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European foreword
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"Wind turbines" was submitted to the IEC-CENELEC parallel vote and approved by CENELEC
as EN 61400-12-1:2017.

The following dates are fixed:

e latest date by which the document h  (dop) 2018-01-07
as to be implemented at national
level by publication of an identical
national standard or by endorsement

e latest date by which the national (dow) 2020-04-07
standards conflicting with the
document have to be withdrawn

This document supersedes EN 61400-12-1:2006.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be the
subject of patent rights. CENELEC shall not be held responsible for identifying any or all such
patent rights.

Endorsement notice

The text of the International Standard IEC 61400-12-1:2017 was approved by CENELEC as a European
Standard without any modification.

In the official version, for Bibliography, the following notes have to be added for the standards indicated:

IEC 61400-1:2005 NOTE  Harmonized as EN 61400-1:2005.

IEC 61400-1:2005/AMD1:2010 NOTE  Harmonized as EN 61400-1:2005/A1:2010.
IEC 61400-2:2013 NOTE  Harmonized as EN 61400-2:2013.

IEC 61400-12-2 NOTE  Harmonized as EN 61400-12-2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 12-1: Power performance measurements
of electricity producing wind turbines

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organization for
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

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

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence between
any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61400-12-1 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind
energy generation systems.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2005. This edition
constitutes a technical revision. This edition includes the following significant technical changes
with respect to the previous edition:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

new definition of wind speed,
inclusion of wind shear and wind veer,
revision of air density correction,
revision of site calibration,

revision to definition of power curve,
interpolation to bin centre method,
revision of obstacle model,



EVS-EN 61400-12-1:2017 -14 -

h) clarification of topography requirements,

i) new annex on mast induced flow distortion,
j) revision to anemometer classifications,

k) inclusion of ultrasonic anemometers,

[) cold climate annex added,

m) database A changed to special database,
n) revision of uncertainty annex,

0) inclusion of remote sensing.

IEC 61400-12-2 is an addition to IEC 61400-12-1.

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

FDIS Report on voting

88/610/FDIS 88/617/RVD

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

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

Future standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.

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

The committee recognizes that this revision represents a significant increase in complexity and
perhaps greater difficulty to implement. However, it represents the committee’s best attempt to
address issues introduced by larger wind turbines operating in significant wind shear and
complex terrain. The committee recommends that the new techniques introduced be validated
immediately by test laboratories through inter-lab proficiency testing. The committee
recommends a Review Report be written within three years of the release of this document
which includes recommendations, clarifications and simplifications that will improve the
practical implementation of this standard. If necessary a revision should be proposed at the
same time to incorporate these recommendations, clarifications and simplifications.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

e withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
* amended.

The contents of the corrigenda of September 2019 and March 2020 have been included in
this copy.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains 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 power
performance by wind turbines. The standard 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) a wind turbine operator who may be required to verify that stated, or required, power
performance specifications are met for new or refurbished units;

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

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

A key element of power performance testing is the measurement of wind speed. This document
prescribes 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.

Recognising that, as wind turbines become ever larger, a wind speed measured at a single
height is increasingly unlikely to accurately represent the wind speed through the entire turbine
rotor, this standard introduces an additional definition of wind speed. Whereas previously wind
speed was defined as that measured at hub height only, this may now be supplemented with a
so called Rotor Equivalent Wind Speed (REWS) defined by an arithmetic combination of
simultaneous measurements of wind speed at a number of heights spanning the complete rotor
diameter between lower tip and upper tip. The power curves defined by hub height wind speed
and REWS are not the same and so the hub height wind speed power curve is always presented
for comparison whenever a REWS power curve is measured. As a consequence of this
difference in wind speed definition, the annual energy production (AEP) derived from the
combination of a measured power curve with a wind speed distribution uses an identical
definition of wind speed in both the power curve and the wind speed distribution.

Procedures to classify cup anemometers and ultrasonic anemometers are given in Annexes |
and J. Procedures to classify remote sensing devices are given in Annex L. Special care should
be taken in the selection of the instruments chosen to measure the wind speed because it can
influence the result of the test.
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of electricity producing wind turbines

Scope

This part of IEC 61400 specifies a procedure for measuring the power performance
characteristics of a single wind turbine and applies to the testing of wind turbines of all types
and sizes connected to the electrical power network. In addition, this standard describes a
procedure to be used to determine the power performance characteristics of small wind turbines
(as defined in IEC 61400-2) when connected to either the electric power network or a battery
bank. The procedure can be used for performance evaluation of specific wind turbines at
specific locations, but equally the methodology can be used to make generic comparisons
between different wind turbine models or different wind turbine settings when site-specific
conditions and data filtering influences are taken into account.

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

This document describes a measurement methodology that requires the measured power curve
and derived energy production figures to be supplemented by an assessment of uncertainty
sources and their combined effects.

Normative references

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

IEC 60688:2012, Electrical measuring transducers for converting A.C. and D.C. electrical
guantities to analogue or digital signals

IEC 61400-12-2:2013, Wind turbines — Part 12-2: Power performance of electricity-producing
wind turbines based on nacelle anemometry

IEC 61869-1:2007, Instrument transformers — Part 1: General requirements

IEC 61869-2:2012, Instrument transformers — Part 2: Additional requirements for current
transformers

IEC 61869-3:2011, Instrument transformers — Part 3: Additional requirements for inductive
voltage transformers

ISO/IEC GUIDE 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)
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ISO/IEC 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

ISO/IEC 17043:2010, Conformity assessment — General requirements for proficiency testing

ISO 2533:1975, Standard atmosphere

ISO 3966:2008, Measurement of fluid flow in closed conduits — Velocity area method using Pitot
static tubes

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

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

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

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

3.1

accuracy

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

3.2

annual energy production

AEP

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

3.3
atmospheric stability
a measure of tendency of the wind to encourage or suppress vertical mixing

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. Neutral and unstable atmosphere generally
result in lower temperature gradients and low wind shear.

3.4

complex terrain

terrain surrounding the test site that features significant variations in topography and terrain
obstacles (refer to 3.18) that may cause flow distortion

3.5
cut-in wind speed
the lowest wind speed at which a wind turbine will begin to produce power

3.6
cut-out wind speed
the wind speed at which a wind turbine cuts out from the grid due to high wind speed

3.7
data set
a collection of data sampled over a continuous period


http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50626
http://www.iso.org/obp

	iec esilehed.pdf
	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Symbols and units
	5 Power performance method overview
	6 Preparation for performance test
	6.1 General
	6.2 Wind turbine and electrical connection
	6.3 Test site
	6.3.1 General
	6.3.2 Location of the wind measurement equipment
	6.3.3 Measurement sector
	6.3.4 Correction factors and uncertainty due to flow distortion originating from topography


	7 Test equipment
	7.1 Electric power
	7.2 Wind speed
	7.2.1 General
	7.2.2 General requirements for meteorological mast mounted anemometers
	7.2.3 Top-mounted anemometers
	7.2.4 Side-mounted anemometers
	7.2.5 Remote sensing device (RSD)
	7.2.6 Rotor equivalent wind speed measurement
	7.2.7 Hub height wind speed measurement
	7.2.8 Wind shear measurements

	7.3 Wind direction
	7.4 Air density
	7.5 Rotational speed and pitch angle
	7.6 Blade condition
	7.7 Wind turbine control system
	7.8 Data acquisition system

	8 Measurement procedure
	8.1 General
	8.2 Wind turbine operation
	8.3 Data collection
	8.4 Data rejection
	8.5 Database

	9 Derived results
	9.1 Data normalisation
	9.1.1 General
	9.1.2 Correction for meteorological mast flow distortion of side-mounted anemometer
	9.1.3 Wind shear correction (when REWS measurements available)
	9.1.4 Wind veer correction
	9.1.5 Air density normalisation
	9.1.6 Turbulence normalisation

	9.2 Determination of the measured power curve
	9.3 Annual energy production (AEP)
	9.4 Power coefficient

	10 Reporting format
	Annexes 
	Annex A (normative) Assessment of influences caused by wind turbines and obstacles at the test site 
	A.1 General
	A.2 Requirements regarding neighbouring and operating wind turbines
	A.3 Requirements regarding obstacles
	A.4 Method for calculation of sectors to exclude
	A.5 Special requirements for extended obstacles

	Annex B (normative) Assessment of terrain at the test site
	Annex C (normative) Site calibration procedure
	C.1 General
	C.2 Overview of the procedure
	C.3 Test set-up 
	C.3.1 Considerations for selection of the test wind turbine and location of the meteorological mast  
	C.3.2 Instrumentation 

	C.4 Data acquisition and rejection criteria
	C.5 Analysis 
	C.5.1 Assessment of site shear conditions
	C.5.2 Method 1: Bins of wind direction and wind shear
	C.5.3 Method 2: Linear regression method where shear is not a significant influence
	C.5.4 Additional calculations

	C.6 Site calibration uncertainty
	C.6.1 Site calibration category A uncertainty
	C.6.2 Site calibration category B uncertainty
	C.6.3 Combined uncertainty

	C.7 Quality checks and additional uncertainties
	C.7.1 Convergence check
	C.7.2 Correlation check for linear regression (see C.5.3)
	C.7.3 Change in correction between adjacent wind direction bins
	C.7.4 Removal of the wind direction sensor between site calibration and power performance test
	C.7.5 Site calibration and power performance measurements in different seasons

	C.8 Verification of results 
	C.9 Site calibration examples
	C.9.1 Example A 
	C.9.2 Example B 
	C.9.3 Example C


	Annex D (normative) Evaluation of uncertainty in measurement
	Annex E (informative) Theoretical basis for determining the uncertainty of measurement using the method of bins
	E.1 General
	E.2 Combining uncertainties
	E.2.1 General
	E.2.2 Expanded uncertainty
	E.2.3 Basis for the uncertainty assessment

	E.3 Category A uncertainties
	E.3.1 General
	E.3.2 Category A uncertainty in electric power
	E.3.3 Category A uncertainties in the site calibration

	E.4 Category B uncertainties: Introduction and data acquisition system
	E.4.1 Category B uncertainties: Introduction
	E.4.2 Category B uncertainties: data acquisition system

	E.5 Category B uncertainties: Power output
	E.5.1 General
	E.5.2 Category B uncertainties: Power output – Current transformers
	E.5.3 Category B uncertainties: Power output – Voltage transformers
	E.5.4 Category B uncertainties: Power Output – Power transducer or other power measurement device
	E.5.5 Category B uncertainties: Power output – Data acquisition

	E.6 Category B uncertainties: Wind speed – Introduction and sensors
	E.6.1 Category B uncertainties: Wind speed – Introduction
	E.6.2 Category B uncertainties: Wind speed – Hardware
	E.6.3 Category B uncertainties: Wind speed – Meteorological mast mounted sensors

	E.7 Category B uncertainties: Wind speed – RSD
	E.7.1 General
	E.7.2 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – Calibration
	E.7.3 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – in-situ check
	E.7.4 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – Classification
	E.7.5 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – Mounting
	E.7.6 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – Flow variation
	E.7.7 Category B uncertainties: Wind speed – RSD – Monitoring test

	E.8 Category B uncertainties: Wind speed – REWS
	E.8.1 General
	E.8.2 Category B uncertainties: Wind speed – REWS – Wind speed measurement over whole rotor
	E.8.3 Category B uncertainties: Wind speed – REWS – Wind veer

	E.9 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain
	E.9.1 General
	E.9.2 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Pre-calibration
	E.9.3 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Post-calibration
	E.9.4 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Classification
	E.9.5 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Mounting
	E.9.6 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Lightning finial
	E.9.7 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Data acquisition
	E.9.8 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Change in correction between adjacent bins
	E.9.9 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Removal of WD sensor
	E.9.10 Category B uncertainties: Wind speed – Terrain – Seasonal variation

	E.10 Category B uncertainties: Air density
	E.10.1 General
	E.10.2 Category B uncertainties: Air density – Temperature introduction
	E.10.3 Category B uncertainties: Air density – Temperature – Calibration
	E.10.4 Category B uncertainties: Air density – Temperature – Radiation shielding
	E.10.5 Category B uncertainties: Air density – Temperature – Mounting
	E.10.6 Category B uncertainties: Air density – Temperature – Data acquisition
	E.10.7 Category B uncertainties: Air density – Pressure introduction
	E.10.8 Category B uncertainties: Air density – Pressure – Calibration
	E.10.9 Category B uncertainties: Air density – Pressure – Mounting
	E.10.10 Category B uncertainties: Air density – Pressure – Data acquisition
	E.10.11 Category B uncertainties: Air density – Relative humidity introduction
	E.10.12 Category B uncertainties: Air density – Relative humidity – Calibration
	E.10.13 Category B uncertainties: Air density – Relative humidity – Mounting
	E.10.14 Category B uncertainties: Air Density – Relative humidity – Data acquisition
	E.10.15 Category B uncertainties: Air density – Correction

	E.11 Category B uncertainties: Method
	E.11.1 General
	E.11.2 Category B uncertainties: Method – Wind conditions
	E.11.3 Category B uncertainties: Method – Seasonal effects
	E.11.4 Category B uncertainties: Method – Turbulence normalisation (or the lack thereof)
	E.11.5 Category B uncertainties: Method – Cold climate

	E.12 Category B uncertainties: Wind direction
	E.12.1 General
	E.12.2 Category B uncertainties: Wind direction – Vane or sonic
	E.12.3 Category B uncertainties: Wind direction – RSD

	E.13 Combining uncertainties
	E.13.1 General
	E.13.2 Combining Category B uncertainties in electric power (uP,i)
	E.13.3 Combining uncertainties in the wind speed measurement (uV,i)
	E.13.4 Combining uncertainties in the wind speed measurement from cup or sonic (uVS,i)
	E.13.5 Combining uncertainties in the wind speed measurement from RSD (uVR,i)
	E.13.6 Combining uncertainties in the wind speed measurement from REWS uREWS,i
	E.13.7 Combining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for either a meteorological mast significantly above hub height or an RSD with a lower-than-hub-height meteorological mast
	E.13.8 Combining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for a hub height meteorological mast + RSD for shear using an absolute wind speed
	E.13.9 Combining uncertainties in the wind speed measurement for REWS for a hub height meteorological mast and RSD for shear using a relative wind speed
	E.13.10 Combining uncertainties in the wind speed measurement from REWS due to wind veer across the whole rotor uREWS,veer,i
	E.13.11 Combining uncertainties in the wind speed measurement from flow distortion due to site calibration uVT,i
	E.13.12 Combining uncertainties for the temperature measurement uT,i
	E.13.13 Combining uncertainties for the pressure measurement uB,i
	E.13.14 Combining uncertainties for the humidity measurement uRH,i
	E.13.15 Combining uncertainties for the method related components uM,i
	E.13.16 Combining uncertainties for the wind direction measurement with wind vane or sonic anemometer uWV,i
	E.13.17 Combining uncertainties for the wind direction measurement with RSD uWR,i
	E.13.18 Combined category B uncertainties
	E.13.19 Combined standard uncertainty – Power curve
	E.13.20 Combined standard uncertainty – Energy production

	E.14 Relevance of uncertainty components under specified conditions
	E.15 Reference tables

	Annex F (normative) Wind tunnel calibration procedure for anemometers
	F.1 General requirements
	F.2 Requirements to the wind tunnel
	F.3 Instrumentation and calibration set-up requirements
	F.4 Calibration procedure
	F.4.1 General procedure cup and sonic anemometers
	F.4.2 Procedure for the calibration of sonic anemometers
	F.4.3 Determination of the wind speed at the anemometer position

	F.5 Data analysis
	F.6 Uncertainty analysis
	F.7 Reporting format
	F.8 Example uncertainty calculation

	Annex G (normative) Mounting of instruments on the meteorological mast
	G.1 General 
	G.2 Single top-mounted anemometer 
	G.3 Side-by-side top-mounted anemometers
	G.4 Side-mounted instruments
	G.4.1 General
	G.4.2 Tubular meteorological masts
	G.4.3 Lattice meteorological masts

	G.5 Lightning protection
	G.6 Mounting of other meteorological instruments

	Annex H (normative) Power performance testing of small wind turbines
	H.1 General
	H.2 Definitions
	H.3 Wind turbine system definition and installation
	H.4 Meteorological mast location
	H.5 Test equipment
	H.6 Measurement procedure
	H.7 Derived results
	H.8 Reporting
	H.9 Annex A – Assessment of influence cause by wind turbines and obstacles at the test site
	H.10 Annex B – Assessment of terrain at test site
	H.11 Annex C – Site calibration procedure

	Annex I (normative) Classification of cup and sonic anemometry
	I.1 General
	I.2 Classification classes
	I.3 Influence parameter ranges 
	I.4 Classification of cup and sonic anemometers
	I.5 Reporting format

	Annex J (normative) Assessment of cup and sonic anemometry
	J.1 General
	J.2 Measurements of anemometer characteristics
	J.2.1 Measurements in a wind tunnel for tilt angular response characteristics of cup anemometers
	J.2.2 Wind tunnel measurements of directional characteristics of cup anemometers
	J.2.3 Wind tunnel measurements of cup anemometer rotor torque characteristics 
	J.2.4 Wind tunnel measurements of step responses of cup anemometers
	J.2.5 Measurement of temperature induced effects on anemometer performance
	J.2.6 Wind tunnel measurements of directional characteristics of sonic anemometers

	J.3 A cup anemometer classification method based on wind tunnel and laboratory tests and cup anemometer modelling
	J.3.1 Method 
	J.3.2 Example of a cup anemometer model

	J.4 A sonic anemometer classification method based on wind tunnel tests and sonic anemometer modelling
	J.5 Free field comparison measurements

	Annex K (normative) In-situ comparison of anemometers
	K.1 General
	K.2 Prerequisite
	K.3 Analysis method 
	K.4 Evaluation criteria 

	Annex L (normative) The application of remote sensing technology
	L.1 General
	L.2 Classification of remote sensing devices
	L.2.1 General
	L.2.2 Data acquisition
	L.2.3 Data preparation
	L.2.4 Principle and requirements of a sensitivity test
	L.2.5 Assessment of environmental variable significance
	L.2.6 Assessment of interdependency between environmental variables
	L.2.7 Calculation of accuracy class
	L.2.8 Acceptance criteria
	L.2.9 Classification of RSD

	L.3 Verification of the performance of remote sensing devices
	L.4 Evaluation of uncertainty of measurements of remote sensing devices
	L.4.1 General
	L.4.2 Reference uncertainty
	L.4.3 Uncertainty resulting from the RSD calibration test
	L.4.4 Uncertainty due to remote sensing device classification
	L.4.5 Uncertainty due to non-homogenous flow within the measurement volume 
	L.4.6 Uncertainty due to mounting effects
	L.4.7 Uncertainty due to variation in flow across the site

	L.5 Additional checks
	L.5.1 Monitoring the performance of the remote sensing device at the application site
	L.5.2 Identification of malfunctioning of the remote sensing device
	L.5.3 Consistency check of the assessment of the remote sensing device systematic uncertainties
	L.5.4 In-situ test of the remote sensing device

	L.6 Other requirements specific to power curve testing
	L.7 Reporting
	L.7.1 Common reporting on classification test, calibration test, and monitoring of the remote sensing device during application
	L.7.2 Additional reporting on classification test
	L.7.3 Additional reporting on calibration test
	L.7.4 Additional reporting on application


	Annex M (informative) Normalisation of power curve data according to the turbulence intensity
	M.1 General
	M.2 Turbulence normalisation procedure
	M.3 Determination of the zero turbulence power curve
	M.4 Order of wind shear correction (normalisation) and turbulence normalisation
	M.5 Uncertainty of turbulence normalisation or of power curves due to turbulence effects

	Annex N (informative) Wind tunnel calibration procedure for wind direction sensors
	N.1 General
	N.2 General requirements
	N.3 Requirements of the wind tunnel
	N.4 Instrumentation and calibration set-up requirements
	N.5 Calibration procedure
	N.6 Data analysis
	N.7 Uncertainty analysis
	N.8 Reporting format
	N.9 Example of uncertainty calculation
	N.9.1 General
	N.9.2 Measurement uncertainties generated by determination of the flow direction in the wind tunnel
	N.9.3 Contribution to measurement uncertainty by the wind direction sensor
	N.9.4 Result of the uncertainty calculation 


	Annex O (informative) Power performance testing in cold climate
	O.1 General
	O.2 Recommendations
	O.2.1 General
	O.2.2 Sonic anemometers
	O.2.3 Cup anemometers

	O.3 Uncertainties
	O.4 Reporting

	Annex P (informative) Wind shear normalisation procedure
	P.1 General

	Annex Q (informative) Definition of the rotor equivalent wind speed under consideration of wind veer
	Q.1 General
	Q.2 Definition of rotor equivalent wind speed under consideration of wind veer
	Q.3 Measurement of wind veer
	Q.4 Combined wind shear and wind veer normalisation

	Annex R (informative) Uncertainty considerations for tests on multiple turbines
	R.1 General

	Annex S (informative) Mast flow distortion correction for lattice masts

	Bibliography
	Figures 
	Figure 1 – Requirements as to distance of the wind measurement equipment and maximum allowed measurement sectors
	Figure 2 – Wind shear measurement heights appropriate to measurement of rotor equivalent wind speed
	Figure 3 – Wind shear measurement heights when no wind speed measurementsabove hub height are available (for wind shear exponent determination only)
	Figure 4 – Process of application of the various normalisations
	Figure 5 – Presentation of example database: power performance test scatter plot sampled at 1 Hz (mean values averaged over 10 min)
	Figure 6 – Presentation of example measured power curve
	Figure 7 – Presentation of example CP curve
	Figure A.1 – Sectors to exclude due to wakes of neighbouring and operating wind turbines and significant obstacles
	Figure A.2 – An example of sectors to exclude due to wakes of the wind turbine under test, a neighbouring and operating wind turbine and a significant obstacle
	Figure B.1 – Illustration of area to be assessed, top view
	Figure B.2 – Example of determination of slope and terrain variation from the best-fit plane: “2L to 4L” and the case “measurement sector” (Table B.1, line 2)
	Figure B.3 – Determination of slope for the distance “2L to 4L” and “8L to 16L”and the case “outside measurement sector” (Table B.1, line 3 and line 5)
	Figure C.1 – Site calibration flow chart
	Figure C.2 – Terrain types
	Figure C.3 – Example of the results of a verification test 
	Figure C.4 – Wind shear exponent vs. time of day, example A
	Figure C.5 – Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference meteorological mast, example A where the colour axis = wind speed (m/s)
	Figure C.6 – Wind speed ratios and number of data points vs. wind shear exponent and wind direction bin – wind speed ratios (full lines), number of data points (dotted lines)
	Figure C.7 – Data convergence check for 190° bin
	Figure C.8 – Wind shear exponent vs. time of day, example B
	Figure C.9 – Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference meteorological mast, example B
	Figure C.10 – Linear regression of wind turbine location vs. reference meteorological mast hub height wind speeds for 330° bin 
	Figure C.11 – Wind speed ratios vs. wind speed for the 330° bin
	Figure C.12 – Wind speed ratios vs. wind shear for the 330° bin
	Figure C.13 – Wind shear exponents at wind turbine location vs. reference meteorological mast post-filtering
	Figure C.14 – Linear regression of wind turbine location vs. reference meteorological mast hub height wind speeds for 330° bin, post-filtering
	Figure C.15 – Wind speed ratios vs. wind speed for the 330° bin, post-filtering
	Figure C.16 – Data convergence check for 330° bin
	Figure C.17 – Site calibration wind shear vs. power curve test wind shear
	Figure C.18 – Convergence check for 270° bin
	Figure F.1 – Definition of volume for flow uniformity test –The volume will also extend 1,5 x b in depth (along the flow)
	Figure G.1 – Example of a top-mounted anemometer and requirements for mounting
	Figure G.2 – Example of alternative top-mounted primary and control anemometers positioned side-by-side and wind vane and other instruments on the boom
	Figure G.3 – Iso-speed plot of local flow speed around a cylindrical meteorological mast  
	Figure G.4 – Centreline relative wind speed as a function of distance Rd from the centre of a tubular meteorological mast and meteorological mast diameter d
	Figure G.5 – Representation of a three-legged lattice meteorological mast 
	Figure G.6 – Iso-speed plot of local flow speed around a triangular lattice meteorological mast with a CT of 0,5 
	Figure G.7 – Centreline relative wind speed as a function of distance Rd from the centre of a triangular lattice meteorological mast of leg distance Lm for various CT values
	Figure G.8 – 3D CFD derived flow distortion for two different wind directions around a triangular lattice meteorological mast (CT = 0,27) – For flow direction see the red arrow lower left in each figure
	Figure H.1 – Definition of hub height and meteorologicalmast location for vertical axis wind turbines
	Figure J.1 – Tilt angular response  of a cup anemometer as function of flow angle  compared to cosine response
	Figure J.2 – Wind tunnel torque measurements QA – QF as function of angular speed  of a cup anemometer rotor at 8 m/s
	Figure J.3 – Example of bearing friction torque QF as function of temperature for a range of angular speeds  
	Figure J.4 – Example of rotor torque coefficient CQA as function of speed ratio 𝝀 derived from step responses with Klow equal to –5,5 and Khigh equal to –6,5
	Figure J.5 – Classification deviations of example cup anemometer showing a class 1,69A (upper) and a class 6,56B (lower)
	Figure J.6 – Classification deviations of example cup anemometer showing a class 8,01C (upper) and a class 9,94D (lower)
	Figure K.1 – Example with triangular lattice meteorological mast
	Figure K.2 – Example with tubular meteorological mast
	Figure L.1 – Deviation vs upflow angle determined for a remote sensing device with respect to the cup anemometer in Figure J.1
	Figure L.2 – Example of sensitivity analysis against wind shear 
	Figure L.3 – Example of wind shear versus turbulence intensity
	Figure L.4 – Example of percentage deviation of remote sensing device and reference sensor measurements versus turbulence intensity 
	Figure L.5 – Comparison of 10 minute averages of the horizontal wind speed component as measured by a remote sensing device and a cup anemometer
	Figure L.6 – Bin-wise comparison of measurement of the horizontal wind speed component of a remote sensing device and a cup anemometer
	Figure L.7 – Example of permitted range of locations for measurement volume
	Figure M.1 – Process for obtaining a power curvefor a specific turbulence intensity (Ireference)
	Figure M.2 – Process for obtaining the initial zero turbulence power curve parameters from the measured data
	Figure M.3 – First approach for initial zero turbulence power curve 
	Figure M.4 – Process for obtaining the theoretical zero-turbulencepower curve from the measured data
	Figure M.5 – Adjusted initial zero turbulence powercurve (green) compared to first approach (red)
	Figure M.6 – Process for obtaining the final zero-turbulence power curve from the measured data
	Figure M.7 – Adjusted initial zero turbulence power curve (green) compared to final zero turbulence power curve (black)
	Figure N.1 – Example of calibration setup of a wind direction sensor in a wind tunnel
	Figure Q.1 – Wind profiles measured with LIDAR over flat terrain
	Figure S.1 – Example of mast flow distortion
	Figure S.2 – Flow distortion residuals versus direction

	Tables 
	Table 1 – Overview of wind measurement configurations for powercurve measurements that meet the requirements of this standard
	Table 2 – Wind speed measurement configurations (X indicates allowable configuration)
	Table 3 – Example of REWS calculation
	Table 4 – Example of presentation of a measured power curve
	Table 5 – Example of presentation of estimated annual energy production
	Table A.1 – Obstacle requirements: relevance of obstacles
	Table B.1 – Test site requirements: topographical variations
	Table C.1 – Site calibration flow corrections (wind speed ratio) 
	Table C.2 – Site calibration data count
	Table C.3 – r2 values for each wind direction bin
	Table C.4 – Additional uncertainty due to change in bins
	Table C.5 – Additional uncertainty due to change in bins
	Table D.1 – List of uncertainty components
	Table E.1 – Expanded uncertainties
	Table E.2 – List of category A and B uncertainties
	Table E.3 – Example of standard uncertainties due to absence of a wind shear measurement 
	Table E.4 – Example of standard uncertainties due to absence of a wind veer measurement 
	Table E.5 – Uncertainty contributions due to lack of upflow knowledge
	Table E.6 – Uncertainty contributions due to lack of turbulence knowledge
	Table E.7 – Suggested assumptions for correlations of measurement uncertainties between different measurement heights
	Table E.8 – Suggested correlation assumptions for relative wind direction measurement uncertainties at different measurement heights
	Table E.9 – Uncertainties from air density normalisation
	Table E.10 – Sensitivity factors
	Table E.11 – Category B uncertainties
	Table F.1 – Example of evaluation of anemometer calibration uncertainty
	Table G.1 – Estimation method for CT for various types of lattice mast
	Table H.1 – Battery bank voltage settings
	Table I.1 – Influence parameter ranges (10 min averages) of Classes A, B, C, D and S
	Table J.1 – Tilt angle response of example cup anemometer
	Table J.2 – Friction coefficients of example cup anemometer
	Table J.3 – Miscellaneous data related to classification of example cup anemometer
	Table L.1 – Bin width example for a list of environmental variables
	Table L.2 – Parameters derived from a sensitivity analysis of a remote sensing device
	Table L.3 – Ranges of environmental parameters for sensitivity analysis
	Table L.4 – Example selection of environmentalvariables found to have a significant influence
	Table L.5 – Sensitivity analysis parameters remaining after analysis of interdependency of variables
	Table L.6 – Example scheme for calculating maximum influence of environmental variables
	Table L.7 – Preliminary accuracy classes of a remote sensing device considering both all and only the most significant influential variables
	Table L.8 – Example final accuracy classes of a remote sensing device
	Table L.9 – Example of uncertainty calculations arising from calibration of a remote sensing device (RSD) in terms of systematic uncertainties 
	Table N.1 – Uncertainty contributions in wind directions sensor calibration
	Table N.2 – Uncertainty contributions and totalstandard uncertainty in wind direction sensor calibration
	Table R.1 – List of correlated uncertainty components


	Français 
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Symboles et unités
	5 Vue d'ensemble de la méthode de performance de puissance
	6 Préparation de l'essai de performance
	6.1 Généralités
	6.2 Eolienne et raccordement électrique
	6.3 Site d'essai
	6.3.1 Généralités
	6.3.2 Emplacement du matériel de mesure du vent
	6.3.3 Secteur de mesure
	6.3.4 Facteurs de correction et incertitude due à la distorsion de l'écoulement résultant de la topographie


	7 Matériel d'essai
	7.1 Puissance électrique
	7.2 Vitesse du vent
	7.2.1 Généralités
	7.2.2 Exigences générales concernant les anémomètres montés en tête de mât météorologique
	7.2.3 Anémomètres montés en tête de mât
	7.2.4 Anémomètres montés latéralement
	7.2.5 Dispositif de télédétection (RSD)
	7.2.6 Mesure de la vitesse du vent équivalente du rotor
	7.2.7 Mesure de la vitesse du vent à la hauteur du moyeu
	7.2.8 Mesures du cisaillement du vent

	7.3 Direction du vent
	7.4 Masse volumique de l'air
	7.5 Vitesse de rotation et angle de pas
	7.6 Condition des pales
	7.7 Système de contrôle de l'éolienne
	7.8 Système d'acquisition de données

	8 Procédure de mesure
	8.1 Généralités
	8.2 Exploitation de l'éolienne
	8.3 Collecte des données
	8.4 Rejet des données
	8.5 Base de données

	9 Résultats déduits
	9.1 Normalisation des données
	9.1.1 Généralités
	9.1.2 Correction de la distorsion de l'écoulement au niveau du mât météorologique par les anémomètres montés latéralement
	9.1.3 Correction du cisaillement du vent (lorsque des mesures de REWS sont disponibles)
	9.1.4 Correction de la déviation de la trajectoire du vent
	9.1.5 Normalisation de la masse volumique de l'air
	9.1.6 Normalisation des turbulences

	9.2 Détermination de la courbe de puissance mesurée
	9.3 Production annuelle d'énergie (AEP)
	9.4 Coefficient de puissance

	10 Format de rapport
	Annexes 
	Annexe A (normative) Evaluation des influences des éoliennes et des obstacles présents sur le site d'essai
	A.1 Généralités
	A.2 Exigences relatives aux éoliennes voisines en exploitation
	A.3 Exigences pour les obstacles
	A.4 Méthode de calcul des secteurs à exclure
	A.5 Exigences spéciales relatives aux obstacles étendus

	Annexe B (normative) Evaluation du terrain sur le site d'essai
	Annexe C (normative) Procédure d'étalonnage du site
	C.1 Généralités
	C.2 Vue d'ensemble de la procédure
	C.3 Montage d'essai 
	C.3.1 Considérations relatives au choix de l'éolienne à l'essai et de l'emplacement du mât météorologique 
	C.3.2 Instrumentation 

	C.4 Acquisition de données et critères de rejet
	C.5 Analyse 
	C.5.1 Evaluation des conditions de cisaillement du site
	C.5.2 Méthode 1: tranches de direction du vent et tranches de cisaillement du vent
	C.5.3 Méthode 2: méthode de régression linéaire lorsque le cisaillement n'a pas une influence significative
	C.5.4 Calculs supplémentaires

	C.6 Incertitude d'étalonnage du site
	C.6.1 Incertitude d'étalonnage du site de catégorie A
	C.6.2 Incertitude d'étalonnage du site de catégorie B
	C.6.3 Incertitude composée

	C.7 Contrôles de la qualité et incertitudes supplémentaires
	C.7.1 Contrôle de la convergence
	C.7.2 Contrôle de corrélation pour la régression linéaire (voir C.5.3)
	C.7.3 Variation de correction entre des tranches de direction du vent adjacentes
	C.7.4 Suppression du capteur de direction du vent entre l'étalonnage du site et l'essai de performance de puissance
	C.7.5 Etalonnage du site et mesures de performance de puissance lors de différentes saisons

	C.8 Vérification des résultats 
	C.9 Exemples d'étalonnage du site 
	C.9.1 Exemple A 
	C.9.2 Exemple B 
	C.9.3 Exemple C


	Annexe D (normative) Evaluation de l'incertitude de mesure
	Annexe E (informative) Fondements théoriques de la détermination de l'incertitude de mesure à l'aide de la méthode des tranches
	E.1 Généralités
	E.2 Composition des incertitudes
	E.2.1 Généralités
	E.2.2 Incertitude élargie
	E.2.3 Fondements de l'évaluation de l'incertitude

	E.3 Incertitudes de catégorie A
	E.3.1 Généralités
	E.3.2 Incertitude de catégorie A sur la puissance électrique
	E.3.3 Incertitudes de catégorie A sur l'étalonnage du site

	E.4 Incertitudes de catégorie B: Introduction et système d'acquisition de données
	E.4.1 Incertitudes de catégorie B: Introduction
	E.4.2 Incertitudes de catégorie B: Système d'acquisition de données

	E.5 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie
	E.5.1 Généralités
	E.5.2 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie – Transformateurs de courant
	E.5.3 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie – Transformateurs de tension
	E.5.4 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie – Transducteur de puissance ou autre dispositif de mesure de puissance
	E.5.5 Incertitudes de catégorie B: Puissance de sortie – Acquisition de données

	E.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Introduction et capteurs
	E.6.1 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Introduction
	E.6.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Matériel
	E.6.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Capteurs montés sur mât météorologique

	E.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD
	E.7.1 Généralités
	E.7.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Etalonnage
	E.7.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Contrôle in situ
	E.7.4 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Classification
	E.7.5 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Montage
	E.7.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Variation d'écoulement
	E.7.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – RSD – Essai de surveillance

	E.8 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – REWS
	E.8.1 Généralités
	E.8.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – REWS – Mesure de la vitesse du vent sur l'ensemble du rotor
	E.8.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – REWS – Déviation de la trajectoire du vent

	E.9 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain
	E.9.1 Généralités
	E.9.2 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Pré-étalonnage
	E.9.3 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Post-étalonnage
	E.9.4 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Classification
	E.9.5 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Montage
	E.9.6 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Capteurs – Paratonnerre
	E.9.7 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Acquisition de données
	E.9.8 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Variation de correction entre tranches adjacentes
	E.9.9 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Enlèvement du capteur de direction du vent
	E.9.10 Incertitudes de catégorie B: Vitesse du vent – Terrain – Variation saisonnière

	E.10 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air
	E.10.1 Généralités
	E.10.2 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Introduction – Température
	E.10.3 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Température – Etalonnage
	E.10.4 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Température – Protection contre le rayonnement
	E.10.5 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Température – Montage
	E.10.6 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Température – Acquisition de données
	E.10.7 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Pression – Introduction
	E.10.8 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Pression – Etalonnage
	E.10.9 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Pression – Montage
	E.10.10 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Pression – Acquisition de données
	E.10.11 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Humidité relative – Introduction
	E.10.12 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Humidité relative – Etalonnage
	E.10.13 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Humidité relative – Montage
	E.10.14 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Humidité relative – Acquisition de données
	E.10.15 Incertitudes de catégorie B: Masse volumique de l'air – Correction

	E.11 Incertitudes de catégorie B: Méthode
	E.11.1 Généralités
	E.11.2 Incertitudes de catégorie B: Méthode – Conditions de vent
	E.11.3 Incertitudes de catégorie B: Méthode – Variations saisonnières
	E.11.4 Incertitudes de catégorie B: Méthode – Normalisation des turbulences (ou absence de connaissances)
	E.11.5 Incertitudes de catégorie B: Méthode – Climat froid

	E.12 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent
	E.12.1 Généralités
	E.12.2 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent – Girouette ou anémomètre à ultrasons
	E.12.3 Incertitudes de catégorie B: Direction du vent – RSD

	E.13 Composition des incertitudes
	E.13.1 Généralités
	E.13.2 Composition des incertitudes de catégorie B relatives à la puissance électrique (uP,i)
	E.13.3 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent (uV,i)
	E.13.4 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent par un anémomètre à coupelles ou à ultrasons (uVS,i)
	E.13.5 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent par un RSD (uVR,i)
	E.13.6 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent selon la REWS uREWS,i
	E.13.7 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent selon la REWS pour un mât météorologique significativement au-dessus de la hauteur du moyeu ou un RSD avec un mât météorologique en dessous de la hauteur du moyeu
	E.13.8 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent selon la REWS pour un mât météorologique à la hauteur du moyeu + un RSD pour la mesure du cisaillement avec une vitesse du vent absolue
	E.13.9 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent selon la REWS pour un mât météorologique à la hauteur du moyeu + un RSD pour la mesure du cisaillement avec une vitesse du vent relative
	E.13.10 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent selon la REWS en raison de la déviation de la trajectoire du vent sur l'ensemble du rotor uREWS,veer,i
	E.13.11 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la vitesse du vent en raison de la distorsion de l'écoulement due à l'étalonnage du site uVT,i
	E.13.12 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la température uT,i
	E.13.13 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la pression uB,i
	E.13.14 Composition des incertitudes pour la mesure de l'humidité uRH,i
	E.13.15 Composition des incertitudes pour les composantes relatives à la méthode uM,i
	E.13.16 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la direction du vent par une girouette ou un anémomètre à ultrasons uWV,i
	E.13.17 Composition des incertitudes relatives à la mesure de la direction du vent par un RSD uWR,i
	E.13.18 Incertitudes de catégorie B composées
	E.13.19 Incertitude-type composée – Courbe de puissance
	E.13.20 Incertitude-type composée – Production d'énergie

	E.14 Pertinence des composantes d'incertitude dans les conditions spécifiées
	E.15 Tableaux de référence

	Annexe F (normative) Procédure d'étalonnage de la soufflerie pour les anémomètres
	F.1 Exigences générales
	F.2 Exigences pour la soufflerie
	F.3 Exigences de configuration de l'instrumentation et de l'étalonnage
	F.4 Procédure d'étalonnage
	F.4.1 Procédure générale pour les anémomètres à coupelles et à ultrasons
	F.4.2 Procédure d'étalonnage des anémomètres à ultrasons
	F.4.3 Détermination de la vitesse du vent à l'emplacement de l'anémomètre

	F.5 Analyse des données
	F.6 Analyse d'incertitude
	F.7 Format de rapport
	F.8 Exemple de calcul d'incertitude

	Annexe G (normative) Montage des instruments sur le mât météorologique
	G.1 Généralités 
	G.2 Un seul anémomètre monté en tête de mât 
	G.3 Anémomètres montés côte à côte en tête de mât
	G.4 Instruments montés latéralement
	G.4.1 Généralités
	G.4.2 Mâts météorologiques tubulaires
	G.4.3 Mâts météorologiques en treillis

	G.5 Protection contre la foudre
	G.6 Montage d'autres instruments météorologiques

	Annexe H (normative) Essai de performance de puissance sur les petites éoliennes
	H.1 Généralités
	H.2 Définitions
	H.3 Définition et installation d'un système éolien
	H.4 Emplacement du mât météorologique
	H.5 Matériel d'essai
	H.6 Procédure de mesure
	H.7 Résultats déduits
	H.8 Rapports
	H.9 Annexe A – Evaluation de l'influence des éoliennes et des obstacles sur le site d'essai
	H.10 Annexe B – Evaluation du terrain sur le site d'essai
	H.11 Annexe C – Procédure d'étalonnage du site

	Annexe I (normative) Classification des anémomètres à coupelles et à ultrasons
	I.1 Généralités
	I.2 Classes de classification
	I.3 Plages des paramètres d'influence 
	I.4 Classification des anémomètres à coupelles et à ultrasons
	I.5 Format de rapport

	Annexe J (normative) Evaluation des anémomètres à coupelles et à ultrasons
	J.1 Généralités
	J.2 Mesures des caractéristiques des anémomètres
	J.2.1 Mesures des caractéristiques de réponse de l'angle d'inclinaison des anémomètres à coupelles dans une soufflerie
	J.2.2 Mesures des caractéristiques directionnelles des anémomètres à coupelles dans une soufflerie
	J.2.3 Mesures des caractéristiques de couple du rotor de l'anémomètre à coupelles dans une soufflerie 
	J.2.4 Mesures des réponses échelonnées des anémomètres à coupelles dans une soufflerie
	J.2.5 Mesures des effets induits de la température sur la performance de l'anémomètre
	J.2.6 Mesures des caractéristiques directionnelles des anémomètres à ultrasons dans une soufflerie

	J.3 Méthode de classification des anémomètres à coupelles basée sur les essais en soufflerie et en laboratoire et sur la modélisation de l'anémomètre à coupelles
	J.3.1 Méthode 
	J.3.2 Exemple de modèle d'anémomètre à coupelles

	J.4 Méthode de classification d'anémomètre à ultrasons basée sur les essais en soufflerie et sur la modélisation de l'anémomètre à ultrasons
	J.5 Mesures de comparaison sur site libre

	Annexe K (normative) Comparaison in situ des anémomètres
	K.1 Généralités
	K.2 Conditions préalables
	K.3 Méthode d'analyse 
	K.4 Critères d'évaluation 

	Annexe L (normative) Application de la technologie de télédétection
	L.1 Généralités
	L.2 Classification des dispositifs de télédétection
	L.2.1 Généralités
	L.2.2 Acquisition de données 
	L.2.3 Préparation des données
	L.2.4 Principes et exigences d'un essai de sensibilité
	L.2.5 Evaluation de l'importance d'une variable environnementale
	L.2.6 Evaluation de l'interdépendance entre les variables environnementales
	L.2.7 Calcul de la classe de précision
	L.2.8 Critères d'acceptation
	L.2.9 Classification du RSD

	L.3 Vérification des performances des dispositifs de télédétection
	L.4 Evaluation de l'incertitude des mesures des dispositifs de télédétection
	L.4.1 Généralités
	L.4.2 Incertitude de référence
	L.4.3 Incertitude résultant de l'essai d'étalonnage du RSD
	L.4.4 Incertitude due à la classification du dispositif de télédétection
	L.4.5 Incertitude due à l'écoulement non homogène dans le volume de mesure 
	L.4.6 Incertitude due aux effets de montage
	L.4.7 Incertitude due à la variation de l'écoulement sur le site

	L.5 Contrôles supplémentaires
	L.5.1 Surveillance de la performance du dispositif de télédétection sur le site d'application
	L.5.2 Identification du dysfonctionnement du dispositif de télédétection
	L.5.3 Contrôle de cohérence de l'évaluation des incertitudes systématiques du dispositif de télédétection
	L.5.4 Essai in situ du dispositif de télédétection

	L.6 Autres exigences spécifiques à l'essai de courbe de puissance
	L.7 Rapports
	L.7.1 Rapport commun sur l'essai de classification, l'essai d'étalonnage et la surveillance du dispositif de télédétection lors de l'application
	L.7.2 Rapport supplémentaire sur l'essai de classification
	L.7.3 Rapport supplémentaire sur l'essai d'étalonnage
	L.7.4 Rapport supplémentaire sur l'application


	Annexe M (informative) Normalisation des données de courbe de puissance conformément à l'intensité des turbulences
	M.1 Généralités
	M.2 Procédure de normalisation des turbulences
	M.3 Détermination de la courbe de puissance en l'absence de turbulences
	M.4 Ordre de la correction du cisaillement du vent (normalisation) et de la normalisation des turbulences
	M.5 Incertitude de la normalisation des turbulences ou des courbes de puissance dues aux effets des turbulences

	Annexe N (informative) Procédure d'étalonnage de la soufflerie pour les capteurs de direction du vent
	N.1 Généralités
	N.2 Exigences générales
	N.3 Exigences pour la soufflerie
	N.4 Exigences de configuration de l'instrumentation et de l'étalonnage
	N.5 Procédure d'étalonnage
	N.6 Analyse des données
	N.7 Analyse d'incertitude
	N.8 Format de rapport
	N.9 Exemple de calcul d'incertitude
	N.9.1 Généralités
	N.9.2 Incertitudes de mesure pour la détermination de la direction de l'écoulement dans la soufflerie
	N.9.3 Contribution à l'incertitude de mesure par le capteur de direction du vent
	N.9.4 Résultats du calcul d'incertitude 


	Annexe O (informative) Essai de performance de puissance dans un climat froid
	O.1 Généralités
	O.2 Recommandations
	O.2.1 Généralités
	O.2.2 Anémomètres à ultrasons
	O.2.3 Anémomètres à coupelles

	O.3 Incertitudes
	O.4 Rapports

	Annexe P (informative) Procédure de normalisation du cisaillement du vent
	P.1 Généralités

	Annexe Q (informative) Définition de la vitesse du vent équivalente du rotor en prenant en compte la déviation de la trajectoire du vent
	Q.1 Généralités
	Q.2 Définition de la vitesse du vent équivalente du rotor en prenant en compte la déviation de la trajectoire du vent
	Q.3 Mesure de la déviation de la trajectoire du vent
	Q.4 Normalisation du cisaillement du vent et de la déviation de la trajectoire du vent combinés

	Annexe R (informative) Considérations relatives aux incertitudes pour les essais sur plusieurs éoliennes
	R.1 Généralités

	Annexe S (informative) Correction de la distorsion de l'écoulement au niveau du mât pour les mâts en treillis

	Bibliographie
	Figures 
	Figure 1 – Exigences de distance entre le matériel de mesure du vent et les secteurs de mesure maximaux admis
	Figure 2 – Hauteurs de mesure du cisaillement du vent appropriées pour la mesure de la vitesse du vent équivalente du rotor
	Figure 3 – Hauteurs de mesure du cisaillement du vent lorsqu'aucune mesure de la vitesse du vent à une hauteur supérieure à celle du moyeu n'est disponible (uniquement pour la détermination de l'exposant de cisaillement du vent)
	Figure 4 – Processus d'application des différentes normalisations
	Figure 5 – Présentation d'un exemple de base de données: diagramme de dispersion de l'essai de performance de puissance échantillonné à 1 Hz (valeurs moyennes moyennées sur 10 min)
	Figure 6 – Présentation d'un exemple de courbe de puissance mesurée
	Figure 7 – Présentation d'un exemple de courbe CP
	Figure A.1 – Secteurs à exclure en raison des sillages d'éoliennes voisinesen exploitation et d'obstacles significatifs
	Figure A.2 – Exemple de secteurs à exclure en raison des sillages de l'éolienne à l'essai, d'une éolienne voisine en exploitation et d'un obstacle significatif
	Figure B.1 – Représentation de la surface à évaluer, vue de dessus
	Figure B.2 – Exemple de détermination de la pente et de la variation du terrain par rapport au plan idéal pour la distance "2L à 4L" et le cas "secteur de mesure" (Tableau B.1, ligne 2)
	Figure B.3 – Détermination de la pente pour les distances "2L à 4L" et "8L à 16L" et le cas "à l'extérieur du secteur de mesure" (Tableau B.1, ligne 3 et ligne 5)
	Figure C.1 – Organigramme d'étalonnage du site
	Figure C.2 – Types de terrains
	Figure C.3 – Exemple de résultats d'essai de vérification 
	Figure C.4 – Exposant de cisaillement du vent en fonction de l'heure du jour, exemple A
	Figure C.5 – Exposants de cisaillement du vent à l'emplacement de l'éolienne par rapport à l'emplacement du mât météorologique de référence, exemple A où l'axe de couleur = vitesse du vent (en m/s)
	Figure C.6 – Rapports de vitesse du vent et nombre de points de données en fonction de l'exposant de cisaillement du vent et de la tranche de direction du vent – rapports de vitesse du vent (lignes pleines), nombre de points de données (lignes en pointillés)
	Figure C.7 – Contrôle de la convergence des données pour la tranche à 190°
	Figure C.8 – Exposant de cisaillement du vent par rapport à l'heure du jour, exemple B
	Figure C.9 – Exposants de cisaillement du vent à l'emplacement de l'éolienne par rapport à l'emplacement du mât météorologique de référence, exemple B
	Figure C.10 – Régression linéaire de la vitesse du vent à l'emplacement de l'éolienne par rapport à la vitesse du vent à la hauteur du moyeu du mât météorologique de référence pour la tranche à 330° 
	Figure C.11 – Rapports de vitesses du vent en fonctionde la vitesse du vent pour la tranche à 330°
	Figure C.12 – Rapports de vitesses du vent en fonctiondu cisaillement du vent pour la tranche à 330°
	Figure C.13 – Exposants de cisaillement du vent à l'emplacement de l'éolienne par rapport au post-filtrage du mât météorologique de référence
	Figure C.14 – Régression linéaire de la vitesse du vent à l'emplacement de l'éolienne par rapport à la vitesse du vent à la hauteur du moyeu du mât météorologique de référence pour la tranche à 330°, post-filtrage
	Figure C.15 – Rapports de vitesses du vent en fonction de la vitesse du vent pour la tranche à 330°, post-filtrage
	Figure C.16 – Contrôle de la convergence des données pour la tranche à 330°
	Figure C.17 – Cisaillement du vent lors de l'étalonnage du site par rapport au cisaillement du vent lors de l'essai de courbe de puissance
	Figure C.18 – Contrôle de la convergence pour la tranche à 270°
	Figure F.1 – Définition du volume pour l'essai d'uniformité d'écoulement – Le volume présentera également une profondeur de 1,5 x b (le long de l'écoulement)
	Figure G.1 – Exemple d'anémomètre monté en tête de mât et exigences de montage
	Figure G.2 – Exemple d'anémomètre de commande et d'anémomètre principal alternatifs montés en tête de mât et côte à côte, avec une girouette et d'autres instruments sur la flèche
	Figure G.3 – Tracé des isovitesses de la vitesse locale d'écoulementautour d'un mât météorologique cylindrique  
	Figure G.4 – Vitesse du vent par rapport à l'axe central en fonction de la distance Rd à partir du centre d'un mât météorologique tubulaire et du diamètre d du mât météorologique
	Figure G.5 – Représentation d'un mât météorologique en treillis à trois pieds 
	Figure G.6 – Tracé des isovitesses de la vitesse locale d'écoulement autour d'un mât météorologique en treillis triangulaire pour lequel CT = 0,5  
	Figure G.7 – Vitesse du vent par rapport à l'axe central en fonction de la distance Rd du centre d'un mât météorologique en treillis triangulaire et de la distance entre les pieds Lm pour plusieurs valeurs de CT
	Figure G.8 – Distorsion de l'écoulement déduite par la mécanique des fluides numérique 3D pour deux directions différentes du vent autour d'un mât météorologique en treillis triangulaire (CT = 0,27) – La flèche rouge en bas à droite de chaque figure indique la direction de l'écoulement
	Figure H.1 – Définition de la hauteur du moyeu et de l'emplacement du mât météorologique pour les éoliennes à axe vertical
	Figure J.1 – Réponse de l'angle d'inclinaison  d'un anémomètre à coupelles en fonction de l'angle d'écoulement  comparée à la réponse du cosinus
	Figure J.2 – Mesures du couple QA – QF dans une soufflerie en fonction de la vitesse angulaire  d'un rotor d'anémomètre à coupelles à 8 m/s
	Figure J.3 – Exemple de couple de frottement des paliers QF en fonction de la température pour une plage de vitesses angulaires 
	Figure J.4 – Exemple de coefficient de couple du rotor CQA en fonctiondu rapport de vitesse 𝝀 déduit à partir des réponses échelonnéesavec Klow égal à –5,5 et Khigh égal à –6,5
	Figure J.5 – Ecarts de classification d'un exemple d'anémomètre à coupelles présentant une classe 1,69A (image du haut) et une classe 6,56B (image du bas)
	Figure J.6 – Ecarts de classification d'un exemple d'anémomètre à coupelles présentant une classe 8,01C (image du haut) et une classe 9,94D (image du bas)
	Figure K.1 – Exemple avec mât météorologique en treillis triangulaire
	Figure K.2 – Exemple avec mât météorologique tubulaire
	Figure L.1 – Ecart par rapport à l'angle d'écoulement ascendant déterminé pour un dispositif de télédétection en fonction de l'anémomètre à coupelles de la Figure J.1
	Figure L.2 – Exemple d'analyse de sensibilité en fonction du cisaillement du vent
	Figure L.3 – Exemple de cisaillement du vent par rapport à l'intensité des turbulences
	Figure L.4 – Exemple d'écart en pourcentage entre les mesures du dispositif de télédétection et celles du capteur de référence en fonction de l'intensité des turbulences 
	Figure L.5 – Comparaison des moyennes sur 10 min de la composantede vitesse horizontale du vent mesurée par un dispositifde télédétection et par un anémomètre à coupelles 
	Figure L.6 – Comparaison par tranche de la mesure de la composante de vitesse horizontale du vent par un dispositif de télédétection et par un anémomètre à coupelles
	Figure L.7 – Exemple de plage d'emplacements admise du volume de mesure
	Figure M.1 – Processus d'obtention d'une courbe de puissance pour une intensité des turbulences spécifique (Ireference)
	Figure M.2 – Processus d'obtention des paramètres de la courbe de puissance initiale en l'absence de turbulences depuis les données mesurées
	Figure M.3 – Première approche pour la courbe de puissance initiale en l'absence de turbulences 
	Figure M.4 – Processus d'obtention de la courbe de puissance théorique en l'absence de turbulences depuis les données mesurées
	Figure M.5 – Courbe de puissance initiale en l'absence de turbulences ajustée (verte) comparée à la première approche (rouge)
	Figure M.6 – Processus d'obtention de la courbe de puissance finaleen l'absence de turbulences depuis les données mesurées
	Figure M.7 – Courbe de puissance initiale en l'absence de turbulences ajustée (verte) comparée à la courbe de puissance finale en l'absence de turbulences (noire)
	Figure N.1 – Exemple de montage d'étalonnage d'un capteurde direction du vent dans une soufflerie
	Figure Q.1 – Profils de vent mesurés à l'aide d'un dispositif LIDAR sur un terrain plat 
	Figure S.1 – Exemple de distorsion de l'écoulement au niveau du mât
	Figure S.2 – Résidus de la distorsion de l'écoulement en fonction de la direction

	Tableaux 
	Tableau 1 – Vue d'ensemble des configurations de mesure du vent pour les mesures de la courbe de puissance qui satisfont aux exigences de la présente norme
	Tableau 2 – Configurations de mesure de la vitesse du vent (X indique une configuration admissible)
	Tableau 3 – Exemple de calcul de REWS
	Tableau 4 – Exemple de présentation d'une courbe de puissance mesurée
	Tableau 5 – Exemple de présentation d'une production annuelle d'énergie estimée
	Tableau A.1 – Exigences relatives aux obstacles: pertinence des obstacles
	Tableau B.1 – Exigences relatives au site d'essai: variations topographiques
	Tableau C.1 – Corrections de l'écoulement dictées par l'étalonnage du site(rapport de vitesses du vent) 
	Tableau C.2 – Nombre de données d'étalonnage du site
	Tableau C.3 – Valeurs r2 pour chaque tranche de direction du vent
	Tableau C.4 – Incertitude supplémentaire due à des variations dans les tranches
	Tableau C.5 – Incertitude supplémentaire due à des variations dans les tranches
	Tableau D.1 – Liste des composantes d'incertitude
	Tableau E.1 – Incertitudes élargies
	Tableau E.2 – Liste des incertitudes de catégories A et B
	Tableau E.3 – Exemples d'incertitudes-types dues à l'absence de mesures du cisaillement du vent 
	Tableau E.4 – Exemples d'incertitudes-types dues à l'absence de mesures de la déviation de la trajectoire du vent 
	Tableau E.5 – Contributions d'incertitudes dues au fait que l'écoulement ascendant n'est pas connu
	Tableau E.6 – Contributions d'incertitudes dues au faitque l'intensité des turbulences n'est pas connue
	Tableau E.7 – Hypothèses suggérées pour les corrélations des incertitudes de mesure entre différentes hauteurs de mesure
	Tableau E.8 – Hypothèses de corrélation suggérées pour les incertitudes de mesure de la direction du vent à différentes hauteurs de mesure
	Tableau E.9 – Incertitudes liées à la normalisation de la masse volumique de l'air
	Tableau E.10 – Facteurs de sensibilité
	Tableau E.11 – Incertitudes de catégorie B
	Tableau F.1 – Exemple d'évaluation de l'incertitude d'étalonnage d'un anémomètre
	Tableau G.1 – Méthode d'estimation de la valeur CT pour divers types de mâts en treillis
	Tableau H.1 – Réglages de la tension du banc de batteries
	Tableau I.1 – Plages des paramètres d'influence (moyennes de 10 min)des classes A, B, C, D et S
	Tableau J.1 – Réponse de l'angle d'inclinaison de l'exemple d'anémomètre à coupelles
	Tableau J.2 – Coefficients de frottement de l'exemple d'anémomètre à coupelles
	Tableau J.3 – Données diverses relatives à la classification de l'exemple d'anémomètre à coupelles
	Tableau L.1 – Exemple de largeur de tranche pour une liste de variables environnementales
	Tableau L.2 – Paramètres déduits d'une analysede sensibilité d'un dispositif de télédétection
	Tableau L.3 – Plages des paramètres environnementaux pour l'analyse de la sensibilité
	Tableau L.4 – Exemple de choix de variables environnementales qui se révèlent avoir un impact significatif
	Tableau L.5 – Paramètres de l'analyse de sensibilité restants après l'analyse de l'interdépendance des variables
	Tableau L.6 – Exemple de schéma de calcul de l'impact maximal des variables environnementales
	Tableau L.7 – Classes de précision préliminaires d'un dispositif de télédétection compte tenu de toutes les variables ou des variables d'influence les plus importantes seulement
	Tableau L.8 – Exemple de classes finales de précision d'un dispositif de télédétection
	Tableau L.9 – Exemple de calculs d'incertitude découlant de l'étalonnage d'un dispositif de télédétection (RSD) en termes d'incertitudes systématiques 
	Tableau N.1 – Contributions d'incertitude dans l'étalonnage du capteur de direction du vent
	Tableau N.2 – Contributions d'incertitude et incertitude-type totale d'étalonnage du capteur de direction du vent
	Tableau R.1 – Liste des composantes d'incertitude corrélées






