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licly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC jPublication(s)”).
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International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiet con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promgote-inter;
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this 4

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

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

Publications have the form of recommendations for international) use and are accepted by IEC N

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

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

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

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

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

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

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

400-142-3 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind energy gene
hs. [tis an International Standard.
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This first edition of IEC 61400-12-3 is part of a structural revision that cancels and replaces the
performance standards IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013. The structural revision
contains no technical changes with respect to IEC 61400-12-1:2017 and IEC 61400-12-2:2013,
but the parts that relate to wind measurements, measurement of site calibration and assessment
of obstacle and terrain have been extracted into separate standards.

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

Draft Report on voting

88/824/CDV 88/869/RVC

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

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

This
accor
at ww

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

A list

genergtion systems, can be found on the IEC website.

The c

stability date indicated on the IEC website under webstore.iec'ch in the data related
specifijc document. At this date, the document will be

re¢onfirmed,
withdrawn,

replaced by a revised edition, or

n eveloped in

(]ocument was draited in accordance with ISO/TEC Direclives, Part 2, and d I E

ance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement;available
w.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed-by"IEIC are

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

bmmittee has decided that the contents of this document will ®©main unchanged until the

to the

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

The purpose of this part of IEC 61400 is to provide a uniform methodology that will ensure
consistency, accuracy and reproducibility in the measurement and analysis of a site calibration
for use in the determination of the power performance of wind turbines. This document has
been prepared with the anticipation that it would be applied by:

a) a wind turbine manufacturer striving to meet well-defined power performance requirements
and/or a possible declaration system;

b) a wind turbine purchaser in specifying such performance requirements;

c) power

d) Hefine

bermit

calibration for subsequent use in power performance testing for wind turbines. This docpment
will b¢nefit those parties involved in the manufacture, installation 'planning and pernjitting,
operation, utilization, and regulation of wind turbines. The technically accurate measurgment
and ahalysis techniques recommended in this document should-be applied by all parfies to
ensure in an
atmosjphere of consistent and accurate communication relative to wind turbine performance.
Curate
result$ that can be replicated by others. Meanwhile, ajuser of this document should be pware
of differences that arise from large variations in wind*shear and turbulence. Therefore, & user
should consider the influence of these differences 'and the data selection criteria in relation to
the pyrpose of the test before contracting the pewer performance measurements.

The gommittee recognizes that the restriicturing of the IEC 61400-12 series represgnts a
significant increase in complexity and\perhaps greater difficulty to implement. Howeyer, it
repregents the committee’s best attempt to address issues introduced by larger wind tufbines
operating in significant wind shear, and complex terrain. The committee recommends that the
new techniques introduced be walidated immediately by test laboratories through infer-lab
proficiency testing. The committee recommends a Maintenance Cycle Report be written |within
three years of the publication of this document which includes recommendations, clarificptions
and simplifications that will'improve the practical implementation of this document. If necgssary
a revision should be.\proposed at the same time to incorporate these recommendagtions,
clarifi¢gations and simplifications.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-3: Power performance —
Measurement based site calibration

1 Scope

This fgart of TEC 61400 specifies a measurement and analysis procedure for deriving thg¢ wind
speed| correction due to terrain effects and applies to the performance testing of wind, tu
of all types and sizes connected to the electrical power network as described in IEC-61400

The

rocedure applies to the performance evaluation of specific wind turbines”at s

locatigns.

2 Nprmative references

The fdllowing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their c
constifutes requirements of this document. For dated references; only the edition cited applies.

For
amen

IEC 6

ndated references, the latest edition of the referenced document (includin
ments) applies.

400-12-1, Wind energy generation systems — Part 12-1: Power perfori

measl@irements of electricity producing wind turbines

IEC 6
Asses

IEC 6
Applig

ISO/IH
uncer

3 T
For th

ISO a

sment of obstacles and terrain

400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurem
ation of meteorological mast, nacelle and spinner mounted instruments

C GUIDE 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expresg
ainty in measurement (GUM:1995)

brms and definitions
e purposes' of this document, the following terms and definitions apply.

nd/ IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fol

bines
-12-1.
pecific

bntent

j any

nance

400-12-5, Wind energy generation.{systems - Part 12-5: Power performance -

ent —

ion of

owing

addre

ESES:

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

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

3.1
accur

acy

closeness of the agreement between the result of a measurement and a true value of the
measurand

3.2

atmospheric stability
measure of tendency of the wind to encourage or suppress vertical mixing
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Note 1 to entry: Stable atmosphere is characterized by a high temperature gradient with altitude, high wind shear,
possible wind veer and low turbulence relative to unstable conditions. A neutral and unstable atmosphere generally
results in lower temperature gradients and low wind shear.

3.3

complex terrain

terrain surrounding the test site that features significant variations in topography and terrain
obstacles that may cause flow distortion

Note 1 to entry: For the assessment of obstacles and terrain, see IEC 61400-12-5.

3.4
data set
collection of data sampled over a continuous period

3.5
distance constant
indication of the response time of an anemometer, defined as the length ofsair' that shall pass
through the instrument for it to indicate 63 % of the final value for a step input in wind spleed

3.6
flow distortion
change in air flow caused by obstacles, topographical variations; or other wind turbings that
result$ in the wind speed at the measurement location to be different from the wind spg¢ed at
the wind turbine location

3.7
hub hjeight
<wind|turbine> height of the centre of the swept area of the wind turbine rotor above the ground
at theltower

Note 1 fo entry: For a vertical axis wind turbine the hub height is defined as the height of the centroid of th¢ swept
area of|the rotor above the ground at the tower.

3.8
measlyred power curve
table gnd graph that represent the measured, corrected and normalized net power outplit of a
wind [turbine as a function of measured wind speed, measured under a well-dgefined
meas{irement procedure

3.9
measyurement sector
secton of wind'directions from which data are selected for the measured power curve

Note 1 fo entry: See IEC 61400-12-5 for determination of measurement sector.

3.10
method of bins
data reduction procedure that groups test data for a certain parameter into intervals (bins)

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

3.11
power performance
measure of the capability of a wind turbine to produce electric power and energy

3.12

rotor equivalent wind speed

wind speed corresponding to the kinetic energy flux through the swept rotor area when
accounting for the variation of the wind speed with height
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3.13
standard uncertainty

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

3.14
test site

location of the wind turbine under test and its surroundings

3.15
uncertainty in measurement

IEC 61400-12-3:2022 © |IEC 2022

parameter, associated with the result of a measurement, which characterizes the dispersion of

the vatuestiratcouldreasomabty beattributedtothe measuranmd—————————————— ]

3.16
wind measurement equipment
meteqgrological mast or remote sensing device

3.17
wind shear

change of wind speed with height across the wind turbine rotor

3.18
wind Ehear exponent
expon

Note 1 fo entry: This parameter is used as a measure of the.magnitude of wind shear for site calibration g

o
Z
Vzis Yh (Fj

be othgrwise useful. The power law equation is

where

h s the hub height wind speed;
H s the hub height (m);

vy s the wind speed at height z;
o s the wind shear exponent.
3.19

wind yeer

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

4 Symbols, units and abbreviated terms

nt o of the power law defining the variation of win@/speed with height

hd may

M)

Symbol or Description Unit
abbreviated term
BinSize bin size of wind direction bin
dj k residual in the j-th 10 min period of fold & [W]
dstd & standard deviation of site calibration residuals in fold & [W]
J mean value of the residuals in fold k [W]
k
F(WD,a) site calibration flow correction determined in 9.2
f number of degrees of freedom of the site calibration
H hub height of wind turbine [m]

k folds in k-fold cross validation
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Symbol or Description Unit
abbreviated term
L distance between the wind turbine and the wind measurement equipment [m]
Np number of data sets in fold &
R Rotor radius [m]
Residual site calibration residual [m/s]
RSD remote sensing device
r correlation coefficient
Syt category A standard uncertainty of site calibration [m/s]
SYT category A standard uncertainty of site calibration in bin i [m/Is]
SVT category A standard uncertainty of site calibration of fold & site calibration [m/ls]
' consistency parameter for wind direction bin j

scep; {4 site calibration consistency parameter for wind direction bin j using the,site [°]

" calibration correction in bin j-1
sCep; 11 site calibration consistency parameter for wind direction bin j using)the site [°]

" calibration correction in bin j+1
Syt category A standard uncertainty of the site calibration
ugyT category B standard uncertainty for data acquisition [mis]
ugvT, )/ uncertainty related to the data acquisition of the wind speed signal
uyT clss.i category B standard uncertainty for anemometer operational characteristics [mfs]

UVT,class,i,j

uncertainty related to the classification of(the sensors

UVT cde,ij <_:ategory B standard uncertainty for«change in correction to wind direction bin | [°]
J
uyT i uncertainty from the site calibration
UVT, Igtt,i uncertainty related to thelightning finial [mfls]
uyT mnti category B standard(uncertainty for anemometer mounting effects [m/Is]
uyT mnt, i,/ uncertainty related to the mounting of the sensors
uyT plecal,i category B'standard uncertainty for anemometer calibration [mfs]
uyT plecal,i,j uncertainty related to the calibration of the anemometers
uVT psteal,i,j gzger:ger\]iqrgtye:selated to the post calibration or in-situ calibration of the
UVT, v, i, c_ategor_y B _standard uncertainty for removal of wind direction sensor between | [°]
site calibration and power performance test
uyT sy uncertainty component related to seasonal variation
U\T sy} uncertainty related to the seasonal variation between site calibration and
power performance test
Uy ; category B standard uncertainty for the wind direction sensor [
Vour reference meteorological mast wind speed [m/s]
VTurb_measured measured wind turbine location wind speed [m/s]
VTurb_predicted predicted wind turbine location wind speed [m/s]
Yh hub height wind speed [m/s]

Vzi

wind speed at height z,

WD wind direction bin [°]
WME wind measurement equipment
o wind shear exponent from power law
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5 General

Generally, the wind speed measured upwind of a wind turbine can be assumed to be the same
as that at the turbine location if the turbine were not there. This assumption does not hold when
terrain effects are present. Furthermore, atmospheric conditions may also introduce wind speed
effects. For a power performance measurement carried out according to IEC 61400-12-1, the
wind speed is measured at a reference location 2 to 4 rotor diameters from the turbine under
test whereas the wind speed actually required is that which would be experienced at the turbine
location were the turbine not there. In complex terrain, the wind speed at the reference and
turbine locations can be somewhat different due to the influence of the terrain. Therefore, a site
calibration quantlfles and potent|ally reduces the effects of terrain on the wind speed

differgnt seasonal conditions. There are also concerns as to the effects of changes in roughness
due tg changes in the vegetation in the testing area or othér roughness changes directly caused
by different seasonal surface characteristics (water/land vs. ice/land, snow, crops, etc.). In light
of thege considerations, the site calibration and power\¢urve measurement should be conqucted
durind the same season or seasons. If the measuréments are conducted in different segsons,
additipnal uncertainty shall be applied as discussed in 11.4.

The oltputs of the site calibration are:

a) atpble of flow corrections for all wind'directions within the measurement sector(s) as defined
in [EC 61400-12-1 and

b) an|estimate of the standard un¢certainty of these flow corrections which shall be determined
in pccordance with the prineiptes of ISO/IEC Guide 98-3:2008.

There|are two distinct methods in which the site calibration may be evaluated. Only one njethod
is required and the method is chosen by evaluating the data to assess shear as discusped in
9.2. The output for each-method is:

— Sybclause 9,3;:Site calibration with shear influence: The flow corrections consist of a natrix
of wind direction bins and wind shear bins where a single wind speed ratio correction|factor
is palculated for each point in the matrix.

— Sybclause 9.4, Site calibration where shear is not a significant influence: The flow
cofrections consist of a slope and an intercept value for each wind direction birl. The
coefficient of determination, 4, value for the regression shall also be reported.

This procedure is given for the wind speed defined as the hub height wind speed. This is so
that the procedure does not mandate upper tip height meteorological masts, which are
expensive and may be impractical, as it is possible that remote sensing devices will not be
suitable for measurements in complex terrain. However, where a power curve is to be derived
for the REWS definition of wind speed, then the procedure is repeated for each pair of
measurement heights rather than just for the hub height.

A key element of power performance testing is the measurement of wind speed. This document
requires the use of cup or sonic anemometers or remote sensing devices (RSD) in conjunction
with anemometers to measure wind. Even though suitable procedures for calibration/validation
and classification are adhered to, the nature of the measurement principle of these devices may
potentially cause them to perform differently. These instruments are robust and have been
regarded as suitable for this kind of test with the limitation of some of them to certain classes
of terrain.
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6 Overview of the procedure

- 13—

Prior to the installation of the wind turbine (or after the removal of it if already existing) two
meteorological masts shall be erected. One meteorological mast is the reference meteorological
mast, which is also used for the power performance test. The second meteorological mast is a
meteorological mast at the wind turbine position.

This procedure intends to characterise the correlation of the wind speeds between the two
positions. Further recommendations for the selection of these positions are provided in 7.1.

The flowchart in Figure 1 provides a general overview of the preparation and analysis process.

Select test turbine,
met mast locations
(7.1)

Equipment
installation
(7.2)

mm o Data collection (8)

Direction and shear
bins method
(9.3)

Results not
biased by shear
(C))

Check against
completion criteria
(9.3)

Wind shear
calculations and
assessment (9.2)

Is shear
significant?

Linear regression
method site
calibration (9.4)

Results not
biased by shear
(9.2.2)

Take steps to
improve correlation

Shear bias

Check against

completion criteria
(9.4)

Complete?

Additional
calculations (9.5)

Figure 1 — Site

Uncertainty
calculations (10)

Quality checks (11)

Site calibration
complete

calibration flow chart
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7 Test set-up

7.1 Considerations for selection of the test wind turbine and location of the
meteorological mast

7.1.1 General

The reference meteorological mast shall be the same meteorological mast that is used for the
power curve measurement. The wind turbine meteorological mast shall be located as close as
possible to the position where the test wind turbine will be or was located and shall be no more
than 0,2 H from the centrellne of the wind turbine where H is the wind turbine hub height. It is

ave the same boom geometry so as to have similar mountlng effects on the wind
rement equipment (WME).

There|are a number of factors that can affect site calibration. The most notable of thege are
terrain, meteorological mast location, and atmospheric conditions includimg wind §hear,
turbulence and stability. These factors can vary significantly from one location to anothler but
are offen correlated with each other.

The tgst wind turbine location should be selected to optimise valid data collection and pfovide
a goofl correlation between the reference and wind turbine metéorological masts. The pyrpose
of sitg calibration is to measure the change in the boundary-layer as the wind follows the
orogrgphy of the terrain, which is generally attached flow, whereas obstacles have| more
turbulent wakes associated with them, which are affecteddby sharp edges and vertical suffaces
that may trigger flow separation. Additionally, certain)terrain features such as cliffs or|steep
hills may also cause the flow to separate, resultingin_a poor correlation. As a guide, the ferrain
type should be taken into consideration when selecting the test wind turbine and the refgrence
metedrological mast location. The terrain types; discussed in this document are informative,
qualitative descriptions to aid selection of the.test wind turbine and reference meteorological
mast |ocations and to provide insight on.what to expect when conducting measuremgnts in
these [terrain types. Examples of these tefrain types are illustrated in Figure 2.

7.1.2 Type A:

Type A terrain is the least complex terrain type. Type A terrain typically does not have signjfficant
changes in elevation relative to the hub height of the wind turbine or particularly steep slopes
over lIobng distances. Examples of Type A terrain include terrain that meets the requiremgnts of
IEC 6[1400-12-5, gentle.rolling hills, and possibly wind turbines located on a ridge facing a[plain.

When|conducting site calibrations at Type A sites, the wind shear conditions at the refgrence
metedgrological mast can be different from the wind shear conditions at the wind turbine logation.
If this|is thecease, then the site calibration results will likely be dependent on wind shear and
wind direction.

7.1.3 Type B:

Type B terrain is moderate to complex terrain. Type B terrain includes mountains, ridgelines,
large hills, and hilly sites with moderate to steeply sloping terrain and significant changes in
elevation relative to the hub height of the wind turbine. Typically, the wind shear at Type B sites
is low and relatively consistent, though at times negative wind shear may occur. Thus, wind
shear is not expected to be as significant a factor as for Type A sites. However, at Type B sites
the site calibration results often depend on both wind speed and wind direction, especially if
the difference in elevation between the reference meteorological mast and the test wind turbine
is more than 10 m. Thus, a linear regression correction is often appropriate for a Type B site.

The upflow/vertical wind speed component induced by the terrain at Type B sites can have a
significant impact on the uncertainty, depending on the response of the anemometers to upflow.
A vertical wind speed measurement may be used to assess the upflow angle, which can then
be used in conjunction with the anemometer classification report to calculate an S-type
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anemometer operational characteristic with user-defined influence parameter ranges as defined
in IEC 61400-50-1.

714 TypeC:

Type C terrain includes the most extreme terrain from a measurement perspective. Type C sites
typically have a steep terrain feature such as a mountain or canyon that may cause flow
separation directly upwind of the test wind turbine and create a recirculation zone at the test
wind turbine location. The scale of the flow separation is defined by the terrain feature and may
disrupt the wind speed correlation between the test wind turbine and reference meteorological
mast even if the terrain feature is located farther than 16L away from the test wind turbine. L is

the di?anﬂ&ﬂmnihm&@n&a&@m&m&&wm&n@&mram is
typically so complex that the correlation between the winds at the reference meteorological

mast pnd the test wind turbine may be poor. The flow corrections may differ significantly
betwegen adjacent wind direction bins. The data from test wind turbines at Type'C {errain
locatigns will typically have very high scatter and high uncertainty in the result.
Type A
Type B
Flow separation
AR
Type C
IEC

Figure2—Terraintypes

In order to improve the correlation, the reference meteorological mast should be located such
that it has a similar elevation and wind conditions as those of the test wind turbine. For example,
if the test wind turbine is located on a ridge, then the reference meteorological mast is
recommended to be located on the ridge next to the wind turbine instead of at a lower elevation
in front of the wind turbine.

7.2 Instrumentation

The test set-up requires as a minimum measurements of hub height wind speed, wind direction
near hub height, and wind shear at both meteorological masts.

WME used in the site calibration shall meet the instrumentation requirements and mounting
guidelines of IEC 61400-50-1. The anemometers shall be of the same type with the same
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operating characteristics and shall be calibrated in the same wind tunnel. The anemometers
shall be of the same type with the same operating characteristics for the power curve
measurement as for site calibration.

Depending on the site characteristics, additional measurements are recommended to provide
more information about the site conditions and thus are not normative. These measurements
may also be used to improve the overall quality of the site calibration and power curve
measurement by identifying unusual atmospheric conditions that correlate with outliers or may
be used to determine the right instrument classification and, in conjunction with the relevant
classification report, quantify the site-specific anemometer operational characteristic standard
uncertainty:

a) A |vertical wind speed measurement (e.g. using a 3D ultrasonic anemometgr) is
recommended to be carried out within 10 % of hub height or within 5 m of hub.height for
snjaller wind turbines so as not to violate the mounting guidelines for top mounted sehsors.
Thiis measurement may be used to determine the correct class for fthe instrhment
clgssification and, in conjunction with the instrument classification repoft, to quantify the
unicertainty due to operational characteristics.

b) A wind veer measurement is recommended with the lower wind direction measured |within
10| m of the lower tip height wind speed measurement.

c) If icing conditions are expected during the site calibration campaign, a temperature gensor
or|other means for icing detection is recommended near hub’height.

Furthgrmore, to avoid the introduction of bias in the wihd direction measurement que to
uncerfainty of the wind direction sensor installation, the~teference meteorological mast gnd its
wind direction sensor(s) should not be removed betweén the site calibration and the power
curve [measurement. If the primary wind direction sensor is removed or replaced, an addjtional
uncerfainty component shall be included (see 11<3/2). If the reference meteorological mast is
remO\ﬁd and re-installed between the site calibpation and the power curve measurement, the
instruments shall be mounted in the same configuration and with the same boom angles guring
both periods so as to have similar mounting*effects.

8 Dpta acquisition and rejection criteria

Data ghall be collected continuously at the same sampling rate as for the power performance
test. Data sets shall be baséd on 10 min periods derived from contiguous measured data. The
mean, standard deviation; 'minimum and maximum values for each 10 min period shall be
derived and stored.

The wind direction bin size shall be 10°.

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

a) failure’or degradation (e.g. due to icing) of test equipment;

b) wind direction outside the measurement sector(s) as defined for the power performance
test;

c) mean wind speed at wind turbine meteorological mast less than 4 m/s or greater than
16 m/s;

d) any other special atmospheric conditions that are found to influence the site calibration
result and chosen to be rejection criteria;

e) special atmospheric conditions to be used as rejection criteria during the power performance
test that are found to influence the site calibration.

Any special atmospheric condition filtered during the site calibration shall also be filtered during
the power curve test.
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9 Analysis

9.1 General

The site calibration measures the relationship of wind speeds at two specific points in space.
Orography represents a static influence on this relationship (the terrain is not moving over time)
however wind shear adds a dynamic element to this relationship, as it is possible that the wind
speed gradient will vary significantly according to height, or it is possible that it will not if the
site only sees a fairly steady shear over a limited range.

The first step in the analysis is to assess the shear conditions at the site. The calculations and
plots i 9" i i ; come
either|9.3 or 9.4 is followed to complete the calculation of the flow corrections. Once' the flow
corredtions have been calculated according to either 9.3 or 9.4, the procedure thefq confinues
with the additional calculations in 9.5 which are inputs to the uncertainty calculati i
Clausg 10 and the quality checks in Clause 11.

9.2 |Assessment of site shear conditions
9.21 Shear calculations and characterisation plots
For each 10 min data point, the following calculations shall be made:

a) the¢ wind speed ratio, which is the wind speed at thecwind turbine meteorological mast
diyided by the wind speed at the reference meteorological mast;

b) the shear exponent at both meteorological masts_shall be calculated using the powgr law
(see 3.17);

c) the time of day using a 24 h clock shall be determined from the timestamp and any offset to
the site local time. Any adjustment to logalclocks for more daylight hours in summer vs.
wipter (i.e. daylight saving time, summer~“time) shall be noted if it is applied to th¢ data
acfuisition timestamps.

The analysis method shall depend on(Whether or not wind shear is determined to be a signjficant
factor|at the site. High shear, or more specifically a wide range of shear values, is typically due
to a djurnal cycle of stable atmasphere at night and unstable atmosphere during the day. To
illustrate the shear conditions._at the site and to assist with the shear evaluation, the following
scattef plots shall be generated for both the wind turbine location and reference meteorological
mast gata from the filtered*database:

— Sgqatter plot of wind shear exponent vs. time of day;
— Sdatter plot ©f-wind shear exponent vs. wind direction;

— Sgqatter plet-of wind shear exponent vs. wind speed;
— Sagatter-plot of wind speed vs. time of day.

Note that time of day should be used with care because the correlation to local sunrise and
sunset times often strongly influence atmospheric stability. Especially for longer data sets and
higher latitudes, the correlation between sunrise, sunset and time of day becomes quite poor.

For a site where these effects occur, typically the shear exponents observed during the daytime
will be low as the sun heats the ground causing turbulence and mixing of the layers and at night
the shear will be high. Thus, there may be a wide range of shear exponents and a noticeable
change in the shear exponents from daytime to night-time for these sites.

9.2.2 Assess significance of shear

Regardless of atmospheric stability, shear shall be considered to be a significant factor if more
than 25 % of the data points have a shear exponent greater than 0,25.
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Shear shall be confirmed to be a significant parameter if the wind speed correlation improves
following binning by wind direction and shear according to Method 1 in 9.3; otherwise the site
calibration may be evaluated following Method 2 — linear regression method described in 9.4.

Dividing the measurement sector to allow for different methodologies for different sectors is
permitted. This may be useful if, for example, the terrain from part of the measurement sector
is Type A and from another direction it is Type B.

The goal is to ensure that the site calibration is not biased by unusual shear conditions; either
the site calibration method accounts for the impact of shear or unusual conditions are filtered
out. The site calibration results using method 9.3 or 9.4 may be assessed using the method in
9.5, wherethesitetatibrationm fftow correctionsare apptied to the Teference meteorotogital mast
wind $peed and this is then compared to the wind turbine meteorological mast wind 4peed.
Comppring the site calibration residuals against wind shear or other atmospheric”sfability
metrigs will show if the selected method accurately corrects the reference metegrological mast
wind gpeed for all conditions or if additional steps are necessary to improve quality and reduce
uncerfainty. Specifically:

a) The self-consistency parameter (Equation (4)) bin-averaged against\wind speed shopld be
befween 0,98 and 1,02 in the range of 4 m/s to 16 m/s within each.sector

b) A linear regression of V1 pine Predicted (EQuation (2)) vs. ¥V 1(ipine Measured Should hgve an
R2|value > 0,95 within each sector.

9.2.3 Establish correlation of shear between locations

If shear is determined to be significant at the site and where there is a requirement to filter on
shear|at the wind turbine location, then it shall be established that the shear at the wind thrbine
locatign can be predicted from the shear measured’ at the reference meteorological mast. The
simplgst method to achieve this is to plot the _shear at the turbine location vs. the shear|at the
reference meteorological mast and calculate*an ordinary least squares linear regressior. This
shall be done using the filtered database:.\Note that this regression may be used duripg the
power curve measurement to predict shear at the wind turbine location.

If the shear at the wind turbine logation and the shear at the reference meteorological mgst are
not correlated for all cases, thensteps shall be taken so that the data is correlated for all ¢ases.
For example, non-correlation.rnay occur where there is a significant difference in elejation
betwegn the reference meteorological mast and wind turbine location in conjunction with high
shear| which is often eerrelated with time of day. In these cases, the suggested method to
achieye correlated results is to filter the data based on time of day to remove the high|shear
night-fime data, although other methods to remove non-correlating data are permitted. The
time-qf-day filtermay be established using the shear exponent vs. time-of-day plots. Reducing
the measurement sector such that only directions with similar flow conditions are consiglered,
filtering or_breaking the site calibration up by seasons, or other methods to achieve a fully
correlpted\data set may be used. The plots of shear exponent vs. wind direction may be useful
in determining which sectors to use.

Any additional filter applied to the site calibration results shall also be applied to the power
curve measurement. If a time-of-day filter is used, the filter may be adjusted seasonally to reflect
longer days during the summer and shorter days during the winter. Only data from the reference
metrological mast should be used for any additional filters because it will not be possible to
filter on the turbine location data during the power curve measurement.

Shear, turbulence, and wind speed are often correlated. The plots of wind shear exponent vs.
wind direction, wind shear exponent vs. wind speed, and wind speed vs. time of day may be
used to assess the potential impact of these filters on the power curve data in terms of reduced
data at certain wind speeds. For example, if applying a time-of-day filter will result in the loss
of most of the data at high wind speeds, then it is possible that this filter will not be practical.
In the extreme case a solution could be to have multiple site calibrations, each valid for a
specific range of atmospheric conditions.
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9.3 Method 1: Bins of wind direction and wind shear

To determine if the site calibration flow corrections are influenced by the shear on the site, the
data shall be sorted into bins of wind direction and shear. The size of the wind direction bins
shall be 10° and shall not be less than the uncertainty of the wind direction sensor. At the edges
of the measurement sector, the data shall be filtered to the extents of the measurement sector.
For example, where the measurement sector ends at 43°, the site calibration at the edge of the
sector will be evaluated from 35° to 43° only. It is required that the choice of wind direction bin
centre definition (e.g. either bins centred on integer multiples of 10° or bins beginning on integer
multiples of 10°) shall be carried through consistently from the site calibration to the power
curve test. The wind shear bins shall be in increments of 0,05 shear exponent centred on integer
multiples of 0,05.

The wlind speed ratios within each wind direction and wind shear bin shall be averaged.

The cpmpletion criteria for the wind direction and wind shear bins are as follows:

a) Fgr each wind direction bin, the number of data points across all wind shear bins with|n that
wihd direction bin shall total at least 144 (24 h of data). Incomplete Wind shear bins njay be
ingluded in this total. Furthermore, each wind direction bin shall contain at least 6 h pbove
and 6 h below 8 m/s.

b) E4ch wind shear bin within a complete wind direction bin shdll'contain at least 3 data goints.

c) Wind shear bins in incomplete wind direction sectors that.contain at least 6 h of data may
algo be considered complete.

If aftef the matrix has been completed it is found thatthe’site calibration flow corrections o not
change with increasing wind shear, then the wind shear bins may be eliminated, and the data
evaluated only on a wind direction bin basis according to 9.4. The level of change sHall be
evalugted against the statistical uncertainty of-the site calibration.

If the |variation between wind shear bins’,Causes a level of variability in site calibratioh flow
corredtions that is higher than twice the statistical uncertainty of the site calibration in ¢ne or
more wind direction bins, the windsshear bins shall be included in the analysis alongsigle the
wind direction bins.

If the |variation between wind~shear bins causes a level of variability in site calibratioh flow
corredtions that is lower.than twice the statistical uncertainty of the site calibration in ¢ne or
more Wwind direction bifns) the wind shear bins may be eliminated, and the data evaluated only
on a wind direction basis per 9.4.

During the powé&r curve measurement, the data shall be sorted into wind direction bins. For
each 10 min_data point, the wind shear exponent at the reference meteorological mast shall be
calculpted. The flow correction applied to the reference wind speed shall be the wind gpeed
ratio iptefpolated to the measured wind shear value from the wind shear bin average vyalues
and themeasuredwind—shear exponent for thatwinddirectiom bim—Extrapotatiomispermitted
for wind shear exponents falling within the last complete wind shear bins; for example, if the
last complete site calibration wind shear bin is the 0,6 wind shear bin, extrapolation is permitted
for measured wind shear exponent values between 0,600 and 0,625 (where 0,625 is the upper
edge of the 0,6 wind shear bin with a bin width of 0,05 and a range of 0,575 to 0,625).
Interpolation between two complete wind shear bins across an incomplete wind shear bin is
permitted. Interpolation between wind direction bins is not permitted.

9.4 Method 2: Linear regression method where wind shear is not a significant
influence

The data sets shall be sorted into wind direction bins. The size of the wind direction bins shall
be 10°. It is required that the choice of direction bin centre definition (e.g. either bins centred
on integer multiples of 10° or bins beginning on integer multiples of 10°) shall be carried through
consistently from the site calibration to the power curve test. At the edges of the measurement
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sector, the data shall be filtered to the extents of the measurement sector. For example, where
the measurement sector ends at 43°, the site calibration at the edge of the sector will be
evaluated from 35° to 43° only.

For each wind direction bin an ordinary least squares linear regression shall be made with the
wind turbine location wind speed as the dependent variable and the reference meteorological
mast wind speed as the independent variable. Therefore, there will be one slope and one
intercept for each wind direction bin.

Each wind direction bin shall have at least 24 h of data in total and shall have at least 6 h of
data where winds are above 8 m/s and at least 6 h of data where winds are below 8 m/s. There
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urve y = m + b/x where m is the slope of the linear regression, b is the intercept afd x is
thI reference meteorological wind speed, and y is the predicted turbine location wind
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(2)

where

VTurb_predicted is predicted wind turbine location wind speed;

F(WD,a) is site calibration flow correction determined in 9.3;
Veu is reference meteorological mast wind speed,;

WD is wind direction bin;

a is wind shear exponent, if applicable.

A site calibration residual shall be calculated as follows for each 10 min data point as the
difference between the predicted wind turbine location wind speed and the measured wind
turbine location wind speed.

residual = Vryrp_predicted — ¥Turb_measured

(3)
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A self-consistency parameter shall be calculated as follows for each 10 min data point: divide
the predicted wind turbine location wind speed by the measured wind turbine meteorological
mast wind speed.

. VTurb_predicted
self_consistency_parameter =— 2P=PEAICteq

(4)

Turb_measured

The residuals and the self-consistency parameter are used to assess the variation and any
biases in the results. The mean of the residuals and self-consistency parameter reflect the

s, ; TS, vety: ndard
ion of these parameters is indicative of the variation around the mean bias, and (i used
for the calculation of the statistical uncertainty of the site calibration.

In addition to the statistical uncertainty calculations, which are based on the variation abput an
assunjed mean bias of zero, these parameters are used for calculation of additional unceftainty
to be pdded in certain scenarios listed in Clause 11, which are based pn_assessments [of the
estimated mean bias introduced by the scenario which are reflected in-shifts in the m¢an of
these [parameters away from 0 and 1,0, respectively.

10 Sjte calibration uncertainty

10.1 |Site calibration category A uncertainty

10.1.1 Site calibration K-fold analysis

The site calibration trains a model to predict the’wind speed at the wind turbine location pased
on thg wind speed at the reference meteorological mast location. To avoid the risk of yinder-
estimating the category A uncertainty due.to over-fitting the model to the data, the cate¥ory A
uncerfainty shall be calculated using k =féld cross validation with £ = 10. Note that in th¢ wind
indusfry, £ has different meanings, however the use of the term "t" here is consistent wWith its
use in| statistical learning, as the method applied is known as "k-fold cross validation".

The final filtered data set shall be divided into k£ equally sized folds (partitions) based on
timestamp.

For each fold (k = 1 through 10):

a) Thle site calibration flow corrections shall be calculated according to Clause 9 using only
dafta from the*other 9 folds.

b) The site ealibration flow corrections shall be used to calculate the predicted wind spgeed at
the tGrbine location using the reference meteorological mast wind speeds measured fluring
folidtk

c) The predicted turbine location wind speeds in fold k£ shall be compared to the actual
measured turbine location wind speeds in fold £ according to both the residual and self-
consistency parameters defined in 9.5.

d) The statistical uncertainty for fold & shall be determined per 10.1.2.

The total category A uncertainty is the square root of the sum of the squares of the uncertainty
calculated for each fold divided by the square root of k.

(5)
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A value of £ =10 is chosen so that there is a higher probability that there will be sufficient
information in the remaining sets to cover the range of wind speeds present in the data set
being evaluated, however other values of k are allowed so long as k = 2.

The folds are divided by timestamp rather than being randomly chosen since it is expected that
the variations in relationship in wind speeds between the two locations may be correlated with
meteorological events which are correlated with time, and so folds that are time based are more
likely to better capture variation between the conditions during the site calibration and the power
curve measurement time periods.

10.1.2 Site calibration statistical uncertainty for each fold

For efach fold in the k-fold cross validation, the deviation between the site calibratioph flow
corredqted wind speed at the wind turbine location and the wind speed measured @t ‘the wind
turbing location is calculated for each 10 min period, and the standard deviation |of thg¢ wind
speed| deviation over all 10 min periods is calculated as follows:

(6)

dstd,k =

where

dj]k is the residual in the j-th 10 min period of fold %, see Equation (3);

dk is the mean value of the residuals in fold’k;
Ny is the number of data sets in fold ;

dstq i | 1s the standard deviation of site calibration residuals in fold k.

Only data that has been included\in the assessment of the site calibration shall be included in
the cdlculation of the standard-deviation.

The sf{atistical, category A\standard uncertainty of fold £ is:

JN,-1
Svri = dgay TN (7)
Vg

where

f is number of degrees of freedom of the site calibration.

The number fis the number of 10 min periods included in the site calibration minus the total
number of parameters of the site calibration algorithm. In the case where the site calibration
flow corrections are in the form of bin-averaged wind speed ratios, the number of parameters
of the site calibration algorithm per wind direction sub-sector equals the number of wind shear
bins. The value of f'is then N, minus the number of wind direction sub-sectors (normally number

of 10° wide sectors). In the case where the site calibration flow corrections are in the form of
linear regressions (slopes and offsets), the number of parameters of the site calibration
algorithm is 2 per wind direction sub-sector. The value of fis then N, minus twice the number
of wind direction bins. In the case where the site calibration flow corrections are in the form of
bin-averaged wind speed ratios per wind direction and wind shear bin, fis N; minus the sum of

the number of all wind shear bins in all wind direction sub-sectors.
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10.2 Site calibration category B uncertainty
10.2.1 General

The following components of uncertainty should be considered to be independent of each other
in evaluating the combined category B standard uncertainty.

10.2.2 Anemometer — Pre-calibration

This uncertainty component covers the uncertainty related to the calibration of the sensors
before the test.

The symbol for this uncertainty component is uyt yrecal ;-

This uncertainty is discussed in IEC 61400-50-1.

The apemometer calibration standard uncertainty shall be taken from the_calibrations. YVhere
the anjemometer calibrations on the reference meteorological mast and-wind turbine location
have been performed in the same tunnel, the estimated uncertainties\are correlated to|some
extent; the same is true for calibrations of the anemometer(s) used(for the power performance
testing. A practical approach is to include the magnitude of on€ calibration uncertainty] if the
calibrations are done in the same wind tunnel. Where the (¢alibrations have been done in
differgnt wind tunnels or different model anemometers ‘are used, the uncertaintigs are
indepéndent and shall be taken into account as such.

The fgllowing specific guidance is given. If the referenceé anemometer is not exchanged between
site cglibration and the power curve test, its calibration uncertainty cancels out completely. Only
the tyrbine mast anemometer calibration uncertainty is then relevant. If the refgrence
anemometer is exchanged between the sitevcalibration and the power curve test for an
anem¢meter calibrated in the same wind tunnel as used for the calibration of the first
anemometer, a big part of the calibration@f'the reference anemometers cancels out if thé wind
tunnel gives highly reproducible results."If the reference anemometer is exchanged between
the sife calibration and the power curve test for an anemometer calibrated in a different wind
tunnel to that used for the calibration of the first anemometer, the uncertainty of both
anemometer calibrations is relevant.

10.2.3 Anemometer —.Post-calibration

This [uncertainty cémponent covers the uncertainty related to the in-situ caligration
(IEC §1400-50-1).and/or the post-calibration of the sensor (IEC 61400-50-1) during and/or after
the sife calibration.

The symbol for this uncertainty component is uyt yostcal,i-

This uncertainty is discussed in IEC 61400-50-1.

10.2.4 Anemometer — Classification

This uncertainty component covers the uncertainty related to the classification of the sensors
for the site calibration according to IEC 61400-50-1.

The symbol for this uncertainty component is uyt gjass ;.

This uncertainty is virtually the same as uyg ¢jass ; With the difference that in this document it is

applied to a measurement of wind speeds on two masts. Some of the influence factors for the
classification will be experienced in the same way by both sensors, causing a correlation in the
operational response and a reduction in the difference between the signals. But major influence
factors such as turbulence, shear and upflow may be different between the two measurement


https://iecnorm.com/api/?name=d60263f5b526f20d2fbb656a89fb30ef

- 24 — IEC 61400-12-3:2022 © |IEC 2022

locations and as such the magnitude of this uncertainty component shall be set to equal the
uncertainty related to the classification of the anemometer on the wind turbine location
meteorological mast.

The magnitude of this uncertainty shall be taken from the classification report. The terrain type
in which the sensor is used shall match the terrain type of the classification of the sensor
(Class A, B or S).

A reference to the classification report shall be included in the site calibration report. If no such
reference is included, the default magnitude for the uncertainty shall be a class 3,4A (for non-
complex terrain) or a class 4,5B (for complex terrain).

The ||neasured range of the influence parameters used for the classification aL per
IEC 61400-50-1 shall be reported for the same data set used for the site calibration report. If
upflow is not measured, compliance with the accuracy class shall be arguedrfrom thg local
terrain slopes for the experienced wind directions, assuming that the verticalcangle of th¢ wind
is 2/3 |of the average terrain slope within 5D of the turbine upwind of the turbine.

10.2.§ Anemometer — Mounting

This dincertainty component covers the uncertainty related to the mounting of the sgnsors
accordliing to IEC 61400-50-1 during the site calibration. The wind turbine location anemdgmeter
as well as the reference meteorological mast anemometer mounting standard uncertainty shall
be taken into account in the site calibration uncertainty evaluation.

The symbol for this uncertainty component is uyt mpt

This Uncertainty is virtually the same as uyg g With the difference that in this document it is

applie[d to a measurement of wind speeds on-two masts. If the sensors are of the samq type,
the mast layout is the same and the wind;direction is the same, one could assume that g high
correlation exists between the mounting influences from both masts on both sensors |which
would| be grounds for a reduced uncertainty. However, even with the same sensor type and
mast layout often the wind directiaon that is experienced simultaneously on both masts will not
be thg same. As the influence from the mast on the sensors is directionally sensitive, the pctual
correlgtion of mounting effects) between both masts will be limited and the mounting effects
need {o be taken into acceunt.

The default magnitude,for this uncertainty component for each of the three possible molnting
arrangements (single top mount, side-by-side top mount or side mounted) are defiped in
IEC 6]1400-50-1¢

10.2.4 Anemometer — Data acquisition

This uncertainty compaonent covers the uncertainty related ta the data acquisition of the slignals

of the wind speed sensors according to IEC 61400-50-1 during the site calibration.

The symbol for this uncertainty component is ugyt ;-

This uncertainty is virtually the same as uyyg ; with the difference that here it is applied to a

measurement of wind speeds on two masts. As the data acquisition of both signals is assumed
independent, this uncertainty needs to be counted twice.

The default magnitude for this uncertainty component is 0,1 % to 0,2 % of the full range of the
wind speed measurement channel.
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10.2.7 Anemometer — Lightning finial

This uncertainty component covers the uncertainty related to a possible top-mounted lightning
finial and its influence on a top-mounted anemometer when the requirements in IEC 61400-50-1
for the mounting of the lightning finial cannot be met.

The symbol for this uncertainty component is uy |4 ;-

This uncertainty is virtually the same as uyg g ; With the difference that in this document it is

applied to a measurement of wind speeds on two masts. If the sensors are of the same type,
the mast layout is the same and the wind direction is the same, one could assume that a high

correlgtion exists between the mounting influences from both masts on both sensors
would]| be grounds for a reduced uncertainty. However, even with the same sensor typ
mast layout often the wind direction that is experienced simultaneously on both masts W
be thg same. As the influence from the lightning finial on the sensors is directionally sen
the adtual correlation of mounting effects between both masts will be limitedrand the lig

finial
taken

Refer

10.3

The fd
a site

UVT,i,j ]

where

UyT,ij
Uyt pr

UyT postcal,i,j

ffects (when the requirements for the finial of IEC 61400-50-1 cannot be "met) need
into account.

to IEC 61400-50-1 for details of this component.

Combining uncertainties in the wind speed measuremeént from flow distortio
to site calibration uyy

llowing uncertainty components are combined to'ealculate the category B uncertai
calibration, uy ;:

which
e and
ill not
sitive,
htning
to be

h due

nty for

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
\/U VT precal,i,j ¥ UVT postcal,i,j ¥ VT class,i,j ¥ uVT mntiy PuVTigti,j ¥ uVT coci; ¥ uvTmv,i ;¥ uvtsv,i Y uavrij+s ;

is the uncertainty from the site calibration;

is the uncertainty related to the calibration of the anemometers;

is the uncertainty related to the post calibration or in-situ calibration
anemometers;

bcal,i,j

(8)

pbf the

uyT cldss,i; 1S the uncertainty related to the classification of the sensors;

UT mat,i,j is thetuncertainty related to the mounting of the sensors;

UVT cok,ij is the’uncertainty related to the change of correction value between bins;

UVT i, j is-the uncertainty related to the removal of the wind direction sensor betwegn site
calibration and power performance test;

Uy T svfiy is the uncertainty related to the seasonal variation between site calibratign and
power performance test;

UQVT i) is the uncertainty related to the data acquisition of the wind speed signal,

SyT is the category A standard uncertainty of the site calibration.

To obtain the uncertainty in one wind speed bin across all the directional sectors the weighted
average shall be used:

Z uyT i iNi j

Uyt = jZ—N
iJ

J

(9)
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10.4 Combined uncertainty

The Category A and B components of uncertainty should be considered as independent of each

other for the purpose of evaluating the combined uncertainty of the site calibration.

Narrowing the measurement sector with the goal of reducing uncertainty by eliminating higher

uncertainty wind direction bins is permitted.

11 Quality checks and additional uncertainties

1.1 ck

A convergence check shall be carried out using the self-consistency parameter
Equat|on (4) for each wind direction bin. The most illustrative graph for this purpose
cumulgtive average of the self-consistency parameter against the number of hours pe
direction bin. The cumulative averages should be seen to converge to within‘0,5 % of th
average within the larger of 16 h of data or 25 % of the total number of data points in th
If thede criteria are not met, steps such as additional filtering may be applied to try to €

rement to assess if the non-convergence is an issue. If cfiteria for the self-consis
check| during the power curve test are not met, then the bifsshall be excluded fro
measurement sector.

from
plots
- wind
e final
At bin.
xplain

self-
curve
stency
m the

The ktfold cross validation method used to calculate\the statistical uncertainty for the site

calibration should reflect a higher test uncertainty for‘any non-convergence, so no unce
penally is applied for this check.

11.2 [Correlation check for linear regression (see 9.4)

For egch wind direction bin, the level of.¢orrelation shall be assessed based on the corrg
coeffigient of the regression, commonly known as the r value. This assessment shall be ing
in the|report.

11.3 |Change in correction(between adjacent wind direction bins
11.3.1 General

It is rgcommended that wind direction bins from the measurement sectors be eliminated
flow cprrections change by more than 2 % between neighbouring bins.

The symbol.for-this uncertainty component is uy1 o ; (COC stands for "change in correg

rtainty

lation
luded

when

tion").

This shall’be evaluated by applying the self-consistency parameter method from 9.5 as f

llows:

a) Evaluate the data and calculate the site calibration flow corrections.
b) Shift the site calibration flow corrections by one direction sector so that the flow corre

ctions

or regressions are applied to the adjacent wind direction bin. For example, if the flow

correction applied to the 290° bin is 1,024x + 0,1, then apply this correction instead
280° bin.

c) Using the adjusted site calibration flow corrections from the previous step and th

to the

e site

calibration data, calculate the predicted wind turbine location wind speed for each 10 min

period and then calculate the self-consistency parameter with Equation (4).

d) Average the self-consistency parameters for each wind direction bin. If the average is less

than 0,98 or greater than 1,02, then those wind direction bins should be eliminated. If
wind direction bins are not eliminated, then the uncertainty in those bins shall be incr

those
eased

by the value of 1 minus the average self-consistency parameter multiplied by 100 % and
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divided by 2 and the square root of 3. If a sector has this applied from both adjacent sectors,
then the increase in uncertainty is the average of the two.

This method shall be applied by both adding and subtracting to the wind direction bin, for
example applying the 290° bin results to both the 280° and 300° bins. The uncertainty
adjustment for bins not on the edge shall be the average impact of moving one adjacent bin in
each direction.

1 ‘1—sccpj]j_1‘ ‘1—sccpj’j+1‘
U\VT,coc,i,j =E' 2\/5 + 2\/5

(10)

wherel:

upr ook ; 1S the standard uncertainty due to change in correction in wind diregction bin j;

scep i is the site calibration consistency parameter for wind direction bin”; using tHe site

calibration flow corrections in binj - 1;
scep f 41 is the site calibration consistency parameter for wind direction bin j using the site

calibration flow corrections in binj + 1.

For syb-sectors at the edges of the measurement sector the uncertainty shall be assessed only
by applying the correction from the respective neighbouring(sub-sector.

11.3.2 Removal of the wind direction sensor between site calibration and power
performance test

If the [wind direction sensor is removed between site calibration and the power performance
test, gn error may be introduced due to the uncertainty of the wind direction sensor alighment
betwegn the two installations. An additionalhuncertainty component for each wind directipn bin
shall e applied.

The symbol for this uncertainty cemponent is uyt ryy ; -

This uncertainty component.shall be calculated for each wind direction bin as follows:
a) For each wind direction bin apply the method in 11.3 except that the uncertainty will ajso be
applied where the average of the self-consistency parameters is between 0,98 and 1{02.

b) Dgtermine thetrelative uncertainty in the wind direction measurements.

c) Multiply theeresult of list item a) by the ratio of the relative uncertainty in the wind vane
measurements to the total wind direction bin size.

For exathple, the wind vane fails and is replaced by a similar model between site caliljration
and power curve measurement. The uncertainty in the wind vane alignmentis is defermined to
be 3° and the bin size is 10°. Multiply the change in correction between adjacent bins from 11.3

by %0. This uncertainty is applied in addition to any uncertainty applied due to 11.3.

UvT,rmv,i,j = UVT,coc,i,j L (11)
g b | BinSize;
where:
U, ; is the wind direction uncertainty calculated according to IEC 61400-12-1;

BinSize is the bin size of wind direction bin j, e.g. 10°.
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Note that u,, ; may be evaluated on a relative basis, i.e. uncertainty components that are fully
correlated between the site calibration and power curve measurement may be neglected. For

example if the met mast remains in place and only the sensor is replaced on the same
and mount with an identical make and model, u o ; @aNd uyyoe ; May be neglected.

11.4 Site calibration and power performance measurements in different seasons

boom

Seasonal changes in wind conditions and changes in surface roughness due to vegetation,

precipitation (snow and ice) and freezing of bodies of water may cause a seasonal depen

dency

in the site calibration flow corrections. It is therefore recommended that the site calibration and
power performance measurements be conducted in the same part of the year, for example both

occur

The ajerage wind conditions at the reference meteorological mast during the site\calil
(wind ghear, turbulence, upflow) shall be compared to the average wind conditions.at the
metedrological mast during the power performance measurement for the winddirections
the mpasurement sector. An additional uncertainty shall be calculated for 'seasonal eff
any of these conditions for a wind direction bin differs by more than the following amoun

a) O,
b) 3 % for turbulence intensity;

5 for wind shear exponent;

c) if upflow is measured, a limit of +/-2° change in vertical upflow is recommended.

pken.

ration
same
within
bets if
S:

The symbol for this uncertainty component is uyy g, ;- The additional uncertainty for segsonal

effect$ shall be calculated as one third of the magnitude-of the site calibration flow corre

ction.
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Annex A
(informative)

Verification of results

A method to verify the results from a power performance measurement with or without site
calibration is to use the measured electrical power data to derive a wind speed representative
for the wind turbine for each 10 min period included in the power curve measurement. This wind
speed is compared to the wind speed measured by the anemometer or RSD. Ideally this ratio
should not vary as a function of the wind direction. Wind direction bins where the ratio varies
strong hould be investigated and possibly excluded he powe e is a function of the
rotor ¢quivalent wind speed, the rotor equivalent wind speed should be applied for th¢ self-
consigtency check.

a) The reverse power curve is defined as the wind speed bin-averaged as arfunction [of the
power output for the data sets that have been used for the power curve ‘evaluatioh. For
actively controlled wind turbines, the air density normalised wind speed is used fpr the
evpluation of the reverse power curve. For non-actively controlledcwind turbines, the air
depsity normalised power output is applied for the evaluation of the reverse power cyrve. If
a pite calibration has been performed, the site calibrated and: if applicable, air density
normalised wind speed should be used for the bin analysis. The,results used should include
power data where the maximum power does not reach the‘measured nominal rated power
and for which the normalized wind speed is above 4 m/s.

b) The reverse power curve (RPC) is applied in order to eévaluate the wind speed representative
of the wind turbine rotor from the measurement of the’ active power for each 10 min interval
in which the test wind turbine is operational. For.this, the wind speed is interpolated lipearly
beftween the bins of the RPC according to the measured active power. The result is th¢ wind
speed representative of the wind turbine rotor. For actively controlled wind turbings, the
result is the air density normalised ambientwind speed representative of the wind turbine
rofor. For non-actively controlled wind.turbines, the air density normalised power putput
shpuld be used for the evaluation of the ambient wind speed.

c) Thle ratio of the two wind speeds (derived/measured) should be bin-averaged as function of
the wind direction in 5° sectors,

d) The derived and measured:wind speeds are expected to be in good agreement fpr the
measurement sector and ‘hence the ratio should be near unity. Deviations from unity may
ocpur due to site effects; imperfections of the site calibration procedure, or influenges of
enjvironmental variables on the power curve. Sectors where the wind speed determinfd via

th¢ meteorological,; mast is not representative for the test wind turbine can cleafly be
identified as variations of the bin-averaged ratio. Larger deviations should be analysed
funther. These_sectors should be excluded from the final power curve test if site effeqts are
identified_as)the reason.

e) The power curve should be re-evaluated for the remaining sector. The self-consigtency
checlk may be repeated with the re-calculated RPC. If necessary, the measurement gector

shbuld-beadiustedinaccordancewith-theresy oftherepeatedte

An example of a result of a verification test is shown in Figure A.1.
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The errpr bars indicate the category A standard uncertainty of the bin averaged ratios’of v, and v_ .. The acceptable
range i$ for ratios of 0,98 to 1,02 for L < 3 rotor diameters and 0,97 to 1,03 fgr,.L-between 3 and 4 rotor diameters.

Figure A.1 — Example of the results of a‘verification test
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B.1

B.1.1

A power curve measurement is to be undertaken on a ridgeline site (Type B terrain).

Annex B
(informative)

Site calibration examples

Example A

Site description:

The

ridgel
appro
and a

The tq
ridge

terrair
be a ¢

best minimize the possible upflow angle (lower local terrain slope) and to minimiz

differg
flow c
layouf

B.1.2

The rg
a sligh

In adg
shear
both 1
mast
uncer

B.1.3

Data

measyrement sectory_the wind speeds from 4 m/s to 16 m/s as recorded at the refg

meteg

For ead

ne is perpendicular to the principle wind direction, facing a plain and the iq
Kimately 40 m to 60 m higher than the plane. The wind turbines have a hub height o
e located in a single row along the top of the ridge.

rrain type is between a type A and type B terrain. The relatively flat terrain up-wind
means that high wind shear may be a concern due to atmospheric stability; howevs

oncern. The test wind turbine and meteorological mast location \are therefore cho

nce in elevation between the two locations (which will maximise correlation of wind
brrections with different wind shear profiles) as much as’pessible given the wind t
and terrain constraints.

Site calibration setup:

ference meteorological mast is located on, the'ridge, next to the test wind turbine
tly lower elevation that is about 10 m lower‘than the wind turbine elevation.

ition to top mounted hub height cuptanemometers in a side-by-side configuration
measurements are included in thé form of anemometers located at 43 m elevat
heteorological masts. A 3D ultrasonic anemometer is mounted on each meteorol
0 assess the operational characteristics of the hub height anemometers to quant
ainty at the given terrain complexity.

Site calibration.evaluation:

are collected for) several months. The collected data are filtered based o

rological mast; sensor malfunction, and anemometer icing.

ch 10-min period, the following calculations are made according to 9.2:

ge is
F 80 m

of the
er, the

local to the wind turbines is closer to a type B site where high upflow angles maly also

5en to
e the
speed
irbine

but at

wind
on on
ogical
fy the

n the
rence

a) thef

tatio of the hub height wind speed at the wind turbine location to the hub heighf wind

speedattheTeference meteorotogicatmast;

b) the wind shear exponents at each meteorological mast are calculated from the power law

us

c) at

ing the wind speed measurements at 80 m and 43 m;

ag representing the time of day on a 24 h clock is calculated from the timestamp;

d) upflow angle is calculated from the vertical and horizontal wind speeds from the ultrasonic

an

B.1.4

emometers at each meteorological mast.

Step 1: Check the significance of wind shear at the site according to 9.2.2:

For the filtered data, the wind shear exponent at each meteorological mast is plotted against

time o

f day.
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T Wind speed shear exponent vs. time of day
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Figure B.1 — Wind shear exponent vs. time of day, Example A

Figure B.1 it is observed that wind shear is high at night and low during the day. This is

typical of a site experiencing a diurnal cycle of atmospheric stability. At night, the atmogphere

forms

thermal layers (stable atmosphere). These layers stppress turbulence and result in

variably high wind shear. During the day, the sun heats’up“the ground, introducing turpulent
mixing which results in a more uniform wind speed ‘profile (low wind shear) and higher

turbul

ENcCe.

It alsq appears that similar values of wind shear*are occurring at both the wind turbine and

reference meteorological mast locations.

B.1.5

To ve
refere

Step 2: Verify correlation of wind shear at wind turbine and reference
meteorological mast locations — Example A

rify that the wind shear exponent values are correlated between the wind turbine and
hce meteorological mastlecations, a plot of the wind shear exponents at the wind turbine

locatign vs. the wind shear exponents at the reference meteorological mast is made (see

Figurg B.2):

Shear at turbine locatior] met tower

i i i i i
0,3 0,4 0,5 I b ’ 0,9
Shear at reference mast

IEC

Figure B.2 — Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference
meteorological mast, example A where the colour axis = wind speed (m/s)
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The wind shear exponents at the reference meteorological mast are a reasonably good indicator
of the wind shear exponents at the wind turbine location.

B.1.6 Step 3: Calculate results according to 9.2.3

The following calculations are made for each 10-min data set based on measurements at the
reference mast:

a) Wind shear bins centred on integer multiples of 0,05 values of wind shear exponent (-0,025
to 0,025, 0,025 to 0,075, 0,075 to 0,125, etc.).
It is now possible to make a matrix of wind shear exponent and wind direction. For each
Dot ) he . . )

b) The correction for each point in the matrix is calculated as the average of the wihd’sEpeed

ios in that matrix bin;

c) A ¢ount of all valid data points within that matrix bin.

Table|B.1 and Table B.2 show the site calibration flow corrections and bin _count, respegtively.
Figurg B.3 is a graphical illustration of these results.
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Figure'B:3 — Wind speed ratios and number of data points vs. wind shear exponenit and
wind direction bin — wind speed ratios (full lines), number of data points (dotted lines)

B.1.7 Step 4: Quality checks and additional uncertainties
B.1.7.1 Anemometer operational characteristic uncertainty:

The upflow angle was recorded, which allows for the estimation of anemometer operational
characteristic uncertainty at the site conditions according to 7.2. The maximum upflow angle for
all data points in all wind direction bins was 3° at the reference meteorological mast and 1° at
the wind turbine location mast. All other parameters fell within the range of the Class A
anemometer operational characteristics, therefore the Class A anemometer operational
characteristic uncertainty may be used for both locations. The class is 1,4A.
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Wind direction bin

Wind shear bin 170 180 190 200 210
0,05 1,035 1,046 1,028 1,031 1,037
0,10 1,031 1,029 1,05 1,05 1,064
0,15 1,023 1,033 1,039 1,04 1,047
0,20 1,028 1,041 1,032 1,059 1,102
0,25 1,031 1,051 1,073 1,044 1,052
0,30 1,047 1,06 1,06 1,064 1,076
0,35 1,049 1,066 1,062 1,078 1,04
0,40 1,054 1,061 1,058 1,061 1,04
0,45 1,055 1,058 1,059 1,055 1,06[7
0,50 1,066 1,07 1,067 1,064 1,063
0,55 1,072 1,053 1,079 1,058 1,081
0,60 1,076 1,074 1,08 INC 1,091
0,65 1,086 1,076 INC INC 1,019
0,70 1,076 1,096 1,118 INC ING
0,75 1,086 INC iNC INC ING
0,80 1,092 1,136 INC INC ING

Table B.2 - Site calibration data count
Wind direction bin

Wiind shear bin 170 180 190 200 21(
0,05 26 20 12 8 8
0,10 64 57 50 25 15
0,15 93 87 71 45 21
0,20 31 40 40 28 14
0,25 31 30 12 18 18
0,30 32 33 41 13 15
0,35 60 39 28 20 15
0,40 56 36 19 14 9
0.45 27 35 15 15 10
0,50 35 28 25 9 5
0,55 37 15 13 6 5
0,60 19 22 11 2 3
0,65 11 3 2 1 3
0,70 14 3 3 3 0
0,75 9 1 1 0 0
0,80 12 3 0 0 0



https://iecnorm.com/api/?name=d60263f5b526f20d2fbb656a89fb30ef

IEC 61400-12-3:2022 © |EC 2022 - 35—

B.1.7.

2 Convergence check:

The convergence check found that the data converged to within 0,5 % of the final value (or
within 0,995 and 1,005 as illustrated in Figure B.4) for the 190° bin which uses over 50 h of
data and satisfies the requirement to cover the larger of 16 h or 25 % of the data points in all

bins.

Data convergence check

B.1.7.

The

B.1.7.

No wi
requir

B.1.7.

The p
that n
is nee

Normalized rupning average
q

1 W"‘s _____ R T S o

0,99} ------- oeeeees deennoes oo ooeoe feurenn
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Hours'of data
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Figure B.4 — Data convergence check for 190° bin

3 Change in correction between bins:

agnitude of the change in flow corrections was within 0,02 between all adjacent bi

4 Wind vane adjustment:

hd vane adjustment wassmade between measurements, so no additional uncerta
bd.

5 Seasonal uncertainty:

bwer curve measurement fell during the same seasonal period and a comparison
bne of the{ghanges in conditions exceeded the limits of 11.4 so no additional unce
ded to dcgount for seasonal effects.

B.2

Example B

nty is

found
rtainty

B.2.1

Site description:

The site is identical to the site in example A (Type B terrain) except that the local terrain to the

wind t

B.2.2

urbine is slightly steeper.

Site calibration setup:

Unlike example A, it was not possible to locate the reference meteorological mast on the ridge.
The reference meteorological mast is located at the base of the ridge (on the plain) 3 rotor
diameters upwind of the test wind turbine that is on the top of the ridge. The difference in

elevat

ion between the test wind turbine and the reference meteorological mast is 45 m.
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B.2.3 Step 1: Check the significance of wind shear at the site:

For the filtered data, the wind shear exponent at each meteorological mast is plotted against
time of day (see Figure B.5).

<
2 A Wind speed shear exponent vs. time of day
215 : :
o : + Turbine location
3 : + Reference mast
7 5 ' :
1 cadhasss .............................................
e+ *
~:° o* ’ * . -
.
P’g.. ? °» :‘f“ A L
0,5 " :
0 e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Time of'day
IEC

Figure B.5 — Wind shear exponent vs. time_of day, example B

Similgr to example A, the wind shear at night is higher/than during the day, indicating a diurnal
cycle pf atmospheric stability. However, the wind shear at the wind turbine location appqgars to
be sighificantly different from the wind shear at the-reference meteorological mast. This will be
problgmatic due to the change in elevation_between the two locations, it is reasonaple to

assunje that the relationship between the hub\height wind speeds will be influenced by chgnges
in the|wind shear profile.

B.2.4 Step 2A: Verify correlation)of wind shear at wind turbine and reference
meteorological mast locations, example B

05—

K

[0 S : " ....... : JUUUSEURRURR: SO SRURURURUROE RS 4

Turbine location shear exponent

H H i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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Figure B.6 — Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference
meteorological mast, example B

There is no correlation for wind shear values greater than 0,25. This suggests that the
correlation of site calibration flow corrections will be inconsistent during stable atmospheric
conditions. To illustrate/verify that this is the case, the plots specified in 9.4 may be used (see
Figure B.7):
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The red line is the linear regression forced through origin (zero intercept), the black line is theltwo-parametgq

regresgion (non-zero intercept).

The lipear regression shows that there is a significant intercept/in'the linear regression.
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Figure B.7 — Linear regression of wind turbine location vs.reference
meteorological mast hub height wind speeds for'330° bin
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Figure B.8 — Wind speed ratios vs. wind speed for the 330° bin

The plot of wind speed ratio vs. wind speed (see Figure B.8) shows the high dependency of the
flow correction on wind speed due to the high intercept. Also note that the overall magnitude of

the flow correction is quite high, 1

9 % on average.

For illustrative purposes, a plot of the wind speed ratios vs. wind shear for the different wind

bins is shown in Figure B.9.
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Figure B.9 — Wind speed ratios vs. wind shear for the330° bin

Thesd plots are useful illustrations of the impact to the site calibtation due to the conditipns at
this site and the test setup. Figure B.9 shows that the correction changes by more than 5 %
between 0,20 and 0,25, and Figure B.6 shows that the. wind shear at the refgrence
meteqgrological mast is not a good predictor of the wind&héar at the wind turbine location for
valueg greater than 0,25. It is possible that correctiofis)using the wind direction-wind [shear
matriy method will not be reliable. Wind shear has been shown to have a significant influence
and wlind shear at the two locations is not well correlated so therefore additional filtefing is
necespary to try to improve the correlation.

B.2.5 Step 2B: Attempt to remove non-correlating wind shear data

Low wind shear values appear to be ‘correlated between the two locations. Low wind |shear
valueg occur during the daytime (periods of atmospheric instability), therefore from the pjots, a
time-gf-day filter is applied to seleéet all daytime data between 07:00 and 19:00.

Plots According to 9.3 are shown for the newly filtered data set (see Figure B.10, Figur¢ B.11
and Fl|gure B.12).

Reference mast vs turbine location shear exponent
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0,2

o
N
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Reference mast shear exponent
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Figure B.10 — Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference
meteorological mast post-filtering
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Figure B.11 — Linear regression of wind turbine location vs.reference
meteorological mast hub height wind speeds for 330° hin, post-filtering
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Figure B.12°=Wind speed ratios vs. wind speed for the 330° bin, post-filtering

B.2.6 Step: 3: Calculate results

The pfevious step removed all of the data with high atmospheric stability leaving only dqiytime
data with atmospheric instability. The wind shear values include a small range of wind shear
exponents (0,10 to 0,20). This removes the dependence of the site calibration flow corrections
on wind shear and so the linear regression method may be used instead of the wind
direction-wind shear bin matrix.

For each wind direction bin, a linear regression of the wind speed at the wind turbine location
vs. the wind speed at the reference meteorological mast is calculated along with the 2 value of
the regression. The count of total valid data points in each wind direction bin is also recorded.

B.2.7 Step 4: Additional uncertainties:
B.2.7.1 Anemometer operational uncertainty:

No vertical wind speed measurement was included so the Class B operational characteristic
uncertainty shall be used. The anemometer operational characteristic classification is 5,4B.
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B.2.7.2 Convergence check (see Figure B.13):
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Figure B.13 — Data convergence check for 330° bin
B.2.78 Correlation check for linear regression:

As pef 11.2 (see Table B.3).

Table B.3 — #2 values for each'wind direction bin

Bin centre 2 value Absolute value of Residual standgrd
residual mean (m/s) deviation (m/s|
320 0,978 0,00 0,33
330 0,988 0,00 0,26
340 0,979 0,00 0,26
350 0,981 0,00 0,23
B.2.7.4 Change in correction between bins:

As pef 11.3 (see Table.B.4).

Table B.4 - Additional uncertainty due to change in bins for example B

Bin_centre Magnitude of change Magnitude of change Additional standpard
between bins (left) between bins (right) uncertainty (%)
320 1,019 - 0% (within limif)
330 1,009 0,981 0% (within limit)
340 1,013 0,988 0% (within limit)
350 - 0,992 0% (within limit)
B.2.7.5 Wind vane adjustment:

The wind vane was left in place so no additional uncertainty is required per 11.3.2.

B.2.7.6

Seasonal uncertainty:

The site calibration was conducted in the winter while the power curve measurement was
conducted spanning multiple seasons, including the summer. Note that the time-of-day filter
needed to be adjusted due to the change in time of sunrise and sunset. A comparison of the
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41 -

wind shear exponent values (see Figure B.14) found a change greater than 0,05 (0,15 vs. 0,22),
which is greater than the limits of 11.4 so additional uncertainty due to the measurements being
in different seasons is required per 11.4.
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Example C

Site déescription:

The site is in very complex terrain The site is a mountain top site within a mountain range

U=1/3 % abS(VTurb_predicted =~ VRM_measured)

is the standard uncertainty.in*one data point;

Figure B.14 — Site calibration wind shear vs. power curve\test wind shear

pasonal correction component is one-third of the magnitdde“of the total correctior].
e calculated for each data point as:

ncertainties during the” power performance test may then be bin averaged a
hce meteorological mast'wind speed and direction to calculate the total uncertainty.

This

(B.1)

wind turbine predicted wind speed applying site calibration flow correcfion;

measured wind speed-from the reference meteorological mast used to gredict
the wind at the wind turbine.

painst

. The
ng off

coming from a 30° sector There is another ridge Iine 3 km directly up W|nd a few hundred
meters taller than the ridgeline on which the site is located. The site is therefore considered to
be type C terrain as it may be located in a recirculation zone from the upwind ridge.

B.3.2

Site calibration setup:

The meteorological mast is located 2,5 rotor diameters from the test wind turbine on the same
ridge and at a very similar elevation (within 5 m). Wind shear was measured using anemometers
mounted lower on the meteorological masts. A vertical wind speed measurement was not
included.
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B.3.3 Step 1: Check the significance of wind shear at the site:

Wind shear exponent values are low and sometimes negative. All wind shear values are
between -0,05 and 0,20 and with no obvious correlation to time of day or other measured
conditions. Turbulence is high. This indicates neutral to unstable atmosphere and wind shear
is not therefore considered to be a significant factor for the site calibration, so the linear
regression method may be used.

B.3.4 Step 2: Verify correlation of wind shear at wind turbine and reference
meteorological mast locations, example C

Skipped as wind shear has already been determined to be low. There is no stable atmosphere
at thig site.

B.3.5 Step 3: Calculate results

For each wind direction bin a linear regression of the wind speed at the wind turbine logation
vs. th¢ wind speed at the reference meteorological mast is calculated alongwith the 2 value of
the repgression. The count of total valid data points in each wind directionybin is also recprded.
The dhpta scatter is very high and the magnitude of the change in flow _eorrection betweep bins
was a|so very high.

B.3.6 Step 4: Quality checks and uncertainty

The data confirms that the site is in a recirculation zone ©f the up-wind ridge. The data dcatter
is very high and the results do not converge, indicatingthat despite the reference meteorological
mast pnd test wind turbine being located side by _side on the ridge at similar elevation with
similaf local terrain, the correlation in wind speed.between the two locations is very poof. This
will hgve negative consequences on the accuraey'and uncertainty of a power curve megsured
at thig location.

B.3.7 Anemometer operational uncertainty:

No vejrtical wind speed measurement was included so the Class B operational characteristic
uncerfainty shall be used. The .anemometer operational characteristic classification is 5}4B.

B.3.8 Convergence check:

The data fails the convergence check for all wind direction bins. The data does not convdrge to
within] 0,5 % of the final value until 75 % of the data collected has been included. A spmple
check|for one of the'wind direction bins is shown in Figure B.15.
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Figure B.15 — Convergence check for 270° bin

B.3.9 Change in magnitude of correction betwéen’bins:

All adjacent bins had changes in magnitude of<around 10 %. The additional uncertajnty is
calculpted as follows.
Table B.5 — Additional uncertainty due to change in bins for example C
Bin centre Magnitude,of change Magnitude of change Additional standfard
between bins (left) between bins (right) uncertainty (%)
260 1,137 1,176 4,52%
270 1,003 0,912 2,61%
280 1,023 0,946 1,11%

B.3.10 Wind vane adjustment:

No wihd vafie"adjustment was made, so no additional uncertainty is required.

B.3.11—Seasonal uncertainty adjustment:

The site calibration and power performance test were conducted in different seasons (autumn
and summer), however the wind shear and turbulence values did not change by more than the
allowable limits between seasons. A vertical wind speed was not recorded to assess the upflow
angle, however given that the site is in a recirculation zone a wide range of upflow angles are
expected and there is no reason to expect seasonal dependence. The site was located in a hot
climate with minimal vegetation, so no appreciable change in the surface roughness is

expected.

No additional uncertainty for seasonal changes is necessary.
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Figure B.1 — Exposant de cisaillement du vent par rapport a I'heure du jour,
=] 1 1 P
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(o (U= oL A (=T a1 07 R PSPPI
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1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation|composée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a)pour dbjet de
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dansc{és“domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes' internatijonales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles jau|public (PAS) et des
Guifles (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organi{sations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEE,-participent égalemgent aux
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

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

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

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

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

6) Tou

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

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatign.

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

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

L'IEC 61400-12-3 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC: Systémes de génération
d'énergie éolienne. Il s'agit d'une Norme internationale.

La présente premiére édition de I'lEC 61400-12-3 fait partie d'une révision structurelle qui
annule et remplace les normes de performance IEC 61400-12-1:2017 et IEC 61400-12-2:2013.
Cette révision structurelle ne contient aucune modification technique par rapport a I''EC 61400-
12-1:2017 et I''EC 61400-12-2:2013. Toutefois, les parties relatives aux mesurages du vent, au
mesurage de I'étalonnage du site et a I'évaluation des obstacles et du terrain ont été extraites
vers des normes distinctes.

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

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

Projet Rapport de vote
88/824/CDV 88/869/RVC

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

abouti

a son approbation.

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

Ced

Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles

WWW. |
I'NEC s

Une lite de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous)le titre général Sys
de géhération d’énergie éolienne, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le co
indiqu
reche

e rec¢onduit,

e supprime,

ument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selpn les

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

ché. A cette date, le document sera

sous
s par

femes

ité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
2e sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au docpment

e remplacé par une édition révisée, ou
e anjendé.
IMPQRTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de [cette

ced

cument en utilisant une imprimante couleur.

publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles 3 une
bonne compréhension-de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imp

rimer
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INTRODUCTION

La présente partie de I'EC 61400 a pour objet de fournir une méthodologie uniforme qui garantit
la cohérence, I'exactitude et la reproductibilité du mesurage et de I'analyse d’un étalonnage de
site pour utilisation, afin de déterminer la performance de puissance des éoliennes. Le présent
document a été établi en vue d'étre appliqué par:

a) les fabricants d'éoliennes dans le cadre de leurs efforts pour satisfaire a des exigences de
performance de puissance bien définies et/ou a un systéme de déclaration éventuel;
b) les acheteurs d'éoliennes lors de la spécification de telles exigences de performance;

c)

d)

consignation des rapports de I’étalonnage du site pour une utilisation. tlférieure, dans les g¢ssais
de pdrformance de puissance des éoliennes. Le présent document est utile aux parties

fonctipnnement, I'exploitation et la réglementation des éoliennées. Il convient que toutges les
parties appliquent les techniques de mesure et dianalyse techniquement exactes
recommandées dans le présent document pour garantir lezdéveloppement et le fonctionnpment
en comtinu des éoliennes dans un climat de communieation cohérente et exacte vis-a-vig de la
performance des éoliennes. Le présent document décrit les procédures de mesure et de rapport
qui sont réputées donner des résultats exacts.’qui peuvent étre reproduits par d'Autres
personnes. D'autre part, il convient que les utilisateurs du présent document soient infprmés
des différences qui apparaissent en cas de.variations importantes du cisaillement du vient et
des tyrbulences. Par conséquent, il conviént que les utilisateurs prennent en considgration
I'influgnce de ces différences ainsi que dégsicritéres de choix des données par rapport a I'opjectif
de I'egsai avant de procéder aux mesurages de performance de puissance.

Le cgqmité est conscient que (la mise en ceuvre de la révision de IEC 61400-12 est
considérablement plus complexe, voire plus difficile. Néanmoins, le comité tente de traiter de
son mlieux les questions relatives au fonctionnement des grandes éoliennes soys un
cisaillement du vent important et sur un terrain complexe. Le comité recommande qte les
nouvelles techniques_présentées soient immédiatement validées par des laboratoires d'essai
dans le cadre d'essais.d'aptitude interlaboratoires. Le comité recommande de rédiger, dans les
trois gns qui suivent‘la publication du présent document, un Rapport du Cycle de Maintepance
contepant des-recommandations, des clarifications et des simplifications qui améliorefont la
mise ¢n ceuvre-pratique de la présente norme. Au besoin, il convient de proposer une rdvision
au mgment de l'intégration de ces recommandations, clarifications et simplifications.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 12-3: Performance de puissance -
Etalonnage du site fondé sur le mesurage

1 Domaine d'application

La pré§
de la

perfor|
comm
la per

2 R

Les d

de ledir contenu, des exigences du présent document. Pouf/les références datées,

I'éditid

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

IEC 6
perfon

IEC 6
puissg

IEC 6
Applig

anglai

GUID
I'incen

3 T

Pour |

mance d’éoliennes raccordés au réseau électrique de tous types et de toutes
e cela est décrit dans I'I|EC 61400-12-1. La procédure est applicable pourAd’évaluat
ormance d'éoliennes spécifiques sur des sites spécifiques.

pférences normatives

bcuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou

n citée s’applique. Pour les références non datées, la<derniére édition du docum

400-12-1, Systemes de génération d’énergie é€olienne — Partie 12-1: Mesur
mance de puissance des éoliennes de production d’électricité

400-12-5, Systemes de génération d:énhergie éolienne — Partie 12-5: Performan
nce — Evaluation des obstacles et du\terrain

400-50-1, Wind energy generation systems — Part 50-1: Wind measurem
ation of meteorological mast,~\nacelle and spinner mounted instruments (disponi
S seulement)

E ISO/IEC 98-3:2008, " Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expressi
titude de mesure {GUYM:1995)

brmes et définitions

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

L'1SO

sente partie de I'lEC 61400 specifie une procedure de mesure et d'analyse de der:Fation

correction de vitesse du vent en raison des effets de terrain, et s’applique auxcesspis de

ailles,
on de

partie
seule
bnt de

ps de

ce de

ent —
ple en

bn de

etN'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre ut

lisées

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

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

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

3.1

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

3.2
stabil

ité atmosphérique

mesure de la tendance du vent a stimuler ou inhiber le brassage vertical

Note 1

a l'article:  Une atmosphére stable est caractérisée par un gradient de température élevé avec l'altit

ude, un

fort cisaillement du vent, une éventuelle déviation de la trajectoire du vent et de faibles turbulences par rapport aux
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conditions instables. Une atmosphere neutre et instable se traduit généralement par de faibles gradients de
température et un faible cisaillement du vent.

3.3

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

Note 1 a I'article: Pour I'évaluation des obstacles et du terrain, voir I'lEC 61400-12-5.

3.5
const
indica
d'air
une v

3.6
distoi
chang
ou pa
de me

3.7

hauteur du moyeu

<des
au sol

Note 1
balayéd

3.8

courge de puissance mesurée

table
corrig

mesute bien définie

3.9
secte

secteyr des . directions du vent dans lequel les données sont choisies pour la cour

puissg

ante de distance

ion du temps de réponse d'un anémometre définie comme la longueur,de I'écoul
ui doit passer a travers l'instrument afin que celui-ci indique 63 % de lawaleur final
riation en échelon de la vitesse du vent en entrée

sion de I'écoulement

d'autres éoliennes, qui se traduit par un écart entre la vitesse du vent a 'emplac
sure et la vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne

poliennes> hauteur du centre de la surface balayée par le rotor de I'éolienne par r
au niveau du mat

p I'article:  Pour une éolienne a axe verticaly la hauteur du moyeu est la hauteur du centroide de la
par le rotor par rapport au sol au niveauldu méat.

u et graphique qui représentent la puissance de sortie nette d'une éolienne me
Be et normalisée, en fonction de la vitesse du vent mesurée selon une procédt

Lir de mesure

nce mesurée

Note 1

b ["article: Voir IEC 61400-12-5 pour la détermination du secteur de mesure

ement dans I'écoulement de I'air causé par des obstaclesy/des variations topographiques

ement

hpport

surface

surée,
re de

be de

3.10

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

donné

Note 1 a l'article:

sont groupées en intervalles (tranches)

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

3.1

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

Pour chaque tranche, le nombre d'ensembles de données ou d'échantillons et leur somme sont
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vitesse du vent équivalente du rotor
vitesse du vent qui correspond au flux d'énergie cinétique traversant la surface balayée par le
rotor en tenant compte de la variation de la vitesse du vent en fonction de la hauteur

3.13
incert

itude-type

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

3.14

site d'essai

emplacementdeteotienmmme e essal et SES ENviTons
3.15

incerfitude de mesure
paramlétre, associé au résultat de mesure, qui caractérise la dispersion des valetrs qui pd

raiso

3.16
mateén

mat météorologique ou dispositif de télédétection

3.17
cisail
variat

3.18

nablement étre attribuées au mesurande

iel de mesure du vent

ement du vent
on de la vitesse du vent en fonction de la hautedr sur le rotor de I'éolienne

expos
la ha

Note 1
du site

ou
Yh
H
Vzi

a

expo]:nt de cisaillement du vent

nt a de la loi exponentielle définissant’la variation de la vitesse du vent en fonct
teur

b I'article: Ce paramétre est utilisé_ comme mesure de I'amplitude du cisaillement du vent pour I'étal
et peut étre utile a d'autres égards. L'€équation exponentielle est la suivante:

o
Z
Vzi = (gj

bst la vitesse~duvent a la hauteur du moyeu;

st la hauteur du moyeu (m);

pst g vitesse du vent a la hauteur z;

bst 'éxposant de cisaillement du vent.

uvent

on de

pnnage

M

3.19

déviation de la trajectoire du vent

variati

on de la direction du vent en fonction de la hauteur sur le rotor de I'éolienne
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4 Symboles, unités et termes abrégés

Symbole ou termes Description Unité
abrégés
BinSize taille de la tranche de direction du vent
di k résidu de la j° période de 10 min d'un échantillon & [W]
dstd, k écart-type des résidus d'étalonnage du site pour un échantillon & [W]
Jk valeur moyenne des résidus dans un échantillon & (W]
F(WD,a) correction de I'écoulement dictée par I'étalonnage du site définie en 9.2
f nombre de degrés de liberté de I'étalonnage du site
H hauteur du moyeu de I'éolienne [m]
k échantillons de validation croisée en k échantillons
L distance entre I'éolienne et le matériel de mesure du vent [m]
N nombre d'ensembles de données dans un échantillon &
R Rayon du rotor [m]
Residjal résidu d'étalonnage du site [mfs]
RSD dispositif de télédétection
r coefficient de corrélation
Sor incertitude-type de catégorie A de I'étalonnade du site [m/IS]
Syt incertitude-type de catégorie A de I'étalonnage du site dans la tranche i [m/|5]
incertitude-type de catégorie A sur{'étalonnage du site du paramétre de [m/Is]
SVT cohérence d'étalonnage du site d’un“echantillon k pour la tranche j de
direction du vent
scep; |4 paraméltrg de cohérencq d'éta!c’)nnage du site pour la tranche j de Qirection du | [°]
. vent a I'aide des corrections*d'étalonnage du site dans la tranche ;-1
scep; f41 paraméltrg de cohérencq d'éta!c’)nnage du site pour la tranche j de Qirection du | [°]
. vent a 'aide des corrections d'étalonnage du site dans la tranche j+1
SvT incertitude-type-de catégorie A de I'étalonnage du site
UgVT, incertitudetypé de catégorie B pour I'acquisition de données [m/s]
UgvT, 4,/ incertitude relative a I'acquisition de données du signal de vitesse du vent
wT class i i'nce’rtitude:--type de catégorie B pour les caractéristiques de fonctionnement de | [m/s]
’ ’ |"arémomeétre
uyT class,i,j incertitude relative a la classification des capteurs
T obo.ij incertituQe-type de_ catégorie B pour la variation de la correction dans la [°]
Bt tranche j de direction du vent
uyT,i, incertitude de I'étalonnage du site
uVT Igt,i Incertitude relative au paratonnerre. [m/s]
U\VT, mnti incertitude-type de catégorie B pour les effets du montage de I'anémometre [m/s]
UVT, mnt,i,j incertitude relative au montage des capteurs
u\T precal,i incertitude-type de catégorie B pour I'étalonnage de 'anémométre [m/s]
UyT,precal,i,j incertitude relative a I'étalonnage des anémomeétres
uyT posteal, i j ;nnc:r:i)t;d;rg-:‘slative au post-étalonnage ou a I’étalonnage in situ des
W rmv, i incertitude-lt)’/pe de catégorie? B poEJr I'er)lévement du capteur dg direction du ]
’ b vent entre I'étalonnage du site et I'essai de performance de puissance
U\T,sv,i incertitude relative a la variation saisonniére
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Symbole ou termes Description Unité
abrégés

0T sv i :pe%(asgiit:ge relfative ala (\j/ariat.ion saisonniére entre I'étalonnage du site et

performance de puissance

Uyy, i incertitude-type de catégorie B pour le capteur de direction du vent [°]

Vpum vitesse du vent au niveau du mat météorologique de référence [m/s]

Vturb_measured vitesse du vent mesurée a I'emplacement de I'éolienne [m/s]

VTurb_predicted vitesse du vent prédite a I'emplacement de I'éolienne [m/s]

i vitesse du vent & la hauteur du moyeu [m/s]

vy, vitesse du vent a la hauteur z,

WD tranche de direction du vent [°1

WME matériel de mesure du vent

o exposant de cisaillement du vent calculé a I'aide de la loi exponentielle

5 Geénéralités

Généralement, la vitesse du vent mesurée du c6té exposé auvent de I'éolienne peut éffe par
hypothése, la méme que celle a ’'emplacement de I'éolienne-én I'absence de cette derniére. En
présence des effets de terrain, cette hypothése n’est pasvalable. De plus, les conditions
atmos|phériques peuvent également présenter des effets'de vitesse du vent. Pour un mequrage
de pefformance de puissance effectué selon I'lEC 61400-12-1, la vitesse du vent est mgsurée
de 2 4 4 diametres de rotor a ’'emplacement de référence de I’éolienne en essai. En réalité, la
vitessp du vent exigée est celle rencontrée a I'emplacement de I’éolienne (en l'absence de
I’éolienne). Dans un terrain complexe, I'influencé de terrain peut varier la vitesse du vept aux
ements de référence et de I'éolienne»Cependant, un étalonnage du site quantlfie et,

errain
rovoquer une différence systématique du mesurage de la vitesse du vent|entre
cement du mat météorologique de référence auquel est monté un anémomeétre|et un
autre [anémometre monté a la hauteur équivalente au-dessus du sol au centre du rptor a
cement de I'éolienne. Enoutre, la relation entre la vitesse du vent au niveau du mét
métédrologique de référence ‘etlla vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne peut également
étre dffectée par les variations de stabilité atmosphérique et/ou le profil de cisaillemelnt. Le
cisaillement du vent, c'est=a-dire la variation de la vitesse du vent en fonction de la hautelur par
rappoft au sol, peut~également étre un paramétre d'influence sur cette relation. En| effet,
différgnts profils de.cisaillement peuvent provoquer une relation différente entre les poipts de
mesulle, notamment si I'éolienne et le mat météorologique présentent différentes altitudgs.

Consiflérations saisonniéres: la stabilité atmosphérique, les turbulences et le cisaillemgnt du
vent pgeuvent varier en fonction des conditions saisonniéres. Les effets des variations| de la
rugositendues aux modifications de la végétation dans la surface d'essai ou directement
provoquées par différentes caractéristiques saisonniéres de surface (eau/sol par rapport a
glace/sol, neige, cultures, etc.) posent également probléme. Par conséquent, il convient de
réaliser I'étalonnage du site et le mesurage de la courbe de puissance pendant la ou les mémes
saisons. Si les mesurages sont réalisés lors de différentes saisons, une incertitude
supplémentaire doit étre appliquée de la maniére décrite au 11.4.

Les résultats de I'étalonnage du site sont les suivants:
a) un tableau des corrections de I'écoulement pour toutes les directions du vent dans le ou les
secteurs de mesure, comme cela est défini dans I'lEC 61400-12-1 et

b) une estimation de l'incertitude-type de ces corrections de I'écoulement qui doit étre
déterminée selon les principes de ISO/IEC Guide 98-3:2008.
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L'étalonnage du site peut étre évalué a 'aide de deux méthodes distinctes. Une seule méthode
est exigée. Cette méthode est choisie en analysant les données qui permettent d'évaluer le
cisaillement (voir 9.2). Pour chaque méthode, les résultats sont les suivants:

— Paragraphe 9.3, Etalonnage du site compte tenu de linfluence du cisaillement: Les
corrections de I'écoulement sont représentées par une matrice des tranches de direction du
vent et des tranches de cisaillement du vent dans laquelle un facteur de correction unique

du

rapport de vitesses du vent est calculé pour chaque point de la matrice.

— Paragraphe 9.4, Etalonnage du site lorsque le cisaillement n'a pas une influence
significative: Les corrections de I'écoulement sont représentées par une pente et une valeur
d'ordonnée a l'origine pour chaque tranche de direction du vent. Le coefficient de

deé
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Figure 1 — Organigramme d'étalonnage du site
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7 Montage d'essai

71 Considérations relatives au choix de I'éolienne en essai et de I'emplacement du
mat météorologique

7.1.1 Généralités

Le mat météorologique de référence doit étre le mat météorologique utilisé pour le mesurage
de la courbe de puissance. Le mat météorologique qui représente I'éolienne doit étre situé aussi
prés que possible de I'emplacement auquel I'éolienne en essai est ou a été placée. Il doit se
trouver a 0,2 H ou moins de I'axe central de I'éolienne, H étant Ia hauteur du moyeu de
I'éoliepne ma
du méme type et comportent Ia méme configuration de fléeche afln dobtenlr des eff¢
montage similaires sur le matériel de mesure du vent.

Plusigurs facteurs peuvent affecter I'étalonnage du site. Les facteurs les plus importants sont
le terrpin, I'emplacement du mat météorologique et les conditions atmosphériques, notarfnment
le cisdillement du vent, les turbulences et la stabilité. lls peuvent varier de-mraniére significative
d'un emplacement a un autre, mais sont souvent corrélés entre eux.

Il conyient de choisir I'emplacement de I'éolienne en essai de maniére a optimiser la collecte
de données valides et a favoriser la corrélation entre les mats météorologiques de référepce et
reprégentant I'éolienne. L'étalonnage du site a pour objet ‘de mesurer les variations qui
interviennent dans la couche limite, car le vent suit I'orographie du terrain, qui est généralement
un écpulement associé, alors que les obstacles produisent davantage de sillages turbdlents,
lesquels sont affectés par les bords saillants et les surfaces verticales qui peuvent enfrainer
une staration de I'écoulement. En outre, certains €léments de terrains, comme les falaises ou
les cqllines pentues, peuvent également provoquer une séparation de I'écoulement ef ainsi
entraiher une faible corrélation. A titre indicatifgil convient de prendre en considération Ie type
de terfain lors du choix des emplacements de\l'éolienne en essai et du mat météorologique de
référepce. Les types de terrains dont il esttquestion dans le présent document constituept des
descriptions informatives et qualitativesCdestinées a apporter une aide dans le choix des
emplacements de I'éolienne en essai-et’'du mat météorologique de référence, ainsi qu'a fournir
des informations sur ce a quoi il faut s'attendre lors de la réalisation de mesurages syr ces
types [de terrains. Des exemplese ces types de terrains sont donnés a la Figure 2.

7.1.2 Type A:

Le terfain de type A est le type de terrain le moins complexe. En régle générale, un terrpin de
type A ne présente ,pas de variations significatives d'altitude par rapport a la hauteur du fhoyeu
de I'églienne ou de-pentes particulierement raides sur de longues distances. Des exempl]es de
terrain de type-Aisont les terrains qui satisfont aux exigences de I'lEC 61400-12-5, les co¢llines
en pente douece’et éventuellement les éoliennes situées sur une créte située face a une glaine.

Lorsque dés étalonnages sont réalisés sur des sites de type A, les conditions de cisaillement
du vent a Templacement du mat météorologique de référence peuvent éire différentes des
conditions de cisaillement du vent a I'emplacement de I'éolienne. Le cas échéant, les résultats
d'étalonnage du site sont susceptibles de dépendre du cisaillement et de la direction du vent.

7.1.3 Type B:

Le terrain de type B correspond a un terrain de complexité modérée. Les terrains de type B
incluent les montagnes, les bords de crétes, les grandes collines et les sites vallonnés avec
des pentes modérées a raides. lIs présentent des variations significatives d'altitude par rapport
a la hauteur du moyeu de I'éolienne. En régle générale, le cisaillement du vent sur des sites de
type B est faible et relativement constant, bien qu'il puisse parfois étre négatif. Par conséquent,
il n'est pas prévu que le cisaillement du vent constitue un facteur aussi significatif que pour les
sites de type A. Néanmoins, les résultats d'étalonnage sur les sites de type B dépendent
souvent a la fois de la vitesse et de la direction du vent, en particulier si la différence d'altitude
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entre le mat météorologique de référence et I'éolienne en essai est supérieure a 10 m. Une
correction de régression linéaire est donc fréquemment appropriée pour les sites de type B.

La composante d’écoulement ascendant/vitesse verticale du vent qu'impliquent les terra
type B peut avoir un impact considérable sur l'incertitude, dépendant de la répons
anémometres a I'écoulement ascendant. Un mesurage de la vitesse verticale du vent peut
a évaluer lI'angle d'écoulement ascendant, qui peut ensuite étre utilisé en association a
rapport de classification des anémometres dans le but de calculer les caractéristiqu
fonctionnement d'un anémométre de type S avec des plages des paramétres d'infl
définies par les utilisateurs et décrites dans I'lEC 61400-50-1.

ins de
e des
servir
vec le
es de
uence

7.1.4 —Type €C:

Les tgrrains de type C sont les terrains les plus extrémes du point de vue de la réalisat
mesulnages. Les sites de type C présentent généralement un élément de_{teprain
(montggne ou canyon, par exemple) qui peut provoquer la séparation de’l'écoul
directement du c6té exposé au vent de I'éolienne en essai et créer une zone. de recircula
son enplacement. L'ampleur de la séparation de I'écoulement est définie.par cet élém
terrain et peut perturber la corrélation de la vitesse du vent entre |'éolienne en essai et
métédrologique de référence, méme si I'élément de terrain est situé a uUne distance de p
16L d¢ I'éolienne en essai. L est la distance entre I'éolienne et le.matériel de mesure dy
En régle générale, le terrain de type C est si complexe que la eorrélation entre les ve
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niveay du mat météorologique de référence et de I'éolienné.en essai peut étre faibI;T. Les

nches
ments
rande

corredtions de I'écoulement peuvent différer de maniéreysignificative entre les tr
adjacegntes de direction du vent. Les données des éoliennes en essai dans les emplace
situésIsur des terrains de type C sont généralement treés)dispersées et présentent une g
incertitude de résultat.
Type A
Type B
Séparation de
I'écoulement
L
Type C

IEC
Figure 2 — Types de terrains

Afin d'améliorer la corrélation, il convient de placer le mat météorologique de référen
fagon a obtenir une altitude et des conditions de vent similaires a celles de I'éolienne en

ce de
essai.
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Par exemple, si I'éolienne en essai est située sur une créte, il est recommandé de positionner
le mat météorologique de référence sur cette créte a cété de I'éolienne plutét qu'a une altitude
inférieure face a I'éolienne.

7.2 Instrumentation

Le montage d'essai exige au moins la réalisation des mesurages de la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu, de la direction du vent a proximité de la hauteur du moyeu et du cisaillement
du vent au niveau des deux mats météorologiques.

Le matériel de mesure du vent utilisé pour I’étalonnage du site doit satisfaire aux exigences
d,inStr G‘ - at G”’ G” tees ‘Gv" at O tate GG“" danS
I'IEC $1400-50-1. Les anémomeétres doivent étre du méme type, présenter des caractéristiques
de fonctionnement identiques et doivent également étre étalonnés dans la méme sodfflérie. Les
anémometres doivent étre du méme type et présenter des caractéristiques de fonctionngment
identiques pour le mesurage de la courbe de puissance et pour I'étalonnage du,site.

En fonpction des caractéristiques du site, des mesurages supplémentairesysont recommpndés
afin de fournir davantage d'informations sur les conditions du site. lIs ne’sont par consgquent
pas normatifs. Ces mesurages peuvent également étre utilisés-pour améliorer la qualité
générgle de I'étalonnage du site et du mesurage de la courbe de-puissance en identifiapt des
condifions atmosphériques inhabituelles qui se corrélent avec-les valeurs aberrantes ou
nt étre utilisées pour déterminer une classification pertinente des instruments pt, en
assoclation avec le rapport de classification correspondaft,” quantifier l'incertitude-type des

a) Url mesurage de la vitesse verticale du vent (avec un anémométre a ultrasons 3D, par
mple) est recommandé dans les 10 % de.la hauteur du moyeu ou dans les 5 m| de la
hajuteur du moyeu pour les petites éoliennes»afin de ne pas enfreindre les lignes diregtrices
relatives au montage des capteurs montés‘en téte de mat. Ce mesurage peut étre |utilisé
pour déterminer la classe pertinente pauk la classification des instruments et, en assogiation
avec le rapport de classification des;instruments correspondant, pour quantifier I'inceftitude
due aux caractéristiques de fonctionhement.

b) Url mesurage de la déviation de la trajectoire du vent est recommandé pour la directjon du
veht mesurée au point le plus_.bas a 10 m ou moins du mesurage de la vitesse du vept a la
hajuteur de I'extrémité inférieure.

c) Si|des conditions de_givrage sont prévues pendant la campagne d'étalonnage du site, un
capteur de température ou d'autres moyens de détection du givrage sont recommandés a
proximité de la hauieur du moyeu.

De plus, afin d'éviter I'introduction d'une polarisation dans le mesurage de la direction du vent
en raison de_ llincertitude liée a l'installation du capteur de direction du vent, il convient|de ne
pas retirer lexmat météorologique de référence ni son ou ses capteurs de direction du ven{ entre
I‘étaIS}‘mage du site et le mesurage de la courbe de puissance. Si le capteur principal de
direction.,du vent est enlevé ou remplacé, une composante d'incertitude supplémentai:re doit
étre incluse (voir 11.3.2). Si le mat météorologique de référence est retiré puis installé a
nouveau entre I'étalonnage du site et le mesurage de la courbe de puissance, les instruments
doivent étre montés selon la méme configuration et avec des angles de fleche identiques
pendant ces deux périodes afin d'obtenir des effets de montage similaires.

8 Acquisition de données et critéres de rejet

Les données doivent étre recueillies en continu a la méme fréquence d'échantillonnage que
pour I'essai de performance de puissance. Les ensembles de données doivent étre fondés sur
des périodes de 10 min déduites a partir de données mesurées de fagon continue. Pour chaque
période de 10 min, la valeur moyenne, I'écart-type, la valeur minimale et la valeur maximale
doivent étre déduits et stockés.

La taille de la tranche de direction du vent doit étre égale a 10°.
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Des ensembles de données doivent étre rejetés de la base de données dans les circonstances

suivantes:

a) le matériel d'essai est défaillant ou dégradé (par exemple, a cause du givrage);

b) la direction du vent est en dehors du ou des secteurs de mesure définis pour I'essai de
performance de puissance;

c) la vitesse moyenne du vent sur le mat météorologique qui représente I'éolienne est
inférieure a 4 m/s ou supérieure a 16 m/s;

d) toutes les autres conditions atmosphériques particulieres dont il s'avére qu'elles influent sur
les résultats d'étalonnage du site et qui sont donc choisies comme critéres de rejet;

e) legcomnditiomsatmospheériques particutieres a utitiser comme ctriteres de Tejetaucoyrs de
I'epsai de performance de puissance et dont il s'avere qu'elles influent sur I'étalonndge du
site.

Toute| condition atmosphérique particuliere filtrée pendant I'étalonnage du _site doit| I'étre

également pendant I'essai de courbe de puissance.

9

9.1

Analyse

Généralités

L'étalpnnage du site mesure la relation des vitesses du vent a deux points spécifiqueg dans
I'espafe. L'orographie exerce une influence statique suriegette relation (le terrain est fixg dans
le temps) alors que le cisaillement du vent lui apporteun élément dynamique, puisqu'il est
possilile que le gradient de la vitesse du vent varie_de maniére significative selon la hquteur,
ou qulil ne varie pas si le site présente uniquement\un cisaillement relativement stable str une

plage [limitée.

La prg¢miére étape de I'analyse consiste a‘évaluer les conditions de cisaillement sur l¢ site.

Pour gela, les calculs et tracés décrits au9.2 sont réalisés en premier. Ensuite, en fonction des

résultats obtenus, le 9.3 ou 9.4 est appliqué pour calculer les corrections de I'écoulement. Par

suite flu calcul des corrections de, I'¢coulement selon au 9.3 ou 9.4, la procédure se pqursuit

avec |FS calculs supplémentaires-du 9.5, qui permettent de réaliser les calculs d'incertityde de
e

I'Artic
9.2

9.2.1 Calculs et tracés de caractérisation du cisaillement

Pour ¢haque peint de données sur 10 min, les calculs suivants doivent étre effectués:

a)
b)

c)

10 et les contrbles dequalité de I'Article 11.

Evaluation des conditions de cisaillement du site

le rapport de vitesses du vent, soit la vitesse du vent au mat météorologique de I'éojienne
diyisée par la vitesse du vent au méat météorologique de référence;

I'exposant de cisaillement aux deux mats meteorologiques, qui doit etre calcule a l'aide de
la loi exponentielle (voir 3.17);

I'heure du jour selon un systéme horaire sur 24 h, qui doit étre déterminée a partir de
I'horodatage et de tout décalage par rapport a I'heure locale du site. Tout réglage des
horloges locales pour passer de I'heure d'été a I'heure d'hiver (avancement d'une heure
pour I'heure d'été) doit étre consigné s'il est appliqué aux horodatages de I'acquisition de
données.

La méthode d'analyse doit dépendre de la détermination ou non du cisaillement du vent comme
un facteur significatif sur le site. Un cisaillement élevé, ou plus spécifiquement une large plage
de valeurs de cisaillement, est généralement provoqué par un cycle diurne avec une
atmosphére stable la nuit et une atmosphére instable au cours de la journée. A des fins de
représentation des conditions de cisaillement sur le site et d'aide a I'évaluation du cisaillement,
les diagrammes de dispersion suivants doivent étre générés pour les données de
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I'emplacement de I'éolienne ainsi que celles de l'emplacement du mat météorologique de
référence a partir de la base de données filtrée:

Diagramme de dispersion de I'exposant de cisaillement du vent par rapport a I'heure du
jour;

— Diagramme de dispersion de I'exposant de cisaillement du vent par rapport a la direction du
vent;

— Diagramme de dispersion de I'exposant de cisaillement du vent par rapport a la vitesse du
vent;

— Diagramme de dispersion de la vitesse du vent par rapport a I'heure du jour.

Noter|qu'il convient d'utiliser I'heure du jour avec précaution, car les heures de lever|et de
couchger du soleil locales ont une influence significative sur la stabilité atmosphérique.”Pr, en
particulier pour les ensembles de données les plus longs et les latitudes les plus)élevdes, la
corrélgtion entre le lever du soleil, le coucher du soleil et I'heure du jour est assez faible

En régle générale, pour un site sur lequel ces effets se produisent,~sles exposarnts de
cisaillement observés au cours de la journée sont faibles tant que le Soleil réchauffe |e sol,
provogiuant des turbulences et un brassage des couches, puis sont élevés la nuif. Par
consépuent, une large plage d'exposants de cisaillement ainsi qu'ne variation considgrable
des exposants de cisaillement entre la journée et la nuit peuvent.étre observées sur ces|sites.

9.2.2 Evaluation de I'importance du cisaillement

Indépgndamment de la stabilité atmosphérique, le cisaillement doit étre considéré comme un
factedr significatif si plus de 25 % des points de données affichent un exposant de cisaillement
supérieur a 0,25.

Il faut|confirmer que le cisaillement est un parameétre significatif si la corrélation avec la vjitesse
du vept s'améliore aprés la répartition enitranches en fonction de la direction du vent|et du
cisaillement selon la Méthode 1 du 9.3..:/A°défaut, I'étalonnage du site peut étre évalué dlaprés
la Méfhode 2 décrite au 9.4 (méthode.de régression linéaire).

La division du secteur de mesure pour permettre I'application de méthodologies différeptes a
divers|secteurs est admise. Elle peut étre utile si, par exemple, le terrain d'une partie du sgcteur
de mdsure est de type A, mais correspond au type B en provenance d'une autre directiop.

L'objectif est de ganantir que I'étalonnage du site n'est pas polarisé par des conditigns de
cisaillement inhahituelles. En effet, soit la méthode d'étalonnage du site tient compte de I'impact
du cispillementsoit les conditions inhabituelles sont filtrées. Les résultats de I'étalonngge du
site effectué & l'aide de la méthode du 9.3 ou 9.4 peuvent étre évalués avec la méthode du 9.5,
laquelle applique les corrections de I'écoulement dictées par |'étalonnage du site a la vjtesse
du vent ausniveau du mat météorologique de référence avant de réaliser une comparaisof avec
la vitgsse’du vent au niveau du méat météorologique représentant |'éolienne. La compaTaison
entre les résidus d'étalonnage du site et le cisaillement du vent ou d'autres indicateurs de
stabilité atmosphérique révéle si la méthode choisie corrige avec exactitude la vitesse du vent
au niveau du mat météorologique de référence, quelles que soient les conditions, ou si des
actions supplémentaires sont nécessaires pour améliorer sa qualité et réduire l'incertitude. Plus
spécifiquement:

a) Il convient que le paramétre de cohérence interne (équation (4)) moyenné par tranche de
vitesse du vent soit compris entre 0,98 et 1,02 dans la plage de valeurs de 4 m/s a 16 m/s
au sein de chaque secteur;

b) il convient qu'une régression linéaire de Vy,rpine Predicted (€Quation (2)) par rapport a
VTurbine Measured @it une valeur de R2 > 0,95 au sein de chaque secteur.
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9.2.3 Etablissement d'une corrélation du cisaillement entre les emplacements

S'il est établi que le cisaillement est significatif sur le site et s'il existe une exigence qui impose
de filtrer le cisaillement a I'emplacement de I'éolienne, alors il doit étre établi que le cisaillement
a lI'emplacement de I'éolienne peut étre prédit a partir du cisaillement mesuré a I'emplacement
du mat météorologique de référence. Pour cela, la méthode la plus simple consiste a établir le
tracé du cisaillement a I'emplacement de I'éolienne par rapport au cisaillement a I'emplacement
du mat météorologique de référence, puis a appliquer la méthode de régression linéaire des
moindres carrés ordinaires. Cela doit étre effectué a 'aide de la base de données filirée. Noter
que cette régression peut étre utilisée pendant le mesurage de la courbe de puissance dans le
but de prédire le cisaillement a I'emplacement de I'éolienne.

Si le fisaillement a I'emplacement de I'éolienne et le cisaillement a I'emplacement du mat
météqgrologique de référence ne sont pas corrélés dans tous les cas, desl actions
supplémentaires doivent étre entreprises pour que les données soient systématiquement
corrélges. Par exemple, une non-corrélation peut apparaitre lorsqu'une différerice significative
d'altityde entre I'emplacement du mat météorologique de référence et celui‘de I'éolienpe est
obseryée en association avec un cisaillement élevé, lui-méme souvent corrélé avec I'hetire du
jour. e cas échéant, la méthode suggérée pour obtenir des résultats carrélés consiste { filtrer
les données en fonction de I'heure du jour afin de supprimer les données de cisaillement| élevé
relevées pendant la nuit, bien que d'autres méthodes de suppression des donnéep non
corrélges soient admises. Le filtre de I'heure du jour peut étre(établi a partir des tragés de
I'expopant de cisaillement en fonction de I'heure du jour. Difféfehtes méthodes, entre aufres la
réduction du secteur de mesure visant a étudier uniguementies directions qui présentent des
condiﬂions d'écoulement similaires, le filtrage ou le fractionnement de I'étalonnage du dite en
fonctipn des saisons, peuvent étre utilisées pour obtenif uh ensemble de données parfaitement
corrélg. Les tracés de l'exposant de cisaillement en“fonction de la direction du vent pguvent
étre ugiles pour déterminer les secteurs a utiliser,

Chagqye filtre supplémentaire appliqué aux résultats de I'étalonnage du site doit également étre
appligué lors du mesurage de la courbe de puissance. Si un filtre de I'heure du jour est (itilisé,
il peut|étre ajusté en fonction des saisonsafin de tenir compte de la longueur des jours, a savoir
plus Igngs en été et plus courts en hiver:ll convient de n'utiliser que les données correspgndant
au mit météorologique de référence-pour tous les filtres supplémentaires, car les donrjées a
I'emplacement de I'éolienne ne peuvent pas étre filtrées lors du mesurage de la courbe de
puissdnce.

Le ciqaillement, les turbulences et la vitesse du vent sont souvent corrélés. Les tragés de
I'expopant de cisaillement du vent par rapport a la direction du vent, de l'exposgnt de
cisaillement du vent par rapport a la vitesse du vent et de la vitesse du vent par rapport a Ilheure
du jour peuvent étre utilisés pour évaluer I'impact potentiel de ces filtres sur les donnéeg de la
courbg de puissance en ce qui concerne les données réduites a des vitesses dy vent
spécifjques. Par exemple, si I'application d'un filtre de I'heure du jour entraine la perte| de la
plupait des données pour des vitesses élevées du vent, il est alors possible que ce filtre
pas pratigue. En dernier recours, une solution peut consister a réaliser plusieurs étalon
du site—chacun—dentre—ed etant—valide—pour—une—plage pecifighe—de—eonditions
atmosphériques.

9.3 Méthode 1: Tranches de direction du vent et tranches de cisaillement du vent

Pour déterminer si les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site sont
influencées par le cisaillement sur le site, les données doivent étre réparties en tranches de
direction du vent et de cisaillement du vent. La taille des tranches de direction du vent doit étre
de 10° et ne doit pas étre inférieure a I'incertitude du capteur de direction du vent. Les données
doivent étre filtrées aux limites des extrémités du secteur de mesure. Par exemple, lorsque le
secteur de mesure se termine a 43°, I'étalonnage du site a I'extrémité du secteur est évalué de
35° a 43° uniquement. Le choix de la définition du centre de la tranche de direction du vent
(tranches centrées sur des multiples entiers de 10° ou tranches commencant par des multiples
entiers de 10°, par exemple) doit étre réalisé de maniére cohérente a partir de I'étalonnage du
site a I'essai de la courbe de puissance. Les tranches de cisaillement du vent doivent augmenter
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par incréments de 0,05 pour I'exposant de cisaillement et étre centrées sur des multiples entiers
de 0,05.

Les rapports de vitesses du vent au sein de chaque tranche de direction du vent et de
cisaillement du vent doivent étre moyennés.

Les critéres d'achevement pour les tranches de direction du vent et de cisaillement du vent sont
les suivants:

a) Au sein de chaque tranche de direction du vent, le nombre total minimal de points de
données dans toutes les tranches de cisaillement du vent doit étre au moins de 144 (24 h
d" dUIIIIU’UO). DUO tIaIIUhUO dU U;OG;”UIIIUIIt du VUIIt ;IIUUIIIP:etUO PUUVUIIt etlc ;IIU:UOU\. danS
ce|nombre total. En outre, chaque tranche de direction du vent doit contenir au maoihs 6 h
autrdessus de 8 m/s et 6 h en dessous de cette méme valeur.

b) CHaque tranche de cisaillement du vent au sein d'une tranche de direction duyvent compléte
dojit contenir au moins 3 points de données.

c) Leks tranches de cisaillement du vent dans les secteurs de direction du.vent incomplets qui
cohtiennent au moins 6 h de données peuvent également étré \considérées cpmme
complétes.

Aprés|réalisation de la matrice, s'il est observé que les correctionsde I'écoulement dictégs par
I'étalonnage du site ne varient pas a mesure que le cisaillemeat du vent augmente, alqrs les
trancHes de cisaillement du vent peuvent étre éliminées et lés données évaluées sur la|seule
base ¢'une tranche de direction du vent (voir 9.4). Le niveau de variation doit étre évalyé par
rappoft a l'incertitude statistique de I'étalonnage du site.

Si la Variation entre les tranches de cisaillement duyvent provoque un niveau de variabilifé des
corredtions de I'écoulement dictées par I'étalopnage du site qui est supérieure a deyx fois
I'incertitude statistique de I'étalonnage du sité dans une ou plusieurs tranches de directjon du
vent, |es tranches de cisaillement du vent.doivent étre incluses dans I'analyse au mémie titre
que lgs tranches de direction du vent.

Si la Mariation entre les tranches de eisaillement du vent provoque un niveau de variabilifé des
corredtions de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site qui est inférieure a deux fois
I'incertitude statistique de I'étalohnage du site dans une ou plusieurs tranches de directjon du
vent, les tranches de cisaillement du vent peuvent étre éliminées et les données évaluégs sur
la seufe base de la direction du vent conformément a 9.4.

Au colirs du mesurage’de la courbe de puissance, les données doivent étre réparties danps des
tranches de direction du vent. Pour chaque point de données sur 10 min, I'exposgnt de
cisaillement duyvent au niveau du mat météorologique de référence doit étre calcujé. La
corredtion dexl"¢coulement appliquée a la vitesse de référence doit étre le rapport de vifesses
du vent interpolé a la valeur de cisaillement du vent mesurée a partir des valeurs moyennes de
la tranchesde cisaillement du vent et de I'exposant de cisaillement du vent mesuré pouf cette
tranche de direction du vent. L exirapolation est admise pour les exposanis de cisaillement du
vent se trouvant dans les derniéres tranches de cisaillement du vent complétes. Par exemple,
si la derniére tranche de cisaillement du vent compléte pour I'étalonnage du site est la tranche
de cisaillement du vent de 0,6, une extrapolation est admise pour les valeurs mesurées de
I'exposant de cisaillement du vent comprises entre 0,600 et 0,625 (0,625 étant I'extrémité
supérieure de la tranche de cisaillement du vent de 0,6, pour une largeur de tranche de 0,05 et
une plage de 0,575 a 0,625). L'interpolation entre deux tranches de cisaillement du vent
complétes sur une tranche de cisaillement du vent incompléte est admise. L'interpolation entre
des tranches de direction du vent n'est pas admise.

9.4 Méthode 2: Méthode de régression linéaire lorsque le cisaillement n'a pas une
influence significative

Les ensembles de données doivent étre répartis en tranches de direction du vent. La taille des
tranches de direction du vent doit étre de 10°. Le choix de la définition du centre de la tranche
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de direction (tranches centrées sur des multiples entiers de 10° ou tranches commencgant par
des multiples entiers de 10°, par exemple) doit étre réalisé de maniére cohérente de
I'étalonnage du site a I'essai de la courbe de puissance. Les données doivent étre filtrées aux
limites des extrémités du secteur de mesure. Par exemple, lorsque le secteur de mesure se
termine a 43°, I'étalonnage du site a I'extrémité du secteur est évalué de 35° a 43° uniquement.

Pour chaque tranche de direction du vent, la méthode de régression linéaire des moindres
carrés ordinaires doit étre appliquée, la vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne étant la
variable dépendante et la vitesse du vent au niveau du mat météorologique de référence étant
la variable indépendante. Par conséquent, chaque tranche de direction du vent présente une
pente et une ordonnée a l'origine.

Chaque tranche de direction du vent doit compter un total d'au moins 24 h de données, £t doit
r au moins 6 h de données lorsque la vitesse du vent est supérieure a 8 m/s ou\inférieure
a 8 mfs. Il convient d'étendre la répartition des vitesses du vent au sein de la tranchle afin
d'obtenir une bonne corrélation (voir 11.2). Il est par conséquent recommande’/d'utilisgr des
données relatives aux vitesses du vent qui vont jusqu'a 11 m/s, voire plus. Noter que les vpaleurs
aberrgntes sont fortement pondérées par la méthode de régression linéaire des moindres tarrés
ordindires. Il convient d'analyser et de documenter les valeurs aberranies qui ont un impact

présenter la corrélation entre la vitesse du vent a I'emplacement du mat météorolggique
erence et a I'emplacement de I'éolienne, les tracés stivants doivent étre générés pour
tranche de direction du vent compléte au sein du,secteur de mesure:

a) vitesse du vent a I'emplacement de I'éolienne parsrapport a la vitesse du vent au nivgau du
mat météorologique de référence, avec indication des coefficients de régression linéaire et
de| corrélation (communément appelés valeuriR?);

SdJr un axe unique, effectuer les tracés cj-apres (un exemple est donné a la Figure B|9):

b) rapport de vitesses du vent par rapport ala vitesse du vent au niveau du mat météorolggique
de|référence;

c) mayennes des tranches des rapporsts de vitesses du vent en tranches de vitesse du vent de
0,% m/s;

d) courbe y = m + b/x ou m estla pente de la régression linéaire, » est I'ordonnée a l'origine, x
est la vitesse du vent metéorologique de référence et y est la vitesse du vent prédite a
I'emplacement de |'éwlienne normalisée a la vitesse du vent au niveau dd mat
metéorologique de (féference, c'est-a-dire y = rapport de vitesses du vent.

e) lighe horizontale indiquant la moyenne de tous les rapports de vitesses du vent au sgin de
la tfranche de-direction du vent.

9.5 |Calculs-supplémentaires

Les c:)rrectlons de Iecoulement d|ctees par Ietalonnage du S|te d0|vent etre appllquees aux

: : . ' - = orédite a
Iemplacement de Ieohenne pour chaque pomt de donnees Cela doit etre effectue a Ia|de de
la base de données filtrée.

VTur_predicted = F (WD"X)- Veum (2)

ou

VTurb_predicted est la vitesse du vent prédite a I'emplacement de I'éolienne;

F(WD,a) est la correction de I'écoulement dictée par I'étalonnage du site définie en 9.3;
Vewm la vitesse du vent au niveau du mat météorologique de référence;
WD est la tranche de direction du vent;

a est I'exposant de cisaillement du vent, le cas échéant.
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Un résidu d'étalonnage du site doit étre calculé de la maniére décrite ci-dessous pour chaque
point de données sur 10 min. |l correspond a la différence entre la vitesse du vent prédite a
I'emplacement de I'éolienne et la vitesse du vent mesurée a I'emplacement de I'éolienne.

residual = VTurbipredicted - VTurbimeasured (3)

Un paramétre de cohérence interne doit étre calculé de la maniére décrite ci-aprés pour chaque
point de données sur 10 min: diviser la vitesse du vent prédite a I'emplacement de I'éolienne
par la vitesse du vent mesurée au niveau du méat météorologique représentant I'éolienne.

L
. 4 T
self_consistency_parameter =— 2°-PTeCIcteq (4)

VTurb_measured

Les rgsidus et le paramétre de cohérence interne sont utilisés pour évaluer laaariation|et les
éventlielles polarisations des résultats. La moyenne des résidus et le paramétre de cohgrence
interng refletent une polarisation moyenne. Les valeurs moyennes respectives de 0 et 1,0
corregpondent a une polarisation nulle. L'écart-type de ces paramétres indique la variatjon de
la polarisation moyenne. Il est utilisé pour le calcul de l'incertitude statistique de I'étalopnage
du site.

Outre|pour le calcul de l'incertitude statistique, qui s'appuie’sur la variation d'une polarisation
moyemnne réputée nulle, ces parameéetres sont utilisés“pour le calcul de linceftitude
suppl¢mentaire a ajouter a certains scénarios énuméres a I'Article 11. Ces scénario$ sont
élaborés a partir d'évaluations de la polarisation moyenne estimée qu'ils introduisent, et qui se
refletqg dans les décalages par rapport a lasmoyenne de ces paramétres, différant
respe¢tivement de 0 et de 1,0.

10 Incertitude d'étalonnage du site

10.1 |Incertitude d'étalonnage du site de catégorie A
10.1.1 Analyse par validation.croisée en K échantillons de I'étalonnage du site

L'étalonnage du site explaite un modele de prédiction de la vitesse du vent a I'emplacemgnt de
I'éolienne en fonction de\la vitesse du vent a I'emplacement du mat météorologiqle de
référence. Pour éviter\le risque de sous-estimation de l'incertitude de catégorie A en faison
d'un a[ustement excessif du modéle aux données, l'incertitude de catégorie A doit étre calculée
a l'aide de la validation croisée en k échantillons, ou £ = 10. Il est a noter que, dans le sgcteur
éolien|, la lettre<"t" a différentes significations. Toutefois, son utilisation dans le pfésent
document coincide avec son utilisation en apprentissage statistique, la méthode appliquée
étant pppelée validation croisée en k échantillons.

L'ensemble final de données filirées doit &étre divisé en £ échantillons (divisions) de taille égale
en fonction de I'horodatage.

Pour chaque échantillon (k=1 a 10):

a) Les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site doivent étre calculées selon
I'Article 9, en utilisant uniguement les données des 9 autres échantillons;

b) Les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site doivent étre utilisées pour
calculer la vitesse du vent prédite a I'emplacement de I'éolienne en utilisant les vitesses du
vent mesurées au niveau du mat météorologique de référence pour un échantillon %.

c) Les vitesses du vent prédites a I'emplacement de I'éolienne pour un échantillon & doivent
étre comparées aux vitesses du vent réelles mesurées a 'emplacement de I'éolienne pour
un échantillon k& selon les paramétres de résidus et de cohérence interne définis au 9.5.

d) L’incertitude statistique pour un échantillon & doit étre déterminée conformément a 10.1.2.
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L'incertitude totale de catégorie A correspond a la racine carrée de la somme des carrés de
I'incertitude calculée pour chaque échantillon divisée par la racine carrée de k.

(%)

Une valeur de k£ = 10 est choisie afin d'augmenter la probabilité de disposer de suffisamment
d'informations dans les ensembles restants pour couvrir la plage de vitesses du vent présente

dans
admis

Les éq
que le
corrél
les ég
variat
courb

10.1.2

Pour
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et la |
de 10
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ou
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dstd k

‘errsembte—de—dormées—emnm—cours—devatuatiom—Touteforsdtautres—vateurs—de—
es, du moment que k = 2.

hantillons sont répartis par horodatage plutdt que choisis au hasard. En effét,il est
bes avec des événements météorologiques, eux-mémes corrélés avee'le temps.

ons entre les conditions au cours des périodes d'étalonnage dulsite et de mesure
b de puissance.

Incertitude statistique d'étalonnage du site pour chaque échantillon

thaque échantillon de la validation croisée en k échantillons, I'écart entre la vites
orrigée aprés I'écoulement dictée par I'étalonnagé\du site a I'emplacement de I'éo
itesse du vent mesurée a 'emplacement de I'éoalienne est calculé pour chaque p
min. L'écart-type de I'écart de vitesse du vent sur toutes les périodes de 10 m
B comme suit:

dstd k=

est le résidu de\la j¢ période de 10 min d'un échantillon %, voir I’équation (3);

est la yaleur moyenne des résidus dans un échantillon %;
est le-nombre d'ensembles de données dans un échantillon k;
est.l'écart-type des résidus d'étalonnage du site pour un échantillon k.

sont

prévu

s variations de relation des vitesses du vent entre les deux emplacements puissent étre

Ainsi,

hantillons répartis en fonction du temps sont plus susceptibles .[de)mieux détecter les

de la

se du
ienne
Briode
in est

(6)

Seules les données qui ont été intégrées a I'évaluation de I'étalonnage du site doivent étre
incluses dans le calcul de I'écart-type.

L'ince

ou

f es

rtitude-type statistique de catégorie A d'un échantillon & est la suivante:

N,-1
f‘Nk

Svrr = dstd,k :

t le nombre de degrés de liberté de I'étalonnage du site.

(7)
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Le nombre f correspond a la différence entre le nombre de périodes de 10 min incluses dans
I'étalonnage du site et le nombre total de parameétres de l'algorithme d'étalonnage du site. Si
les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site se présentent sous la forme de
rapports de vitesses du vent moyennés par tranche, le nombre de paramétres de I'algorithme
d'étalonnage du site par sous-secteur de direction du vent est égal au nombre de tranches de
cisaillement du vent. La valeur de f correspond alors a la différence entre N; et le nombre de
sous-secteurs de direction du vent (en régle générale, un nombre de secteurs ayant une largeur
de 10°). Si les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site se présentent sous
la forme de régressions linéaires (pentes et décalages), le nombre de paramétres de
I'algorithme d'étalonnage du site est de 2 par sous-secteur de direction du vent. La valeur de f
correspond alors & la différence entre N, et deux fois le nombre de tranches de direction du
vent. Si_les carrections de 'écoulement dictées par I‘étalnnnagp du site se préqpntpnt sous la
forme|de rapports de vitesses du vent moyennés par tranche en fonction de la directiomdu vent
et de |a tranche de cisaillement du vent, f correspond a la différence entre N, et la somne des

nombies de toutes les tranches de cisaillement du vent dans tous les sous-secteurs de direction
du vent.

10.2 |Incertitude d'étalonnage du site de catégorie B
10.2.1 Généralités

Il conyient de considérer les composantes d'incertitude suivantes.comme étant indépendantes
les unes des autres lors de I'évaluation de l'incertitude-type composée de catégorie B.

10.2.2 Anémometre — Pré-étalonnage

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertitudexrelative a I'étalonnage des capteurs|avant
I'essal.

Le symbole de cette composante d'incertitude-est uy yrecal, ;-

Cette incertitude est décrite dans I'lEC-61400-50-1.

L'inceftitude-type de I'étalonnage;de I'anémomeétre doit étre issue des étalonnages. Lqrsque
les éfalonnages de l'anémamgtre au niveau du mat météorologique de référence |et de
I'emplacement de I'éolienne-ont été réalisés dans la méme soufflerie, les incertitudes esfimées
sont dans une certaine mesure corrélées. Il en va de méme pour les étalonnages du qu des
anémometres utilisés.pour les essais de performance de puissance. Une approche prpatique
considte a inclure ['amplitude d'une incertitude d'étalonnage si les étalonnages sont eff¢ctués
dans [la méme soufflerie. Lorsque les étalonnages ont été réalisés dans des souffleries
différgntes ou-lorsque différents modeéles d'anémomeétres sont utilisés, les incertitude$ sont
indép¢ndantes-et doivent étre prises en compte en tant que telles.

Les rgcommandations spécifiques suivantes sont données. Si 'anémomeétre de référence n'est
pas le méme pour I'etalonnage du sSite et 'essai de courbe de puissance, son incertitude
d'étalonnage s'annule complétement. Seule l'incertitude d'étalonnage de l'anémomeétre au
niveau du mat de I'éolienne est alors pertinente. Si I'anémometre de référence est le méme
pour I'étalonnage du site et I'essai de courbe de puissance d'un anémomeétre étalonné dans la
soufflerie utilisée pour I’étalonnage du premier anémometre, une grande partie de I'étalonnage
des anémomeétres de référence s'annule si la soufflerie produit des résultats fortement
reproductibles. Si I'anémometre de référence est le méme pour I'étalonnage du site et I'essai
de courbe de puissance d'un anémomeétre étalonné dans une soufflerie différente de celle
utilisée pour I'étalonnage du premier anémomeétre, l'incertitude des deux étalonnages
d'anémomeétres est pertinente.



https://iecnorm.com/api/?name=d60263f5b526f20d2fbb656a89fb30ef

- 70 - IEC 61400-12-3:2022 © |IEC 2022

10.2.3 Anémomeétre — Post-étalonnage

Cette composante d'incertitude couvre lincertitude relative a [I'étalonnage in situ
(IEC 61400-50-1) et/ou au post-étalonnage du capteur (IEC 61400-50-1) pendant et/ou aprées
I'étalonnage du site.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt ostcal,i-
Cette incertitude est décrite dans I'lEC 61400-50-1.

10.2.4 Anémomeétre — Classification

Cette pomposante d'incertitude couvre l'incertitude relative a la classification des capteurp pour
I'étalonnage du site selon I'lEC 61400-50-1.

Le symbole de cette composante d'incertitude est is uyt ¢ass ;.

Cette |incertitude est quasiment la méme que uyg 555, @ 12 différence qu'elle est appliquee a

un mesurage des vitesses du vent sur deux mats dans le présent document. Certairls des
facteurs d'influence pour la classification ont la méme influence(Sur les deux capteurs, e qui
provoQiue une corrélation dans la réponse opérationnelle et dne diminution de la diff§rence
entre [les signaux. Les principaux facteurs d'influence, par exemple les turbulencgs, le
cisaillement et I'écoulement ascendant, peuvent toutefois différer entre les deux emplacements
de mgsure; I'amplitude de cette composante d'incertitude doit donc étre égale a l'inceftitude
relative a la classification de I'anémometre du mat“vmétéorologique a I'emplacemgnt de
I’éoliehne.

L'amplitude de cette incertitude doit étre issuedu rapport de classification. Le type de ferrain
sur lequel est utilisé le capteur doit correspondre au type de terrain adapté a la classification
du capteur (classe A, B ou S).

Le rapport d'étalonnage du site doit.faire référence au rapport de classification. En I'absence
d'une [telle référence, I'amplitude-par défaut de l'incertitude doit étre de classe 3,4A (pour un
terrain non complexe) ou de glasse 4,5B (pour un terrain complexe).

La pldge mesurée des parametres d'influence utilisés pour la classification, conformément a
I''EC $1400-50-1, doit\ étre consignée pour lI'ensemble de données utilisé pour le rapport
d'étalonnage du site'.Si I'écoulement ascendant n'est pas mesuré, la conformité a la ¢lasse
d’exagtitude doit.@tre justifiée a partir des pentes du terrain local pour les directions du vent
rencontrées, enprenant pour hypothése que I'angle vertical du vent est égal aux 2/3 de la|pente
moyemnne du terrain a moins de 5D du cb6té exposé au vent de I'éolienne.

10.2.4 ““Anémometre — Montage

Cette composante d'incertitude couvre l'incertitude relative au montage des capteurs pendant
I'étalonnage du site, selon I'IEC 61400-50-1. L’anémométre au niveau a I'emplacement de
I’éolienne et les incertitudes-types de montage de l'anémométre au niveau du méat
météorologique de référence doivent étre prises en compte dans I'évaluation de l'incertitude
d'étalonnage du site.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt mnt ;-

Cette incertitude est quasiment la méme que uyg e ; @ la différence qu'elle est appliquée a un

mesurage des vitesses du vent sur deux méats dans le présent document. Lorsque les types des
capteurs, les implantations des mats et les directions du vent sont les mémes, I'hypothése d'une
corrélation élevée entre les influences de montage des deux mats sur les deux capteurs peut
étre envisagée, ce qui peut justifier une incertitude réduite. Cependant, méme lorsque les types
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des capteurs et les implantations des mats sont identiques, les directions du vent rencontrées
en méme temps par les deux mats ne sont pas toujours identiques. Alors que l'influence du mét
sur les capteurs est sensible a la direction, la corrélation réelle des effets du montage entre les
deux mats est limitée et les effets du montage nécessitent d’étre pris en compte.

L’amplitude par défaut de cette composante d'incertitude pour chacune des trois configurations
de montage éventuelles (montage unique en téte de mat, montage cbéte a cote en téte de mat
ou montage latéral) sont définis dans I'lEC 61400-50-1.

10.2.6 Anémomeétre — Acquisition de données

Cette
sigha

x des capteurs de vitesse du vent pendant I'étalonnage du site, selon I'lEC 61400t

Le symbole de cette composante d'incertitude est uqy ;.

Cette |incertitude est quasiment la méme que uyyg ; @ la différence qu'elle est appliqué¢ a un

mesulnage des vitesses du vent sur deux mats. Par hypothése, I'acquisition de donnégs des
deux gignaux est indépendante. Il est nécessaire de compter cette incertitude deux fois.

L'amplitude par défaut pour cette composante d'incertitude est.comprise entre 0,1 % et|0,2 %
de la plage compléte du canal de mesure de vitesse du vents

10.2.7 Anémometre — Paratonnerre

Cette [composante d'incertitude couvre l'incertituderelative a un éventuel paratonnerre monté
en té:lle de mat et a son influence sur un anémoemeétre monté en téte de méat lorsqlie les
exigemces de I'lEC 61400-50-1 pour le montage du paratonnerre ne peuvent pasg étre
satisfaites.

Le symbole de cette composante d'incettitude est uyt 4 ;-

Cette [incertitude est quasiment la;méme que uys igt,i a la différence qu'elle est appliquég a un

mesunjage des vitesses du( vent sur deux mats. Lorsque les types des capteury, les
implaltations des méats etles directions du vent sont les mémes, I'hypothése d'une corrglation
élevég entre les influefices de montage des deux méats sur les deux capteurs peut étre
envisggée, ce qui peut'justifier une incertitude réduite. Cependant, méme lorsque les types des
captelirs et les implantations des mats sont identiques, les directions du vent rencontrdes en
mémel temps par~les deux mats ne sont pas toujours identiques. Alors que l'influence du
paratgnnerre sur les capteurs est sensible a la direction, la corrélation réelle des effgts du
montige enirefes deux mats est limitée et les effets du paratonnerre nécessitent d’étre pris en
compfe (larsque les exigences de I'lEC 61400-50-1 relatives au paratonnerre ne peuveft pas
étre sptisfaites).

Pour de plus amples informations sur cette composante, voir I'|[EC 61400-50-1.

10.3 Composition des incertitudes relatives au mesurage de la vitesse du vent en
raison de la distorsion de I'écoulement due a I'étalonnage du site uy,:

Les composantes d'incertitude suivantes sont composées pour calculer l'incertitude de
catégorie B relative a un étalonnage du site, uy.::

- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
uvT,i,j~ \/U VT,precal,i,j + UVT postcal,i, j * UVT,class,i,j * UvVT,mnt,i,;j + UvT,gt,i,j + U\VT,coc,i,j *u VT,rmv,i,j + UVT,sv,i,j + UdvT,i,j +s VT (8)

ou
UyT i j est l'incertitude de I'étalonnage du site;
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est l'incertitude relative a I'étalonnage des anémomeétres;

anémometres;
est l'incertitude relative a la classification des capteurs;

uyT mnt,;,; st lincertitude relative au montage des capteurs;

U\yT,coc,i,j

UVT rmv, i j est l'incertitude relative a I'enlevement du capteur de direction du vent

UyT,sv

M)

I'étalonnage du site et I'essai de performance de puissance;

I'essai de performance de puissance;

est l'incertitude relative au post-étalonnage ou a I'étalonnage in situ des

est l'incertitude relative a la variation de la valeur de correction entre les tranches;

entre

est l'incertitude relative a la variation saisonniére entre |'étalonnage du site et

UQvT,ifi

SvT

Pour
direct

10.4

Il con
étant
|'étalo|

La res
tranch

11 C

1.1

Pour
I'aide
reprég
par ra
moye
ou 25

estiimcertitude Tetative atacquisitiomdedommees dusigmatde vitesse du
est l'incertitude-type de catégorie A de I'étalonnage du site.

obtenir l'incertitude dans une tranche de vitesse du vent sur tous,‘les se
onnels, la moyenne pondérée doit étre utilisée:

Z uyt,i iNi
Uyt = IZ—N
i
- J

Incertitude composée

ient de considérer les composantes d'incertitude de catégorie A et de catégorie B ¢
indépendantes les unes des autres lors.de |'évaluation de l'incertitude compos
hnage du site.

triction du secteur de mesure a des’fins de réduction de l'incertitude par éliminatig
es de direction du vent présentant une incertitude plus élevée est admise.

pntroles de la qualité et'incertitudes supplémentaires

Contréle de la convergence

chaque tranche.de direction du vent, un contrble de la convergence doit étre réa

ent;

cteurs

9)

pbmme
e de

n des

lisé a

du paramétre\de cohérence interne issu de I'équation (4). Pour cela, le graphique le plus

entatif représente un tracé de la moyenne cumulative du paramétre de cohérence i
port au.nombre d'heures par tranche de direction du vent. Il convient de vérifier q

plus éle

hterne

filtrage supplementalre peuvent étre appllquees dans Ie but d essayer de Justlfler et de corriger
la non-convergence. Si ces actions n'aboutissent pas a une convergence, la vérification de la
cohérence interne selon ’Annexe A peut étre réalisée au cours du mesurage de la courbe de
puissance afin d'évaluer si la non-convergence représente un probléme ou non. Si I'essai de
courbe de puissance ne satisfait pas aux critéres de vérification de la cohérence interne, la
tranche doit étre exclue du secteur de mesure.

Il convient que la méthode de validation croisée en k échantillons utilisée pour calculer
I'incertitude statistique pour I'étalonnage du site refléte une incertitude d'essai plus élevée pour
tout cas de non-convergence, afin qu'aucune pénalité d'incertitude ne soit appliquée pour ce
contréle.
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11.2 Controéle de corrélation pour la régression linéaire (voir 9.4)

Pour chaque tranche de direction du vent, le niveau de corrélation doit étre évalué a partir du
coefficient de corrélation de la régression, communément appelé valeur r. Cette évaluation doit
étre incluse dans le rapport.

11.3 Variation de correction entre des tranches de direction du vent adjacentes
11.3.1 Généralités

Il est recommandé d'éliminer les tranches de direction du vent des secteurs de mesure lorsque
les corrections de I'écoulement varient de plus de 2 % entre les tranches adjacentes.

Le synbole de cette composante d'incertitude est uyt coc; (COC représente la variation de
corredtion, "correction change").

Ces variations doivent étre évaluées par application de la méthode du parametre de cohdrence
interng donnée au 9.5, de la maniére suivante:

a) Evaluer les données et calculer les corrections de I'écoulement dictées par I'étalonndge du
site.

b) Crger un décalage des corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du sjite de
I'ofdre d'un secteur de direction, de manieére que les corrections ou régressiopns de
I'écoulement soient appliquées a la tranche adjacenterde-direction du vent. Par exempple, si
la porrection de I'écoulement appliquée a la tranche@290° est 1,024x + 0,1, appliquer|plutbt
cefte correction a la tranche a 280°.

c) En utilisant les corrections de I'écoulement.dictées par I'étalonnage du site ajusfées a
I'éfape précédente et les données d'étalonnage du site, calculer la vitesse du vent grédite
a I'emplacement de I'éolienne pour chaque période de 10 min, puis calculer le pargmeétre
del cohérence interne avec I'équation (4),

d) Mgyenner les paramétres de cohérence interne pour chaque tranche de direction dy vent.
Silla moyenne est inférieure a 0,98 ou supérieure a 1,02, il convient d'éliminer ces tranches
de|direction du vent. Si ces tranches de direction du vent ne sont pas éliminées, l'inceftitude
qufelles présentent doit étre.augmentée par la valeur de 1 moins la moyenne du pargmeétre
de| cohérence interne mulfipliée par 100 % et divisée par 2 et la racine carrée de 3. $i cela
s'dppligue a un secteur, a partir de ses deux secteurs adjacents, l'augmentatipn de
I'incertitude correspond*a la moyenne des deux.

Cette [méthode doit étfe appliquée a la fois par addition et par soustraction a la tranghe de
direction du vents.en appliquant par exemple les résultats de la tranche a 290° aux deux
tranches a 2803¢t a 300°. Le réglage d'incertitude pour les tranches qui ne se situent|pas a
une ektrémité~doit correspondre a l'impact de déplacement moyen d'une tranche adjacente
dans ¢hacune des directions.

1 ‘1—sccpj,j_1‘+‘1—sccpj,j+1‘

u == 10
VT,coc,i,j 2 2\/5 2\/5 ( )

ou:

“rreocij gst I'incertitude-type due a la variation de la correction dans la tranche j de direction
du vent;
scep; est le paramétre de cohérence d'étalonnage du site pour la tranche j de direction du

vent a l'aide des corrections d'écoulement de I'étalonnage du site dans la
tranche j - 1;
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SCCP 41 est le paramétre de cohérence d'étalonnage du site pour la tranche j de direction

du vent a l'aide des corrections d'écoulement de I'étalonnage du site dans la
tranche j + 1.

Pour les sous-secteurs situés aux extrémités du secteur de mesure, l'incertitude doit étre
uniquement évaluée par application de la correction a partir des sous-secteurs adjacents
respectifs.

11.3.2 Suppression du capteur de direction du vent entre I'étalonnage du site et
I'essai de performance de puissance

SI Ie antorie o = o Al ot [ PSR T~ Hoa-A e Ataolanaaon p= H £ 1 al de

UGHlUUI \¥ A v \CRIRAvAVAS AW | \" A" | \AYA 1Y ol OUPPIIIIIU CIrrnre IULCAIUIIIIGuU U DITUC \v a9 LIAYE™E
performance de puissance, une erreur peut étre introduite en raison de linceftitude
d'alignement du capteur de direction du vent entre les deux installations. Une _compgsante

d'inceftitude supplémentaire doit étre appliquée pour chaque tranche de direction du vent.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uyt ;-

Pour ¢haque tranche de direction du vent, cette composante d'incertitude doit étre calculée de
la maniére suivante:

a) Pdur chaque tranche de direction du vent, appliquer laxméthode décrite au 11.3, a la
différence que l'incertitude est également appliquée lorsqtie la moyenne des parameétfes de
cohérence interne est comprise entre 0,98 et 1,02.

b) Ddterminer I'incertitude relative des mesurages deyla/direction du vent.
c) Multiplier le résultat obtenu au point a) parile rapport entre l'incertitude relative des
mesurages de la girouette et la taille totale dée\la tranche de direction du vent.

Par exemple, la girouette présente une défaillance et est remplacée par un modéle similaire
entre [I'étalonnage du site et le mesurage*de la courbe de puissance. L'incertitude sur les
alignejments de la girouette est déterminée a 3° et la taille de la tranche est de 10°. Multiplier

3
la varjation de la correction entre les tranches adjacentes d'aprés le 11.3 par %O. Cette
incertjtude est appliquée en pluside toute incertitude appliquée d'aprés le 11.3.

T i) = VT co0s )| e (11)
VL] C0CLJ | BinSize ;
J
ou:
How,i est l'incertitude de direction du vent calculée selon I'l[EC 61400-12-1;

BinSize est la taille de la tranche j de direction du vent, par exemple 10°.

Il est a noter que u,, ; peut étre évaluée sur une base relative, c'est-a-dire que les composantes

d'incertitude qui sont entiérement corrélées entre I'étalonnage du site et le mesurage de la
courbe de puissance peuvent étre négligées. Par exemple, si le mat météorologique reste en
place et que seul le capteur est remplacé sur la méme fléeche et monté avec une marque et un
modele identiques, uyypo ; €t Uyyyoe ; PEUVENL étre négligées.

11.4 Etalonnage du site et mesurages de performance de puissance lors de différentes
saisons

En raison des variations saisonniéres des conditions de vent et les variations de rugosité de la
surface dues a la végétation, aux précipitations (neige et glace) et au gel de l'eau, les
corrections de I'écoulement dictées par I'étalonnage du site peuvent dépendre de la saison. Par
conséquent, il est recommandé de réaliser I'étalonnage du site et les mesurages de
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performance de puissance a la méme période de I'année, par exemple en été. Pour en évaluer
I'impact éventuel, les étapes ci-aprés doivent étre suivies.

Les conditions de vent moyennes au niveau du mat météorologique de référence au cours de
I'étalonnage du site (cisaillement du vent, turbulences, écoulement ascendant) doivent étre
comparées aux conditions de vent moyennes au niveau de ce méme méat météorologique au
cours du mesurage de performance de puissance pour les directions du vent au sein du secteur
de mesure. Une incertitude supplémentaire liée aux variations saisonniéres doit étre calculée
si I'une des conditions suivantes associées a une tranche de direction du vent difféere d'une
valeur supérieure aux valeurs indiquées:

a) 0,05 pour I'exposant de cisaillement du vent;

b) 3 % pour l'intensité des turbulences;

c) si['écoulement ascendant est mesuré, une limite de variation de +/-2° est recommpndée
pour I'écoulement ascendant vertical.

Le symbole de cette composante d'incertitude est uy7 g, ;. L'incertitude supplémentaire lige aux

variatjons saisonniéres doit étre égale a un tiers de I'amplitude de la correction de I'écoulgement
dictéel par I'étalonnage du site.
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Annexe A
(informative)

Vérification des résultats

Une méthode de vérification des résultats a partir d'un mesurage de performance de puissance
avec ou sans étalonnage du site consiste a utiliser les données mesurées de puissance
électrique pour déduire une vitesse du vent représentative pour I'éolienne pour chaque période
de 10 min incluse dans le mesurage de la courbe de puissance. Cette vitesse du vent est
comparée a la vitesse du vent mesuree parI' anemometre ou par le RSD. Idealement il conwent

courb
ladite

a)

b)

c)

d)

voire
re, les tranches de direction du vent pour Iesquelles le rapport varie fortement Si la
de puissance dépend de la vitesse du vent équivalente du rotor, il convient d'appliquer
itesse a la vérification de la cohérence interne.

Lal courbe de puissance inversée est définie comme la vitesse du vent’moyennge par
tranche en fonction de la puissance de sortie pour les ensembles de_données qui gnt été
utilisés pour I'évaluation de la courbe de puissance. Pour les éoliennes’avec contrblg actif,
la vitesse du vent normalisée en fonction de la masse volumique de l'air est utilisé¢ pour
I'éyaluation de la courbe de puissance inversée. Pour les éolienfies avec contréle non actif,
la puissance de sortie normalisée en fonction de la masse valumique de l'air est appliquée
polur I'évaluation de la courbe de puissance inversée. Si un€talonnage du site a été realisé,
il gonvient d'utiliser la vitesse du vent étalonnée du site ‘et,"le cas échéant, normaligée en
fomction de la masse volumique de I'air pour I'analysespar'tranches. Il convient d'inclyre les
dohnées de puissance aux résultats utilisés lorsqueTla puissance maximale n'atteint pas la
puissance assignée nominale mesurée et lorsquée la vitesse du vent normalisge est
supérieure a 4 m/s.

La| courbe de puissance inversée (RPC — reverse power curve) est appliquée pour éyaluer

itesse du vent est interpolée de-maniére linéaire entre les tranches de la RPC s¢glon la
pulissance active mesurée. Le résultat donne la vitesse du vent représentative du rotor de
I'éplienne. Pour les éoliennes avec contrble actif, le résultat est la vitesse du vent ampiante

malisée en fonction de'la masse volumique de I'air pour I'évaluation de la vitesse du vent
biante.

Il |convient de ,.moyenner par tranche le rapport des deux vitesses du| vent
(deéduites/mesurées) en fonction de la direction du vent en secteurs de 5°.
Il gst prévu qUe'la vitesse du vent déduite et la vitesse du vent mesurée soient en adéqpation

pour le sec¢teur de mesure. Ainsi, il convient que le rapport soit proche de I'unité. Des|effets
du| site,<des imperfections liées a la procédure d'étalonnage du site ou l'influencde des
valiables environnementales sur la courbe de puissance peuvent donner lieu a des gcarts
par rapport a l'unité. Les secteurs pour lesquels la vitesse du vent déterminée a I'alde du
mat météorologique n'est pas représentative de I'éolienne en essai peuvent clairement étre
identifiées comme des variations du rapport moyenné par tranche. Il convient d'analyser les
écarts plus élevés de maniere plus approfondie. Il convient d'exclure ces secteurs de l'essai
de la courbe de puissance final si les effets du site sont identifiés comme a I'origine de ces
écarts.

Il convient d'évaluer a nouveau la courbe de puissance pour le secteur restant. La
vérification de la cohérence interne peut étre répétée avec la RPC recalculée. Il convient
d’ajuster le secteur de mesure, si nécessaire, conformément aux résultats de I'essai répété.

Un exemple de résultat d'essai de vérification est donné a la Figure A.1.


https://iecnorm.com/api/?name=d60263f5b526f20d2fbb656a89fb30ef
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