la courbe de puissance mesurée.

s vitesses de vent comprises entre la vitesse la plus grande du vent sur la cou{)e de

bduction annuelle d'énergie_mesurée et la production annuelle d'énergie extrg

5 de production annuelle )d'énergie, la disponibilité de I'éolienne doit étre fixée a 1

our la
ala

polée
s les
00 %.

lle d‘énergie mesurées doivent étre marquées comme «incomplétes» lorsque les
ent que la production annuelle d’énergie mesurée est inférieure a 95 % de la prod

Poureles moyennes annuelles données de la vitesse du vent, les estimations de procj{:ction

alculs
ction

stimations "de l'incertitude de mesure en termes d'incertitude-type sur la prod

annu

ction

lle d‘énergie selon les Annexes E, F et G doivent étre consignées pour la production
annuglle’d‘énergie mesurée pour toutes les moyennes annuelles de vitesse du vent donpées.

Les incertitudes sur la production annuelle d'énergie décrites ci-dessus ne tiennent compte
que des incertitudes provenant de l'essai de performance de puissance et 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:

e |'incertitude sur la ressource de vent;

o l'incertitude sur la disponibilité de la turbine;

o l'incertitude due a I'écoulement du vent et a la modélisation des sillages.

9.4

Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance, Cp, de I'éolienne doit étre ajouté aux résultats d'ess

présenté comme détaillé a I'Article 10. Le Cp doit

puissance mesurée selon |'équation suivante:

ais et

étre déterminé d'aprés la courbe de
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ou

Cp,i
Vi

P,
A

P
—po AV,
2p0 i

est le coefficient de puissance dans la tranche i;

est la vitesse du vent normalisée et moyennée dans la tranche i;

est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i;

0

Po
9.5

Une &
certai
multip

10 F

L'esss
mode
norme
jour tg
n'est

o aefa balavAa g ot A 'S Laon .
Aad ouUTiTdaue UCAICA’UU WU TULUT UL T OUINOTImG,
est la masse volumique de l'air de référence.

Analyse d'incertitude

nalyse d'incertitude doit étre effectuée conformément aux Annexes\E, F et G.| Dans
Ns cas, il peut étre utile de calculer une courbe de puissance moyénne a partir d'¢ssais
les, auquel cas il convient de suivre les directives des Annexes het'J.

ormat de rapport

opératoire et condition d'essai significative et si\‘nécessaire, la répéter. La présente
fait une différence entre la documentation et{le™fapport. La partie mesure doit fenir a
ute la documentation pour référence ultérieure, méme dans le cas ou la documerjtation
bas consignée. |l convient de conserver les’documents pendant la période de femps

i doit étre consigné a un niveau de détail tel que,l'on puisse réviser chaque étape du

exigée¢, généralement dix ans selon I'lSO/CEI@7025. Un exemple d'une telle documerjtation

est ¢
relativ

Le rag

a) Un
es

(voir 6.2 ), incluant:

1)

2)

3)

bnstitué des enregistrements de maintenance de la turbine. Suivent les exigences
es au rapport d'essai de performancé de puissance minimale de la nacelle.

port d'essai doit contenir au minimum les informations données aux 10a) a 10m):

e identification et une deskcription de la configuration spécifique de I'éolienne sournise a
5ai, a un niveau de détail tel a pouvoir évaluer la validité de la fonction de trgnsfert

la marque, le (type, le numéro de série, I'année de fabrication de la turbipe, la
description dej)la nacelle (par exemple, avec des dessins, des mesures| des
photographies) et son type, la description du moyeu;

le diamétte du rotor et une description de la méthode de vérification utilisée ou une
référence a une documentation de diameétre de rotor;

lar vitesse du rotor ou la plage de vitesses du rotor;

4)

5)

6)
7)

8)

9)

k)
P
¢
&
&b
)
P
P
)
R

les données concernant les pales: marque, type, numéros de série, nombre de pales,
inclinaison fixe ou variable, décalage d'inclinaison nul et angle(s) d'inclinaison normal;

le type de pyléne, la hauteur du pyldne et la hauteur du moyeu;

le type, les dimensions, I'emplacement des feux aéronautiques et une description des
autres matériels auxiliaires sur la nacelle;

une description du systéme de contréle (dispositif et version logicielle) incluant, mais
sans y étre limité, une documentation des signaux d'état utilisés pour la réduction des
données; les paramétres de contrdle de la turbine, dans la mesure ou ils concernent
I'essai de la fonction de transfert (par exemple, inclinaison de pale, orientation de la
nacelle, vitesse du vent et direction du vent a la nacelle, vitesse de rotation et
puissance), par accord entre les parties prenantes;

une description de I'état du réseau électrique au niveau de I'éolienne, a savoir,
tension, fréquence et leurs tolérances et un dessin indiquant I'emplacement ou est
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connecté le capteur de puissance, en relation spécifique avec un transformateur
intérieur ou extérieur et la consommation propre de puissance;

10)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, la méthode d'acquisition des données,
le temps de moyennage d'acquisition des données (en cas d'instruments multiples,
une identification claire des mesures primaires doit étre consignée);

11)le type de signal de I'anémométre et de la girouette de la nacelle, le conditionnement

des signaux, la description de la chaine de signaux.

Une description du site d'essai (voir 6.3) incluant:

1)

2)

4)

o)
6)

Un
de

1)

2)
3)
4)

5)

des photographies de tous Ies Secteurs de mesure, prises de preference de reojienne
a la hauteur du moyeu;

une carte du site d'essai a une échelle permettant de détailler la zone de-voiginage
couvrant une distance radiale d'au moins 20 fois le diameétre du rotor de.1'éoliepne et
indiquant la topographie, I'emplacement de I'éolienne soumise a‘gssai, 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 conformémient au processys de
classification du terrain du 6.3;

si une calibration du site est effectuée pour déterminer’Ja fonction de transfert|de la
nacelle, les limites du ou des secteurs de mesures finaux doivent également étre
consignées;

une description du terrain incluant les estimations de l'angle de la pente| dans
différentes directions;
la masse volumique spécifique nominale ded'air sur le site.

e description du matériel d'essai, incluant la calibration du site, la fonction de trgnsfert
la nacelle, les essais de courbe de puissance de la nacelle (voir Article 7):

une identification des capteurs etcdu ou des systémes d'acquisition de donnéeg pour
chaque paramétre de mesure,.incluant une documentation concernant les étalonhages
des capteurs, des lignes_devtransmission du signal, et du systéme d'acquisitipn de
données;

une description de la'configuration des anémomeétres sur la structure de montage sur
la nacelle, conformément aux exigences et aux descriptions des Annexes A et C;

un croquis de la configuration de la structure de montage montrant les dimensigns de
principe de lalstructure et les éléments de montage de l'instrument;

une description de la méthode d'étalonnage in situ (si la méthode est possible) ¢t une
documentation des résultats montrant que I'étalonnage est tenu a jour;

lesrésultats de I'étalonnage d'une extrémité a l'autre concernant la puissange, la
vitesse du vent, la direction du vent, la température et la pression.

Ur
1)

2)

3)
4)

! He ! ! Z i !
C UcsSLImpuulmT uu 1moucT UpcTratuinc Uuc 11csurc.

un rapport sur les étapes du mode opératoire, les conditions d'essai, la vitesse
d'échantillonnage, le temps de moyennage, et la période de mesure;

une documentation concernant le filtrage des données, incluant les valeurs limites
exactes des critéres de filtrage, I'ordre du filtrage et le nombre total de points de
données supprimes;

une documentation sur toutes les corrections appliquées aux données;

un résumé du journal d'essai contenant tous les événements importants pendant
I'essai de performance de puissance; incluant une liste de toutes les activités de
maintenance ayant été effectuées pendant I'essai et une liste de toutes les actions
particulieres (tels que le lavage des pales) ayant été réalisées pour garantir une bonne
performance;
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e)

f)

g)

5) une identification de tout critére de rejet des données, outre ceux qui sont énumérés
en 8.6;

6) si plusieurs systéemes de mesure ont été utilisés, une mention concernant la
synchronisation de tous les systemes doit étre incluse. La différence de temps
maximale enregistrée entre ces systémes doit étre documentée et un graphique ou un
tableau doit étre présenté, montrant les corrections de temps effectuées pendant la
campagne de mesure sur chaque systéme de mesure.

Des données issues de chaque ensemble de données sélectionné doivent étre présentées
dans des formats a la fois tabulaires et graphiques, fournissant des statistiques de
puissance de sortie mesurée en fonction de la vitesse du vent et d'autres paramétres
météorologiques importants, incluant (se référer aux 8.4 a 8.8):

1)| des nuages de points de moyenne, écart-type, puissance de sortie maximale et
minimale en fonction de la vitesse du vent (les tracés doivent inclure des informptions
concernant la fréquence d'échantillonnage). Un exemple est présenté a la‘Higure|(3;

2)| des nuages de points de la vitesse moyenne du vent en fonction de A& direction du
vent;

3)| il convient également de présenter comme décrit ci-dessus les-bases de dohnées
spéciales constituées de données recueillies dans des conditions d'exploitatipn ou
atmosphériques particuliéres, selon 8.6;

4)| s'ils ont été mesurés, il convient de présenter la vitesse‘de rotation et I'angle de pas
avec un nuage de points incluant les valeurs en tranches en fonction de la vitegse du
vent et un tableau des valeurs en tranches;

5)| la définition des signaux d'état et des tracés des\signaux d'état pendant la périqde de
mesure.

La| présentation de la courbe de puissance mesurée pour la masse volumique de lfjair de
rélérence sélectionné (voir 9.1 et 9.2):

1)| La courbe de puissance doit étre présentée dans un tableau similaire au Tablgau 5.
Pour chaque tranche de vitesses diivent, le tableau doit énumérer:

la vitesse du vent normalisée et-moyennée;

la puissance de sortie normalisée et moyennée;

le nombre d'ensembles-de-données;

la valeur du C, calculee;

les incertitudes-type de catégorie A (voir les Annexes E et F);
les incertitudes-type de catégorie B (voir les Annexes E et F);
I'incertitude-type composée (voir les Annexes E et F);

2)| La caourbe de puissance doit étre présentée d'une fagon graphique similairg a la
Figure3 et a la Figure 4. Le graphique doit présenter comme une fonction|de la
vitesse du vent normalisée et moyennée:

I'incertitude-type composée;

3) La courbe du C, doit étre présentée d'une fagon graphique similaire a la Figure 5; la
surface balayée du rotor doit étre indiquée sur le graphique.

4) Le graphique et le tableau doivent indiquer la masse volumique de référence de l'air,
utilisée pour la normalisation.

Une présentation de la courbe de puissance mesurée pour une masse volumique
spécifique de l'air au site (voir 9.1 et 9.2):

Si la masse volumique moyenne de l'air du site n'est pas & moins de 0,05 kg/m3 par
rapport a la masse volumique de référence de l'air, une seconde présentation de la courbe
de puissance mesurée doit alors étre effectuée. Cette présentation doit étre la méme que
pour la masse volumique de l'air de référence mais elle doit présenter les résultats de la
courbe de puissance obtenue par normalisation par rapport a la masse volumique
spécifique de l'air au site.
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Si plusieurs masses volumiques de référence de l'air sont sélectionnées, une présentation
de la courbe de puissance mesurée pour toutes les autres masses volumiques de
référence de Il'air doit alors étre effectuée. Cette présentation doit étre la méme que pour
la masse volumique de référence de I'air mais elle doit présenter les résultats de la courbe
de puissance obtenue par normalisation par rapport aux masses volumiques de référence
supplémentaire de l'air s sélectionnées.

Une présentation des courbes de puissance mesurées recueillies dans des conditions
d'exploitation et des conditions atmosphériques particuliéres (voir 8.6):

Les courbes de puissance déterminées a partir de sous-ensembles de la base de données
pour des conditions d'exploitation ou atmosphériques particuliéres peuvent également étre
consignées. 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 surtous les
tracés et les tableaux, des conditions d'exploitation et atmosphériques particuliéres:

Urle présentation de la production annuelle d'énergie estimée pour la masse volumidque de
rélérence de l'air (voir 9.3):

1)| un tableau (voir le Tableau 6) qui doit inclure pour chaque moyenne” annuelle|de la
vitesse du vent a la hauteur du moyeu:

la production annuelle d'énergie mesurée;

I'incertitude-type sur la production annuelle d'énergie mesurée (voir les Annexes E et
F);

la production annuelle d'énergie extrapolée;
2)| le tableau doit également mentionner:

la masse volumique de référence de l'air;

la vitesse du vent de coupure;

3)| pour une quelconque moyenne annuelle de la vitesse du vent, si la production
annuelle d‘énergie mesurée est inférieure a 95 % de la production annuelle d’épergie
extrapolée, le tableau doit également inclure la mention «incomplet» dans la cglonne
des valeurs de production annuelle’d'énergie mesurées.

Urle présentation de la production annuelle d'énergie estimée pour une masse volumique
d'gir spécifique au site (voir 9,3):

Si[la masse volumique mayenne de l'air du site n'est pas & moins de 0,05 kg/m?3 par
rapport a la masse volumique de l'air de référence sélectionnée, un second tablefau de
production annuelle .d'énergie doit alors étre présenté. Cette présentation doit tre la
méme que pour la masse volumique de référence de l'air mais elle doit présenter les
ré

Si

volumlques de reference d air de référence supplementalres sélectionnées.

Une présentation des résultats permettant de déterminer la fonction de transfert de la
nacelle (voir I'Annexe D) (voir Figure 2):

La fonction de transfert de la nacelle doit étre consignée conformément a I'Annexe D.
L'incertitude de mesure (voir I'Annexe E):

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 décrit dans les Annexes E, F et G.

Les écarts par rapport au mode opératoire:

Tout écart par rapport aux exigences de la présente norme doit étre clairement consigné
dans un article distinct. Chaque écart doit étre pris en charge avec les justifications
techniques et une estimation de son effet sur les résultats d'essais.
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Mast wind speed at hub height (m/s)

Transfer function
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18 * Raw measurements ..
™ Transfer function, linear interpolation between bins o /:”*i
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| N
D rL\')
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’
3 '\il/
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Nacelle wind speed (m/s)

20
IEC 369/13

| égende

Anglais Frangais
Transfer function Fonction de transfert
Raw measurements Mesures brutes

Transfer function, linear interpolation between Fonction de transfert, interpolation linéaire entre

ins tranches

Mast wind speed at hub height [m/s] Vitesse du vent sur le mat a la hauteur du moyeu
[m/s]

Nacelle wind speed [m/s] Vitesse du vent a la nacelle [m/s]

Figure 2 — Présentation d'un exemple de données: fonction
de‘transfert résultant de I'Annexe D
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Wind power scatter curve
(sample rate: 1 Hz)
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#Aa 3
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g
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Wind speed (m/s)
+P_max - P_min c P_std\«P_avg 1EC 370113
| égende
Anglais Frangais
Vind power scatter curve Courbe de*dispersion de la puissance du vent
(sample rate: 1 Hz) (vitesse d'échantillonnage: 1 Hz)
Power [kKW] Ruissance [kW]
(Vind speed [m/s] Vitesse du vent [m/s]
NOTE |La fonction de transfert ajustée’ a été utilisée pour créer I'estimation de la vitesse du vent en écodlement
libre d'gprés la vitesse du vent mesurée a la nacelle.
Figure 3 — Présentation d'un exemple de données: nuages de points
dé lfessai de performance de puissance de la nacelle
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Power curve at reference air density = 1,225 kg/m3
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Anglais Francgais
Power curve at reference air density = Courbe de puissance a la masse volumique de référence
,225 kg/m?® de l'ajir=%,225 kg/m?
Power [kKW] Puissance [kW]
(Vind speed [m/s] Vitesse du vent [m/s]
Figure 4 — Présentation d'un exemple de données: courbe de puissance
en tranches avec les plages d'incertitude
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Power coefficient Cp, at reference air density = 1,225 kg.l’m3
Swept area: 20100 m2
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Wind speed- (m/s)
g 37243
| égende
Anglais Francgais
Power coefficient C_ at reference air Coefficient de puissance C_a la masse volumique de
ensity = 1,225 kg/m? référence de I'air = 1,225 kg/m?
Bwept area: 20100 m? Aire de balayage: 20 100 m?
Power coefficient [%] Coefficient de puissance [%]
(Vind speed [m/s] Vitesse du vent [m/s]
Figure 5 — Présentation d'un exemple de données: courbe du coefficient de puissance
Cp
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Tableau 5 — Exemple de courbe de puissance mesurée

Wind Turbine +cor. nacelle speed, for IEC MT 12-2
Reference air density: 1,225 kg/m3 Category A | Category B Combm.ed
uncertainty
Bin no. [V{.estream Power Cp No. of Standard Standard | Standard
wind speed Output data sets | uncertainty | uncertainty | uncertainty
Si ui uci
[m/e] [l(\/\l] i [l(\/\l] [l(\/\l] [I{\I\I]
7 3,71 -9,3 -0,053 3 2,35 20,43 2056
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 3,41 40,48 40,62
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
2@ 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
27 11,03 1 950,9 0,419 ™1 10,61 129,94 130,37
23 11,48 21197 0,403 112 12,68 109,25 109,98
24 11,98 2296,7 0,385 113 8,87 110,43 110,78
25 12,50 2 393,5 0,352 80 5,49 64,97 65,20
264 12,97 2 440,6 0,322 49 5,34 45,24 45,55
27 13,50 2 462,5 0,288 29 2,56 35,00 35,10
28 13,99 2 469,1 0,260 17 1,01 32,57 32,58
29 14,45 2 469,1 0,235 5 1,32 32,24 32,27
30 15,07 2472,3 0,208 3 0,46 32,32 32,33
31 15,72 2472,0 0,183 3 0,56 32,27 32,27
Anglais Francgais
Wind tdrbine + cor dacelle speed, for IEC MT 12-2 | Eolienne + vitesse corrigée de la nacelle pour la CEl NIT 12-2
Referefce airdensity 1,225 kg/m3 Masse volumique de référence de l'air = 1,225 kg/m3
Bin no. N° de tranche
V strearmmwirdspeed Vfree vitesseduventemeécoutermenttibre

free

Power output

Puissance de sortie

No. of data sets

Nombre d'échantillons

Category A
Standard uncertainty
si

[kW]

Catégorie A
Incertitude-type
Si

(kW]

Category B
Standard uncertainty
ui

[kW]

Catégorie B
Incertitude-type
ui

(kW]

Combined uncertainty

Incertitude combinée
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Standard uncertainty Incertitude-type
uci uci
[kW] [kW]

Tableau 6 — Exemple de production annuelle d'énergie estimée

Production annuelle d'énergie estimée (base de données A)

Turbine: type = Eolienne + FT anémomeétre de la nacelle, emplacement = CEl PT -12-2

Masse[votumique de Téférence detar—t225 kg
Vitessg¢ du vent de coupure: 25 m/s

(extragolation par puissance constante apres la derniére tranche)

Moyenhne : . .
annuelle de la Plr’oductllon annueII’e Incertitude- Incertitude- Production annbellé
. . | d'énergie — mesurée | type de la type de la ' . .

vitess¢ du vent a . . d'énergie — €xtfapolée

la haufeur du (courbe de production production (courbe de puissance

moyed (Rayleigh) puissance mesurée) | annuelle annuelle t p pMWh

moy yIeigh) | mwn d'énergie MWh | d'énergie % extrapolée)
4 1256 197 15,5 1256
5 2732 359 13,2 2738
6 4 505 520 11,7 4 579
7 6 186 618 1032 6518 incomplet
8 7 484 647 8,9 8 360 incomplet
9 8 306 665 8,3 9 988 incomplet
10 8 695 659 7,9 11 335 incomplet
11 8 753 609 7,3 12 372 incomplet
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Annexe A
(informative)

Montage des appareils sur la nacelle

A.1 Généralités

Un agencement approprle des apparells sur la nacelle est |mportant pour un essal pre
I'éolie ) 3
distorsions d'écoulement, en partlculler dues a I' mfluence de la fleche I
positignner I'anémometre sur la nacelle de maniére a le rendre insensibles aux réglagées
turbing et a la distorsion de I'écoulement provoquée par la complexité du terrainfenviro
Il conyient de monter les autres appareils et objets situés sur la nacelle d'une maniére ¢
des inferférences avec I'anémomeétre.

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

cis de
er les
nt de
de la
nnant.
vitant

La méthode préférentielle de montage de I'anémométre est vefticalement en haut d'ufp tube

sans aucun autre matériel ou équipement a proximité. ToutesMes dispositions de cette
doivent étre satisfaites afin d'obtenir une distorsion négligeable des mesures du vent in
par lejmontage. Il convient de monter I'anémomeétre sur«n tube vertical cylindrique de

'anémometre par l'intérieur. Il convient que I'écart“a@ngulaire par rapport a la vertica
inférigqur a 2°, et il est recommandé d'utiliser un«inclinométre pour vérifier la vertica
I'anémometre pendant l'installation. Il convient que le diamétre du tube ne soit pas plus
que |g corps de I'anémometre. Il convient que~le support reliant I'anémomeétre au tube v
soit compact, lisse et symétrique.

A.3 | Position préférentielle deckanémomeétre

Il conyient que I'anémomeétre.s0it’ disposé dans le plan de symétrie de la nacelle. Il co
de le |disposer a un emplacement sur la nacelle ou les mouvements et les vibration
faibles. Un emplacementisélectionnable, si possible, consiste a monter I'anémomeét
I'extension du centre dela tour.

Il conyient d'installer’le capteur de vent monté sur la nacelle au-dessus de la couche
produlte par la.nacelle, indiquée par la ligne a 10° de la Figure A.1, et il convient égal

de le [monteren dehors de l'influence des tourbillons du pied produites par le passagge

pied de pale\cylindrique a une pale profilée, indiqué par la ligne supérieure de la zone
De pluss/il conV|ent de monter le capteur a une dlstance d'au moms une f0|s et de
diamé! . C ' =
monter du cote sous Ie vent des barrleres ou dans Ie S|Ilage des autres capteurs ou de
d'avertissement. Il convient de ne pas monter le capteur a moins de 1 m de I'extrémité s
vent de la nacelle.

Un capteur de vent installé sur le nez du rotor peut étre monté au centre de I'axe de |

diamétre extérieur que celui utilisé pendant I'étalennage, acheminant le cable jtrsqu'é
[

partie
duites
méme

e soit
té de
grand
ertical

hvient
5 sont
e sur

limite
ement
d'un
grise.
ie le

s feux
ous le

'arbre,

sur une tige s'étendant a partir de ce nez a une distance pratique fondée sur I'expérience en
ingénierie. En variante, celui-ci peut étre monté sur la surface du nez du rotor dans le cas ou

le principe de mesure du capteur est basé sur I'écoulement au-dessus du nez du rotor.
I'un ou l'autre cas, il peut étre monté au moins a 0,6 D, devant le centre du pied de pale.

La Figure A.1 montre les emplacements recommandés de I'anémometre. Sur cette figu
utilise D, comme diametre de pied des pales.

Dans

re, on
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IEC 373/13

NOTE |1l convient de monter 'anémomeétre dans les zones hachurées;

Figure A.1 — Montage de I'anémomeétre en haut de la nacelle
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B.1

Pour
confo

B.2

B.2.1
Les &
I'évaly
perfor|

Annexe B
(normative)

Mode opératoire pour le secteur de mesure

Mode opératoire pour le secteur de mesure, a utiliser lors de la
détermination de la fonction de transfert de la nacelle entre la vitesse

du

vent en écoulement libre et la vitesse du vent a I'anémomeétre de la nacelle

déterminer la fonction de transfert de la nacelle, le secteur de mesure gst
mément aux exigences de la CEI 61400-12-1:2005.

Mode opératoire pour le secteur de mesure a utiliser lors de'la
détermination de la courbe de puissance de la nacelle (NPC) (la fonct
de transfert de la nacelle (NTF) a déja été déterminée)

Généralités

bliennes, les obstacles et le terrain, situés au voisinage, \pe€uvent avoir une influen
ation de la performance de puissance d'une I'éolienne. Dans le cas d'une analy

que I'¢ffet des éoliennes, des obstacles et du terrain} présente une distribution non un
du vent au-dessus du plan du rotor.

Le ch

['ané
une Vi

La m
comp
I'incer
poten
(voir g

Le mo

Premi
déterr

hix des secteurs de mesure convenables pour la courbe de puissance de la nacel

omeétre de la nacelle en combinaisén avec la fonction de transfert de la nacelle, p
esse de vent représentative de.la vitesse du vent incident sur le rotor de I'éolienn

étre ’{asé sur l'exigence fondamentale -selon laquelle la vitesse du vent, mesurée par

sure de la direction ducvent sur une courbe de puissance de nacelle contient
santes d'incertitude, a_savoir l'incertitude sur I'angle d'orientation de la nacg
titude de la mesure -sur la direction du vent sur la nacelle. Cette ince
iellement grande-est répercutée dans le mode opératoire pour le secteur de n
ussi I'Annexe E),

de opératoire pour le secteur de mesure nécessite deux étapes.

erentent, un secteur de mesure conforme aux exigences décrites en B.2.1 do
hiné, en se basant sur une évaluation théorique.

défini

on

Ce sur
se de

mance de puissance au moyen des mesureside vitesse du vent a la nacelle,
I'anér%ométre est positionné a I'emplacement ou la puissance est extraite du vent, de

sorte
forme

e doit

roduit

a)
C .

deux
lle et
titude
esure

t étre

Les exigences du B.2.1 sont extraites de la CEI 61400-12-1:2005, ou elles sont appliquées
pour s'assurer que la vitesse du vent au mat est représentative du rotor de I'éolienne et a cet
effet, comme spécifié dans la CElI 61400-12-1:2005, toutes les situations dans lesquelles le
mat ou la turbine est exposé a des sillages ou a l'influence d'obstacles sont exclues.

Cette condition peut ne pas étre entiérement appropriée a la présente norme. Méme en cas
d'existence d'éoliennes ou d'obstacles voisins plus proches, la turbine testée posséde une
courbe de puissance et la fonction de transfert de la nacelle peut étre valable. D'autre part,
d'autres facteurs peuvent conduire a une situation ou ceci n'est pas obtenu. Par exemple:

e La fonction de transfert de la nacelle peut devenir invalide si l'inclinaison de I'écoulement
vertical est trop grande et si les exigences mentionnées ci-dessus concernant le secteur
n'évitent pas des secteurs avec des pentes trop raides.
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o L'effet de l'influence des obstacles est plus complexe et plus difficile a interpréter que

da

ns le cas envisagé par la CElI 61400-12-1:2005.

Pour ces raisons, dans une deuxiéme étape, la méthode de contréle de cohérence interne
décrite en B.2.2 doit étre utilisée pour vérifier la validité du secteur de mesure.

Si la méthode de contréle de cohérence interne montre qu'il y a des problémes, le secteur
doit étre réduit en conséquence, comme indiqué en B.2.2. Si le secteur de mesure contient
des secteurs de 10° ou les pentes moyennes ont a la fois un signe positif et négatif, des
précautions doivent étre prises. Il est recommandé que la pente moyenne dans le secteur de
mesure ait la méme tendance (vers le haut ou vers le bas) sur tous les secteurs de 10°.

B.2.2

B.2.2.

On do
une tu
son s
annex
puiss3

La di
exploi
fois €|
dimen
exploi
tenir ¢
exploi

Les se¢cteurs doivent étre centrés sur Ia-direction entre I'éolienne voisine et en exploita

I'éolie

B.2.2.

Aucun

immobilisées) ne doit _é€xister dans le secteur de mesure a une distance raisonnak

I'éolie
matér

On ut
turbin
I'écou

Exigences concernant les obstacles et les éoliennes voisines et en
exploitation

1 Exigences concernant les éoliennes voisines et en exploitation

it vérifier que I'éolienne soumise a essai ne subit pas l'influence d'éqliennes voisin

rbine voisine fonctionne a tout moment pendant I'essai de perfarmance de puiss
llage doit étre déterminé et on doit en tenir compte comme. décrit dans la pré
e. Si la turbine voisine est arrétée a tout moment pendantl'essai de performan
nce, celle-ci doit étre considérée comme un obstacle.

stance minimale entre I'éolienne soumise a essai (et des éoliennes voisines
fation doit étre égale a deux fois le diamétre du roter D, de I'éolienne voisine ou &
diamétre du rotor D de I'éolienne soumise a essai'si elle a un plus grand diameétr
sions des secteurs a exclure en raison des“sillages des éoliennes voisines
fation doivent étre extraites de la Figure B¢1'et du B.2.2.3. Les dimensions dont d
ompte sont la distance réelle L, et le diamétre du rotor D, de I'éolienne voisine
fation.

hne. Seuls des'\petits batiments, associés au fonctionnement de I'éolienne
el de mesure, sont acceptables.

lise un(modeéle d'obstacle pour prédire l'influence des obstacles sur la position
b a lashauteur du moyeu. Le critére de détermination d'un obstacle significatif e
ement a la hauteur du moyeu subit une influence minimale de 1 % pour toute dir

es. Si
ance,
sente
ce de

et en
deux
B. Les
et en
n doit
et en

ion et

ne soumise a essai.
2 Exigences concernant les obstacles
obstacle significatif. (par exemple, des béatiments, des arbres, des éoliennes

le de
DU au

de la
5t que
ection

de ve

nt\dans le secteur de mesure. Ce critere doit étre appliqué a I'effet de I'écouleme

nt sur

la turbine.

Le critere de détermination d'un obstacle significatif est le dépassement des limites du
Tableau B.1.
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Tableau B.1 — Exigences concernant les obstacles: pertinence des obstacles

- 151 -

Distance jusqu'a Secteur Hauteur minimale d'un obstacle en relation
un obstacle avec la base de la tour de I'éolienne
<2L 360° < 0,04 (H+D)
>2L et <4L Secteur de mesure < 0,08 (H+D)
24| et <8L Secteur de mesure < 0,13 (H+D)
>8L et <16L Secteur de mesure < 0,25 (H+D)
>2| et <16L En dehors du secteur de mesure Non applicable

Les gecteurs comportant un obstacle significatif doivent étre exclus en référence
Figurg B.1 et au B.2.2.3. Les dimensions a prendre en compte sont la distance iréelle L
diamefre équivalent du rotor D, de I'obstacle. Le diamétre équivalent du Irotor de I'ob

doit éfre défini comme suit:

e

o [estle diamétre équivalent du rotor;

I est la hauteur de I'obstacle;

est la largeur de I'obstacle.

— 2Ihlw

I, +1

w

a la
L et le
stacle

(B.1)
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100

90

80

70 \
60

a=1,3 arctan(2,5D¢/L¢ + 0,15) + 10 or = 1,3 arctan(2,5D,/L,, + 0,15) + 10

\ Undisturbed

Disturbed sector « (°)
S

Disturbed

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Relative distance L¢/Dg of\Ly/Dp, EC 374/13

| égende

Anglais Frangais

Disturbed sector (degrees) Secteur perturbé (degrés)

Undisturbed Non perturbé

Disturbed Perturbé

,3 arctan(2,5D,/L +0,13) or 1,3 arctan(2,5D,/L +0,15) ou
,3 arctan(2,5Dn/Ln+O,15) 1,3 arctan(2,5Dn/Ln+O,15)

Relative distance L _/Dgot\L /D, Distance relative L /D, ou L /D_

Figure B.1 — Secteurs a exclure en raison des sillages d'éoliennes voisines
et en exploitation et d'obstacles significatifs

Les opbstacles._s'étendant sur plus de 50 m dans une direction quelconque doivent étre
divisép en-obstacles partiels ne dépassant pas de plus de 50 m dans une direction
quelcongque’ Les obstacles partiels peuvent se chevaucher mutuellement. La combinaiqgon de
ces olstacles partiels doit entierement couvrir I'obstacle d'origine

Chaque obstacle partiel doit étre évalué séparément. La portée de chaque obstacle partiel
doit étre évaluée et si elle se révéele significative, le secteur a exclure doit étre déterminé. Par
exemple:

1) Un obstacle carré de 90 m sur 90 m est divisé en 4 obstacles partiels de 50 m sur 50 m
chacun. Ces obstacles partiels sont choisis de telle maniére a se chevaucher
mutuellement sur 10 m, de sorte que la combinaison des 4 obstacles partiels est identique
a l'obstacle d'origine.

2) Un obstacle carré de 70 m sur 10 m est divisé en 2 obstacles partiels de 50 m sur 10 m
chacun. Ces obstacles partiels sont choisis de telle maniere a se chevaucher
mutuellement sur 30 m dans la direction devant étre réduite, de fagon que la combinaison
des 2 obstacles partiels soit identique a l'obstacle d'origine.
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B.2.2.3 Calcul du secteur exclu

Aprés avoir déterminé la taille du secteur perturbé en utilisant la Figure B.1, le ou les
secteurs par obstacle ou turbine voisine peuvent étre calculés en additionnant l'incertitude a
un écart type du signal de direction absolue du vent (c'est-a-dire la combinaison de
I'orientation de la nacelle et de la mesure de la direction relative du vent) a la fois a la limite
supérieure et inférieure du secteur perturbé pour cet obstacle ou cette éolienne voisine. (Ceci
signifie que le secteur perturbé augmente de deux fois l'incertitude a un écart type de la
direction du vent).

L'incertitude de la mesure de direction du vent est présentée plus en détail a I'Annexe E.

Comnje exemple de calcul, on considére une turbine voisine en exploitation située plein|est (a
90°) de la turbine testée a une distance égale a quatre fois le diamétre du rotor dév\Ja turbine
voising. Ceci signifie que la taille du secteur perturbé est de 58°. Si I'incertitudea un| écart
type de la mesure de direction du vent est de 10°, la taille du secteur exclu est-alors de 78°.
Ceci dignifie que les données ou la direction mesurée du vent est comprise. entre 51° ef 129°
ne pelivent pas étre utilisées.

Il conyient de noter qu'en terrain complexe, I'écoulement du vent subi par toutes les tufbines
peut me pas provenir de la méme direction. Ainsi, le traitement géométrique des sillages,
commie décrit ci-dessus, peut ne pas prédire toutes les conditions de sillage sur la turbine
testéel.

Dans |la CEI 61400-12-1:2005, on peut trouver d'autres explications concernant le traitement
et le dalcul des secteurs perturbés.

B.2.3 Procédure de contrdle de cohérence interne pour le secteur de mesure

La CHI 61400-12-2 exige une distance minimale par rapport aux turbines voisines égale au
moins[a 2 diameétres de rotor. Cette exigence est issue de la CEl 61400-12-1:2005. Dans la
CEI 6]1400-12-1:2005, cette exigence €st appliquée pour s'assurer que la vitesse du vént au
méat gst représentative pour le rotor de I'éolienne. Toutefois, méme en cas d'exigtence
d'éolignnes ou d'obstacles voisins. plus proches, la turbine testée posséde une courpe de
puissance et la fonction de transfert de la nacelle peut étre valable. Une solution apprppriée
pour pviter des secteurs avec des influences trop importantes d'obstacles, d'éoliennes
voisines trop proches outde:-composantes verticales excessives du vent dues a la pefte du
terrain consiste a appliquer le contréle de cohérence interne de secteur, comme dégrit ci-
dessops.

Les gecteurs dans lesquels on détermine que la mesure de vitesse du vent| avec
l'anémomeétre'de la nacelle en combinaison avec la fonction de transfert de la nacellg n'est
pas rgprésentative de la vitesse du vent incident sur le rotor de la turbine testée doivent étre
exclug dé l'essai de courbe de puissance de la nacelle.

Les secteurs ou la fonction de transfert de la nacelle perd de sa représentativité doivent étre
évalués avec le contréle de cohérence interne de secteur suivant:

a) Evaluer d'abord une courbe de puissance de la nacelle initiale a partir d'un secteur,
évaluée selon les régles de la CEI 61400-12-1:2005. Effectuer également une moyenne
des tranches de vitesses du vent en fonction de la puissance de sortie (courbe de
puissance de la nacelle inverse).

b) Appliquer la courbe de puissance de la nacelle inverse pour évaluer la vitesse du vent
représentative du rotor de I'éolienne d'aprés la mesure de la puissance active sur chaque
intervalle de 10 minutes dans lequel la turbine testée fonctionne. Il convient que cette
évaluation recouvre toutes les directions du vent et pas seulement la direction du vent
appliquée pour I'évaluation de la courbe de puissance de la nacelle. Pour des éoliennes a
régulation de blocage, la puissance mesurée doit é&tre normalisée par rapport a la masse
volumique de l'air de référence avant d'évaluer la vitesse du vent selon la courbe de
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puissance de la nacelle inverse. Pour cela, la formule (5) doit étre appliquée de maniére
inverse.

Idealement, la vitesse du vent évaluée d'aprés la puissance de sortie Vp doit étre
identique a la vitesse du vent V., déterminée avec l'anémometre de la nacelle en
appliquant la fonction de transfert de la nacelle et normalisée par rapport a la masse
volumique de l'air de référence. Le rapport entre Vp et V4. doit étre étudié en fonction de
la direction du vent. Pour cela, il convient de ne tenir compte que des vitesses du vent
supérieures a la vitesse de démarrage et inférieures a la vitesse du vent nominale. On
doit faire la moyenne des tranches du rapport entre Vp et V;,, des données filtrées de
cette maniere en fonction de la direction du vent dans les secteurs ayant une largeur de
5°.

Ddns les secteurs ou la vitesse du vent determinee par l'intermediaire de 'anemomegtre de
la|nacelle et ou la fonction de transfert de la nacelle est représentative de la-turbine
tegtée, le rapport entre Vp et Vi est proche de I'unité. Les secteurs avec une inclilaison

d'@¢coulement vertical critique (fonction de transfert de la nacelle nonnvalable], des
sithations de sillage critique (rapport trop grand entre Vp et V;..) ou-des obsftacles
crifiques, peuvent manifestement étre identifiés comme des variations du“rapport dpnt on
a fait la moyenne des tranches de Vp et V.. Ces secteurs doivent.étre exclus de ['essai
de| courbe de puissance finale. Pour identifier les secteurs a exclurey’il convient de féfinir
unje variation admissible du rapport dont on a fait la moyenne des‘tranches de Vp ef] V;...
Urle variation comprise entre 0,98 et 1,02 est recommandée./Dans certaines conditigns, la
plage admissible peut étre étendue entre 0,97 et 1,03, siCaucun secteur convenable ne
supsiste par ailleurs. L'écart le plus grand entre le rapport moyen par tranche de Yp sur
Vilee €t 1 dans le secteur de mesure choisi doit étre, considéré comme l'incertitude| de la
fopction de transfert de la nacelle en termes des effets du terrain.

Si|la courbe de puissance de la nacelle inverse n'a pas été évaluée a partir d'un sgcteur
selon la CEIl 61400-12-1:2005, il convient de ‘considérer que les secteurs ayant Ia plus
faiple variation du rapport dont on a fait la_moyenne des tranches entre Vp et VL sont
leg secteurs appropriés pour l'essai descourbe de puissance. (La variation est définie
comme l'incertitude statistique, le rapport*de I'écart-type et la racine carrée du nombre de
points de données). Dans ce secteury,le rapport dont on a fait la moyenne des tranches
entre Vp et Vi peut s'écarter de\1, car les données provenant de secteurs incqrrects
pejuvent avoir une influence sur(la courbe de puissance de la nacelle inverse. Dgns ce
cap, une variation maximale autour de ce rapport stable entre Vp et Vi doit étre définie
pour identifier le secteur de.eourbe de puissance finale (par exemple, + 0,02).

Lal courbe de puissance de la nacelle inverse doit étre réévaluée d'aprés le secteur de
mesure identifié et le.contréle de cohérence interne de secteur doit étre répété ayec la
courbe de puissance)de la nacelle inverse recalculée. Si nécessaire, le secteur de nfesure
dojt étre ajusté ‘conformément aux résultats de I'essai répété. Si un ajustemept est
nécessaire, lascourbe de puissance de la nacelle inverse et le contréle de cohérence
interne dojveft étre a nouveau répétés. Ce mode opératoire doit étre suivi jusqu'a de que
le Imode_opératoire converge. (Commentaire: Le mode opératoire converge normalgment
apres la premiéere étape, c'est-a-dire qu'aucune répétition de I'essai n'est nécessaire).

1%

Url 'exemple de résultat de controle de cohérence interne de secteur est présentg a la

Figure B.2.
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Figure B.2 — Exemple de‘résultat du contréle de cohérence interne de secteur
Sur la| figure ci-dessus;~les barres bleues indiquent l'incertitude statistique des rapport$ dont
on a f]ait la moyenne des tranches de Vp et V.. Les secteurs ombrés sont les sectedrs qui
devralent étre exclus d'un essai de courbe de puissance conformément a la CElI 61400-12-
1:200% en raisom-des sillages des éoliennes voisines. Dans les directions des éoliennes
voisings (triangles verts) Vp augmente nettement par rapport a V.
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Annexe C
(normative)

Mode opératoire du controle de validité de la fonction
de transfert de vitesse du vent a la nacelle

La fonction de transfert peut subir une influence significative du matériel et de la commande
de la turbine. Cette annexe décrit les critéres qu'il est nécessaire de vérifier pour évaluer si
une fonction de transfert mesurée sur une turbine peut étre appliquée a une autre. Les
Critér Ee—a e xXe—Se aferen S re—comParatsor-de—mes e G“G‘i‘ S
la nagelle sur une turbine et I'application de la fonction de transfert de la nacelle a uneg| autre
turbing (ou a la méme turbine a une date ultérieure). On doit contrdler dans ce quinsuiff qu'i
sont igentiques dans les limites données avant de démarrer I'essai.

C.1 | Mode opératoire de mesure:

Le temps de moyennage sur lequel sont basés les points de données\pour calculer la fopction
de trapsfert doit étre le méme que le temps de moyennage sur lequel sont basés les poipts de
données pour calculer la courbe de puissance de la nacelle.

C.2 | Classe de terrain et pente:

La classe de terrain lorsque la fonction de transfert:de la nacelle a été déterminée doit ¢tre la
mémel que la classe de terrain lorsque la fonctiognrde transfert de la nacelle sera appl|quée,
sauf §i la fonction de transfert de la nacelle est’mesurée dans le méme parc éolien qug celui
ou ellg¢ est appliquée, auquel cas la classe de terrain peut varier de +1.

Les signes de la pente des secteurs de\10° dans le secteur de mesure doivent également étre
comparés, une pente positive ne peut pas étre mélangée avec une pente négative.| Si le
secteIr de mesure contient a la fois des pentes positives et négatives, I'ingénieur chargé des
essaig doit procéder avec précautions.

Le signe de la pente du_terrain dans le secteur de mesure lorsque la fonction de transfert de
la nagelle a été déterminee doit étre le méme que le signe de la pente du terrain dans le
sectedir de mesure larsque la fonction de transfert de la nacelle sera appliquée.

C.3 | Matériel'de mesure:

a) leftype.d'anémomeétre et de girouette;

b) |'eﬂp|arnmpnf de l'anémometre et de la girouette (par rapport a la structure de mo ]tage)
a moins de 5 mm;

c) l'emplacement de I'anémomeétre, de la girouette et structure sur la nacelle a moins de
100 mm.

C.4 Matériel des autres turbines:

a) le type de pale, y compris les dispositifs aérodynamiques montés sur la pale;
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.
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C.5 Commandes de la turbine:

a) Le logiciel de commande et la version dans la mesure ou les modifications ont une
influence significative sur la performance de puissance de la turbine estimée par le
fabricant.

b) L'ensemble des (modifications aux) paramétres associés a la commande de pas,
d'orientation de la nacelle, de vitesse de rotation, de puissance et tous les autres
paramétres dans la mesure ou (les modifications de) ces paramétres ont une influence
significative sur la performance de puissance de la turbine estimée par le fabricant; ceci
doit étre contrélé en comparant les paramétres spécifiques et leurs valeurs associées.

c) Les modes d'exploitation (par exemple, exploitation a bruit réduit, dégradation de la
pujssance).

Si l'upn quelconque de ces critéeres de validité n'est pas satisfait, une autre-fonctipn de
transfert doit étre utilisée. Le contrdle de validité doit étre consigné a un niveau de déjail tel
que chacun des 9 controles de I'Annexe C soit validé par des preuves. Noter.€galement que
le cor|tréle de cohérence interne de secteur (voir B.2.2) doit étre effectué\avant de ppuvoir
consigner un résultat d'essai valable. Toutefois, B.2.2 ne peut étre réalisé qu'aprés qu'une
courbg¢ de puissance de la nacelle soit disponible, tandis que les coniréles de cette ahnexe
peuvent étre réalisés avant de démarrer un essai.
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Annexe D
(normative)

Mode opératoire de détermination de la fonction de transfert
de vitesse du vent a la nacelle

D.1 Généralités

a laquelle est appliquée

la foncti

1:2013

r une
on de

transfert de la nacelle pour déterminer la courbe de puissance de la nacelle. Si ceci h'ept pas

possihle, il convient alors de mesurer la fonction de transfert de la nacelle sur un/terrain

Le m¢de opératoire de détermination de la fonction de transfert de vitésseé du ven
nacelle
et poyr quantifier la relation entre la vitesse du vent en écoulement libre)et la vitesse d
a la na
par ume mesure pratiquement identique a la mesure de la CEIl 61400-12-1:2005. Tout
exigences de la CEl 61400-12-1:2005 doivent étre remplies/sauf si cette annexe s'
explicltement de la CEI 61400-12-1:2005.

plat.

tala

est congu pour évaluer I'effet du rotor de I'éolienne sur la vitess€ 'du vent a la njacelle

I vent

celle. La fonction de transfert de la vitesse du vent a la nacelle doit étre déterminée

Bs les
Bcarte

Le régultat essentiel de la mesure de fonction de transfért de la vitesse du vent a la njacelle
est un tableau ou une fonction ajustée de facteurs d€ correction d'écoulement pour toutes les
vitessps de vent mesurées. Un autre résultat est une estimation de l'incertitude syr ces
facteurs de correction. Cet essai peut également fournir des informations justifiant une

modification du secteur de mesure admissible.

En adcord avec le paragraphe 6.3, desc fonctions de transfert appropriées de la vitegse du

vent g la nacelle doivent étre déterminées pour le secteur valable en fonction

de la

classification du terrain. Si elles niont pas déja été effectuées, une évaluation de I'éojienne
(6.2) ¢t une évaluation du site et\la classification du terrain (6.3) doivent étre effectuégs. De
fagon|similaire au paragraphes'6.5, un plan d'essai doit étre rédigé, incluant le mqgntage
d'essgi, le choix des capteurs_ét du matériel de mesure et d'autres informations approgriées.

Pour le systéme d'acquisition de données, le paragraphe 7.8 s'applique.

D.2 | Montage et matériel d'essai

Les s|gnaux. quj doivent étre mesurés sont les suivants (conformément a la CEl 614
1:2009):

e vitpsse du vent sur le mat météorologique;

0-12-

o direction du vent sur le mat météorologique;
e puissance de I'éolienne;

e température de l'air;

e pression de l'air;

o signal d'état de raccordement de I'aérogénérateur au réseau électrique.

Outre les exigences de la CElI 61400-12-1:2005, les signaux suivants doivent étre mesurés:

e vitesse du vent a la nacelle;
e direction du vent a la nacelle;

e orientation de la nacelle.
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Les signaux suivants peuvent étre saisis, pour déterminer la validité de la fonction de
transfert mesurée pour utilisation ultérieure:

e vitesse du rotor,;
e angle(s) d'inclinaison des pales.
Au lieu de mesurer ces signaux, la version de logiciel, les paramétres appropriés et leurs

valeurs peuvent étre documentés pour un contréle de validité ultérieur.

Le systéme d'acquisition de données peut étre externe, cela peut étre le systéme de contréle
de la turbine ou cela peut étre une combinaison des deux.

Si I'on utilise plusieurs systémes d'acquisition de données, on doit vérifier pendant tdute la
mesufe que la synchronisation entre tous les systémes de mesure ne s'écarte pas‘de pjus de
1 % dp temps de moyennage. Tous les écarts et/ou corrections doivent étre consighés.

Si 'on utilise les données du systéme de contréle de la turbine (par exemple, le sygtéme
SCADIA) I'étalonnage et I'exactitude de la chaine du systéme d'acquisition de dohnées
(transmission, conditionnement du signal et enregistrement de données) doivent étre vgrifiés
en injectant des signaux connus a l'entrée de la chaine d'acquisition et en comparant ces
entrégs aux indications enregistrées. Ceci doit étre réalisé, en utilisant des instruments
étalonnés tragables par rapport a des étalons nationaux. Comine ligne directrice, il copvient
que llincertitude du systéme d'acquisition de données - soit négligeable par rapgort a
I'incertitude des capteurs. De plus, tous les étalonnages/ décalages et corrections appliguées
par le|systéme de contrble de la turbine doivent étre €onsignés a un niveau de détail tel que
ces élalonnages, décalages et corrections puissent®étre annulés lors du traitement ul{érieur
des données.

L'anémomeétre de la nacelle doit étre étalonné comme décrit & I'Annexe H. Les anémomeétres
des nacelles doivent étre d'un type d'anémomeétre tel que décrit a I'Annexe H de la prgsente
normdg. L'anémomeétre de la nacelle doit.faire I'objet d'un étalonnage ultérieur ou étre véfifié in
situ, pn suivant le mode opératoire' d'étalonnage in situ de la CEI 61400-12-1{2005.
L'étalpnnage in situ est réalisé avee’deux anémometres sur la nacelle ou le nez du rotor et il
peut §tre réalisé en reliant 'anémomeétre au systéme de commande. Noter que I'étalonnpge in
situ e$t plus complexe que surun mat météorologique en raison des turbulences du rgtor et
parce|que |'étalonnage in situ-peut parfois étre impossible ou défaillant pour cette raisgn. Un
étalonnage ultérieur dans‘uné soufflerie est fortement recommandé.

Le signal de direction’ du vent a la nacelle doit étre vérifié in situ pour déterminer le bon

fonctipnnement d'ensemble et établir une relation spécifique par rapport a I’axe longitudinal
de IaI nacelle.{'orientation de la nacelle doit étre vérifiée pour déterminer ¢ bon
fonctipnnementd'ensemble et déterminer le nord géographique.

D.3 LCalibration du site

Si une calibration du site est requise selon la CEl 61400-12-1:2005,elle doit étre réalisée
comme décrit dans la CEl 61400-12-1:2005 et appliquée a la vitesse du vent sur le méat
météorologique de référence. Les changements suivants par rapport au mode opératoire de
calibration du site de la CEI 61400-12-1:2005 sont admis:

a) Les données de calibration du site peuvent étre évaluées de telle maniére a saisir la
variation des résultats de calibration du site en fonction de la vitesse du vent en plus de la
variation en fonction de la direction du vent. Ceci conduit a des valeurs de correction
d'écoulement en fonction de la vitesse du vent en tranches ainsi qu'en fonction de la
direction du vent. Pour garantir une chance raisonnable d'obtenir suffisamment de
données dans chaque tranche, une tranche de directions du vent d'une largeur de 10° et
une tranche de vitesses du vent de 4 m/s doivent étre utilisées. Les tranches de vitesses
du vent doivent étre centrées autour de 2 m/s plus des multiples entiers de 4 m/s.
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b) Une régression linéaire de la vitesse du vent au méat météorologique de référence en
fonction de la vitesse du vent au méat météorologique temporaire pour chaque tranche de
directions du vent peut étre réalisée pour déterminer la variation avec la vitesse du vent et
pour permettre une meilleure caractérisation dans le cas ou des décalages de zéro sont
présents. Dans ce cas, les facteurs de correction de I'écoulement sont constitués de la
fonction de régression résultante par tranche de directions du vent.

c) Une analyse supplémentaire pouvant étre réalisée serait une calibration du site pour la
direction du vent afin d'établir la différence de direction du vent entre le mat permanent et
le mat temporaire en fonction de la vitesse du vent et de la direction du vent au mat
temporaire. La considération sous-jacente a cette évaluation est que le rotor de la turbine
a une influence sur la direction du vent sur la nacelle ainsi que sur la vitesse du vent sur
la paeeHe—UhA—+€ 2 eeis—e i i : i anstert de
la jnacelle a la fois a la vitesse du vent et a la direction du vent. Une fonction de ‘trgnsfert
de| la nacelle pour la direction du vent peut étre déterminée d'aprés les mémes données
gufune fonction de transfert de la nacelle pour la vitesse du vent. Cependant| pour
déterminer une fonction de transfert de la nacelle pour la direction_du vent, [il est
nécessaire dans la mesure du possible de séparer l'influence du terrain de l'influence du
rofor. Une calibration du site pour la direction du vent se concentre sur les décalages de
difection plutét que les rapports, En ne tenant pas compte de l'influence du terrain et/ou
du[ rotor sur la direction du vent, on augmente l'incertitude sur laidirection absolue dju vent
et|en conséquence on diminue le secteur de mesure lorsqu'onCdétermine une courbe de

ssance de la nacelle.

Le mq@de opératoire exact utilisé pour déterminer la calibration d'un site pour la vitegse du
vent gt probablement pour la direction du vent doit étre consigné a un niveau de détail tel qu'il
puissg étre revu et si nécessaire répété. Une évaluation)de l'incertitude sur tous les résultats
de calibration du site doit étre effectuée et consignée:

D.4 | Mode opératoire de mesure

Une Hase de données doit étre créée.comme décrit dans la CEIl 61400-12-1:2005, ayec la
modification suivante:

e leg données doivent étre filtrées en utilisant le signal d‘état de «turbine en ligne» gu lieu
du[ signal d’état de «turbine disponible».

La bage de données doit«étre considérée comme compléte lorsqu'elle a satisfait aux cfritéres
du pafagraphe 8.8 de la~préesente norme.

La vitgsse du vent a.la nacelle doit étre mise en tranches en fonction de la vitesse du vent en
écoul¢gment libree en accord avec I|la méthode des tranches décrite | dans
la CHI 61400-12-1:2005, avec la vitesse du vent en écoulement libre sur I'axe X. Une
interpplationlinéaire peut ensuite étre effectuée comme interpolation entre les tranchgs. En
utilisaptdes’données de la base de données, Vi, doit étre calculée a l'aide de la fqrmule
suivantes

4 .=V .
_ free,i+1 free,i
Vfree - X (Vnacelle - Vnacelle,i )+ Vfree,i
Vnacelle,i+1 - Vnacelle,i (D.1)

ou
Vhacelle.i € Vihacele i+1  SOnt les moyennes des tranches de vitesses du vent a la nacelle dans
les tranches i et j+1;
1% et v ; sont les moyennes des tranches de vitesses du vent sur le mat
free,i free,i+1

météorologique dans les tranches i et i+1, des facteurs de correction
doivent étre appliqués par rapport a la mesure de calibration du site,
le cas échéant;
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%

nacell

Viree

e
souhaite estimer la vitesse du vent en écoulement libre;

est la valeur mesurée de I'anémometre de la nacelle pour laquelle on

est la vitesse du vent en écoulement libre estimée en utilisant la

vitesse du vent mesurée a la nacelle et sur le mat météorologiq

ue de

référence corrigée de la distorsion d'écoulement due au terrain

(respectivement V  celie €t Viree)-

La fonction de transfert de la nacelle est définie par v, en fonction de V| ;¢ Par tranche.
La fonction de transfert de la nacelle n'est valable que de la tranche de vitesses de vent la
plus basse jusqu'a la tranche de vitesses de vent la plus haute et une extrapolation de la
fonction de transfert de la nacelle n'est jamais autorisée.

En valriante, la fonction de Vi sur I'axe y et de Ve SUr I'axe x (mis en tranchJas sur

Vnacelj
pondé¢

la fagpn dont I'ajustement a été effectué et la fonction de pondération qui a étévutilisée

que 13

Un mede opératoire similaire peut étre suivi pour déterminer la fonction de transfert
nacelle pour la direction du vent; ce mode opératoire se concentre, sur les décalages
que suir les rapports.

D.5

Un co

Créer
matér
d'esss

On dg
non ré

L) peut étre ajustée avec une fonction mathématique. On peut envisager un‘ajust
ré, par exemple pour tenir compte de fagcon adéquate des aberrations. On doit in

contribution de l'incertitude au résultat de I'ajustement.

Controle de qualité des données

ntréle de qualité des données doit étre effectué.comme décrit a I'Article 8.5.

el prévu du mat météorologique de référence et la description de Il'implantation g
i sont corrects. Par exemple:

Tracer la moyenne sur 10 minutes du rapport de l'anémométre primaire
'anémométre de commande (comme défini dans la CEl 61400-12-1:2005) en fo
de la direction du ventsComparer l'emplacement (degrés en fonction du
géographique ou d'unejsauitre référence) de la structure de montage (option de mg
d'anémomeétre unique & la hauteur du moyeu) ou I'emplacement des sillag

hauteur du moyeu)) déduit de ces graphes par rapport a la configuration documen
'instrumentation) Ces tracés peuvent également étre utilisés pour vérifier le
Hocumenté derla turbine par rapport la position du pyléne météorologique en com
e centre_de-sillage de la turbine déterminé avec la position attendue.

it étudier et corriger si possible les désaccords trouvés dans I'analyse. Les désac
solus doivent étre consignés dans le rapport de mesure.

ement
diquer
ainsi

de la
plutbt

et réviser de plus les nuages de points de signaux appropriés pour vérifier que le

u site

et de
nction

nord
ntage
ps de

'anémomeétre primaire/de commande (option de montage d'anémométre doublg¢ a la

ée de
relevé
parant

cords

D.6

Résultats dérivés

Les résultats dérivés sont:

1) Une fonction de transfert de nacelle pour la vitesse du vent décrivant v, comme résultat
en tranche ou une fonction mathématique de tranche moyennée V, ql1e

2) La calibration d'un site par rapport a la vitesse du vent (si cela est requis par la
CEIl 61400-12-1:2005) exprimé par:

a)

les facteurs de correction d'écoulement par tranche de directions du vent, OU

b) les facteurs de correction d'écoulement par tranche de directions du vent et de vitesse

c)

du vent, OU
les paramétres de régression linéaire par tranche de directions du vent.
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3) De maniére facultative, une fonction de transfert de nacelle pour la direction du vent,
exprimée sous forme d'un décalage par tranche de vitesses du vent ou d'une fonction
mathématique de la vitesse du vent a la nacelle.

4) De maniére facultative, I'étalonnage d'un site pour la direction du vent, exprimé par:
d) les décalages par tranche de directions du vent, OU
e) les décalages par tranche de directions du vent et vitesse du vent, OU
f) les parameétres de régression linéaire par tranche de directions du vent.

5) Les résultats du contrdle de cohérence interne selon la section D.8.

6) L'analyse de l'incertitude sur tous les résultats déterminés selon la section D.9.

7) Un rapport de la fonction de transfert de la nacelle selon la section D.10.
D.7 | Contrdle de la stabilité en direction

Une fpnction de transfert mesurée peut présenter une plus grande variation”dans certaines
directions du vent. Celle-ci peut étre provoquée par le terrain local mais €galement parge que
la dirgection du vent peut beaucoup fluctuer si le vent ne provient-pas de la direction
prédominante du vent. Il est recommandé d'analyser la variance de\la fonction de trgnsfert
avec lp direction du vent de la maniére suivante:

L'ensgmble de données sur lequel est basée la fonction de transfert doit étre mis en tranches
dans fes tranches de direction du vent de 10° centrées ‘sur des multiples entiers dg¢ 10°.
Lorsque la calibration d'un site a été effectuée précédemment, il est recommandé d'utiliger les
mémes tranches de direction afin de répercuter I'effet/directionnel de la calibration du s|te sur
la fongtion de transfert. vioo/Vaceie dOit étre moyenné pour chaque tranche et I'écaft-type
sur catte valeur moyenne Vi.oo/Vy5ce1e d0it étrescalculé pour chaque direction. La pIaFe de

vitessps du vent pour laquelle ceci est réalisg'doit étre sélectionnée de telle sorte a eixclure
une variation d'inclinaison de pale significative avec une marge adéquate pour permetfre un
moyemnage sur 10 minutes. |l est également recommandé de comparer les résidus dans le
cadre|du controle de stabilité.

La mqyenne et I'écart-type de Vide/V,4ce1e dOivent étre tracés en fonction de la moyerne de
la dirgction du vent de chaque-tranche. Ce tracé montrera si la fonction de transfgrt est
sensiljle a la direction du vent/Si I'on peut constater un effet marqué de la direction d{ vent,
le seg¢teur de mesure peut étre réduit de maniére a inclure uniquement les directions
présentant un résultat cohérent.

Si un pecteur a été\réduit, le controle de cohérence interne décrit en section D.8 doit aplporter
la pretive de I'amélioration de la nouvelle fonction de transfert de la nacelle.

D.8 | Conirdle de cohérence interne pour la fonction de transfert de la nacglle,

| utilisant la courbe de puissance de |a nacelle

La vitesse du vent a la nacelle doit étre corrigée avec la fonction de transfert déterminée et
une courbe de puissance ainsi qu' une production annuelle d'énergie doivent étre calculées
en utilisant la vitesse du vent corrigée. De maniére facultative, la direction du vent a la
nacelle peut étre corrigée avec la fonction de transfert déterminée pour la direction du vent.
Noter que la courbe de puissance de la nacelle a laquelle il est fait référence dans cette
partie est la courbe de puissance de la nacelle pendant la détermination de la fonctionde
transfert de la nacelle.

Une courbe de puissance et une production annuelle d'énergie doivent également étre
définies en se basant sur la mesure et la méthode de la CEl 61400-12-1:2005, avec la
différence que le filtrage doit étre effectué avec le signal de la turbine en ligne. La méme base
de données de données mesurées valides doit étre utilisée pour les deux analyses, en
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limitant la plage de vitesses du vent si nécessaire, pour s'assurer que les deux analyses
couvrent la méme plage de vitesses du vent.

Les deux résultats doivent étre comparés aussi bien au niveau des courbes de puissance en
tranche que de la production annuelle d'énergie. La différence maximale de puissance par
tranche doit étre de 1 % de la puissance d'une tranche ou de 0,5 % de la puissance nominale
en prenant la plus grande de ces deux valeurs. La différence maximale de production
annuelle d'énergie doit étre de 1 % pour une moyenne annuelle de la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu comprise entre 4 et 11 m/s selon 9.3.

Si le contrble de cohérence interne ne satisfait pas aux critéres énumérés ci-dessus, la cause
fonda it c TgE i i iti sthrode de
fonctipn de transfert de la nacelle. Si la cause fondamentale du désaccord ne peut p

jie en
tranches sont inférieures a 3 % ou 1,5 % de la puissance assignée, en prenant.la plus drande
de cgs deux valeurs, une incertitude supplémentaire doit étre estimée,, documeniée et
consignée. Si les différences sont supérieures a 3 % de la puissance d'uné.tranche ou|1,5 %
de la |puissance assignée (en prenant la plus grande de ces deux valeUrs) un nouvel|essai
é{re effectué.

D.9 | Incertitude

L'incertitude sur la ou des fonctions de transfert de nacelle)doit étre calculée conformgment
aux Apnexes E, F et G de la présente norme.

D.10 | Exigences du rapport

Hormis les exigences sur la documentation de la CEI 61400-12-1:2005, les exigences
suivarntes doivent étre satisfaites:

e la|position exacte de la structure-de montage de la nacelle doit étre consignée, avgc une
prIcision de 10 mm. La référence par rapport a laquelle toutes les distanceqd sont
mesurées doit étre clairement définie;

e le |montage exact de I'anémometre de la nacelle sur la structure de montage de la njacelle
dojt étre consigné, avec une exactitude de 1 mm;

e des photographies(de la nacelle compléte et de la structure de montage de la njacelle
dojvent étre réalisées, pour permettre une reproduction précise du montage de mes:]re;

e le|type d'anémomeétre de la nacelle, le numéro de série et I'étalonnage doivent étre

cohsignésy

e le |montage de direction du vent a la nacelle doit étre consigné de fagon qu'il puisse étre
reproduit avec une exactitude meilleure que 1 degré;

e le filtrage exact utilisé pour créer la fonction de transfert de la nacelle, la courbe de
puissance basée sur la vitesse du vent a la nacelle par rapport a la vitesse du vent en
écoulement libre et la courbe de puissance basée sur la CEIl 61400-12-1:2005 doivent étre
consignées pour déterminer les criteres de filirage exacts et la quantité exacte de points
de données supprimés par étape de filtrage;

e le type de fonction de transfert (par exemple, polynomiale, en tranches) et la fonction de
pondération utilisée (le cas échéant);

e |a présentation des données mesurées

— un nuage de points de vitesse moyenne de I'écoulement non perturbé en fonction de la
vitesse du vent a la nacelle. Un exemple est présenté a la Figure D.1;

— la courbe de puissance calculée en utilisant la vitesse du vent corrigée a la nacelle. Un
exemple est présenté dans le Tableau D.1;
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la courbe de puissance basée sur les mesures et la méthode de la CEIl 61400-12-
1:2005, avec la différence que le filtrage doit étre effectué avec la turbine en ligne;

les valeurs de production annuelle d'énergie pour les moyennes annuelles de vitesses
du vent en valeurs entiéres de 4 a 11 m/s pour les deux courbes de puissance;

les différences relatives de puissance entre les deux courbes de puissance pour
chaque tranche de vitesses de vent;

les différences relatives de production annuelle d'énergie entre les deux courbes de
puissance pour chaque moyenne annuelle de la vitesse du vent;

un tableau des valeurs en tranches de la vitesses du vent en écoulement libre, de la
vitesse correspondante du vent a la nacelle (ou une fonction d'interpolation

appropriee) et de lI'mncertitude estimee,;
La corrélation entre vi.oo et V| 5.0116 dOit étre consignée sous la forme du coefficient de
détermination;
Transfer function
20 \ \ \ \ \ 2
* Raw measurements (\Q .-,
18 T N
~®Transfer function, linear interpolation between bins r\yﬁf'
16 Cs
1K@
1
10
B
B
i $ >
> &
- A\\
) Vo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nacelle wind speed (m/s)
IEC| 376/13
| égende
Anglais Francgais
Transfer funetion Fonction de transfert
Raw measurements Mesures brutes
Transfer function, linear interpolation between | Fonction de transfert, interpolation linéaire entre
ine tranches
Mast wind speed at hub height [m/s] Vitesse du vent sur le mat a la hauteur du moyeu
[m/s]
Nacelle wind speed [m/s] Vitesse du vent a la nacelle [m/s]

Figure D.1 — Fonction de transfert de vitesse du vent a la nacelle
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Tableau D.1 — Exemple de présentation d'une courbe de puissance mesurée basée sur
les données du mat météorologique, pour le contréle de cohérence

Wind Turbine + Meteo Mast , for IEC MT 12-2
Reference air density: 1,225 kg/m3 Category A | Category B Combln.ed
uncertainty
Bin no. Hub Power Cp No. of data| Standard Standard Standard
Height Output sets uncertainty | uncertainty | uncertainty
wind si ui uci
speed
[m7sy [RW H# [RWT [RWT [RWT
7 3,40 -19,7 -0,144 4 9,75 20,82 22,99
8 4,02 24,1 0,107 19 6,99 22,24 23,31
9 4,55 78,3 0,239 37 6,57 24,63 25,49
10 5,03 138,2 0,312 84 5,17 27,41 27,89
11 5,54 220,3 0,373 130 4,86 32,67 33,03
12 6,01 303,5 0,402 194 4,78 35¢81 36,13
18 6,50 394,7 0,414 229 4,48 39,05 39,31
14 6,99 4923 0,414 205 5,06 42,30 42,61
19 7,49 609,1 0,417 209 5,70 51,01 51,33
16 7,97 762,9 0,433 171 8,80 69,46 70,02
1¥ 8,50 9271 0,434 173 9,56 71,87 72,50
18 9,00 1091,6( 0,431 113 11,07 79,02 79,80
19 9,51 1307,9| 0,437 112 12,99 105,41 106,21
20 10,02 1534,6| 0,439 64 17,93 115,94 117,32
21 10,52 17553 0,434 101 15,10 117,85 118,81
2p 11,01 1950,7( 0,421 105 13,83 114,28 115,12
28 11,49 2111,6| 0,400 109 14,91 98,59 99,71
24 11,99 2292,7|1 0,383 103 10,40 111,80 112,28
25 12,52 2381,4| 0,349 76 8,32 60,78 61,35
26 12,96 2 435,1 0,822 50 4,63 49,97 50,19
27 13,49 2 456,7 | ~\0,288 32 4,39 34,86 35,13
28 13,98 2 465,0\\-0,260 17 2,27 32,73 32,80
29 14,45 2 4686/ 0,235 12 1,40 32,35 32,38
30 14,96 2471,0] 0,212 3 0,61 32,31 32,31
Anglais Francais
Wind turbine’+ Meteo Mast, for IEC MT 12-2 | Eolienne + mat météo, pour la CEl MT 12-2
Refergnce air density 1,225 kg/m? Masse volumique de référence de I'air = 1,225 kg/m?3
Bin no- N° de tranche
Hub hnighf wind Q'r_\nnri \itesse du vent 2 la hauteur du moyeu
Power output Puissance de sortie
No. of data sets Nombre de données (par tranche)
Category A Catégorie A
Standard uncertainty Incertitude-type
si si
[kW] [kW]
Category B Catégorie B
Standard uncertainty Incertitude-type
ui ui
[kW] [kW]
Combined uncertainty Incertitude combinée
Standard uncertainty Incertitude-type
uci uci
[kW] [kW]
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Annexe E
(normative)

Evaluation de l'incertitude de mesure

Généralités

1:2013

Cette annexe traite des exigences pour la détermination de l'incertitude de mesure. Le
fondement théorique pour déterminer l'incertitude en utilisant la méthode des tranches peut
se trouver a I'Annexe F et un exemple d'estimation des incertitudes a I'Annexe G.

La fopction de transfert de la nacelle et la courbe de puissance de la nacelle~mes
doivent chacune étre complétées par une estimation de l'incertitude des résultats
I'incertitude de la mesure ainsi qu'a d'autres facteurs tels que le terrain. L'estimation do

urées
Hue a
it étre

baséel sur la publication informative de I'lSO «Guide pour l'expression de|l'incertitude de
mesure».

En sufvant le guide ISO, il existe deux types d'incertitudes: catégorie A, dont I'amplitudg peut
étre déduite des mesures et catégorie B, estimées par d'autres-moyens. Dans les| deux
catégiries, les incertitudes sont exprimées sous forme d'écarts-types et sont appelées
incertitudes-types.

E.2 | Mesurandes

Les mesurandes sont la courbe de puissance;.déterminée par les valeurs des tranches

mesu
et la
conve

E.3

Les T
respe
de la

ées et normalisées de la puissance électrique et de la vitesse du vent (voir 9.1
production annuelle d'énergie estimeée.*(voir 9.3). Les incertitudes de mesurg
rties en incertitude sur le mesurandetau moyen de facteurs de sensibilité.

Composantes d'incertitude

pbleaux E.1 et E.2 fournissent les paramétres minimums d'incertitude qui doiver
ctivement inclus dans-l'analyse d'incertitude de la fonction de transfert de la nac
courbe de puissance\de la nacelle.

bt 9.2)
sont

t étre
blle et
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Tableau E.1 - Composantes d'incertitude dans I'évaluation
de la fonction de transfert de la nacelle

Paramétre mesuré

Calibration du site (s'il est
effectué)

Vitess
libre

Vitess|

Foncti

Métho

~ 167 —

Composante d'incertitude

Position de référence
Etalonnage de I'anémometre
Caractéristiques d'exploitation
Influence du montage

Systéme d'acquisition de données

Catégorie
d'incertitude

T T W @

e du vent en écoulement

e du vent a la nacelle

bn de transfert

de

Position de la turbine
Etalonnage de I'anémomeétre
Caractéristiques d'exploitation
Influence du montage
Systéme d'acquisition de données
Variations statistiques
Etalonnage de I'anémometre
Caractéristiques d'exploitation
Influence du montage
Calibration du site (s'il est effectué)
Systéme d'acquisition de données

Calibration de I'anémomeétre\li€e a la vitesse du vent
(sonique)

Calibration de I'anémomietre liée a la direction du
vent (sonique)

Caractéristiques-d'exploitation
Influence du.montage
Systémetd*acquisition de données

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

Variations saisonnieres sur les résultats de la
calibration du site*

Variations saisonniéres (conditions climatiques
changeantes) sur la fonction de transfert de la
nacelle

T W W W W W W >r W w ww

[o9)
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Tableau E.2 - Composantes d'incertitude dans I'évaluation
de la courbe de puissance de la nacelle

Parameétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude

vy

Puissance électrique Transformateurs de courant
Transformateurs de tension

Capteur de puissance ou dispositif de mesure de
puissance

Systéme d'acquisition de données

> W W W

varlapliite de Ia pulssance electriqgue

Vi

P

bsse du vent Calibration de I'anémometre liée a la vitesse du
vent Calibration de I'anémomeétre liée a la direction
du vent Caractéristiques d'exploitation

Effets du montage

Distorsion de I'écoulement due au terrain
(écoulement amont)

Fonction de transfert de la nacelle

Systéme d'acquisition de données

Température de l'air Capteur de température
Protection contre le rayonnement
Influence du montage

Systéme d'acquisition de données

=]

-

gssion de l'air Capteur de pression

Influence du montage

Systéme d'acquisition ‘de données
Méthode Correction de la_fmasse volumique de l'air
Mesure de puissance dynamique
Variations saisonniéres

Variations de I'écoulement amont vers le rotor

O T W U ® W W W W W W W W 0 U W W@ @ W

Influence des turbulences sur la mise en tranches

Les composantes mentionhées dans les Tableaux E.1 et E.2 constituent une liste minimple de
compg@santes d'incertitude. Des composantes peuvent étre ajoutées si nécessaire.

NOTE [L'hypothése Aimplicite de la méthode de la présente norme est que la puissance moyenne pendant
10 minytes fournie)par une éolienne s'explique entierement par la vitesse moyenne du vent simultané pendant
10 minytes mesurée par I'anémométre de la nacelle (associée a la vitesse du vent en écoulement libre par une
fonction de fransfert de la nacelle mesurée spécifique au type de turbine) et la masse volumique de I'air. Tlel n'est
pas le ¢as./Les autres variables d'écoulement influent a la fois sur le rendement en puissance et sur la fongtion de
transfeft de’la nacelle. 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 l'air sont les mémes. Ces autres variables comportent les fluctuations de turbulence de la
vitesse du vent (suivant les trois composantes), l'inclinaison du de I'écoulement par rapport a l'intensité de
turbulence suivant I'axe horizontal et le cisaillement de la vitesse moyenne du vent au niveau de la surface du
rotor. Les outils analytiques offrent actuellement une aide limitée a l'identification de 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 ayant 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 production annuelle d'énergie mesurée en
terrain homogéne a une production annuelle d'énergie mesurée sur un site de parc éolien non homogeéne.

La quantification de cette incertitude apparente est difficile. En fonction des conditions et du climat du site,
I'incertitude sur la courbe de puissance de la nacelle peut étre de I'ordre de 10 % ou plus. En termes généraux, on
peut s'attendre a ce que l'incertitude augmente a mesure que la complexité des conditions du site dans lesquelles
a été mesurée la fonction de transfert de la nacelle et que la complexité des conditions du site dans lesquelles a
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été mesurée la courbe de puissance de la nacelle divergent, avec l'augmentation de la complexité de la
topographie et avec I'augmentation de la fréquence de conditions atmosphériques non neutres. La présente norme
traite ce probleme en ajoutant des composantes d'incertitude telles que les variations saisonniéres et les variations
d'écoulement en amont du rotor.

E.4 Incertitude sur la direction du vent

L'incertitude sur la la direction du vent n'influe pas directement sur l'incertitude sur la courbe
de puissance ou sur l'incertitude sur la production annuelle d'énergie mais influe sur le calcul
du secteur de mesure, comme requis a I'Annexe B. En conséquence, certaines estimations
des composantes d'incertitudes contributives sont ici données.

L'incertitude de la mesure de la direction du vent est constituée de trois composfntes:
I'incertitude sur l'orientation de la nacelle, l'incertitude liée a la girouette de la~nacglle et
I'incertitude liée au systéme d'acquisition de données, démontré au le Tableau E.3- Dg plus,
I'incertitude sur I'orientation de la nacelle est constituée de l'incertitude sur l'alignemént du
captelir (ou sur le montage du capteur) et sur la résolution du signal (ou,de,l'incertitude du
captelir). L'incertitude sur la direction du vent mesurée a la nacelle ,est constituge de
I'incertitude d'étalonnage (capteurs soniques seulement), I'incertitude d'étalonnage in $itu et
I'incertitude liée aux effets qu'ont le rotor et le terrain sur la mesure*(ce dernier inclus les
effets|d'écoulement ascendants pour le site spécifique).

Tableau E.3 —- Composantes d'incertitude de ladirection absolue
du vent mesurée sur la nacelle

Plaramétre mesuré Composante d'incertitude Catégorie
d'incertitude
Orientation de la Etalonnage sur site B
nadelle
Résolution du signal B
Dirgction du vent Etalonnage — incertitude de position de montage du B
mepurée a la nacelle capteur (capteurs soniques seulement)

Etalonnage — différence de direction du vent
moyennée par{ranche due a la direction du vent
(capteurs soniques seulement)

Etalonpage’— différence de direction du vent
moyennge par tranche due a I'écoulement non
vertical (capteurs soniques seulement)

Alignement du capteur

T T W @

Effet du rotor sur la direction moyenne mesurée du
vent

Effets du terrain sur la direction moyenne mesurée du
vent

Sygtéme diacquisition Transmission du signal
de Ponnées

Exactitude du systeme

Conditionnement du signal
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Annexe F
(normative)

Fondement théorique pour déterminer l'incertitude
de mesure en utilisant la méthode des tranches

F.1 Généralités

La vit 2 ,
possede une |ncert|tude associée a Ia determlnatlon de la fonchonde transfert de la’placelle
ainsi qu'a l'application de la fonction de transfert de la nacelle a la méme turbine ou~a“d'gutres
turbings (du méme type) subissant des conditions d'écoulement d'entrée différentes de celle
qui prédominent pendant la mesure de la relation de la fonction de transfert de‘la-hacellg.

Lors de I'évaluation de l'incertitude, u_;, sur la sortie de vitesse du vent(d¢ la tranche i|d'une

fonctipn de transfert de la nacelle mesurée ou de la puissance dans latranche j d'une qourbe
de pu[ssance de nacelle, l'incertitude-type composée peut étre exprimée dans sa fome la
plus générale par:
M M
= z2Ck,iuk,icl,iul,ipk,l,i,j (F.1)
k=1 1=1
ou
Ck.i est le facteur de sensibilité de la composante k dans la tranche J;
Uy i est l'incertitude-type de la composante k dans la tranche j;
Cj est le facteur de sensibilité de la ggmposante / dans la tranche j
U est l'incertitude-type de la composante / dans la tranche j;
M est le nombre de composantes d'incertitude de chaque tranche;
P,1ij | estle coefficient de correlation entre la composante d'incertitude k dans la tranche i et

la composante d'incertitude / dans la tranche j (dans F.1, seuls les éléments
diagonaux, j = i, sont utilisés)

La composante d'incertitude est la quantité d'entrée individuelle pour l'incertitude de chaque
parameétre mesuré.\L'incertitude-type composée de la production annuelle d'énergie esfimée,
Upgp, [peut s'exprimer dans sa forme la plus générale par:

M=

, RN
Unpep =Nh222

i=1 j=1 k=1

fckiukificliulipklii (F.2)

—
Il
o

ou

f; est l'occurrence relative de la vitesse du vent entre V;_; et V; (F(V;) — F(V;_4)) dans la
tranche i;

N est le nombre de tranches;

N, estle nombre d'heures dans une année = 8760.

Il est rarement possible de déduire explicitement toutes les valeurs des coefficients de
corrélation py i, et normalement, des simplifications significatives sont nécessaires. Pour
pouvoir simplifier a un niveau pratique les expressions ci-dessus des incertitudes composées,
les hypothéses suivantes peuvent étre faites:
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— les composantes d'incertitude sont entiérement corrélées (p =1, ce qui implique une
sommation linéaire pour obtenir I'incertitude-type composée) ou indépendantes (p = 0, ce
qui impligue 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);

— 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 du fait qu'elles proviennent de la méme tranche ou qu'elles proviennent de
tranches différentes), tandis que l'incertitude de catégorie B est entierement corrélée avec
les incertitudes de catégorie B ayant la méme origine dans une tranche différente (par
exemple, l'incertitude du capteur de puissance dans des tranches différentes).

A T Na 5 pour
plusieurs éoliennes, l'incertitude de détermination de la fonction de transfert de la nacelle est
entierement corrélée entre les turbines et les composantes de l'incertitude de la.fonction de
transfert de la nacelle qui sont associées au site et aux conditions d'écoulement pguvent
également étre considérées comme entiérement corrélées dans la mesure~oul'on utilise la
mémg| fonction de transfert de la nacelle sur toutes les turbines.

Avec ges hypotheses, l'incertitude composée de la puissance dans une:tranche, u, ; pe(t étre
exprinpée par:

N 2 2 2 2 2 2
u-. = E‘C'WVK’i +ch,iuk,i =85 Fu, (F.3)

M, Ppstle nombre de composantes d'incertitude de catégorie A;

Mg pst le nombre de composantes d'incertitude de catégorie B;

Sk pstl'incertitude-type de catégorie /A“de la composante k dans la tranche J;
S, sont les incertitudes composégs)de catégorie A dans la tranche i;

sont les incertitudes composées de catégorie B dans la tranche .

Il conyient de noter que u, ;>*n'est pas indépendant de la taille de la tranche en raison| de la
dépendance de s; sur le_nembre d'ensembles de données dans la tranche (voir équatiops F.3

Ces hypothéses. dimpliquent que l'incertitude-type composée dans la production d'érfergie,
Upgp; [est:

N M, Mg N
i =N23'£23 282 +N2S (Y fe, i ) (F.4)
AEP tr A14 T ﬁ W tr ﬁ\ﬁ LI W a4
j= = = =

La signification du second terme de cette équation est que chaque composante d'incertitude
individuelle de catégorie B progresse par l'incertitude de production annuelle d'énergie
correspondante, en appliquant I'hypothése d'une corrélation compléte entre les tranches pour
les composantes individuelles. Enfin, les composantes d'incertitude-type composée entre
tranches sont additionnées de maniére quadratique en une incertitude de production annuelle
d'énergie résultante.
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F.2 Propagation de l'incertitude au cours des étapes de mesure de fonction de

transfert de la nacelle/courbe de puissance de la nacelle

L'évaluation de l'incertitude doit reconnaitre que certaines incertitudes passent par différentes
étapes de la mesure de fonction de transfert de la nacelle/courbe de puissance de la nacelle
et en conséquence, présentent le risque d'étre surestimées, si les hypothéses ci-dessus
concernant l'indépendance entre les incertitudes de catégorie B sont entierement appliquées.

Ceci peut étre évité en envisageant un degré d'annulation entre les incertitudes.

Les exemples du Tableau F.1

appliquer un degré d'annulation:

illustrent certaines des situations ou l'on peut supposer

Tableau F.1 — Exemple de sources d'annulation

Squrce d'incertitude

S'annule avec la source
d'incertitude

Conditions

Caractéristiques
d'explpitation de
I'anénjometre de référence
sur le|mat de référence
pendant I'étalonnage du site
pour Ig site de la turbine
testéqd de la fonction de
transfert de la nacelle

Caractéristiques
d'exploitation de
I'anémometre de référence
sur le mat de référence
pendant la détermination de
la fonction de transfert de la
nacelle sur la turbine testée

Le méme modéle d'anémometre (et de

préférence le méme anémometre) est utilig
le mat de référence pendant la mesure

d'étalonnage du siteset pendant la détermi
de la fonction de‘transfert de la nacelle et
conditions similaires d'écoulement d'entrée
prédominent!

é sur

hation
Hes

Effets|de montage de
I'anémomeétre de référence
sur le|mat de référence
penddnt I'étalonnage du site
pour Ig site de la turbine
testéd de la fonction de
transfert de la nacelle

Effets de montage de
I'anémometre de référence
sur le mat de référence
pendant la détermination de
la fonction de transfert de da
nacelle

On dtilise précisément la méme configurat
montage pour I'anémomeétre de référence
pendant |'étalonnage du site et les mesure
fonction de transfert de la nacelle.

Caractéristiques
d'explpitation de
I'anémpométre de la nacelle
sur lajturbine testée pendant
la détgrmination de la
fonctipn de transfert de la
nacelle

Caractéristiques
d'exploitation de
I'anémometre de.la nacelle
sur la turbine testée pendant
la détermination de la courbe
de puissance de la nacelle

On utilise le méme modele d'anémométre
nacelle sur les turbines d'essai pour la for
de transfert de la nacelle et la courbe de

puissance de la nacelle et des conditions
d'écoulement d'entrée similaires prédomin

e
ction

bnt.

Effets|de montage de
I'anémpométre de la nacelle
sur lajturbine testée pendant
la détgrmination de la

Effets de montage de
I'anémomeétre de la nacelle
sur la turbine testée pendant
la détermination de la courbe

On utilise la méme configuration de monta
les turbines d'essai pour la fonction de tra
de la nacelle et la courbe de puissance de
nacelle et des conditions d'écoulement d'e

e sur
sfert
la

htrée

fonctipn de transfert de la
nacelle pendant’la
déterminatioen de la fonction
de traphsféert' de la nacelle

fonction de transfert de la
nacelle pendant la
détermination de la courbe
de puissance de la nacelle

mesure pour la fonction de transfert de la
nacelle et les caractéristiques du terrain s
turbine de mesure pour la courbe de puis{
de la nacelle sont identiques (c'est-a-dire |

fonctipn de transfert de la de puissance de la nacelle similaires prédominent.
nacelle
Effet du terrain surila Effet du terrain sur la Les caractéristiques du terrain sur la turbine de

rla
ance
2]

e turbite dans tesdeux tas)ou sontt

es

similaires (c'est-a-dire des turbines voisines sur

une créte).

Dans tous les cas ci-dessus, le degré d'annulation diminue a mesure que les différences
entre les conditions atmosphériques et/ou les conditions sur le site qui prédominent a chaque
étape de la mesure augmentent. Ces différences peuvent provenir du résultat de I'exécution
de différentes étapes de la mesure sur des sites différents (par exemple, la détermination de
la fonction de transfert de la nacelle sur un site simple et l'utilisation de la fonction de
transfert de la nacelle pendant la détermination de la courbe de puissance de la nacelle sur
un site complexe) ou a des saisons différentes (par exemple, la détermination de la fonction
de transfert de la nacelle en été et la détermination de la courbe de puissance de la nacelle
en hiver sur le méme site ou sur un site différent).
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Cette annulation est déja implicite dans l'analyse d'incertitude de la CEIl 61400-12-1:2005
mais elle est ici explicitée. On peut trouver a I'Annexe E un exemple d'annulation implicite de
la CEI 61400-12-1:2005, ou les incertitudes de I'étalonnage du site sont calculées. Les
caractéristiques d'exploitation de I'anémometre sont en principe un facteur contribuant a
I'incertitude d'étalonnage du site. Puisqu'il est requis que les deux anémometres soient du
méme type, cette contribution d'incertitude est supposée s'annuler et en conséquence, elle
n'est pas incluse dans le calcul.

La contribution spécifique de chaque composant de l'incertitude pour la fonction de transfert
de la nacelle et la courbe de puissance de la nacelle se trouvent respectivement dans les
Tableaux F.2 et F.3. De plus amples détails sur le traitement des incertitudes de catégorie A

etBs

ont donnés rncpnr\fi\/nmnnf dans les Articles F 3 ot EF 4

Tableau F.2 — Liste des incertitudes de catégorie A et B
pour la fonction de transfert de la nacelle

Catégorie B: Appareils Note Norme Incert|tude
Distorgion de I'écoulement due au terrain (étalonnage du Uge i
site '
) a CEIl 61400-12-1:2005 Ugeq
Etalonrjage de I'anémometre de référence * '
9 a CEI/61400-12-1:2005 | gy,
Caractgristiques d'exploitation de I'anémomeétre de référence * ’
a P a CE1,61400-12-1:2005 | gy,
Effets qu montage de I'anémomeétre de référence * ’
a CEIl 61400-12-1:2005 Ugscri
Systémle d'acquisition de données (transmission, exactitude et '
conditignnement) *
a . Ucpry
Etalonrfage de I'anémomeétre de position de CEl 61400-12-1:2005 SC4i
turbine f* a CEI 61400-12-1:2005 | Yscs,i
Caractgristiques d'exploitation de la position de turbine * a CEl 61400-12-1:2005 | Ysce.i
Effets qu montage de I'anémométre de position de turbine * a CEl 61400-12-1:2005 | Ydsc2.i
Systémle d'acquisition de données (transmission, exactitude et
conditignnement) *
Vitess¢ du vent en écoulement libre Ups i
Etalonrjfage de I'anémometre de référence™ a CEIl 61400-12-1:2005 Upsq.i
Caractgristiques d'exploitation de llanemométre de référence * | a CEI 61400-12-1:2005 Urgs
Effets qu montage de I'anémometre de référence * a CEI 61400-12-1:2005 Urgs
Incertityde de calibration du site * bc Upsa,i
Systémle d'acquisition de dohnées (transmission, exactitude et bcd Ugrs i
conditignnement) * '
Vitess¢ du vent ala nacelle Uy
Incertityide d'étalonnage de I'anémométre due a la vitesse du a Annexe H ou Upg
vent * '
CEIl 61400-12-1:2005
Incertityde.d'étalonnage de I'anémomeétre de la nacelle due a la ]
direction du vent (pour I'anémometre acoustique ou a hélice) * | P2 CETO1a00-12-1.2005 1 Uyy i
Caractéristiques d'exploitation de I'anémomeétre de la nacelle *
Effets du montage de I'anémométre de la nacelle * a CEl 61400-12-1:2005 | uyg;
Systéme d'acquisition de données (transmission, exactitude et | @ CEl 61400-12-1:2005 | uy;
conditionnement) * u
dN,i
Catégorie B: méthode
Méthode Unti
Variations saisonniéres (conditions climatiques changeantes) d Unpei
sur les résultats de la calibration du site * '
Variations saisonniéres (conditions climatiques changeantes)
sur la fonction de transfert de la nacelle d Unz,i

Catégorie A: statistiques
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Incertitudes statistiques de I'ensemble de données saisies
Variance de la fonction de transfert de la nacelle e SNTE.
Variance de la calibration du site * e Sscii
* paramétre requis pour |'analyse d'incertitude
Noter I'identification des incertitudes:
a = référence a la norme c = autre «méthode objective» e = statistique
b = étalonnage d = estimation approximative
Tableau F.3 — Liste des incertitudes de catégorie A et B
pour la courbe de puissance de la nacelle
Catégarie B: Appareils Note Norme Symbole || ‘Sensibjlité
Puissapce de sortie Up, Cp;=1
Transfdrmateurs de courant * a CEIl 61869-2 Uy,
S
Transfdrmateurs de tension* a CEl 61869-3 U
P2,i
Capteufs de puissance ou * a CEl 60688 u
P3,i
Disposiftif de mesure de puissance c
Systémje d'acquisition de données (transmission, | cd
exactityde et conditionnement) * bed Upy i
Ugp i
Vitess¢ du vent Uy ;
Incertitiide d'étalonnage de I'anémomeétre due a ab CEI 61400-12-1:2005 | 4
la vitespe du vent * Vi
Incertityde d'étalonnage de I'anémometre due a
la direction (sonique ou a hélice) * b Uy ; o = R-P,
vi =
Caractdristiques d'exploitation * bW -V,
Influenge du montage * cd CEI 61400-12-1:2005 Uys
Distorsfon de I'écoulement due au terrain’ c CEl 61400-12-1:2005 Uy,
i
Fonctiop de transfert de la nacelle % cd u
V5,i
Systéemle d'acquisition de données (transmission, be u
exactityde et conditionnement)i* bed V6,i
Ugy,i
Masse [volumique de.l"air
Tempéiature Uy Fvi X Vi
, Cr = —+4H—
Capteuf de tempeérature * a Us, | o 3% To i
5 ’
protecton/Contre le rayonnement * cd NOTE [Pourle
Uryi décrochement,
Influenée-eu—moentage—= = 1SO-2533 m ta—senstbilité de
T3,i i
Systéme d'acquisition de données (transmission, | bcd I :Z ;Jé%leqrfste
exactitude et conditionnement) * Ugr,i pour la
Pression atmosphérique ?EL)S?OO_Q_
Capteur de pression * a Ug; '
Influence du montage * Ugyi
. -~ . . ¢ ’ c, XV,
Systéme d'acquisition de données (transmission, Ugy i Coi=——F——
exactitude et conditionnement) * bed ' 3XBpgaj
Ugp,i NOTE Pourle
décrochement,
la sensibilité de
la turbine reste
la méme que
pour la
CEIl 61400-12-
1:2005
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Catégorie B: Appareils Note Norme Symbole | Sensibilité
Catégorie B: méthode
Méthode Upi
Correction de la masse volumique de l'air * cd Uys i Cyi=1
Mesure de puissance dynamique * cd
P y g Upg,i Cr,etcg;

Variations saisonniéres de la courbe de d -

) . Uy | Cy, =1
puissance de la nacelle de MS,i M,i
Variations de |I'écoulement en amont du rotor * cd Ung,| Cm,i = 1
Influence de la turbulence sur la mise en Unz,i Cp,i =1
tranch *
Catégorie A: statistiques
ContriQutions de l'incertitude statistique
Variatigns de la puissance électrique * e Sp, Cp, =1

Al Al

* Paramétre requis pour I'analyse d'incertitude
Noter I'|dentification des incertitudes:
a = réfdrence a la norme; c = autre méthode «objectivey; e = statistique.
b = étalonnage; d = «estimation approximative».
Les exemples de I'Annexe G passent par une estimation‘des incertitudes de catégorie A et B
pour thaque tranche d'une courbe de puissance smesurée. L'incertitude de la courpe de
puissance est déterminée et l'incertitude de la production annuelle d'énergie est finalement

estimge. L'exemple suit le guide ISO et les hypothéses effectuées ci-dessus.

En U

tilisant la combinaison des composantes d'incertitude de catégorie B

I'équa

d'inceftitude de chaque tranche peuvent étre composées en premier pour ex
I'incertitude composée de catégorieB de chaque paramétre mesuré, par exemple la V

du ve

ou

Uy
Uy ki

ion (F.3) et en tenant compte, des facteurs d'annulation, toutes les compos

t:

M
2 2 2
uy; = zlv,kuv,k,i
k

est lincertitude totale de la vitesse du vent dans la tranche i;

estincertitude-type de la composante k de la vitesse du vent dans la tranche
Tableaux F.4 et F.5):

selon
antes
brimer
itesse

i (voir

Iy x
M

est le facteur d'annulation pour la composante d'incertitude k;
est le nombre de composantes d'incertitude de vitesse du vent.

Noter que les facteurs d'annulation sont inclus dans la formule F.6. Pour I =1 il n'y a pas
d'annulation et la formule revient a celle qui est utilisée dans la CEl 61400-12-1:2005. Pour
I <1 il existe un degré d'annulation, et pour 1 =0 il y a une annulation totale. Les régles
suivantes s'appliquent a I'annulation:

— Du fait de la raison complexe des incertitudes, il est difficile de déterminer précisément

I'annulation.

Pour fournir une estimation raisonnable mais prudente de l'incertitude

globale, le facteur d'annulation ne doit pas étre appliqué a la premiére apparition d'un
terme d'incertitude, mais seulement aux apparitions suivantes. Si par exemple le méme
anémometre est utilisé pour la calibration du site pendant la détermination de la fonction
de transfert de la nacelle, I'incertitude d'étalonnage de I'anémomeétre sur le mat permanent
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est alors entiérement prise en compte (I = 1) dans l'incertitude des facteurs de calibration
du site, mais s'annule entiérement ou partiellement dans l'incertitude de la fonction de
transfert. Une annulation compléte (I =0) est appropriée si les deux mesures sont
effectuées en une durée suffisamment courte de telle sorte qu'il convient de ne s'attendre

a
pa

aucune dérive des facteurs d'étalonnage, sinon, il convient d'utiliser une annulation

rtielle (1 > | > 0).

— Les incertitudes statistiques ne s'annulent jamais et elles ne comportent donc pas de
terme d'annulation

— Il n'y a pas d'annulation compléte hormis I'exemple donné ci-dessus mais dans certains

ca

— Le
infié
de

Les i
l'incer
utilisé

ou les
systern
et la
vent.

Pour
I'incer|

ensenpble les différentes composantes, pour tenir compte précisément des corrélations

les trg

La for|
est in

F.3

F.3.1

s, il peut y avoir une annulation partielle.

grieures de Iannulatlon Ies valeurs mferleures ne peuvent étre utilisées qu'étayé
S éléments de preuve.

ncertitudes-types des mesurandes peuvent alors étre composées' |pour @

e pour calculer l'incertitude-type de la production annuelle d'énergie.

s~ m,i

2 _ Q2 2 2 ,,2 2 ,,2 2
uc,i - SP,i + uP,i + CV,iuV,i + CT,iuT,i + CB,iuBl + C U

indices sont les mémes que ceux du tableau F.5. Noter que les incertitudes du
ne d'acquisition de données font partie de l'incertitude’de chaque parameétre de nj
istorsion de I'écoulement due au terrain est incluse dans l'incertitude de la vites

alculer l'incertitude sur la production annuelle d'énergie, il est nécessaire de con
fitude sur chaque composante de catégorie B entre les tranches avant d'addit

nches.

M Mg

N N
2 2 2 2 o2 2
Unep =Nh Zfl CyiSk, +N 2 2 Ck|l Uk|

i=1 k= k=1 =1

>

N

mule F.7 est identique a la formule F.4 a I'exception du fait que le facteur d'annul
lus dans I'équation.

Incertitudes de catégorie A

Généralités

imites
bs par

btenir

litude totale dans la tranche i en utilisant la formule F.6. La formule F.7 peut étre

(F.6)

es au
esure
se du

poser
onner
entre

(F.7)

ation /

L'incertitude de catégorie A devant étre prise en compte est l'incertitude des données de
puissance électrique mesurée et normalisée dans chaque tranche, la variance
calibration du site (lorsqu'il est effectué) et la variance de la fonction de transfert de la
nacelle.

F.3.2

Incertitude de catégorie A de la puissance électrique

de la

L'écart-type de la distribution des données de puissance normalisées dans chaque tranche

est ca

Iculé par I'équation suivante:

(F.8)
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ou

Op,; est I'écart-type des données de puissance normalisées dans la tranche i;

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

P, est la puissance de sortie normalisée et moyennée dans la tranche i

Pnij estlapuissance de sortie normalisée de I'ensemble de données j dans la tranche /;

L'incertitude-type de la puissance normalisée et moyennée dans la tranche est estimée par
I'équation suivante:

O,
S =Sp; = (F.9)

N,

ou

Sp ;i est l'incertitude-type de puissance de catégorie A dans la tranche”;

op; | estl'écart-type des données de puissance normalisées dans(la tranche i
N; est le nombre d'ensembles de données de 10 minutes dans la tranche .

F.4 |Incertitudes de catégorie B

F.4.1 Généralités

Les incertitudes de catégorie B sont suppoesées étre liees aux appareils, au syptéme
d'acquisition de données et au terrain entourant le site d'essai de performance de puisgance.
Si les|incertitudes sont exprimées comme’,des limites d'incertitude ou comportent des fagteurs
implicjtes de recouvrement non unitaire, l'incertitude-type doit étre estimée ou elles dpivent
étre cpnvenablement converties ensincertitudes-types.

NOTE |En considérant qu'une incertitude est exprimée comme une limite d'incertitude + U; si I'on suppdse une
distribution de probabilité rectangulaire, I'incertitude-type est:

U
o=~ F.10)

J3

Si I'onl suppose-une distribution de probabilité triangulaire, l'incertitude-type est:

L

A4

J6

F.4.2 Incertitudes de catégorie B dans les variations climatiques

o= (F.11)

L'essai de performance de puissance peut avoir été effectué dans des conditions
atmosphériques particuliéres ayant une influence systématique sur le résultat de I'essai, 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 lors
de la calibration 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 que I'on ne peut normalement pas
déterminer d'aprés les données car l'enregistrement des données n'est pas suffisamment
long. Elle est donc remplacée par une incertitude de catégorie B liée a la méthode utilisée.
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